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Â [1] ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè, ïîâ’ÿçàí³, ç âèì³ðþ-
âàííÿì ïåðåâàæíî ñòàö³îíàðíèõ ôàçîâèõ çñó-
â³â ïðè âèì³ðþâàíí³ îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
íàï³âïðîâ³äíèê³â. Ó äàí³é ðîáîò³ àíàë³çóþòüñÿ 
ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ ÷àñîâèõ ôàçîâèõ çñóâ³â, 
ÿê³ çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ 
ðÿäó íàóêîâèõ ³ òåõí³÷íèõ çàäà÷, ïîâ’ÿçàíèõ ç³ 
ñòâîðåííÿì ëàçåðíèõ ñèñòåì çâ’ÿçêó, ëîêàö³¿, 
äàëüíîìåòð³¿, çîíäóâàííÿ ð³çíèõ ñåðåäîâèù ³ 
äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â, ùî øâèäêî ïðîò³êàþòü. 
Âàæëèâèìè àñïåêòàìè ïðè öüîìó º ÿê ðîçðîáêà 
ìåòîä³â âèì³ðþâàíü, òàê ³ ñòâîðåííÿ ôàçî³ìïó-
ëüñíèõ ïðèñòðî¿â äëÿ âèì³ðó ôàçîâèõ çñóâ³â â 
îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ ïðè ðîáîò³ ç ìîíî³ìïóëü-
ñíèìè ñèãíàëàìè ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 

Ïåðåõ³ä äî ³ìïóëüñíîãî ðåæèìó íàêëàäàº 
æîðñòê³ âèìîãè äî øâèäêîä³¿ âèì³ðþâàëüíî¿ 
àïàðàòóðè. Â ³ìïóëüñíîìó ðåæèì³ ðîçð³çíÿ-
þòü äâà ðîäè ðîá³ò: ìîíî³ìïóëüñíèé ³ ðåæèì 
âèì³ðó ñåðåäíüî¿ ôàçè 

x
φ  çà äåê³ëüêà ïåð³îäè-

÷íî ïîâòîðþâàíèõ ³ìïóëüñ³â. Ïðè òðèâàëîñò³ 
³ìïóëüñ³â ïîðÿäêó ì³êðîñåêóíä ³ âèùå é íåñó-
÷èõ ÷àñòîòàõ äî 1 ÌÃö çàñòîñîâóþòüñÿ öèôðîâ³ 
ìåòîäè âèì³ðó ôàçîâîãî çñóâó øëÿõîì ïåðåòâî-
ðåííÿ éîãî â öèôðîâèé êîä ó ðåàëüíîìó ìàø-
òàá³ ÷àñó [1]. ßêùî íåñó÷³ êîëèâàííÿ ëåæàòü ó 
ä³àïàçîí³ íàäâèñîêèõ ³ îïòè÷íèõ ÷àñòîò, òî ïðè 
òðèâàëîñò³ ñèãíàë³â, ùî ñòàíîâëÿòü íåâåëèêå 
÷èñëî ïåð³îä³â íåñó÷îãî êîëèâàííÿ, ìåòîäè 
âèì³ðó â ðåàëüíîìó ìàøòàá³ ÷àñó ñòàþòü ïðàê-
òè÷íî âàæêîçä³éñíåíèìè. Ïåðåòâîðåííÿ ³í-
ôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà â ïðîïîðö³éíó éîìó 
çì³íó àìïë³òóäè íàïðóãè àáî ñòðóìó íà âèõîä³ 
ôîòîïðèéìà÷à îïòè÷íîãî ôàçîìåòðà âèìàãàº 
çàñòîñóâàííÿ øâèäêîä³þ÷èõ âèì³ðþâà÷³â àì-
ïë³òóäè îäèíî÷íèõ êîðîòêèõ â³äåî³ìïóëüñ³â, 
ïðîïîðö³éíèõ cos

x
φ  ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ, ³ äî-

çâîëó íåîäíîçíà÷íîñò³ â ìåæàõ 0 — 3600. 
²íøèé øëÿõ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè ïîëÿãàº 

