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Предложен быстродействующий измеритель разности фаз двух сигналов произвольной

формы, следующих с частотой 0,2–6 МГц. Прибор позволяет за время ∼20 мкс измерить
разность фаз по первой гармонике с погрешностью не более 1◦. Частота сигналов может
меняться со скоростью до 20 МГц/с, а амплитуда — до 40 дБ/с. Основная обработка сиг-
налов и вычисление фазы осуществляются в цифровом виде в программируемой пользова-
телем вентильной матрице. Представлены особенности построения электроники, описаны
методы обработки сигналов, приведены параметры измерителя и результаты, полученные
на физической установке.
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Введение. Задача измерения разности фаз двух сигналов широко распространена в
различных областях техники и научных исследований. В частности, такую задачу необхо-
димо решать при работе на всех ускорителях тяжёлых частиц, когда требуется измерять
разность фаз между высокочастотным ускоряющим напряжением и первой гармоникой

сигнала от пучка ионов. В этих случаях измерение усложняется тем, что частота ускоряю-
щего напряжения и амплитуды сигналов изменяются в течение цикла ускорения доста-
точно высокими темпами. Задача может быть решена, если оба сигнала преобразовать
в цифровой вид и подвергнуть обработке в программируемой пользователем вентильной

матрице (ППВМ).
Сформулируем задачу на примере измерителя разности фаз сигналов для бустера

комплекса NICA (г. Дубна Московской обл.) [1]. Итак, необходимо измерить разность фаз
между синусоидальным ускоряющим напряжением и первой гармоникой сигнала пучка

ионов, взятой из широкополосного датчика тока [2], в течение цикла ускорения ионов, для-
щегося около 2 с. Вид сигнала пучка показан на рис. 1. Пучок ионов состоит из четырёх
сгустков, вращающихся в кольце бустера с периодом обращения T0. На протяжении цикла
ускорения частота меняется от 0,5 до 6 МГц, амплитуда сигнала увеличивается примерно
на порядок, общий диапазон амплитуд сигналов составляет от 50 мкВ до 10 мВ. Погреш-
ность измерения фазы должна быть не более 1◦, минимальное время измерения 20 мкс.
Помимо средней фазы от сигналов всех четырёх сгустков за период T0 необходимо изме-
рять фазы отдельных сгустков с погрешностью не более 5◦. Данная задача была успешно
решена на основе применения метода синхронного детектирования [3], реализованного в
цифровом виде. На базе сигнала ускоряющего напряжения формируются два ортогональ-
ных опорных напряжения, используемых для квадратурного синхронного детектирования
сигнала пучка.
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Рис. 1

Цель данной работы — изготовление прибора, позволяющего измерять разность фаз
двух сигналов с необходимой точностью в большом диапазоне изменения амплитуд и час-
тот исследуемых сигналов.

Принцип работы измерителя разности фаз сигналов. Функциональная схема
измерителя представлена на рис. 2. Сигналы от источников 1 и 2 (S1 и S2) поступают в
два идентичных канала, в которых после усиления и фильтрации преобразуются в цифро-
вой вид с помощью 14-разрядного АЦП и передаются в ППВМ. Поскольку основной блок
электроники находится на расстоянии десятков метров от источников сигналов, для умень-
шения влияния помех на соединительные кабели вблизи источников сигналов расположены

малошумящие предусилители. Коэффициенты передачи каналов могут программировать-
ся в диапазоне 28 дБ, что позволяет расширить динамический диапазон входных сигналов.
Фильтр нижних частот (ФНЧ) с полосой ∼50 МГц ограничивает полосу входного сигнала
до частоты Найквиста. Вся цифровая обработка сигналов и вычисление фазы осуществля-
ются в ППВМ ”Cyclon-3”фирмы ”Altera” [4]. Результаты измерений в реальном времени
передаются через быстрый канал связи, а также записываются в память компьютера, от-
куда могут быть прочитаны через специальный порт передачи данных.

