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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k u l e p r z ed s t aw io n o  m et o d ę  w ar u n k o w eg o  u ś r ed n ian ia s y g n ał ó w   
w  p o m iar ac h  k ą t a p r z es u n ię c ia f az o w eg o  s y g n ał ó w  s in u s o id al n y c h  z ak ł ó -
c o n y c h .  W  z ap r o p o n o w an ej  m et o d z ie u ś r ed n ian e s ą  z b io r y  k o l ej n y c h  
r eal iz ac j i s y g n ał u  o p ó ź n io n eg o .  N a p o d s t aw ie w ar u n k o w ej  w ar t o ś c i 
ś r ed n iej  w ed ł u g  z ap r o p o n o w an y c h  al g o r y t m ó w  m o ż e b y ć  w y z n ac z an y  
p o s z u k iw an y  k ą t  p r z es u n ię c ia f az o w eg o .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r z es u n ię c ie f az o w e,  u ś r ed n ian ie w ar u n k o w e,  s y g n ał y  
o p ó ź n io n e,  m o d el e p o m iar u ,  s y g n ał y  z ak ł ó c o n e.  
 
Th e ap p l i c at i o n o f  c o ndi t i o nal  av er ag i ng   
o f  s i g nal s  i n p h as e ang l e meas u r ement s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e m et h o d  o f  p h as e m eas u r em en t  b y  c o n d it io n al  av er ag in g  o f  s ig n al  h as  
b een  p r es en t ed  in  t h is  p ap er .  T h e p r o p o s ed  m et h o d  o f  a p h as e s h if t  an g l e 
m eas u r em en t  is  b as ed  o n  c o n d it io n al  av er ag in g  o f  d el ay ed  s ig n al s .  T h e 
p h as e an g l e c an  b e d et er m in ed  o n  t h e b as is  o f  c o n d it io n al  av er ag in g  v al u e 
o f  el ab o r at ed  al g o r it h m s .  
 
K e y w o r d s :  p h as e an g l e,  c o n d it io n al  av er ag in g ,  d el ay ed  s ig n al s ,   
m eas u r em en t  m o d el s ,  n o is ed  s ig n al s .  
 
1 .  Wp r o w adz eni e 
 

W  wielu p omiar ac h , w t ym w p omiar ac h  k ą t a p r z es un ięc ia f a-
z oweg o, wys t ęp uj ą  z ak ł óc en ia, n aj c z ęś c iej  o c h ar ak t er z e p r z yp ad -
k owym.  T e n iep oż ą d an e s yg n ał y, s ą  c z ęs t o, p r z yc z yn ą  n iep r awi-
d ł owej  p r ac y r óż n yc h  c z ęś c i uk ł ad u p omiar oweg o.  O k r eś len ie 
wp ł ywu p r z yp ad k owyc h  z ak ł óc eń  n a p r z eb ieg  r óż n yc h  p r oc es ów 
f iz yc z n yc h  j es t  j ed n ym z  p od s t awowyc h  p r ob lemów w wielu 
d z ied z in ac h  n auk i i t ec h n ik i, t ak ż e t ec h n ik i p omiar owej .  P r z y 
c or az  więk s z ej  z ł oż on oś c i r oz p at r ywan yc h  z j awis k , t eor et yc z n e 
ok r eś len ie wp ł ywu z ak ł óc eń  j es t  t r ud n e i c z ęs t o n iemoż liwe, 
a j ed yn ą  d r og ą  r oz wią z ywan ia p r ob lemów j es t  ek s p er ymen t aln e 
b ad an ie z j awis k .  W  s z c z eg óln oś c i, b ad an ia s ymulac yj n e n owyc h  
met od  p omiar u s ą  waż n ym et ap em p oz n awc z ym, p oz walaj ą c ym 
uz ys k iwać  in f or mac j ę o wł aś c iwoś c iac h  p r z yj ęt yc h  mod eli p omia-
r u w s p os ób  s z yb k i or az  k or z ys t n y t ec h n ic z n ie i ek on omic z n ie.  

