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Л. Д. ОГОРОДНИЙЧУК, канд. техн. наук

УМЕНЬШЕНИЕ ЧИСЛА ОПЕРАЦИЙ ПРИ ПОВЕРКЕ ФАЗОМЕТРОВ

Разработанный в работе [1] метод измерения фазовой погреш- 
ности фазометРов получил широкое распространение и дальней- 
шее развитие [2, 3 ]. Число операций поверки, выполняемых граду- 
ированным (ТФ) и неградуированным (НФ) фазовращателями
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(рис. 1), однозначно определяют по значению коэффициента пе­
рекрытия (КП) [3] m =  ylф, где у — рабочий интервал (РИ ) ГФ; 
Ф —  поверяемый участок шкалы (характеристики) фазометра 
(УШ Ф).. С увеличением КП пропорционально уменьшается влия­
ние погрешности ГФ на результат измерений [3 ] . Однако при этом

Рис. 1

резко возрастает трудоемкость, время поверки, износ фазовраща­
телей и погрешности, обусловленные некоторыми другими источ­
никами, что существенно ограничивает возможности метода. Для 
устранения этих недостатков поверку целесообразно выполнять 
следующим образом (рис. 1). Внутри РИ  выделяют s — 1 отдель­
ных участков Ф8_і, несоизмеримых между собой, а также несоиз­
меримых с РИ у и поверяемым УШФ <р. На шкале фазометра вы­
бирают s— 1 УШФ ВЁ._ь равных соответствующим участкам <Ds_t 
ГФ. Рассчитывают отдельные К П т^  где / = 1 ,  2, 3,..., s, как
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Поверку выполняют циклами последовательно — от первого 
до s-ro. Первый цикл поверки состоит из таких операций: калиб­
ровка (при необходимости) фазометра; поверка по РИ у первого 
УШФ 0! известным методом и расчет погрешности измерений 
Дві; вычисление истинного значения первого УШФ как біи^віД- 
+ Д 0 і ,  а следовательно, получение уточненной величины первого 
участка РИ Фіу; определение уточненного значения КП второго 
цикла поверки m2// —ФіуАД

Последующие циклы операций поверки выполняют аналогично 
первому, j-й цикл поверки условно можно записать как
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Ф(/_і) ->  A0j- ->  0/й ф/у ->  т(і±\)у. По известному наименьшему участ­
ку Ф(5- і )  ГФ измеряют погрешность поверяемого УШФ.

Число операций фазовращателями в каждом цикле поверки оп­
ределяют по значению КП цикла тj, и соответственно общее чис­
ло операций поверки на основании выражения

^ = 2 % .  (2)
/ - і

В общем случае поскольку 2 [3] и т ^ 2 .  Произведе­
ние КП циклов

S S— 1 s— 1

у =  П  % = П  = -у -= т• ( 3)
/=1 /=! /=1

Для определения условий, при которых поверка может быть 
выполнена наименьшим числом операций, на основании выраже­

ний (2) и (3) составим функцию Лагранжа L (rrij, т~  п т Х
/=1 ч /=1 /

где параметр ХфО, и найдем частные производные

Из полученной системы уравнений следует, что л = ( т г/ т ) < 1  
и n i r — X m  — const, т. е. сумма (2) минимальна при

чпх =  ш2=  ... =  nij — ... =  ms — т0. (4)

С учетом (4) выражения (2) и (3) примут вид

W =  2  т> =  s m (5)

s
V =  \~\ nij =  т* =  т. (6)

/ = і

Из равенства (6) следует, что

т0 =  V т* (7)

Из выражения (5) с учетом (7) найдем второе условие минимума вы­
ражения (2)

s0 =  lnm . (8)
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Из (8 ) с учетом (6 ) следует, что т0= е .  Минимальное число опе­
раций определяют на основании выражения

s0 г—  In т ,—
W0 =  s0m0 =  s0 у  т ~ 1 п  т у  т. (9)

На рис. 2 приведено семейство кривых (5) W — f (s),  харак­
теризующих зависимость числа операций при поверке от числа 
циклов поверки для различных значений К П т. Минимумы кривых

описываются характеристикой (9 ). При увеличении КП число, оп­
ределяющее минимум операций, сдвигается в сторону больших 
значений s.

Эффективность метода в сравнении с известными методами 
[ 1 —3] можно оценить по формуле

Р .-= ——— =  — =  mSo—l/sn W0 W0 () '*0- ( 10)

Из расчетов, выполненных по выражению (10) и приведенных ниже 
т 10 102 Ю3 10 і К)5 106 107

R 1 ,6  *8  53 390 3100 26000 220000
следует, что с увеличением КП т выигрыш в числе операции 
резко возрастает.

По физическим соображениям число циклов может быть толь­
ко целым. Поэтому расчетную величину (8 ) следует округлять до 
ближайшего целого числа s03. При этом оптимизация практически 
не нарушается, так как в окрестности sq функция (5 ) изменяется 
медленно. Соответственно уточненный КП цикла

т 0у (s03) =  S<Y т. (И)

Поверочные циклы нового метода характеризуются малым КП 
циклов. Поверка допускает прерывность процесса между цикла­
ми,. что не ухудшает точности измерений и делает поверку неуто­
мительной даже при очень больших КП. Метод неоднократно про­
верялся на практике при поверке фазометров различного назначе­
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ния, разработанных с участием автора. Результаты экспериментов 
подтвердили теоретические выводы.
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