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Аннотация. Актуальность и цели. Рассмотрены вопросы применения микроконтроллеров в измерительной 

технике как непосредственно в измерительных процедурах, так и в последующей математической обработке вы-
ходных данных. Материалы и методы. Предложены методы преобразования сигналов с программно-изменяемой 
структурой измерительного тракта с применением коммутируемых дополнительных масштабных преобразовате-
лей. Проанализированы возникающие при коммутационном преобразовании сигналов погрешности и предложены 
технические решения по устранению аддитивной коммутационной и мультипликативной амплитудно-фазовой по-
грешностей. Результаты и выводы. Предложенные методы преобразования сигналов с программно-изменяемой 
структурой измерительного тракта имеют универсальный характер, и могут быть использованы как в однополюс-
ных, так в многополюсных измерительных структурах. 
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Abstract. Background. The paper considers the issues of using microcontrollers in measuring technology directly in 

measuring procedures and the subsequent mathematical processing of output data. Materials and methods. Methods are 
proposed for converting signals with a programmatically changeable structure of the measuring path using switched dif-
ferent scale converters. Errors arising during switching conversion signals are analyzed, and technical solutions are pro-
posed to eliminate additive switching and multiplicative amplitude-phase errors. The proposed methods for converting 
signals with a program-changeable structure of the measuring path are universal. Results and conclusions. They can be 
used both in single-pole and multi-pole measuring structures. 
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Введение. Доминирующей тенденцией развития современной науки и техники является 

внедрение средств вычислительной техники практически во все области жизнедеятельности 
человека. 

Развитие и содержание этого процесса «цифровизации» зависят от многих факторов, но 
основные, на наш взгляд, определяются технологическим уровнем развития микроэлектрони-



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2023. № 1 

 

46 
ки, являющейся материальной основой данного процесса, и совершенствованием средств из-
мерения, определяющих границы точности технологических процессов. 

Наиболее ощутимо совершенство методов и средств измерений происходит в фазоизме-
рительной технике. Это обусловлено широким внедрением фазовых методов в различных фи-
зико-технических приложениях, где использование уникальных свойств фазовых измерений 
наиболее предпочтительно [1, 2]. 

Отличительной особенностью фазоизмерительной техники является двухканальная 
структура ее измерительного тракта, нестабильность и неидентичность фазовых параметров 
измерительных каналов которого предопределяет в целом предельную точность фазовых из-
мерений [3]. Радикальным решением этой проблемы является разбиение измерительной про-
цедуры на два такта [4]. В первом такте происходит измерение разности фаз исследуемых из-
мерительного и опорного сигналов, а во втором такте, при подаче на оба канала только 
опорного сигнала, измерение их фазовой неидентичности и нестабильности. Безусловно, 
практическая реализация такого подхода возможна только при наличии цифрового процессо-
ра, осуществляющего как управленческие, так и вычислительные функции. Рассмотрение это-
го вопроса целесообразно начать с анализа обобщенной структурной схемы коммутационно-
тактового фазоизмерителя, представленной на рис. 1. 

 
Коммутационно-тактовый фазоизмеритель включает двухканальный коммутатор, со-

стоящий из переключателя ΩП  и генератора коммутационных импульсов ΩГ , два усилителя-
ограничителя 1УО , 2УО  и ключевой фазовый детектор, выходные импульсы которого могут 
быть преобразованы в пропорциональное напряжение или в эквивалентный цифровой код. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема коммутационно-тактового измерителя фазовых сдвигов  

 
Двухтактный алгоритм сравнения фазовых параметров сигналов ( ) ( )

11 0 1sinmU t U t= ω + ϕ  

и ( ) ( )
22 0 2sinmU t U t= ω + ϕ  заключается в следующем. 

Исследуемые сигналы через переключатель ΩП  поочередно поступают на усилитель-
ограничитель 1УО . Одновременно на усилитель-ограничитель 2УО  опорного канала подается 
сигнал ( )2U t . Таким образом, на выходе ключевого фазового детектора (КФД) формируются 
импульсы первого 1Δ  t и второго 2Δt  такта коммутации: 

 ( ) ( )1 2

' '' ' ''
1

1Δ f f U Ut  = ϕ − ϕ + ϕ − ϕ ω
, (1) 

 ( ) ( )1 2

' '' ' ''
2

1Δ f f U Ut  = ϕ + ϕ − ϕ + ϕ − ϕ ω
, (2) 