W  p omiar ac h  k ą t a p r z es un ięc ia f az oweg o n aj c z ęś c iej  s p ot yk an e 
z ak ł óc en ia wyn ik aj ą  z  wys t ęp owan ia s z umu, s k ł ad owyc h  h ar mo-
n ic z n yc h  or az  s k ł ad owej  s t ał ej  w s yg n ale.  F az omier z e elek t r o-
n ic z n e z  p r z et war z an iem k ą t a p r z es un ięc ia f az oweg o w od s t ęp  
c z as u s ą  uk ł ad ami mał o od p or n ymi n a z ak ł óc en ia los owe [ 6 ] .  
Z n iek s z t ał c en ia los owe wp ł ywaj ą  n a d ok ł ad n oś ć  ok r eś len ia p r z ej -
ś c ia p r z ez  z er o ob yd wu p r z eb ieg ów i maj ą  b ez p oś r ed n i wp ł yw n a 
d ok ł ad n oś ć  p omiar u od c in k a c z as u, od p owiad aj ą c eg o p r z es un ię-
c iu f az owemu ϕ  p omięd z y b ad an ymi s yg n ał ami [ 2 , 1 0 ] .  
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P op r awę d ok ł ad n oś c i p omiar u k ą t a p r z es un ięc ia f az oweg o d la 

s yg n ał ów z ak ł óc on yc h  moż n a uz ys k ać  s t os uj ą c  met od y alg or yt -
mic z n e wyk or z ys t uj ą c e an aliz ę s t at ys t yc z n ą , n p .  wyz n ac z en ie 
k or elac j i wz aj emn ej  d wóc h , p r z es un ięt yc h  o k ą t  ϕ, �s yg n ał ów or az  
alg or yt m wielop un k t owy [ 2 , 3 ] .  

M et od a k or elac yj n a wyk or z ys t uj e in f or mac j e s t at ys t yc z n ą  z a-
war t ą  w s yg n ał ac h  z ak ł óc on yc h .  B ł ą d  f az omier z a k or elac yj n eg o 
z więk s z a s ię wr az  z e wz r os t em z awar t oś c i s z umu or az  wyż s z yc h  
h ar mon ic z n yc h .  M od uł  b ł ęd u p r z yb ier a war t oś ć  mak s ymaln ą  d la 
k ą t ów p r z es un ięc ia f az oweg o 0 °  i 1 8 0 °  or az  min imaln ą  d la 9 0 ° , 
(z e wz g lęd u n a wyk or z ys t an ie f un k c j i a r c u s   c o s i n u s ) .  D o wad  
met od y k or elac yj n ej  n ależ y z alic z yć :  og r an ic z en ie c z ęs t ot liwoś c i 
b ad an eg o s yg n ał u (d o c z ęs t ot liwoś c i r z ęd u k H z ) , z ł oż on oś ć  r eali-
z ac j i f un k c j i or az  c os in us oid aln y c h ar ak t er  f un k c j i p r z et war z an ia  
i z ak r es  p omiar owy (0 º  ÷  1 8 0 º )  [ 1 2 ] .   

