
iMPULXSNYJ IZMERITELX RAZNOSTI FAZ

d.a. lQKIN

iNSTITUT TEORETIˆESKOJ I “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKI, mOSKWA, rOSSIQ

oPISYWAEMOE USTROJSTWO SLUVIT DLQ IZMERENIQ RAZNOSTI FAZ MEVDU NESU]IMI ˆASTOTAMI DWUH

IMPULXSNYH w˜-SIGNALOW, ˆTO NEOBHODIMO, W ˆASTNOSTI, W USTROJSTWAH AWTOMATIˆESKOJ REGULIROW-

KI ˆASTOTY REZONANSNYH USKORITELEJ ZARQVENNYH ˆASTIC. w BOLX[INSTWE SLUˆAEW DLQ “TOJ CELI

ISPOLXZU@TSQ ANALOGOWYE FAZOWYE DETEKTORY S FAZOWRA]ATELEM W ODNOM IZ SIGNALXNYH KANALOW.

pRIMENENIE TAKIH DATˆIKOW SWQZANO S NEOBHODIMOSTX@ IH NASTROJKI — USTANOWKI NULEWOJ RAZNOSTI

FAZ, ZATRUDNQ@]EJ AWTOMATIZACI@ I DISTANCIONNOE UPRAWLENIE cISTEMOJ, KROME TOGO, STABILXNYJ

POLNODIAPAZONNYJ FAZOWRA]ATELX ZNAˆITELXNO POWY[AET STOIMOSTX SISTEMY. rASSMATRIWAEMOE NI-

VE USTROJSTWO POZWOLQET IZMERQTX RAZNOSTX FAZ MEVDU 15-MKS SIGNALAMI S ˆASTOTOJ ZAPOLNENIQ

285-315 mgC (DLQ DANNOJ REALIZACII) W DIAPAZONE 0–360 GRADUSOW S TOˆNOSTX@ NE HUVE 0,3% I NE

TREBUET PREDWARITELXNOJ USTANOWKI NULQ.

w OSNOWE PRINCIPA DEJSTWIQ USTROJSTWA LEVIT METOD PREOBRAZOWANIQ ˆASTOTY IZME-

RQEMOGO SIGNALA (GETERODINIROWANIE) W DIAPAZON 100 KgC, GDE RAZNOSTX FAZ OPREDELQETSQ

SPOSOBOM “LEKTRONNOGO SˆETA. tRUDNOSTX SOSTOIT W TOM, ˆTO ˆASTOTA GETERODINA PRI ODNO-

STADIJNOM PREOBRAZOWANII DOLVNA OTLIˆATXSQ OT ˆASTOTY IZMERQEMOGO SIGNALA NA 100 KgC,
ˆTO SOSTAWLQET 3·104 OT NESU]EJ ˆASTOTY 300 mgC. nESTABILXNOSTX GENERATORA PRI “TOM NE

DOLVNA PREWY[ATX 1ppm, ˆTO QWLQETSQ DOSTATOˆNO WYSOKIM TREBOWANIEM DLQ KWARCEWYH

GENERATOROW S PRIEMLEMOJ CENOJ. bOLEE TOGO, SHEMA S KWARCOWANNYM GETERODINOM WOOB]E

NE PRIMENIMA DLQ SISTEM S AWTOGENERACIEJ.

wY[ENAZWANNYM TREBOWANIQM MOGLA BY UDOWLETWORQTX SISTEMA S fap˜, NO POMIMO

IZLI[NEJ SLOVNOSTI SISTEMA fap˜ S EDINSTWENNYM KONTUROM TREBUET MNOGO WREMENI NA

ZAWER[ENIE PEREHODNOGO PROCESSA. wYBRANNYJ SPOSOB FORMIROWANIQ ˆASTOTY GETERODINA

OBESPEˆIWAET WYSOKOE SOOTWETSTWIE EGO ˆASTOTY ˆASTOTE IZMERQEMOGO SIGNALA W [IROKOJ

POLOSE ˆASTOT I GARANTIRUET MINIMALXNU@ PROTQVENNOSTX PEREHODNYH PROCESSOW [1].

rIS. 1: wYSOKOˆASTOTNAQ ˆASTX IZMERITELQ.

bLOK-SHEMA WYSOKOˆASTOTNOJ ˆA-

STI USTROJSTWA POKAZANA NA RIS. 1. ˜A-
STOTA GETERODINA FORMIRUETSQ SME]ENIEM

ˆASTOTY OPORNOGO SIGNALA NA 100 KgC. pRI-
MENENIE ˆASTOTNYH FILXTROW DLQ OTDELE-
NIQ ˆASTOTNYH SOSTAWLQ@]IH fOP+100 KgC

I fOP-100 KgC PRAKTIˆESKI NEWOZMOVNO BEZ

PRIMENENIQ AKTIWNYH UZKOPOLOSNYH SLEDQ-

]IH FILXTROW, PO“TOMU DLQ OBESPEˆENIQ

MONOHROMNOSTI REZULXTIRU@]EGO SIGNALA

REALIZOWANA SHEMA SMESITELQ S PODAWLENI-
EM ZERKALXNOGO KANALA. w OSNOWE LEVIT KOM-

BINIROWANIE SIGNALOW, PREDWARITELXNO SME-
[ANNYH S RAS]EPLENNYM NA KWADRATURNYE

SOSTAWLQ@]IE WYHODOM NIZKOˆASTOTNOGO GE-
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NERATORA. tESTIROWANIE SHEMY POKAZALO, ˆTO PRI PRIMENENII WYSOKOKAˆESTWENNYH SMESI-

