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ВЛИЯНИЕ ГАРМОНИК СИГНАЛОВ ФАЗОВЫХ ДЕТЕКТОРОВ 
НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ РАЗНОСТИ ФАЗ

При измерении разности фаз сигналов с применением ана
логовых фазовых детекторов обычно считается, что высшие гар
моники сигналов на их входах и выходах подавлены достаточно 
хорошо. В этом случае при квадратурном преобразовании за
висимости выходных полезных сигналов от измеряемой разно
сти фаз ф в одном канале фазометра косинусная, а в другом 
синусная и вычисление разности фаз производится с помощью 
алгоритма арктангенсного преобразования [1]. Однако при



измерении разности фаз сигналов с большим динамическим ди
апазоном в условиях малого допустимого времени обращения 
к сигналам невозможно обеспечить подавление гармоник вход
ных сигналов. В связи с этим практический интерес представ
ляет анализ погрешностей измерения в следующих двух слу
чаях: на оба входа фазового детектора подаются меандры; на 
один вход фазового детектора подается меандр, а на другой — 
гармонический сигнал.

При перемножении сигналов с единичными амплитудами 
выходные сигналы перемножителей для указанных случаев
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где со — частота первой гармоники входных сигналов; п и т  —  
номера гармоник; ср — измеряемая разность фаз.

Из (1) и (2) следует, что характер зависимостей постоян
ных составляющих от ф, т. е. характеристики фазовых детекто
ров, в рассматриваемых случаях различны. В первом случае по
стоянная составляющая определяется выражением
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где Ко — коэффициент передачи фильтра фазового детектора 
на нулевой частоте; q — целое число.

При бесконечно большой полосе пропускания перемножите- 
ля характеристика фазового детектора треугольная. В реаль
ных условиях она достаточно быстро сходится к идеальной и 
при ограниченной полосе перемножителя. Например, при 6 
(полоса пропускания перемножителя составляет 11 оэ) погреш
ность сходимости не превышает 1 %. Во втором случае харак
теристика детектора косинусоидальная. Она соответствует ха
рактеристике детектора при перемножении двух гармонических 
сигналов. В связи с этим для вычисления разности фаз в пер
вом случае необходимо использовать алгоритм линейного 
квадрантного преобразования, а во втором случае алгоритм 
арктангенсного преобразования. Тогда предельные погрешности 
измерения разности фаз, например в первом квадранте, обу
словленные высшими гармониками выходных сигналов фазовых 
детекторов, определяются соответственно из выражений
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где «і(ф) и «2 (ф). — абсолютные значения постоянных состав
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ляющих «синусного» и «косинусного» фазовых детекторов; 
Ин(ф) и U2i ( ф) — амплитуды 1-х гармоник (1 = 2 ,  4, 6...) выход
ных сигналов «синусного» и «косинусного» фазовых детекторов. 
Величина и2(ф) определяется из (1а) прямо, а величина 
и\ (ф )— при подстановке в (1а) вместо <р величины ф +  л/2. 
Аналогично определяются и величины ы2/(ф) и цу (ф) из (1)

(первый случай) или (2) 
(второй случай) без учета 
постоянных составляющих.

Анализ показывает, что 
в обоих случаях амплитуды 
высших гармоник соизмери
мы, хотя в первом количе
ство парциальных составля
ющих каждой гармоники 
существенно больше. Это 
объясняется равномерным 
распределением векторов 
парциальных составляющих 
каждой гармоники в триго
нометрическом круге 0 ... 2п. 
Амплитуды гармоник с рос
том номера быстро убывают. 

Основной вклад в погрешность измерения вносится вторыми 
гармониками при удовлетворительном подавлении их остальные 
гармоники подавлены еще больше.

На рисунке представлены зависимости погрешностей Дфі(ф) 
и Дф2(ф), обусловленные вторыми гармониками. При определе
нии амплитуд вторых гармоник и постоянных составляющих 
принималось, что q, п и т не превышают 6; при этом погреш
ность расчета не превышала 1 %. Предполагалось одинаковое 
подавление уровней вторых гармоник (40 дБ относительно уров
ня полезного сигнала). Зависимости получены также без учета 
влияния фазовых характеристик фильтров. Это допустимо, по
скольку при учете фазовых характеристик фильтров абсолют
ные величины и характер зависимостей Дфі(ф) и Дф2(ф) не из
менятся, а сместится лишь положение этих кривых по оси ф 
на величину фазы, вносимой фильтром. '

При использовании алгоритмов вычисления разности фаз, 
соответствующих реальному виду характеристик фазовых де
текторов, погрешности измерения в обоих случаях соизмеримы 
(см. рисунок). Поскольку во втором случае характеристики фа
зовых детекторов и степень влияния вторых гармоник эквива
лентны случаю перемножения чисто гармонических сигналов, 
рассмотренные погрешности соизмеримы с погрешностями ана
логового измерения разности фаз гармонических сигналов.

1. Пестряков В. Б. Фазовые радиотехнические системы. М .: Сов. ра
дио, 1968. 468 с. ; '

f  редколлегию 04.09.86.

52