I n n ym moż liwym s p os ob em p omiar u war t oś c i k ą t a p r z es un ięc ia 
f az oweg o s yg n ał ów s in us oid aln yc h  z ak ł óc on yc h  s z umem s z er o-
k op as mowym moż e b yć  alg or yt m ap r ok s ymac yj n y wielop un k t o-
wy p r z ed s t awion y w p r ac ac h  [ 2 , 3 ] .  P r z y op r ac owywan iu alg o-
r yt mu p r z yj ęt o z ał oż en ie, iż  p r ób k i, n a p od s t awie, k t ór yc h  wyz n a-
c z an e s ą  ws p ół c z yn n ik i p r os t yc h  r eg r es j i, s ą  s ymet r yc z n ie r oz ł o-
ż on e wz g lęd em c h wili c z as u p r z ej ś c ia s yg n ał u p r z ez  p oz iom 
z er owy.  A lg or yt m wielop un k t owy p r z ys t os owan y j es t  d o p r ac y  
z  s yg n ał ami s in us oid aln ie z mien n ymi.  D la t ak ic h  s yg n ał ów p un k t  
p r z ej ś c ia p r z ez  z er o p ok r ywa s ię z  p un k t em, w k t ór ym wys t ęp uj e 
mak s ymaln a war t oś ć  p oc h od n ej  s yg n ał u.  J ej  war t oś ć  moż n a wy-
z n ac z yć  z a p omoc ą  ws p ół c z yn n ik a k ier un k oweg o p r os t ej  r eg r es j i.  
W ar un k iem wys ok iej  od p or n oś c i p r op on owan eg o es t ymat or a n a 
z ak ł óc en ia j es t  d os t at ec z n ie d uż a lic z b a p r ób ek  z awar t yc h   
w s t os owan ym ok n ie c z as owym.  M et od a wielop un k t owej  ap r ok -
s ymac j i p oz wala n a p op r awę d ok ł ad n oś c i p omiar u k ą t a p r z es un ię-
c ia f az oweg o w p r z yp ad k u wys t ęp owan ia s z umu s z er ok op as mo-
weg o o z er owej  war t oś c i ś r ed n iej .  M et od a t a t r ac i s woj e z alet y d la 
z ak ł óc eń  w p aś mie c z ęs t ot liwoś c i ob ej muj ą c ym lub  z b liż on ym d o 
c z ęs t ot liwoś c i an aliz owan yc h  p r z es un ięt yc h  w f az ie s yg n ał ów.  

 
2 .  M o del e p r z et w ar z ani a s yg nał ó w   

w  p o mi ar ac h  k ą t a p r z es u ni ę c i a f az o w eg o  
w yk o r z ys t u j ą c e w ar u nk o w e u ś r edni ani e 

 
W ar un k ową  war t oś ć  ś r ed n ią  d la d wóc h  s yg n ał ów s in us oid al-

n yc h  )tcos(A)t(x x0x ϕω +⋅=  i )tcos(A)t(y y0y ϕω +⋅= , 
z ak ł ad aj ą c  war t oś c i r ealiz ac j i p r oc es ów w c h wilac h  t1 i t2 
( 12 tt −=τ ) ,�� moż n a p r z ed s t awić  w p os t ac i z ależ n oś c i [ 7 ] :  

 
 [ ] ( )ϕτω +⋅−=

=
sinAyE y0x

,           (1 )  
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gdzie: xy ϕϕϕ −=  j es t  ką t em  p r zes unię c ia f azow ego p om ię dzy 
s ygnał am i x(t) i y (t). 

J eż el i p r zyj ą ć  zał oż enie, ż e s ygnał  odnies ienia x(t) nie zaw ier a 
s zum u n (t) ( s zum  N (0 ,  σn)), nat om ias t  addyt yw nie zakł ó c ony j es t  
j edynie s ygnał  op ó źniony z (t) =  y (t) +  n (t), t o w ó w c zas  w ar unko-
w a w ar t oś ć  oc zekiw ana s ygnał u, p r zy w ar unku x(t) =  0 , p r zyj m uj e 
p os t ać  [ 5 ] : 

 
[ ] [ ] ( ) ( )ϕτω +−=+=

=== 0y0x0x0x sinAnEyEzE . ( 2 ) 
 
O p er ac j a p r os t ow ania s ygnał u op ó źnionego um oż l iw ia ot r zy-

m anie c h ar akt er ys t yc znyc h  p unkt ó w , w  kt ó r yc h  f unkc j a w ar un-
kow ej  w ar t oś c i oc zekiw anej  os ią ga w ar t oś c i m inim al ne ( zer o dl a 
s ygnał u b ez zakł ó c eń ) [ 4 , 8 ] . 