â ïåðåòâîðåíí³ ³íôîðìàö³¿, îòðèìàíî¿ ç âèõîäó 
ôîòîïðèéìà÷à îïòè÷íîãî ôàçîìåòðà, ó íèçü-
êî÷àñòîòíèé ïðîöåñ, ôàçà ÿêîãî ïðîïîðö³éíà 
âèì³ðþâàí³é x

φ . 
Ìàøòàáíî-÷àñîâå ïåðåòâîðåííÿ ìîíî³ìïó-

ëüñíèõ ñèãíàë³â ïðîïîíóºòüñÿ çä³éñíþâàòè äâî-
ìà øëÿõàìè: çà äîïîìîãîþ îðòîãîíàëüíî¿ ô³ëü-
òðàö³¿ é çà äîïîìîãîþ êâàäðàòóðíî¿ äèñêðåòíî¿ 
îáðîáêè [2]. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ³íôîðìàö³ÿ 
ïðî çñóâ ôàç ì³æ íåñó÷èìè êîëèâàííÿìè ³ìïó-
ëüñ³â ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïåðåòâîðèòü-
ñÿ â äâîõ êâàäðàòóðíèõ êàíàëàõ ³íòåðôåðîìåòðà 
ó â³äåî³ìïóëüñè, àìïë³òóäà ÿêèõ ç âèõîäó äâîõ 

ôîòîïðèéìà÷³â ïðîïîðö³éíà cos
x

φ  é sin
x

φ . Äëÿ 
öüîãî íà âèõîä³ ³íòåðôåðîìåòðà, ñêëàäåíîãî çà 
îïòè÷íîþ ñõåìîþ Ìàõà-Öåíäåðà àáî Ìàéêåëü-
ñîíà, íåîáõ³äíî ìàòè äâà ñèãíàëè, çñóíóòèõ ïî 
ôàç³ íà 900. 

Ñòâîðåííÿ ôàçîâîãî çñóâó ð³âíîãî 900 ì³æ 
äâîìà êàíàëàìè ³íòåðôåðîìåòðà ìîæíà çä³éñ-
íþâàòè ïîëÿðèçàö³éíèìè ìåòîäàìè, ïî-ïåð-

øå, øëÿõîì ä³ëåííÿ (íà ñõîäèíö³ ãëèáèíîþ 
8
λ

 

â íåðóõîìîìó äçåðêàë³) õâèëüîâîãî ôðîíòó íà 
äâ³ ÷àñòèíè ç â³äíîñíèì çñóâîì ïî ôàç³ íà 90°, 
ïî-äðóãå, çñóâîì ³íòåðôåðåíö³éíî¿ ñìóãè íà 
îäíîìó ôîòîïðèéìà÷³ â³äíîñíî ³íøîãî íà 90° 
³ ò.ï. [2]. Ó ïåðøîìó âèïàäêó îïòè÷í³ ñèãíàëè, 
ïåðåòâîðåí³ ôîòîïðèéìà÷àìè ó â³äåî³ìïóëüñè, 
ïîäàþòüñÿ íà äâà îðòîãîíàëüíèõ ô³ëüòðè, ñóìà 
â³äãóê³â ÿêèõ äîð³âíþº cos( )t

x
Ae tΩ− +α φ . Ôàçà 

îòðèìàíîãî íèçüêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëó â³äíî-
ñíî îïîðíîãî äîð³âíþº âèì³ðþâàí³é é ìîæå 
áóòè îö³íåíà ìåòîäàìè íèçüêî÷àñòîòíî¿ öèô-
ðîâî¿ ôàçîìåòð³¿. 