Алгоритм обработки сигнала. Структура ППВМ показана на рис. 3. В основе

процесса измерения фазы лежит квадратурное синхронное детектирование. Для опорного
сигнала S2 задаётся ортогональная компонента S2ort. Формируется эта компонента путём
прохождения сигнала S2 через цепочку регистров, запись в каждый последующий регистр
осуществляется с задержкой, равной периоду тактовой частоты ППВМ (∼8,7 нс). Компо-
нента S2ort создаётся на основе сигналов S2i и S2j , взятых с выходов регистров i, j, для
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Рис. 3

которых величина E =
T∫
0

S2S2ortdt меняет знак, переходя через нуль (T — период сигнала).

При вычислении S2ort используется линейная интерполяция.
Далее происходит вычисление квадратурных компонент Fsin и Fcos сигнала S1:

Fsin =

nT∫
0

S1S2dt =
nT

2
sin(ϕ0), (1)

Fcos =

nT∫
0

S1S2ortdt =
nT

2
cos(ϕ0), (2)

где ϕ0 — разность фаз между первыми гармониками S1 и S2; n — число периодов сигнала,
в течение которого осуществляется интегрирование.

Величина n выбирается как целая часть отношения Tи к T , где Tи — заданное время

одного измерения (устанавливается в пределах 20–50 мкс). Далее разность фаз ϕ0 на-
ходится как арктангенс отношения Fsin/Fcos. Арктангенс вычисляется с использованием
итерационного алгоритма CORDIC [5].

Определение разности фаз для отдельного сгустка, например сгустка 2 (из четырёх),
происходит путём интегрирования в формулах (1) и (2) в течение каждого второго периода
сигнала из каждой четвёрки периодов. Для нахождения границ сгустков выделялась первая
гармоника сигнала и задавалась ортогональная к нему компонента S1ort с помощью того

же самого алгоритма, что и S2ort. Границы сгустков определялись как точки пересечения
компоненты S1ort с нулевым уровнем.

Ортогональные компоненты S1ort и S2ort вычисляются непрерывно, в течение того
же самого времени Tи, что и разность фаз. Таким образом, осуществляется слежение за
частотой сигналов в случае изменения последней на протяжении цикла измерения.
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Точность измерения. Погрешность измерения средней разности фаз (усреднённой
по всем сгусткам) определяется главным образом тремя факторами:

— ошибкой нахождения ортогонального сигнала S2ort,
— амплитудными шумами электроники в канале сигнала S1,
— температурным дрейфом.
Если разность фаз между компонентами S2 и S2ort отличается на величину ∆ϕ, по-

грешность измерения фазы будет примерно равна ∆ϕ. Величина ошибки ∆ϕ определяется
главным образом задержкой в вычислении S2ort при быстром изменении частоты сигна-
ла. По результатам моделирования и экспериментального тестирования можно сделать
следующий вывод: при скорости изменения частоты сигнала до 20 МГц/с ошибка ∆ϕ не
превышает ∼0,4◦.

Влияние амплитудных шумов электроники в канале сигнала S1 было исследовано экс-
периментально на лабораторном стенде. Зависимость среднеквадратичной ошибки изме-
рения (или разрешения) от амплитуды сигнала показана на рис. 4. Как видно из рисунка,
при напряжениях сигнала более 30 мкВ разрешение измерений фазы лучше 1◦.

Проведённые испытания показали, что при изменении температуры от 25 до 45 ◦С
измеренная разность фаз меняется менее чем на 0,3◦.

Таким образом, можно считать, что при реальных амплитудах входных сигналов мак-
симальная суммарная погрешность измеренной средней для всех сгустков разности фаз не

превышает 1◦. Проведённые аналогичные измерения для фаз отдельных сгустков показа-
ли, что погрешность измеренной разности фаз не превышает 4◦.

Заключение. Разработанный в Институте ядерной физики СО РАН измеритель раз-
ности фаз позволяет за время ∼20 мкс определять разности фаз сигналов, частота которых
меняется со скоростью до 30 МГц/с, а амплитуда — до 40 дБ/с, при этом обеспечивая
точность измерений лучше 1◦. Это достигнуто за счёт выполнения основного объёма обра-
ботки сигналов на цифровом уровне в ППВМ. Измеритель успешно испытан с реальным
пучком ионов на установке «Нуклотрон» в г. Дубна [6]. Были получены зависимости фазы
пучка по отношению к фазе ускоряющего ВЧ-напряжения в течение всего цикла ускорения
пучка.
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