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МОНИТОРИНГ ФАЗОВЫХ ПРИРАЩЕНИЙ ПРЕРЫВИСТОГО СИГНАЛА 

Описан принцип действия и основные технические решения, использованные при создании программно-
аппаратного фазометра, используемого для мониторинга фазовых приращений в дифференциальном сигнале, 
получаемом в лазерном интерферометре перемещений.  

 
 
Введение 

Многие области лазерной измерительной 
техники основаны на преобразовании опти-
ческого пути когерентного света в прираще-
ния фазы этого света на фотоприемнике. 
В этом случае для получения информации об 
исследуемых объектах или процессах необ-
ходима дальнейшая обработка полученного 
электрического сигнала для измерения фазо-
вых или частотных приращений сформиро-
ванных сигналов в реальном времени.  

В частности, в лазерном интерферометре 
перемещения измеряются разности прира-
щения длин порядка долей микрон на общей 
длине порядка 0,5–1,5 км [1]. Необходи-
мость этих измерений связана с поиском и 
мониторингом аномальных проявлений 
лунно-солнечных приливно-отливных коле-
баний скальных пород, используемых в ка-
честве предвестников землетрясений. 

Для решения задачи измерения и мони-
торинга фазовых приращений (связанных с 
перемещениями скальных пород) необхо-
димы специальные методы обработки сиг-
налов, исключающие скачки фаз при слу-
чайном пропадании сигнала. Эти пропада-
ния связаны с кратковременным перекрыти-
ем зондирующих пучков света атмосфер-
ными или иными неподдающимися учету 
явлениями.  

Если за время пропадания сигнала раз-
ность фаз парных сигналов не превысила π, 
то пропавшая информация об изменении 
фазы в этот промежуток времени может 
быть восстановлена интерполяцией без воз-
никновения ошибки. Такая интерполяция 

обеспечивается не при каждом способе об-
работки сигналов, а лишь в том случае, если 
обрабатывающая аппаратура защищена от 
скачков фазы при указанных изменениях. 
Наиболее эффективно с прерываниями сиг-
нала справляются программно-аппаратные 
фазометры, разработанные на основе мето-
дов обработки парного сигнала (когерентно-
го и квадратурного) [2].  

Принцип действия фазометра 

Сигнал на входе фазометра  гармониче-
ский или прямоугольный. Разность фаз 
Δϕ(t) изменяется во времени и содержит 
низкочастотную компоненту ϕНЧ(t) и высо-
кочастотную компоненту δϕ.  Необходимо 
измерение компоненты ϕНЧ(t) без потерь 
информации и без разрыва непрерывности в 
условиях значительных аддитивных и муль-
типликативных помех и при кратковремен-
ном прерывании сигнала. 

Недостаток большинства фазометров со-
стоит в том, что при прерывании сигнала ре-
зультат измерения разности фаз может пре-
терпевать скачок на 2π, что видно из эпюры 
сигналов, показанной на рис. 1. Это вызывает 
необходимость удаления таких скачков при 
вторичной обработке данных, что в настоя-
щее время выполняется в полуавтоматиче-
ском режиме.  При аналитическом представ-
лении сигнала, как показано на рис. 2, неод-
нозначность восстановления фазы не возни-
кает. Амплитудная модуляция порождает 
изменение длины представленного вектора, а 
фазовая модуляция изменяет угол его пово-
рота. Прерывание сигнала порождает крат-
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ковременное укорочение вектора до нулевых 
или шумовых размеров с последующим его 
восстановлением. Интерполяция изменения 
фазы на время укорочения вектора осущест-
вляется по принципу наименьшего его пово-
рота. Если поворот был менее чем на π, этот 
алгоритм даст верный результат. Разрыва 
фазы не будет, если после прерывания вектор 
сигнала попадает в некоторую Θ-
окрестность, которая в данном случае лежит 
в диапазоне Δφ0 ± |π – ε|, где Δφ0 – разность 
фаз до прерывания сигнала, ε ≈ 0 – неболь-
шой угол, выбранный из соображения повы-
шения достоверности восстановления. При 
ε = 0 в эту Θ-окрестность попал бы и вектор, 
отличающийся от предыдущего на π, а в этом 
случае восстановление значения новой фазы 
неоднозначно.  

