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Изобретение относится к измеритель­

ной технике и может быть использовано 
при создании цифровых фазометров для 
измерения сдвига фаз электрических ко­
лебаний низкой частоты.

Известен способ измерения фаз, за­
ключающийся в том, что подсчитывают 
за калиброванный интервал времени 
число периодов известной частоты, по- 
павших в промежутки времени между 
моментами смены полярности входных 
сигналов, причем дискретно изменяют 
в течение начального промежутка времени 
частоту заполнения с приходом каждого |·5· 
импульса с выхода ем - го разряда счет­
чика, перезаписывая при этом единицу в 
том же разряде, запоминают частоту 
счета, которой заполняют счетчик, и за­
тем фиксируют появление импульса в 20 
предпоследнем разряде счетчика, чтобы 
с приходом после этой фиксации импуль­
са окончания ближайшего из набора 
калиброванных интервалов времени, на-

2
чало которых совпадают, закончить 
счет £1] .

К недостаткам известного способа 
относятся большое время измерения (нес­
колько периодов измеряемых колебаний), 
что может привести к значительной 
ошибке в измерении, если за время из­
мерения фазойый сдвиг меняется; кроме 
того, появляется дополнительная погреш­
ность измерения сдвига фаз из-за не- 
синхронности окончания калиброванного 
интервала времени и конца интервала 
фазы.

Наиболее близким к предлагаемому 
является способ измерения сдвига фаз, 
заключающийся в том, что подсчитыва­
ются импульсы частоты счета за времен­
ной интервал, пропорциональный сдвигу 
фаз исследуемых колебаний, за интервал 
времени, пропорциональный периоду ис­
следуемых колебаний, дискретно изме­
няют частоту счета с каждым перепол­
нением счетчика, запоминают частоту
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счета, при этом количество импульсов, 
пропорциональное значению остатка от 

Уделения периода исследуемых колебаний : 
на число, кратное минимальному периоду 
исследуемого колебания, записанному в 5 
счетчике, равномерно распределяют по 
периоду исследуемых колебаний, одновре­
менно вычитая их из импульсов частоты 
счета, заполняющих временной интервал, 
пропорциональный сдвигу фаз £ 2 J . 10

Недостаток такого способа - понижен­
ная точность измерения, обусловленная 
динамической погрешностью, Кроме того, 
при измерении сдвига фаз на низких и 
сверхнизких (инфранизких) частотах зна- 15 
чительно время измерения (до двух пе­
риодов частоты исследуемых колебаний).

Известно устройство для изменения 
сдвига фаз, содержащее формирователь, 
соединенный через блок управления с 20 
входами первого и второго вентилей, 
дешифратор, соединенный с первыми вхо­
дами группы элементов И, счетчики и 
регистрирующий счетчик, преобразова­
тель код-напряжение, управляющий ге- 25 
нератором ударного возбуждения £ 3 ] .

Недостатком такого устройства яв­
ляется низкая точность. Кроме того, 
перед началом измерения требуется не­
которое время для предварительной ус- зо
"тановки частоты и последующей автома­
тической подстройки частоты генерато­
ра ударного возбуждения. При неправиль­
ном захвате частоты схемой автопод­
стройки (более чем однократное перепол- 35 
нение делителя) сдвиг фаз измеряется 
неточно.

Наиболее близким по технической 
сущности к предлагаемому является циф­
ровой фазометр, содержащий формирова­
тель, блок управления, элементы И, счет­
чики, блок вычитания импульсов, двоич­
ный умножитель, генератор опорных час­
тот, дешифратор, группу элементов И,
элемент ИЛИ 45

Недостаток известного устройства - 
невысокая точность измерения, обуслов­
ленная динамической погрешностью, ког­
да на первом такте работы устройства 
измеряется период Т, а на втором так­
те, во время измерения Ф, , значение Т 
может быть иным. Другим недостатком 
является то, что время измерения сдви­
га фаз может достигать величины двух 
периодов исследуемых колебаний. При 
измерении сдвига фаз на низких и инфра­
низких частотах это время может быть 
значительным.

Цель изобретения - повышение точнос­
ти измерения и быстродействия.