TELEJ WYSOKOGO UROWNQ MO]NOSTI [2] (S PGET = 20 DbM), DINAMIˆESKIJ DIAPAZON WHODNOGO

SIGNALA, PRI KOTOROM OTNOSITELXNAQ SUMMARNAQ MO]NOSTX POBOˆNYH ˆASTOT NE PREWY[AET

WELIˆINU 0,001 OT MO]NOSTI POLEZNOGO SIGNALA, SOSTAWLQET 8 Db.
tAKIM OBRAZOM, W TOˆKE a NA WHODE SMESITELQ sm3 NALIˆESTWUET SIGNAL S ˆASTOTOJ, NA

100 KgC OTLIˆA@]EJSQ OT ˆASTOTY SIGNALA NA WTOROM WHODE, A NA WYHODE — NIZKOˆASTOT-

NYJ SIGNAL SO SDWIGOM FAZY, SOOTWETSTWU@]IM ISKOMOJ RAZNOSTI FAZ WYSOKOˆASTOTNYH

SIGNALOW.

rIS. 2: sTRUKTURA INTERFEJSNOJ ˆASTI.

iNTERFEJSNAQ ˆASTX SHEMY SOSTOIT IZ REALIZOWANNOGO NA BAZE PLM CIFROWOGO SINTEZA-
TORA KWADRATURNOGO SIGNALA I NIZKOˆASTOTNOGO FAZOMETRA, A TAKVE IZ MIKROPROCESSORNOGO

USTROJSTWA, OSU]ESTWLQ@]EGO FUNKCII UPRAWLENIQ SHEMOJ I PEREDAˆI REZULXTATOW IZME-
RENIJ KONTROLXNOJ —wm ILI SISTEME AWTOMATIˆESKOJ REGULIROWKI. sINUSOIDA SINTEZIRU-

ETSQ POSLEDOWATELXNOSTX@ PROMODULIROWANNYH PO DLITELXNOSTI IMPULXSOW S POSLEDU@]EJ

FILXTRACIEJ S POMO]X@ AKTIWNOGO n˜-FILXTRA. –im SIGNAL NA WYHODE PLM OPTIMIZI-

ROWAN TAKIM OBRAZOM, ˆTO NI ODNA IZ GARMONIK, SO WTOROJ DO ˆETYRNADCATOJ, NE PREWY[AET

UROWNQ -60 Db OT UROWNQ OSNOWNOGO KOLEBANIQ.

dLQ POLUˆENIQ OPTIMALXNOGO SPEKTRA WYHODNOGO SIGNALA ISPOLXZOWALASX SPECIALXNAQ

PROGRAMMA, PODBIRA@]AQ REALIZUEMYE PARAMETRY MODULQCII, MINIMIZIRU@]IE ZADANNU@

CELEWU@ FUNKCI@. cELEWAQ FUNKCIQ DANNOJ ZADAˆI PREDSTAWLQLA SOBOJ OTNOSITELXNU@ SUM-

MARNU@ MO]NOSTX WSEH GARMONIK SIGNALA, KROME PERWOJ I NULEWOJ. rEZULXTAT OPTIMIZACII

BYL ZATEM ISPOLXZOWAN W KAˆESTWE ISHODNYH DANNYH DLQ PROGRAMMY SINTEZA PROGRAMMIRU-

EMOJ LOGIKI MAX II Plus FIRMY Altera. w REZULXTATE WELIˆINA MAKSIMALXNOJ MO]NOSTI NA

GARMONIKU SOOTWETSTWUET ˆASTOTE DISKRETIZACII –im SIGNALA, ODNAKO “TA ˆASTOTA ZNAˆI-

TELXNO PREWY[AET ˆASTOTU SREZA n˜-FILXTRA, ˆTO OBUSLAWLIWAET EE “FFEKTIWNOE PODAWLE-
NIE. cIFROWOJ SPOSOB FORMIROWANIQ SIGNALOW S TAKTIROWANIEM OT KWARCEWOGO GENERATORA

OBESPEˆIWAET WYSOKU@ STABILXNOSTX I GARANTIROWANNU@ ORTOGONALXNOSTX SINUSOID.
kROME FUNKCII SINTEZATORA PLM REALIZUET FUNKCI@ IZMERENIQ FAZY METODOM “LEK-

TRONNOGO SˆETA. dEWQTIRAZRQDNYJ SˆETˆIK, TAKTIRUEMYJ TEM VE GENERATOROM, ˆTO I SIN-
TEZATOR, FIKSIRUET INTERWAL WREMENI MEVDU PERESEˆENIEM NULQ OPORNYM I IZMERQEMYM
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SIGNALOM. rEZULXTAT SˆETA ZANOSITSQ W WYHODNOJ REGISTR, OTKUDA ON SˆITYWAETSQ MIKRO-

PROCESSOROM. pROGRAMMA, ZAPISANNAQ WO Flash PAMQTX MPU, OBESPEˆIWAET SWQZX USTROJSTWA

PO POSLEDOWATELXNOMU PROTOKOLU (PROTOKOLU POSLEDOWATELXNOGO PORTA IBM PC) I PROTOKO-

LU — RAZNOWIDNOSTX@ I2C.
iDEOLOGIQ WZAIMODEJSTWIQ MPU S WNE[NIMI USTROJSTWAMI SOOTWETSTWUET PRINQTOJ NA

USKORITELE iSTRA36 TENDENCII, OPISANNOJ, W ˆASTNOSTI W [3]. wOZMOVNOSTX PROGRAMMIROWA-

NIQ MPU ’W SISTEME’ POZWOLQET LEGKO REALIZOWYWATX SAMYE RAZLIˆNYE ALGORITMY RABOTY

USTROJSTWA WPLOTX DO ZAMYKANIQ NA SEBQ KONTURA AWTOMATIˆESKOGO REGULIROWANIQ.
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