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ВИЗНАЧЕННЯ ПОДВІЙНИХ РІЗНИЦЬ ФАЗ У ФАЗОВИХ 
МІКРОХВИЛЬОВИХ СИСТЕМАХ ВИМІРЮВАННЯ КООРДИНАТ 

 
У статті проаналізовані нові підходи до визначення інформаційного параметра 

подвійної різниці фаз для радіотехнічних систем мікрохвильового діапазону .  
 
В статье проанализированы новые подходы к определению информационного 

параметра двойной разницы фаз для радиотехнических систем микроволнового диапазона. 
 
New approaches to the defining of the informational parameter of the binary difference of 

phases for radio technical systems of microwave diapason  have been analyzed in the current article. 
 
В роботах [1-3] розглянуто і показано застосування нового інформаційного 

параметра подвійної різниці (різниці різниць) фаз (  ), котрий зв'язаний зі 
сферичністю фронту електромагнітної хвилі (ЕМХ) і дозволяє, зокрема, визначати 
дальність ((d) рис. 1) до джерела радіовипромінювання (ДРВ) і нормальну складову його 
миттєвого вектора швидкості за допомогою наступних співвідношень [3], 

   
c

fLLd
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
22 βcosπ2
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3LVn ,                                                     (1.б) 

 
 

 
 
Рис. 1. Графіки залежності величини інформаційного параметра подвійної ріниці 

фаз від дальності до джерела радіовипромінювання  
 

які припускають наявність у фазових системах декількох фазометрів, що виміряють 
фазові зсуви  між рядом приймальних антен, наприклад, між першою і другою (( 1 ), 
другою і третьою (( 2 ), першою і третьою ( 3 ) антенами. Антени у вигляді 
розрідженої лінійної решітки знаходяться на одній прямій в азимутальній або 
кутомісцевій площинах під кутом   до фронту ЕМХ відносно центральної антени і в 
загальному випадку на неоднакових відстанях Li (базах) до 1000 , де  - середня 
довжина хвилі діапазону роботи фазового вимірника. У разі наземного базування вплив 
перевідбиття не враховуємо. 
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Як випливає з виразів (1), у складі пристрою обробки інформації (мікропроцесорі) 
фазової системи при відомих частоті ДРВ і пеленгу на нього повинні бути як мінімум 
суматор (віднімач)  21  і диференціюючий пристрій для визначення '

3 . 
У разі однакових баз для визначення   можна обійтися одним  фазометром, 

подвоюючи отримане значення фазового зсуву, а другий фазометр при цьому можна 
використовувати для грубого визначення пеленга, використовуючи відоме [4] 

співвідношення 





 


Lπ2
λarcsinβ  для фронту ЕМВ, близького до плоского, або, як 

неважко показати, для сферичного фронту у вигляді  
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Отже, даний параметр   необхідно в більшості випадків визначати за 
допомогою двох стандартних фазометрів або спеціального вимірника.  

НВЧ фазометри, що випускаються промисловістю [5], достатньо складні і громіздкі 
вимірювальні прилади. Більш компактними є фазометри інтерференційного типу [6-7], 
різні конструктивні реалізації аналогової частини яких зводяться [6] до узагальненої 
схеми (див. ліву половину рис. 2), що складається з фазорозщеплювача на чотири 
виходи, чотирьох суматорів і чотирьох квадратичних детекторів.  

1
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2

1А 2А
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     

 
Рис. 2. Узагальнена структурна схема фазометра інтерференційного типу 
 
Як видно з рис. 2, для створення вимірника   на основі фазометрів інтерферен-

ційного типу необхідно розділити сигнал з середньої антени навпіл і ввести ще один 
аналогічний фазометр інтерференційного типу, принцип дії якого заснований на 
перетворенні фазових співвідношень в амплітудні. Проте в аналоговому виконанні 
кожний фазорозщеплювач з чотирма суматорами в НВЧ діапазоні – це також достатньо 
громіздка схема, що складається, наприклад, [6] з трьох тридецибельних направлених 
відгалужувачів (квадратурних мостів ) і дільника потужності. Крім того, є цифрова 
частина, що визначає різницю фаз по значеннях чотирьох напруг iU  на виходах 
квадратичних детекторів (рис. 3), наприклад, за допомогою методу тангенса [6,7] 
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До недоліків чотиридетекторних схем відноситься також неідентичність 
характеристик детекторів, що приводить до спотворення ідеальних кривих, зображених 
на рис. 3. 
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                             I        II      III      IV 

 
Рис. 3. Ідеальні криві залежності амплітуд сигналів на виходах чотиридетекторних 

схем фазометрів інтерференційного типу 
 
Цей недолік призводить до додаткової похибки вимірювання фазових зсувів і може, 

зокрема, усуватися програмно [8].  
Нижче розглянемо можливості створення вимірників  , аналогові частини яких 

містять мінімальну кількість громіздких мостових схем НВЧ при одночасному 
збільшенні цифрового сегменту приладів. 