W ar t oś ć  oc zekiw ana w yp r os t ow anego s ygnał u op ó źnionego, 
dl a m odel u z m ał ym  p oziom em  zakł ó c eń , p r zyj m uj e up r os zc zoną  
p os t ać : 

 
[ ] [ ] ( ) ( )ϕτωϕτω +=+≈≈

== 00 sinsin yy AA-|zE|zE 0x0x .  ( 3 ) 
 

 
3. P o m i a r o w e  w y k o r z y s t a ni e  m o d e l i   

w a r u nk o w e g o  u ś r e d ni a ni a  s y g na ł ó w  
 

D l a p r zeds t aw ionyc h  m odel i m at em at yc znyc h  m oż na zap r op o-
now ać  odp ow iednie zas ady w ykor zys t uj ą c e w ar unkow e uś r ednia-
nie ( t ab el a 1 ) [ 9 ] . 

 
Tab. 1 .  S p os ó b p om i ar ow e g o w y k or z y s t an i a m od e l i  m at e m at y c z n y c h   
Tab. 1 .  M e t h od  of  ap p l i c at i on  of  m at h e m at i c al  m od e l s   
 

M od e l e  m at e m at y c z n e  Z as ad y  p om i ar u  A l g or y t m y  p om i ar ow e  
I  z as ad a p om i ar u   A l g or y t m  „ ar c u s  s i n u s ”   M od e l  m at e m at y c z n y  ( 1 )   

i  ( 2 )  I I  z as ad a p om i ar u   A l g or y m  1   
M od e l  m at e m at y c z n y  ( 3 )  I I I  z as ad a p om i ar u  A l g or y t m  2  
 
P r zykł adow o s t os uj ą c  al gor yt m  1  c h ar akt er ys t ykę  w ar unkow ej  

w ar t oś c i ś r edniej [ ]0=xzE  op is aną  w zor em  ( 2 ) m oż na zas t os ow ać  
do w yznac zenia w ar t oś c i ką t a p r zes unię c ia f azow ego, ident yf iku-
j ą c  c zas  τ0, odp ow iadaj ą c y m om ent ow i p r zej ś c ia p r op onow anej  
c h ar akt er ys t yki p r zez p oziom  zer ow y, gdy j ej  p oc h odna m a w ar -
t oś ć  uj em ną  ( r ys . 1 ). 

  

  
R y s . 1 .  C h ar ak t e r y s t y k a w ar u n k ow e j  w ar t oś c i  oc z e k i w an e j  d l a 

2
πϕ =

 
F i g . 1 .  Th e  c on d i t i on al  av e r ag i n g  c h ar ac t e r i s t i c  f or  

2
πϕ =  

 

W ar unki okr eś l aj ą c e p r zeds t aw ioną  zas adę  p om iar u ką t a 
p r zes unię c ia f azow ego ϕ: 

 
 ( ) ( ) 0sin 00 =+−=

=
ϕωτyx

AyE ,            ( 4 ) 
 

 ( ) ( ) 0cos 0
0 <+−== ϕωτω

τ y
x Ad

ydE .               ( 5 ) 
 

N a r ys unku 2  p r zeds t aw iona zos t ał a int er p r et ac j a gr af ic zna p o-
w yż s zyc h  w ar unkó w . 

 
 

  
R y s . 2 .  I l u s t r ac j a g r af i c z n a w ar u n k ó w  ( 4 )  i  ( 5 )  d l a πϕ

2
3

−=  
 

F i g . 2 .  Th e  g r ap h i c s  p r e s e n t at i on s  of  c on d i t i on s  ( 4 )  an d  ( 5 )  f or  πϕ
2
3

−=  

 
P r zy uw zgl ę dnieniu w ar unkó w  ( 4 ) i ( 5 ), ot r zym uj e s ię  

j ednoznac zną  c h ar akt er ys t ykę : 
 

 
T
0

0 2 τπτωϕ −=⋅−= ,    ( 6 ) 
 
dl a 

22
3 πϕπ <<− . 