Поставленная цель достигается тем, 
что согласно способу измерения сдвига 
фаз, заключающемся в том, что .заполня­
ют период исследуемых колебаний импуль­
сами первой частоты счета, дискретно 
уменьшает эту частоту с каждым пере­
полнением счетчика, заполняют времен­
ной интервал, пропорциональный сдвигу 
фаз импульсами, равномерно распреде­
ляют количество импульсов, пропорцио­
нальных значению остатка от деления 
периода исследуемых колебаний на число,. 
кратное минимальному периоду исследуемых 
колебаний, на первом такте формируют вторую 
частоту счета, дискретно увеличивают ее с 
каждым переполнением счетчика и заполне­
ние временного интервала пропорциональ­
ного сдвигу фаз, осуществляют импульса­
ми постоянной частоты, запоминают по­
лученное количество импульсов на вто­
ром такте, одновременно формируют вре­
менной интервал, списыванием запомнен­
ного количества импульсов импульсами 
второй частоты счета, .при этом распре­
деление производят по максимальному 
значению сформированного временного 
интервала, соответствующего сдвигу фаз 
360°, вычитая их из импульсов посто­
янной частоты, по полученной разности 
судят о сдвиге фаз .

В устройство для осуществления спо­
соба измерения сдвига фаз, содержащее 
генератор частот, первые выходы кото­
рого через первую группу элементов И, 
другие входы которых соединены с вы­
ходами первого дешифратора, соединены 
с входами первого элемента ИЛИ, выход_ 
которого соединен с входом первого эле­
мента И, другой вход которого соединен 
с первым входом устройства, а выход 
соединен с входом счетчика, старшие 
разряды которого соединены с входами 
первого дешифратора, а младшие разряды 
соединены с первым входом блока деле­
ния, второй элемент И, один вход кото­
рого соединен с вторым входом устрой­
ства, введены вторая группа элементов 
И, второй дешифратор, второй элемент 
ИЛИ, реверсивный счетчик, третий и 
четвертый элементы И, формирователь 
и триггер, входы которого соединены с 
выходами реверсивного счетчика и форми­
рователя, вход которого соединен с 
первым входом устройства, вторые входы 
генератора частот через вторую группу 
элементов И, другие входы которых сое­
динены с выходами второго дешифратора, 
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Исходная частота на выходе генератора
17 частот выбирается из условия.

соединены с входами второго элемента 
ИЛИ, выход которого соединен с первым 
входом третьего элемента И, третий 
вход генератора частот соединен с вто­
рым входом втброго элемента И и пер- 5 
вым входом четвертого элемента И, вто­
рые входы третьего и четвертого элемен­
тов И соединены с выходом триггера, 
выходы второго и третьего элементов 
И соединены с суммирующим и вычита- Ц 
юшим входами реверсивного счетчика 
соответственно, выход четвертого эле­
мента И соединен с входом блока деле­
ния, причем входы второго дешифратора ► 
соединены с. выходами старших разрядов 15 
первого счетчика.

На чертеже изображена функциональ­
ная схема устройства для осуществления 
способа измерения сдвига фаз.

Устройство содержит формирователь 20 
1, триггер 2, элементы И 3-6, счетчик 
7 с младшими разрядами 8 и старшими 
разрядами 9, блок 10 деления, в состав 
которого входят блок 11 вычитания им­
пульсов, двоичный умножитель 12, 25
счетчик 13, реверсивный счетчик 14, 
дешифраторы 15 и 16, генератор 17, 
группы элементов И 18* ...18^, 19’ ... 
19 К , элементы ИЛИ 20 и 21. На пер­
вый вход 22 устройства поступает сиг- ад 
нал периода Т исследуемых колебаний. 
На второй вход 23 - сигнал интервала

, который прямопропорционален сдвигу 
фаз.

Сдвиг фаз измеряют с помощью уст— 
ройства следующим образом.

На первом такте работы устройства 
на вход 22 поступает сигнал Т , на 
вход 23 - сигнал Ъ

40

где Ц» - сдвиг фаз.
Генератор 17, группа элементов И 

18, элемент ИЛИ 21, дешифратор 15 
предназначены для формирования второй 
частоты счета .

Генератор частот17, группа элемен­
тов И 19, элемент ИЛИ 21 дешифратор 
16 предназначены для формирования 
первой частоты счета Fcqd . Дешифра­
торы 15 и 16 предназначены для опре­
деления участка (номера диапазона), в 
котором находится значение Т , На время 

Т элемент И 3 открыт, на его второй 
вход поступают импульсы первой частоты 
счета ГсЧи » с выхода элемента 21 ИЛИ.