где 2 fω = π  – угловая частота; 1 2ϕ = ϕ − ϕ  – измеряемая разность фаз. 
Соответственно, разностный сигнал определяется из выражения  

 ( ) ( )
1 2

' '' '
2 1

1 1Δ Δ Δ ΔU U Ut t tϕ
ϕ= − = + ϕ − ϕ = ϕ + ϕ
ω ω ω

, (3) 

где ( )1 2

' ' 'Δ U U Uϕ = ϕ − ϕ  – амплитудно-фазовая погрешность измерительного тракта. 
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Из формулы (3) следует, что разностный сигнал не зависит от фазовой и амплитудной 

неидентичности каналов Δ fϕ , Δ ,Uϕ  и это обстоятельство свидетельствует о потенциальных 
возможностях коммутационно-тактового метода. 

Однако реализация этих возможностей предполагает решение ряда проблем, присущих 
также этому методу. Поскольку эти вопросы коррелируются со схемотехникой конкретных 
узлов устройства, дальнейший анализ проведем в данном контексте по каждому его элементу. 

 
Двухканальный коммутатор. Коммутационный способ преобразования сигналов про-

шел несколько этапов в своем развитии: от первоначального асинхронного до одно- и двух-
фазного синхронного способа коммутации сигналов. Недостатком асинхронного способа 
коммутации является значительные коммутационные погрешности. Основными причинами их 
возникновения являются: 

– наличие в спектре выходного сигнала переключателя ΩП  комбинационных частот, 
кратных частоте коммутации; 

– смещение исследуемых сигналов после переключателя относительно нулевой линии; 
– наличие интерференционных помех, обусловленных эффектом наложения затухаю-

щих колебаний от предыдущего сигнала на неустановившиеся колебания последующего сиг-
нала (эффект энергоемких элементов). 

Впервые эти погрешности рассмотрены в работах [5, 6], из аналитического материала 
которых следует, что коммутационные погрешности зависят не только от соотношений 

Ω
ωη =  

и 1

2

m

m

U
W

U
= , но и от величины фазового сдвига между сравниваемыми сигналами и импульса-

ми коммутации. Полное исключение коммутационных погрешностей обеспечивается, когда 
каждый полупериод коммутации начинается и заканчивается при нулевом фазовом сдвиге ис-
следуемых сигналов. Для реализации этих условий разработаны двухканальные коммутаторы, 
реализующие соответственно однофазный и двухфазный способы синхронной коммутации 
сигналов [7, 8]. 

Общим недостатком предложенных решений является сложность оперативного измене-
ния частоты переключения исследуемых сигналов, определяемой длительностью выходных 
импульсов времязадающих одновибраторов. 

Для исключения данного недостатка разработана схема двухканального коммутатора 
сигналов (рис. 2), в котором управляющие и времязадающие функции возложены на микро-
контроллер [9]. Для иллюстрации предложенного схемотехнического решения на рис. 3 при-
ведены временные диаграммы, поясняющие принцип действия коммутатора. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема двухканального коммутатора  
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Рис. 3. Временные диаграммы двухканального коммутатора 

 
Двухканальный коммутатор гармонических сигналов 1 состоит из двух дискриминато-

ров 2 и 3, триггера 4 и элемента «И» 5 первого камлала, триггера 6 и элемента «И» 7 второго 
канала, двух ключей 8 и 9, а также микроконтроллера 10 и двух дополнительный элементов 
«И» 11 и 12.  

Детальное рассмотрение работы устройства целесообразно начать с исходного положе-
ния, когда оба триггера 4 и 6 установлены в нулевое состояние и ключи 8 и 9 находятся в вы-
ключенном состоянии. 

В первом такте по сигналу с первого управляющего выхода микроконтроллера 10 на 
элемент «И» 11 поступает разрешающий сигнал, и импульсы с дискриминатора 1 начинают 
поступать на первый информационный вход микроконтроллера 10. С некоторой задержкой 
задτ  со второго управляющего выхода микроконтроллера 10 поступает разрешающий сигнал 

на элемент «И» 5, что позволяет очередному импульсу с дискриминатора 2 опрокинуть триггер 
4 в единичное положением. Ключ 8 переключается в замкнутое положение и сигнал ( )1U t  по-
ступает на выход устройства 1. После подсчета K  импульсов дискриминатора 2 (задается 
программным способом и определяется частотой входных сигналов) с третьего управляющего 
выхода микроконтроллера 10 вновь появляется разрешающий сигнал, что позволяет импульсу  
с дискриминатора 2 возвратить триггер 4 в первоначальное нулевое положение. Ключ 8 вы-
ключается и прохождение сигнала ( )1U t  на выход устройства 1 прекращается. 
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Во втором такте рассмотренная последовательность действии повторяется при задей-

ствовании элементов второго канала, логического элемента «И» 12, а также второго управля-
ющего выхода и второго информационного входа микроконтроллера 10. 