Ó äðóãîìó âèïàäêó êâàäðàòóðíà ³íôîðìàö³ÿ 
ç âèõîäó ôîòîïðèéìà÷³â ëàçåðíîãî ³íòåðôåðî-
ìåòðà ïåðåòâîðèòüñÿ â ðîçïîä³ë ïîòåíö³àë³â íà 
ë³í³éíîìó ä³ëüíèêó íàïðóãè, ùî ì³ñòèòü N ðå-
çèñòîð³â. Ïî íîìåðó ðåçèñòîðà, íà ÿêîìó â äà-
íèé ìîìåíò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íóëüîâèé ïîòåíö³-
àë, ³ êâàäðàíòó, ó ÿêîìó âèçíà÷àºòüñÿ çñóâ ôàç, 
øëÿõîì ëîã³÷íî¿ îáðîáêè çíàõîäèòüñÿ ôàçîâèé 

çñóâ ç äèñêðåòí³ñòþ 90
N

° . ²íôîðìàö³ÿ ìîæå áóòè 

ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ êîäó, çðó÷íîãî äëÿ â³äî-
áðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿ â öèôðîâ³é ôîðì³. Ñòðó-
êòóðí³ ñõåìè îïòè÷íèõ öèôðîâèõ ³ìïóëüñíèõ 
ôàçîìåòð³â, ó ÿêèõ ðåàë³çóºòüñÿ ìàøòàáíî-÷à-
ñîâå ïåðåòâîðåííÿ, çîáðàæåí³ íà ðèñóíêàõ 1, 2. 

Öèôðîâèé îïòè÷íèé ôàçîìåòð ³ç îðòîãî-
íàëüíîþ ô³ëüòðàö³ºþ ïðàöþº â òàêèé ñïîñ³á 
(ðèñ. 1). Ñèãíàëè ³ç äâîõ ôîòîïðèéìà÷³â êâàäðà-
òóðíîãî ³íòåðôåðîìåòðà Ê², ïðîïîðö³éí³ cos

x
φ  

é sin
x

φ , òðèâàë³ñòü ÿêèõ ïðîïîðö³éíà òðèâàëî-
ñò³ Ë² ³ìïóëüñ³â, ïîäàþòüñÿ íà îðòîãîíàëüíèé 
ô³ëüòð ÎÔ. Ñóìàðíèé â³äãóê îðòîãîíàëüíîãî 
ô³ëüòðà ó âèãëÿä³ íèçüêî÷àñòîòíî¿ íàïðóãè, ïå-
ð³îä ïîâòîðåííÿ ÿêîãî áàãàòî á³ëüøå òðèâàëî-
ñò³ Ë² ³ìïóëüñ³â, ïîäàºòüñÿ ó ôàçî³íäèêàòîð. Ó 
ÿêîñò³ îïîðíîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñèãíàë ôî-
ðìóâà÷à íàïðóãè. 

Ó ôàçî³íäèêàòîð³ çñóâ ôàç ì³æ íèçüêî÷àñ-
òîòíèìè ñèãíàëàìè ïåðåòâîðèòüñÿ â ³ìïóëüñè, 
òðèâàë³ñòü ÿêèõ äîð³âíþº âèì³ðþâàí³é ð³çíèö³ 
ôàç. Ö³ ³ìïóëüñè ïåðåòâîðÿòüñÿ â ïà÷êè ï³äðà-
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õóíêîâèõ ³ìïóëüñ³â ³ çà ïåâíèé ÷àñ âèì³ðó ïîäà-
þòüñÿ íà ë³÷èëüíèê ôàçî³íäèêàòîðà (Ô²). Ïî-
êàçàííÿ Ô² ïðîïîðö³éí³ çñóâó ôàç ó ãðàäóñàõ. 

 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà öèôðîâîãî îïòè÷íîãî 
ôàçîìåòðà ç îðòîãîíàëüíîþ ô³ëüòðàö³ºþ:  
Ë² — ³ìïóëüñíèé ëàçåð; ÃÌ² — ãåíåðàòîð ³ìïóëüñ³â, 
ÿê³ ìîäóëþþòü; Ê² — êâàäðàòóðíèé ³íòåðôåðîìåòð; 
ÎÔ — îðòîãîíàëüí³ ô³ëüòðè; ÔÎÍ — ôîðìóâà÷ 
îïîðíî¿ íàïðóãè; ÖÍÔ — öèôðîâèé íèçüêî÷àñòî-
òíèé ôàçîìåòð. 