г -г _г. 2>бо°.г
где дЧ> - заданная дискретность изме­

рения сдвига фаз;
f'wiaX ~ максимальная частота ис­

следуемых колебаний.
За период Т счетчик 7 управляет ра­

ботой генератора 17 частот, уменьшая 
(увеличивая) частоту Fc4^ ( ) на
выходе элемента ИЛИ 21 (ИЛИ 20) в
К раз при каждом переполнении млад­
ших разрядов 8 счетчика 7 ( К- целое 
число, равное выбранному увеличению 
текущего значения, измеряемого пери­
ода по отношению к ранее измеренному,, 
в случае двоичных счетчиков К =2).< 
Емкость N младших разрядов 8 счетчика 
7 соответствует заданной дискретности 
измерения сдвига фаз

N- -- Vугии ·

При переполнении импульсами первой 
частоты счета младших разрядов 8 
в старшие разряды 9 счетчика 7 запи­
сывается один импульс (это означает, 
что вышли на границу первого рабочего 
диапазона, где Т7/Тв этом случае 
частота -£о не изменяется). Если 
до окончания периода исследуемых коле­
баний младшие разряды 8 счетчика 7 
не переполняются импульсамиFC4l - Fo, 
то на этом первый такт измерения за­
канчивается. В младших разрядах 8 
счетчика 7 записано значение

где

Т ■ ГVTIOX

Если до окончания периода исследуе­
мых колебаний младшие разряды 8 счет­
чика 7 переполняются еще раз, в стар­
шие разряды 9 счетчика 7 поступает 
еще один импульс, дешифратор 16 подает' 
разрешение на элемент И из группы 
19' -19к , на второй вход которого 
поступает частотаFq/2 , а дешифратор 
15 подает разрешение на элемент И из 
группы 18' — 18К , на второй вход ко­
торого поступает частота 2 Fo . Если до 
окончания периода исследуемых колеба­
ний младшие разряды 8 счетчика 7 не 
переполнятся импульсами F г Го| q_ , то
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на этом первый такт измерения заканчи­
вается. В младших разрядах 8 счетчика ;
7 записано значение No.

t

Если до окончания периода исследуе­
мых колебаний младших разрядов 8 
счетчик 7 переполнится еще раз, то в 
старшие разряды 9 счетчика 7 поступает 
еще один импульс, дешифратор 16 подает 
разрешение на элемент И из группы 
19' -19*4· , на второй вход которого пос­
тупает частота FoK, а дешифратор 15 
подает разрешение на элемент И из 
группы 18 -18^, на второй вход ко­
торого поступает частота 4 Fo и т.д. 
до окончания периода исследуемых ко­
лебаний. После окончания первого такта 
измерения на выходе элемента ИЛИ 21 
устанавливается частота F см 4

20

5

10

15

8
По заднему фронту периода исследу­

емых колебаний Т формирователь 1 
вырабатывает импульс, который устанав­
ливает триггер 2 в состояние '1*, и 
начинается второй такт измерения. На 
вычитающий вход реверсивного счетчика 
14 через элемент И 6 будут поступать 
импульсы частоты FC4 . После обнуле­
ния счетчика 14 импульс обнуления с 
его выхода поступает на вход триггера 
2Т~возвращая его в исходное, нулевое 
состояние. На этом второй такт измере­
ния заканчивается. Время t , в течение 
которого триггер 2 находился в состоя­
нии "1", равно

MT,F04>I 4____ Ч> .7
Ft4‘36O° '2%· *60° 2й1

За время Ь через элемент И 4 на вход 
блока 10 деления 
частоты Fo

поступают импульсы

25
где N - емкость счетчиков 8 и 13.

где

W -ΕηΊ Πθ£α ;
2 ’кипи

trrt- целая часть выражения в скобках.30 
На выходе элемента ИЛИ 20 уста­

навливается вторая частота счета Есч-1-

35
F zF О*'’'1 СЧ2 '02 ·

В младших разрядах 8 счетчика 7 запи­
сано количество импульсов N η-Ν-γ“ Fc4(.T-Tm?jM 2. ) "РецТ" Fo'FynjM -FC4T-N·

40

Ь __ . Fp Ы w μ

г -г _с NT .
M4 "г0 И ы t

Г - _£о__

За время -Ь на выходе блока 11 вычита­
ния импульсов на выход устройства по­
ступает количество импульсов N вых