Отметим, что информационные входы 3 и 4 микроконтроллера 10 предназначены для его 
синхронизации при переключении триггеров 4 и 6.  

Из рассмотренного принципа действия коммутатора следует: 
– переключение исследуемых сигналов начинается и заканчивается в моменты их пере-

хода через ноль, т.е. при нулевом фазовом сдвиге; 
– одновременно время коммутации (период коммутации) не строго детерминировано,  

а программно управляемо в зависимости от частоты сигнала. Так, в герцевом диапазоне пери-
од составляет единицы секунд, а с повышением частоты уменьшается до сотен миллисекунд. 

 
Ключевой фазовый детектор. В качестве ключевых элементов в ФД используются 

триггеры или схемы совпадения. В отличие от триггерного ФД на схемах совпадения обеспе-
чивают непрерывность характеристики и повышенную помехозащищенность. Общим недо-
статком простейших схем КФД является линейность характеристики преобразователя только 

в пределах полупериода max maxPϕ = ω < π , где max 2
TP ω= . Для устранения данного недостатка 

разработаны схемы ключевых ФД, в которых используется деление частоты исследуемых сиг-
налов на два [10] или на три [11]. 

Схемотехника данных КФД реализована с использованием ключевых формирователей 
импульсов и триггерных делителей частоты, неидентичность временных характеристик кото-
рых в двухканальной схеме преобразователя приводит к существенным фазовым флюктуаци-
ям его выходного сигнала. Для устранение данного недостатка предложен новый алгоритм 
понижения частоты исследуемых сигналов. 

Структурная схема разработанного КФД представлена на рис. 4, а на рис. 5 временные 
диаграммы, иллюстрирующие принцип его действия [12]. Принципиальным отличием данно-
го КФД является использование совершенного нового цифрового синхронизатора, базовым 
элементом которого является микроконтроллер 12 с соответствующим программным обеспе-
чением. Запуск программы и в целом синхронизация микроконтроллера 12 осуществляются 
сигналами с прямых выходов усилителей-ограничителей 4 и 5. С поступлением первых им-
пульсов вычисляется период Tω  исследуемых сигналов. Далее фиксируется начальный им-
пульс с усилителей-ограничителей 4, 5 и начинается процесс генерации управляющих сигна-
лов yT . Эти сигналы с выходов 1 и 2 микроконтроллера 12 поступают на разрешающие входы 
схем «И» 13 и 15 измерительного канала, а с выходов 3 и 4 – на разрешающие входы схем «И» 
14 и 16 опорного канала. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема коммутационного преобразователя фазовых сдвигов  
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Рис. 5. Временная диаграмма КФП  

 
Временная расстановка управляющих сигналов следующая. Первый импульс с выхода 1 

микроконтроллера 12 относительно начального импульса с прямого выхода усилителя-
ограничителя 4 поступит на вход схемы «И» 13 с задержкой 0,9Tω  и далее будет поступать  
с периодичностью 3Tω . Относительно импульсов с выхода 1 микроконтроллера 12 первый им-
пульс с выхода 2 поступает на схему «И» 15 с задержкой 1,5Tω  и далее будет поступать с пери-
одичностью 3Tω . Аналогично формируются управляющие сигналы с выходов 3 и 4 микро-
контроллера 12, только относительно начального импульса с прямого выхода усилителя-
ограничителя 5.  