Öèôðîâèé îïòè÷íèé ôàçîìåòð ³ç äèñêðåò-
íîþ îáðîáêîþ ìàº íà äâà ïîðÿäêè á³ëüøó øâèä-
êîä³þ. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êðàùèõ ïî øâèäêîä³¿ 
êîìïàðàòîð³â ñèãíàëó øâèäêîä³ÿ ñòàíîâèòü 
0,3-0,5 ìêñ. Ôàçîìåòð ïðàöþº â òàêèé ñïîñ³á 
(ðèñ. 2). Ñèãíàëè ³ç äâîõ ôîòîïðèéìà÷³â êâàä-
ðàòóðíîãî ³íòåðôåðîìåòðà Ê² ï³ñëÿ çàïàì’ÿòî-
âóâàííÿ â ÇÓ ÷åðåç ïîãîäæóþ÷èé ïðèñòð³é ÑÓ 
ïîäàþòüñÿ íà ë³í³éíèé ä³ëüíèê ,

I N
R R…  íàïðóãè 

íàçóñòð³÷ îäèí îäíîìó. 

 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíà ñõåìà öèôðîâîãî îïòè÷-
íîãî ôàçîìåòðà ç äèñêðåòíîþ îáðîáêîþ:  
Ë² — ³ìïóëüñíèé ëàçåð; ÃÌ² — ãåíåðàòîð ³ìïóëüñ³â, 
ÿê³ ìîäóëþþòü; ÇÓ — çàïàì’ÿòîâóâàëüíèé ïðèñòð³é; 
ÑÓ — ïîãîäæóþ÷èé ïðèñòð³é; ÓÎÇ — ïðèñòð³é âè-
çíà÷åííÿ çíàêà; ÄÍ — ä³ëüíèê íàïðóãè; ÊÑ — êîì-
ïàðàòîð ñèãíàëó; ÁËÎ — áëîê ëîã³÷íî¿ îáðîáêè; 
Ô² — ôàçîâèé ³íäèêàòîð; Ê² — êâàäðàòóðíèé ³íòåð-
ôåðîìåòð. 

Çà ïîëÿðí³ñòþ âîíè â³äïîâ³äàþòü ñèãíàëàì 
äðóãîãî êâàäðàíòà. Ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â íà ä³ëü-

íèêó äîð³âíþº 
0

2sin
4 xU A

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

π
φ  ³ çàëåæèòü â³ä 

âèì³ðþâàíî¿ ð³çíèö³ ôàç. Ñòåæà÷è çà ïîëîæåí-
íÿì òî÷êè íóëüîâîãî ïîòåíö³àëó íà ë³í³éíîìó 
ä³ëüíèêó çà äîïîìîãîþ êîìïàðàòîðà ñèãíàëó 
ÊÑ ³ âèçíà÷àþ÷è íîìåð âèõîäó, íà ÿêîìó â³í 
ç’ÿâèâñÿ â äàíèé ìîìåíò, øëÿõîì ëîã³÷íî¿ îá-
ðîáêè äàíèõ ó ÁËÎ ìîæíà âèçíà÷èòè ð³çíèöþ 

ôàç 
2x

n
N

= πφ , äå n — íîìåð âèõîäó ä³ëüíèêà, íà 

ÿêîìó ïåðåáóâàº íóëüîâèé ïîòåíö³àë; N — çà-
ãàëüíà ê³ëüê³ñòü ðåçèñòîð³â ó ä³ëüíèêó íàïðóãè. 