ЕМХ джерела радіовипромінювання з напруженістю електричного поля 
)cos()(  ztEtE m  надходить до трьох приймальних антен, фазові центри яких 

знаходяться на одній прямій і збуджує на входах антен гармонійні коливання, які на їх 
виходах при 0z  можна представити у вигляді  
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Розділивши сигнал  2A  навпіл, підсиливши у разі потреби всі сигнали і вирівнявши 
їх за амплітудою, подамо коливання попарно на суматори, виконані, наприклад, на 
синфазно-протифазних мостах (СПМ) (рис. 4) або квадратурних мостах (КМ). 

Тоді, виходячи з властивостей СПМ і використовуючи теорему косинусів, на 
синфазному виході моста матимемо наступне співвідношення 
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і відповідно на протифазному виході  
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Аналогічно для другої пари сигналів 
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Рис. 4. Структурні схеми вимірників інформаційного параметр подвійної різниці 
фаз 

 
Перетворивши далі в пристрої обробки (рис. 4,а) ці аналогові сигнали в цифрові, 

можна легко знайти фазові зсуви 
mE

A
2

arccos2 12
1


  і аналогічно  2 , а отже і   .  

Деяку надмірність інформації можна використовувати для усунення 
неоднозначності фазових відліків за допомогою блоків порівняння, наприклад, якщо 

  1212 АА , то це інтервал вимірювань від 0 до 90о (див. перший інтервал для кривих 1 і 2 
на рис. 3). Якщо навпаки, то це другий інтервал від 90о до 180о. Але, як видно з рис. 3, 
проблема неоднозначності фазових відліків цим не усувається, оскільки процеси 
однакові в першому і четвертому інтервалах, а також в другому і третьому. Відмінність 
тільки в наростанні або убуванні процесів. Це можна використовувати програмно, 
визначаючи знак похідної або вводячи у всі співвідношення (5), (6) деякий фазовий зсув, 
сумірний з точністю приладу, і аналізуючи поведінку амплітуд. Наприклад, якщо при 
цьому 

12А  зменшується, а 
12А  зростає для умови   1212 АА , то це перший інтервал; якщо 

навпаки, то четвертий. 
На рис. 4.б приведений ще один варіант виконання вимірника на трьох СПМ у 

вигляді подвійних хвилеводних трійників (ПХТ). В цьому варіанті сигнали з сумарних 
виходів перших двох ПХТ подаються в бічні плечі третього, а амплітуди на синфазному і 
протифазному виходах згідно (5) несуть інформацію вже про   у вигляді  

2
cos22 


 mEA  ,    (7)                .

2
sin22 


 mEA                  (8) 

Відповідно, в пристрої обробки визначення різниці різниць фаз проводиться за 
допомогою співвідношень  
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mE
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arcsin4

 , 

а усунення неоднозначностей відбувається аналогічно з урахуванням того, що 
інтервал вимірювань фазових зсувів на рис. 3 лежить в межах від 0 до 720о.  
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Порівнюючи обидві розглянуті схеми вимірника   на СПМ, бачимо, що при 
зростанні аналогової частини приладу істотного спрощення цифрової не спостерігається. 

Схемні реалізації вимірників   на КМ, які є більш широкосмуговими 
пристроями, аналогічні схемам, зображеним на рис.4 за умови заміни СПМ на КМ, тобто 
принципових відмінностей у принципі роботи вимірника немає. Тільки в програмній 
частині приладу необхідно враховувати, що у вихідних плечах мостів вхідні сигнали 
зсуваються по фазі на   /2 і згідно теоремі косинусів матимуть наступний вигляд  
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А при усуненні неоднозначностей фазових відліків необхідно пам'ятати, що при 
синфазних сигналах на входах КМ на їх виходах матимуть місце однакові амплітуди 
коливань (див. криві 3,4 на рис. 3). 