Наиболее эффективный способ обработ-
ки сигнала для определения его фазы состо-
ит в переносе спектра обрабатываемых сиг-
налов на низкую несущую частоту с полу-
чением аналитического (парного) сигнала – 
пары когерентной V(t) и квадратурной W(t) 
компонент. В этом случае, пользуясь опре-
делением фазы как угла поворота вектора, 
проекции которого заданы аналитическим 
сигналом, нетрудно вычислить изменения 
фазы во времени по простым соотношени-

ям, если учесть дополнительно условия, при 
которых предпочтительней вычислять угол 
через арктангенс или через арккотангенс: 

/ 1 ( / )V W arctg V W n ,≤ ⇒ϕ = ± π  

/ 1 ( / )W V arcct .g V W n< ⇒ϕ = ± π  

Поправки на πn±  легко определяются в 
зависимости от квадранта, в котором распо-
ложен вектор, т. е. от знаков величин V и W. 

Кроме того, используются следующие 
технические решения. 

1. В качестве АЦП применяется звуко-
вая карта ПЭВМ с оригинальным про-
граммным обеспечением, обеспечивающим 
синхронность действия ее каналов и даль-
нейшую обработку сигналов. 

2. Сигналы разностной частоты в окон-
чательном виде получаются методом, опи-
санным в патенте [2], что позволяет устра-
нить влияние сдвига нуля и дрейфа этой ве-
личины в АЦП и повысить точность и по-
мехозащищенность метода обработки. 

3. При необходимости сужения спектра 
отображаемых изменений фазы во времени 
 

 
Рис. 1. Неоднозначность трактовки «разность фаз» после кратковременного прерывания  

последовательностей импульсов 
 

 

Рис. 2. Однозначность трактовки «фаза» аналитического сигнала, выраженного в векторном виде,  
после его кратковременного прерывания 
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или сжатия информации применяется циф-
ровая фильтрация.  

4. Количество сигналов, фазы которых 
измеряются, определяется количеством кана-
лов звуковой карты (два или четыре канала).  

Аппаратная часть 

Схема устройства показана на рис. 3. Оно 
содержит 1) каскад понижения частоты, 
2) компьютер для сбора и обработки дан-
ных, 3) звуковую карту и часы этого ком-
пьютера в роли двух идентичных АЦП и 
времязадающего устройства.    

Входные сигналы поступают на высокой 
несущей частоте ω 1, которая зависит от за-
дачи (0,1–20 МГц). Первый каскад понижает 
несущую частоту входного сигнала до тре-
буемого значения ω Н ≈ ω 2 / k, оптимального 
для дальнейшей обработки. Принцип дейст-
вия остальной части устройства основан на 
стробоскопическом эффекте [2]. Частота ω 2 
получения отсчетов аналогового сигнала с 
помощью АЦП точно известна и с некото-
рой точностью в заданное целое число k раз 
превышает частоту этого сигнала. В случае 
применения звуковой карты, работающей на 
частоте 48 кГц, выбиралась ω 2 = 16 кГц, но 
можно брать и ω 2 = 12 кГц. Это позволяет 
получить отсчеты разностной частоты, не 
применяя гетеродинный генератор, смеси-
тели и избирательные усилители.  

Каскад понижения частоты реализован 
на микросхеме МС3361.  

Программная часть 

Программная часть позволяет вычислить 
и устранить дрейф АЦП, а также вычислить 
и устранить амплитудную модуляцию сиг-
нала. Получаемый аналитический сигнал 
разностной частоты обрабатывается для вы-
числения фазы этого сигнала, как функции 
времени, при необходимости применяется 
цифровая фильтрация.  

Пусть входные сигналы имеют вид 

1 1( ) cos(ω )U t A t= ⋅ + ϕ

2

, 

2 1( ) cos(ω )U t A t= ⋅ + ϕ , 

а отсчеты следуют с интервалом , 
где частота получения отсчетов равна 

22π /τ = ω

2 1ωkω = + Δω . Рассмотрим, как преобразу-
ется сигнал U1. 

Если 00 =t , время получения  текущего 
отсчета равно 22π /it i= ⋅ ω , значение этого 
отсчета в этот момент имеет вид 

1 1 2( ) cos(ω 2 / )iU t A i 1= ⋅ ⋅ ⋅ π ω + ϕ . 
Подставив 1

1 2(ω )k −ω = − Δω , с учетом 

22π /it i= ⋅ ω  получаем 

1 1
ω( ) cos( 2 )i i

iU t A t
k k
Δ

= ⋅ ⋅ + ⋅ π + ϕ . 