Ïîòåíö³àëè ç ä³ëüíèêà ç÷èòóþòüñÿ îäíî÷àñ-
íî, òîìó ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ îáðîáêè ³íôîðìà-
ö³¿, âèçíà÷àºòüñÿ øâèäêîä³ºþ äàíîãî êîìïàðà-
òîðà. Çà äîïîìîãîþ ë³í³éíîãî ä³ëüíèêà íàïðóãè 
ìîæíà âèçíà÷èòè 

x
φ  â ìåæàõ 0-90° ç äèñêðåò-

í³ñòþ 
2N

π
. Çàëåæíî â³ä òîãî, ó ÿêîìó êâàäðàíò³ 

ïåðåáóâàº âèì³ðþâàíà ð³çíèöÿ ôàç, ïðèñòð³é 
âèçíà÷åííÿ çíàêà ÓÎÇ ó áëîö³ îïòè÷íî¿ îáðîá-
êè ðîáèòü äîäàòîê ó ïîêàçàíí³ ôàçî³íäèêàòîðà: 
+90° — ó äðóãîìó êâàäðàíò³, +180° — ó òðåòüîìó, 
+270°— ó ÷åòâåðòîìó. Ðåçóëüòàò âèì³ðó ç÷èòó-
ºòüñÿ â öèôðîâîìó ³íäèêàòîð³. 

Ó ïåðøîìó âèïàäêó (ðèñ. 1) ïðè â³äãóêó îð-
òîãîíàëüíîãî ô³ëüòðà 50 êÃö ³ òðèâàëîñò³ ³ìïó-
ëüñà 10 íñ ìàøòàá ïåðåòâîðåííÿ ÷àñó ñòàíîâèòü 
2000, à ïðè âèêîðèñòàíí³ äèñêðåòíî¿ îáðîá-
êè — 30 ïðè ì³í³ìàëüíîìó ð³âí³ ñèãíàëó ç ôî-
òîïðèéìà÷à 50 ìÂ. Ïðè îðòîãîíàëüí³é ô³ëüòðà-
ö³¿ òî÷í³ñòü âèì³ðó ôàçè ñòàíîâèòü 0,2 — 0,3°. 
Ïðè äèñêðåòí³é îáðîáö³ ïîõèáêà âèì³ð³â ñòà-
íîâèòü ±2,5°, îäíàê øâèäêîä³ÿ â öüîìó âèïàä-
êó íà äâà ïîðÿäêè âèùå. Ì³í³ìàëüíà òðèâàë³ñòü 
ëàçåðíîãî ³ìïóëüñà, ùî ìîæå áóòè îáðîáëåíèé 
çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî öèôðîâîãî ôàçîìåò-
ðà, îáìåæåíà ³íåðö³éí³ñòþ ³ ð³âíåì íàñè÷åííÿ 
ðåàëüíîãî ôîòîïðèéìà÷à. Íàïðèêëàä, ïðè òðè-
âàëîñò³ ³ìïóëüñà 0,1 íñ ñèãíàë ç âèõîäó ÔÏ ïî-
âèíåí áóòè íå ìåíø 5 Â. 

Ïîõèáêà âèì³ðó ïðè îðòîãîíàëüí³é ô³ëüòðà-
ö³¿ îáìåæåíà øâèäêîä³ºþ ë³÷èëüíèê³â, çàñòî-
ñîâàíèõ ó ôàçî³íäèêàòîð³, ³ ñòàíîâèòü 0,2—0,3°. 
Ïðè äèñêðåòí³é êâàäðàòóðí³é îáðîáö³ ïîõèá-
êà âèì³ðó îáìåæóºòüñÿ ãðàíè÷íîþ ÷óòëèâ³ñòþ 
êîìïàðàòîð³â ñèãíàë³â íà ä³ëüíèêó âåëè÷èíîþ 
N é íå ïåðåâèùóº îäèíèöü ãðàäóñ³â. 

Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ îïèñàíèõ ìåòîä³â ³ 
ñòðóêòóðíèõ ñõåì äîçâîëÿº ñòâîðèòè íîâèé 
êëàñ ôàçî³ìïóëüñíèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëà-
ä³â — îïòè÷íèõ ³ìïóëüñíèõ öèôðîâèõ ôàçî-
ìåòð³â. 

Ñ. Â. Ëºíêîâ, ß. ². Ëåï³õ, Â. Â. Âèäîëîá, Ä. Î. Ïåðåãóäîâ
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