Длительность управляющих сигналов составляет примерно 0,2Tω . Это означает, что по-
ступление управляющих сигналов на схемы «И» 13, 14, 15 и 16 наступает раньше и заканчива-
ется несколько позже прохождения через указанные схемы фронтов выходных сигналов (обеих 
полярностей) с усилителей-ограничителей 4 и 5. Такая временная расстановка управляющих 
сигналов yT  является ключевой при оптимизации способа синхронизации коммутируемых 
сигналов. При этом необходимо заметить, что управляющие сигналы с микроконтроллера 12 
только дают разрешение, не оказывая никакого дестабилизирующего фактора на сам процесс 
прохождения импульсов с усилителей-ограничителей 4 и 5. А это означает, что фронты выход-
ных импульсов обеих схем «ИЛИ» 17 и 18 жестко синхронизированы сигналами с прямых и 
инверсных выходов усилителей-ограничителей 4 и 5. Длительность сигналов выходных триг-
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геров 6 и 7 составляет 1,5Tω . Следовательно, предложенное техническое решение реализует 
двухполярный принцип работы преобразователя, обеспечивая расширение его фазовой харак-
теристики до 3π . При этом схемотехника КФП реализована с применением потенциальных 
логических схем «И» и «ИЛИ», что с учетом их полной симметрии обеспечивает предельно 
достижимую фазовую идентичность обоих каналов преобразователя. Например, учитывая, что 
типичное значение времени задержки распространения сигналов для эмиттерно-связанной ло-
гики составляет 350 пс, можно утверждать, что фазовая асимметрия данного коммутационного 
преобразователя фазовых сдвигов в диапазоне частот до 1 МГц составляет тысячные доли гра-
дуса.  

Из приведенного анализа следует, что объединяющим элементом в схемотехнике как 
двухканального коммутатора, так и ключевого ФД является микроконтроллер. Это обобщение 
можно распространить также на последующее преобразование фазовых интервалов Δtϕ  в 
цифровой код с возможностью установления длительности измерительных интервалов, рав-
ных целочисленному значению периодов коммутируемых сигналов. Однако прежде, чем де-
тализировать этот вопрос, необходимо отметить одно замечание, касающееся обобщенной 
схемы на рис. 1. Связано это с обработкой выходных импульсов КФД при прохождении опор-
ного сигнала ( )2U t  через измерительный канал. Очевидно, что длительность импульсов 1Δt  в 
этот такт минимальна и определяется только фазовой неидентичностью измерительного и 
опорного каналов. Обработка таких импульсов при любом способе интегрирования техниче-
ски затруднена.  

Решение этой задачи возможно через включение в измерительный канал управляемого 
микроконтроллером фазовращателя, что позволяет отодвинуть «нулевую» точку примерно  
на 45° . На рис. 6 приведена схема фазовращателя с применением цифровых потенциометров 
и коммутируемых конденсаторов. Параметры этих элементов должны быть таковы, чтобы  

во всем частотном диапазоне обеспечивать соотношение 1RCω ≈ , при котором 
2

1
UK

N
= , 

45Uϕ = − ° . 
 

 
Рис. 6. Структурная схема управляемого фазовращателя  

 
В заключении рассмотрим коммутационный цифровой фазометр (рис. 7) с интегриро-

ванными в его структуру приведенными выше элементами. Принцип действия фазометра ос-
нован на высокочастотной дискретизации выходных импульсов КФД в течение целочислен-
ного значения периодов входных сигналов. Непосредственно процесс квантования 
синхронизируется микроконтроллером, осуществляющим управление, синхронизацию, мате-
матическую обработку с выдачей результатов измерения на регистрирующее устройство. 
Анализатор включает переключатель ΩП , состоящий из двух ключей К1 и К2, генератора ком-
мутационных импульсов ΩГ , содержащий два триггера Т1 и Т2, два формирователя импульсов 
ФИ1 и ФИ2, и четыре логические схемы И1, И2, И3, И4, подключенные соответствующим обра-
зом к управляющим входам и выходам микроконтроллера. 
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Рис. 7. Структурная схема фазового анализатора  

  
Коммутационный фазовый преобразователь выполнен по двухполярной схеме [13] и 

включает управляемый фазовращатель УФ, два усилителя-ограничителя УО1 и УО2, логиче-
ские схемы И3, И4, И5, И6, И10, И11, логические схемы ИЛИ1, ИЛИ2, ИЛИ3 и два триггера со 
счетным входом Т3 и Т4. Квантование временных интервалов tϕ  и T  осуществляется генера-
тором квантующих импульсов (ГКИ), подключенным к сигнальным входам двух логических 
схем И7 и И8. 