В предположении, что темпы изменения 
амплитуды и фазы существенно ниже несу-
щей периода частоты, можно утверждать, 
 

 
 

Рис. 3. Аппаратная часть фазометра с гетеродинным преобразованием частоты 
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что вид сигнала незначительно меняется за 
время, соизмеримое с несколькими периода-
ми. Тогда при k = 1 вторым слагаемым под 
аргументом косинуса можно пренебречь, по-
скольку оно дает сдвиг фазы каждого после-
дующего отсчета ровно на один период по 
сравнению с фазой предыдущего отсчета.  

Таким образом, мы сразу получаем циф-
ровые отсчеты сигнала разностной частоты 
Δω со сдвигом фазы ϕ1, который необходи-
мо измерить. 

При k > 1 мы получаем за один период k 
отсчетов разностной частоты.  

Если k – четное число, то одна половина 
этих отсчетов сдвинута относительно дру-
гой полвины на половину периода, и мы 
можем, инвертируя их значения, осущест-
вить тем самым обратный сдвиг на полови-
ну периода, а результаты отсчетов усред-
нить попарно с первой половиной отсчетов. 
Если в сигнале присутствует постоянное 
смещение, оно, таким образом, устраняется. 

Пусть, например, k = 2. Тогда, введя 
обозначения для четных и нечетных значений 
аргумента  получим 2 ; 2 1,× Í ×i n i n= =

U1(to) = A · cos (φ1). 

1 1 1 1( ) =   cos  ( )    + ) =
2

U t A tΔω
⋅ ⋅ + π ϕ  

1 1
Δωcos  ( )
2

A t= − ⋅ ⋅ + ϕ ; 

1 2 2 1( ) cos  ( 2π )
2

U t A tΔω
= ⋅ ⋅ + + ϕ =

)
2

cos( 11 ϕω
+⋅

Δ
⋅= tA ;

1 1   cos (    + );
2

A tΔω
= ⋅ ⋅ ϕ  

... 

1 2 2 1 2
Δω( ) cos[ ( )]
2n nU t A t t= ⋅ ⋅ + ϕ n ; 

1 2 1 2 1
Δω( ) cos  [
2nU t A t+ = − ⋅ ⋅ +n+  

1 2 1 ( )].nt ++ ϕ  

Иначе говоря, мы получаем две различные 
последовательности отсчетов, которые взя-
ты вдвое реже и имеют постоянный фазо-
вый сдвиг между собой на половину перио-
да, а значит, вторая последовательность ме-
няет знак на противоположный в сравнении 
с первой последовательностью. Простым 
инвертированием нечетных результатов от-
счета мы можем получить одну последова-
тельность отсчетов на разностной частоте 
Δω
2

, при этом отсчеты будут следовать 

вдвое чаще, т. е. с изначальной частотой 
взятия отсчетов.  

При k = 4 получим четыре последова-
тельности со сдвигом фаз на четверть перио-
да, а инвертированием каждого третьего и 
четвертого отсчета получим две последова-
тельности со сдвигом на четверть периода. 

Кроме того, применяется уточненная 
привязка всех получаемых отсчетов к еди-
ным тактам времени, для чего осуществля-
ется интерполяция (поскольку иначе полу-
чаемые отсчеты разностной частоты сдви-
нуты во времени друг относительно друга 
на величину 22π /tΔ = ω ).  

Получаемые в результате обработки отсче-
ты фазы по ходу их накопления отображаются 
на экране монитора в режиме самописца, до-
пускающем как автоматическую настройку 
масштаба по осям, так и ручную. Предусмот-
рена возможность считывания выбранного 
значения фазы. Накопленные данные сохра-
няются в файл, в автоматически сформиро-
ванном названии которого содержатся сведе-
ния о дате и времени получения данных. Эти 
файлы далее могут быть закодированы и по-
сланы для дальнейшей обработки в систему 
сбора данных верхнего уровня.  

Заключение 

Описанный фазометр позволяет с высо-
кой точностью измерять и фиксировать дол-
говременные изменения разности фаз пар-
ных сигналов. Данное устройство предна-
значено для непрерывного мониторинга 
разности фаз  сигналов большебазового  ла-
зерного дифференциального интерферомет-
ра перемещений [1] и его модификаций, а 
также может быть успешно применено в 
аналогичных задачах.  
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