Розглянемо чи є принципова можливість створення вимірника   без аналогової 
частини у вигляді громіздких мостових схем. Для цього після підсилення сигнали виду 
(4) з рівними амплітудами перетворимо в цифровий вид і програмно реалізуємо, 
наприклад, схему, зображену на рис. 4, а. Основні види операцій при цьому матимуть 
вигляд, приведений на рис. 5. 
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Рис. 5. Основні види операцій при обчисленні інформаційного параметра подвійної 

різниці фаз 
 
Як видно з рисунку, кількість АЦП зменшилася, а функції СПМ замінюють 

операції підсумовування і віднімання. 
Другий варіант програмної реалізації пристрою обробки без алгоритмів усунення 

неоднозначності фазових відліків наведено на рис. 6. 
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Рис. 6. Другий варіант програмної реалізації пристрою обчислення інформаційного 

параметра подвійної різниці фаз 
 
З рисунку видно, що після АЦП попарно перемножуються сигнали, що прийшли з 

виходів ПВЧ і зсунуті за фазою на  /2, а потім результати перемножувань 
підсумовуються. Неважко показати [9], що при цьому на виходах суматорів сигнали 
описуватимуться наступними простими співвідношеннями 
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В обчислювачі з виразів (11) і (11.а) знаходяться 1  і 2  і далі подвійна різниця 
фаз  . 

Останній алгоритм обробки можна побудувати і інакше, а саме: виконати 
програмно операції (11) і (11.а) ще раз для  

12А  і  
23А   і отримати 

.cos)cos( 4
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Таким чином, з викладеного вище витікає, що в даний час вже існує принципова 
можливість створення вимірника подвійної різниці фаз на основі цифрових технологій 
без громіздких мостових з'єднань, особливо для низькочастотних радіотехнічних систем 
[4]. Проте для фазових систем НВЧ діапазону пряме перетворення аналогових сигналів 
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на виходах антен в цифрові стримується відсутністю АЦП цього діапазону (кращі зразки 
до 1 ГГц). Виходом з даної ситуації на сьогоднішній момент є, на наш погляд, 
застосування конверторів [10], що здійснюють підсилення сигналів НВЧ діапазону і їх 
перетворення на проміжні частоти діапазонів роботи АЦП (можливість такого 
перетворення із збереженням фазових співвідношень сигналів відома [11]). Тобто, у всіх 
вище розглянутих схемах необхідно ПВЧ замінити на конвертори. Аналогічні схемні 
рішення вже реалізовані західними фірмами і описані, наприклад, в [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Структурна схема фазового дискримінатора 
 
Деяке ускладнення вимірників можна частково компенсувати, якщо змішувачі 

виконати балансними [12], котрі містять КМ. Тобто використовувати їх як для 
перетворення частоти, так і з метою вимірювання фазових співвідношень сигналів, що 
обробляються. 

З цією ж метою можна використовувати розроблені фазові інтерферометри[13,14], 
що використовуються в мікрохвильових системах посадки літаків для визначення з 
високою точністю їх азимутів і кутів місця. Вказані інтерферометри виконані у вигляді 
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багатобазових фазових пеленгаторів з виключенням неоднозначності в паралельному 
коді і включають декілька каналів, що складаються з супергетеродинного приймача і 
фазового дискримінатора (ФД). Останні виконані ідентичними по схемі, зображеній на 
рис. 7, з якого видно, що в кожному ФД вже є складові  сигналів, що обробляються, з 

icos  і )2/cos(  i . 
Тобто, можна під'єднатися до виходів перемножувачів шин А і С центрального 

каналу пеленгатора (( 1  щодо першого периферійного каналу), а 2  отримати за 
допомогою аналогічного спрощеного ФД, на входи якого поступають сигнали з виходів 
приймачів центрального каналу і другого периферійного з найбільшою базою. Далі 
виконати операції (11) і (11.а) і отримати вираз (11.б) для  . Крім того, шина С 
фазового дискримінатора ФДК несе інформацію про фазовий зсув між першою і третьою 
приймальними антенами, тобто про 3 . Схемне зображення цих операцій приведене на 
рис. 7 (обмежено пунктирною лінією). 

До переваг використання розглянутого інтерферометра, як вимірника подвійної 
різниці фаз, відноситься практично відпрацьована схема усунення неоднозначності 
фазових відліків, а також можливість його використання як частотоміра [15] при 
визначенні координат ДРВ з невідомою частотою. 

Неважко також показати, що для фазових систем визначення дальності з малою 
базою L, схемно-алгоритмічна обробка вхідних сигналів в даному інтерферометрі може 
істотно підвищити точнісні характеристики системи завдяки поліпшенню точності 
вимірювання фазових зсувів в Nk 2  разів, де N –число ітерацій алгоритму. Зокрема, 
подвійна різниця фаз визначатиметься з наступного співвідношення: 

,
2

~
N
фаз

  

де фаз - похибка вимірювання фази в даному інтерферометрі. 
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