Μ -4-ρ -
»ЫХ χ 1ГЭ6О0 Τ L Τ

Другими словами, перед началом из­
мерения устройство подготовлено для 
измерения сдвига фаз на максималь­
ной частоте исследуемый колебаний, ес­
ли же частота меньше, то автоматически 
подстраивается первая частота счета FcM-t 
(вторая частота счета Гем 2.) в зависи­
мости от частоты исследуемых колебаний. 
Кроме того, на первом такте измерения 
временной интервал 'С, поступающий на 
вход элемента И 5, заполняется им­
пульсами постоянной частоты Fo , посту­
пающей на второй вход. Количество им­
пульсов NTT, поступивших через элемент 
И 5 на суммирующий вход реверсивного 
счетчика 14 равно

Nf = FqZ - Fo Т.

45

50

55

которое зависит только от измеряемого 
сдвига фаз и не зависит от частоты ис­
следуемого колебания и генератора час­
тот.

По сравнению с известным способом 
и устройством, осуществляющим данный 
способ, в предлагаемом изобретении по­
вышена точность измерения, поскольку 
и период Т , и интервал '"Сотносятся к 
одному периоду исследуемых колебаний. 
Кроме того, быстродействие измерения 
также повышено за счет того, что на 
втором такте формируется временной ин- 
тервал в К раз менее короткий, чем ин- 

• тервал на первом такте измерения.
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Формулаизобретения

1. Способ измерения сдвига фаз, 
заключающийся в том, что заполняют пе­
риод исследуемых колебаний импульсами 5 
первой частоты счета, дискретно умень­
шают эту частоту с каждым переполне­
нием счетчика, заполняют временной ин­
тервал, пропорциональный сдвигу фаз 
импульсами, равномерно распределяют 10 
количество импульсов, пропорциональных 
значению остатка от деления периода 
исследуемых колебаний на число, крат­
ное минимальному периоду исследуемых * 
колебаний, отличающийся тем, *5 
что, с целью повышения точности изме­
рения и быстродействия, на первом так­
те формируют вторую частоту счета, 
дискретно увеличивают» ее с каждым пе­
реполнением счетчика, заполнение времен- 20 
ного интервала, пропорционального 
сдвигу фаз, осуществляют импульсами 
постоянной частоты, запоминают получен-" 
ное количество импульсов на втором так­
те, одновременно формируют временной 23 
интервал списыванием запомненного ко­
личества импульсов импульсами второй’ . 
частоты счета, при этом распределение'^ 
производят по максимальному значению ■ 
сформированного временного интервала, 30 
соответствующего сдвигу фаз 360е*. вы­
читая их из импульсов постоянной час­
тоты, по полученной разности судят о 
сдвиге фаз.

2. Устройство для осуществления спо- 35 
соба измерения сдвига фаз, содержащее 
генератор частот, первые выходы кото­
рого через первую группу элементов И, 
другие входы которых соединены с вы- · 
ходами первого дешифратора, соединены 40 
с входами первого элемента ИЛИ, выход 
которого соединен с входом первого 
элемента И, другой вход которого сое­
динен с первым входом устройства, а 
выход соединен с входом счетчика, стар- 45 
шие разряды которого соединены с ' 

входами первого дешифратора, а млад­
шие разряды соединены с первым 
входом блока деления, второй элемент 
И, один вход которого соединен с вторым 
входом устройства, отличающе­
еся тем, что, с целью повышения * 
точности и быстродействия, в него вве­
дены вторая группа элементов И, вто­
рой дешифратор, второй элемент ИЛИ, 
реверсивный счетчик, третий и четвер­
тый элементы И, формирователь и триг­
гер, входы которого соединены с вы­
ходами реверсивного счетчика и форми­
рователя, вход которого соединен с пер­
вым входом устройства, вторые выходы 
генератора частот через вторую группу 
элементов И, другие входы которых сое­
динены с выходами второго дешифратора, 
соединены с входами второго элемента 
ИЛИ, выход которого соединен с пер­
вым входом третьего элемента И, тре­
тий вход генератора частот соединен с 
вторым входом второго элемента И и 
первым входом четвертого элемента И, вто­
рые входы третьего и четвертого элементов 
И соединены с выходом триггера, вы­
ходы второго и третьего элементов И 
соединены с суммирующим и вычитаю­
щим входами реверсивного счетчика со­
ответственно, выход четвертого эле­
мента И соединен с входом блока деле­
ния, причем входы второго дешифратора 
соединены с выходами старших разрядов 
первого счетчика.
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