Принцип действия анализатора следующий. В соответствии с коммутационными мето-
дами измерения фазовых сдвигов весь цикл измерения состоит из двух тактов. При этом в ис-
ходном состоянии оба триггера Т1 и Т2 и переключатели K1 и K2, а также логические схемы И1, 
И2, И3, И4 находятся в выключенном закрытом состоянии. По сигналу «Пуск» с микро-
контроллера МК на схему И3 поступает разрешающий сигнал «Запуск коммутации», фикси-
рующий поступление в микроконтроллер импульсов с формирователя ФИ1. Далее микро-
контроллер с некоторой задержкой выдает разрешающий сигнал на схему И1, позволяющий 
очередному импульсу с формирователя ФИ1 опрокинуть триггер Т1 в противоположное поло-
жение. Сигнал с одного из выходов триггера Т1 переводит переключатель К1 в замкнутое по-
ложение, одновременно сигнал с другого выхода триггера Т1 фиксирует в микроконтроллере 
МК начало первого такта измерения разности фаз двух сигналов ( )1U t  и ( )2U t . Процесс 
формирования фазовых интервалов tϕ  подробно рассмотрен при анализе структуры КФП 
(рис. 4), а вот процесс квантования временных интервалов tϕ  требует некоторого пояснения. 
Непосредственно процесс квантования синхронизируется импульсом «Запуск квантования», 
поступающим в микроконтроллер МК с одного из выходов триггера Т3. Этот сигнал запускает 
подпрограмму «Квантование», по которой в зависимости от частоты исследуемых сигналов 
задается оптимальное число K  периодов квантования Tк (где Tк – период выходных импуль-
сов триггеров Т3 и Т4). При этом в микроконтроллер МК через логические схемы И7 и И8 в те-
чение времени первого такта KTк поступает количество импульсов: 

 1 кв2N Kt fϕ ϕ= , (4) 

 т к квN KT f= . (5) 
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Здесь в формуле (5) коэффициент 2 определяется двухполупериодным принципом фор-

мирования фазовых интервалов. 
С учетом, что Tк = 3T, где T  – период входного сигнала, результат измерения определя-

ется из формулы 1 1
1 360 360

3т

N t
N T

ϕ ϕϕ = ° ⋅ = ° ⋅ . Из анализа этой формулы следует, что в данном 

анализаторе отсутствует низкочастотная погрешность время-импульсного преобразования фа-
зовых сдвигов, так как время измерения KTк кратно периоду входных сигналов, что является 
условием ее исключения.  

С окончанием подпрограммы «Квантование» на схему И1 поступает с МК разрешающий 
сигнал и очередной импульс с формирователя ФИ1 опрокидывает триггер Т1 в первоначальное 
исходное положение. С этого момента микроконтроллер переходит ко второму такту измери-
тельного цикла. Последовательность действия здесь аналогична первому такту, только с уче-
том, что в этом такте участвуют элементы ФИ2, Т2 и схема И2. С переключением триггера Т2 
открывается ключ K2, а также со второго его выхода в микроконтроллер приходит сообщение 
о начале второго такта измерительного процесса, при котором в обоих каналах измерителя за-
действован сигнал ( )2U t . Это означает, что результат измерения второго такта характеризует 
фазовую и амплитудную неидентичность обоих каналов в анализаторе и определяется по 

формуле 2
2 360

т

N
N

ϕϕ = ° ⋅ , а общий результат обоих тактов равен 1 2Δϕ = ϕ − ϕ . Это означает, 

что в данном фазоизмерителе отсутствует методическая низкочастотная погрешность, а также 
аддитивная погрешность 2ϕ , вычитаемая из результата первого такта измерения 1ϕ .  

Заключение 
Из анализа рассмотренного материала следует: 
1. Микроконтроллер является объединяющим системным цифровым синхронизатором в 

схемотехнике программно-конфигурируемом измерительном тракте коммутационно-тактовой 
фазоизмерительной аппаратуры. 

2. Применение микроконтроллера в двухканальном коммутаторе гармонических сигна-
лов позволило решить проблему оперативного изменения частоты переключателя сигналов, 
адаптированной к значению частоты коммутируемых сигналов. 

3. Реализация КФП с использованием микроконтроллера позволило реализовать двухпо-
лярный принцип действия преобразователя с расширением его фазовой характеристики до 3π .  

4. Применение микроконтроллеров позволило реализовать в цифровом коммутационном 
фазометре программируемый способ синхронизации двухканального коммутатора и коммута-
ционного фазового преобразователя с формирователем измерительных интервалов, равных 
целочисленному значению периодов исследуемых сигналов, что с учетом симметрии и иден-
тичности каналов преобразования обеспечивает наивысшую точность измерения фазовых 
сдвигов. 
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