P r zy zas t os ow aniu al gor yt m u 2 , dl a p r op onow anej  zas ady p o-
m iar u, w ykor zys t uj ą c ej  w ar unkow ą  w ar t oś ć  oc zekiw aną  m oduł u 
s ygnał u op ó źnionego, p os zukiw aną  w ar t oś ć  ką t a p r zes unię c ia 
f azow ego w yznac za s ię  ze w zor u: 

 
 πϕ 201

T
t

−= ,             ( 7 ) 
 
dl a 0≤≤− ϕπ , t01 c zas  p ier w s zego m inim um  f unkc j i [ ]0=xzE . 

 
4. W y n i k i  b ad ań  s y m u l ac y j n y c h  i  p o m i ar ó w  
 

D l a p ot r zeb  oc eny w ł aś c iw oś c i m et r ol ogic znyc h  zap r op onow a-
nej  m et ody w ar unkow ego uś r edniania s ygnał ó w , zos t ał y zaim p l e-
m ent ow ane dw ie m et ody al gor yt m ic zne ( al gor yt m  w iel op unkt ow y [ 2 ]  
or az m et oda kor el ac yj na [ 1 2 ] ). 

N a r ys unku 3  p r zeds t aw iono p r zykł adow e w yniki s ym ul ac j i 
p om iar ó w  w ar t oś c i ką t a p r zes unię c ia f azow ego m et odą  w ar unko-
w ego uś r edniania, z w ykor zys t aniem  al gor yt m u 1  ( z uw zgl ę dnie-
niem  dw ó c h  r ó ż nyc h  w ar t oś c i m l ic zb y uś r ednianyc h  r eal izac j i) 
or az m et ody kor el ac yj nej , w  zal eż noś c i od w ar t oś c i S N R , kt ó r a 
w yr aż a s t os unek s ygnał / s zum  i op is ana j es t  w zor em : 

 
 

2





==

n

skU
N
SSNR

σ
,   ( 8 ) 

 
gdzie: σn - odc h yl enie s t andar dow e s zum u, U s k  – w ar t oś ć  s kut ec z-
na s ygnał u. 
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R y s.  3 .   W y k r es b ł ę dó w b ez wz glę dny c h  p om i a r u  k ą t a  p r z esu ni ę c i a  f a z owego ϕ  

dla  S N R =  2 6 , 3 5 ,  f = 1 0  H z  
F i g.  3 .   T h e di a gr a m  of  a b solu t e er r or  of  p h a se a ngle m ea su r em ent  ϕ  

f or  S N R  =  2 6 . 3 5  a nd f = 1 0  H z  
 
D l a p or ównania wyników p om iar ów ką t a p r z es u nię cia f az owe-

g o m et odam i r oz p at r ywanym i w niniej s z ej  p r acy,  wyz nacz ono 
es t ym at or  war t oś ci ś r edniokwadr at owej  bł ę du  p om iar u  war t oś ci 
ką t a p r z es u nię cia f az oweg o Ψ∆ϕ ,  s p owodowaneg o z akł óceniam i 
l os owym i,  wedł u g  z al eż noś ci: 

 
 22

ϕϕ ϕ ∆∆ +∆= SΨ .   (9 )  
 
g dz ie: ϕ∆  – war t oś ć  ś r ednia,  ϕ∆S  – es t ym at or  odch yl enia s t an-
dar doweg o ∆ ϕ. 

B adania p ot wier dz ił y p r akt ycz ną  p r z ydat noś ć  I  z as ady p om iar u  
r eal iz owanej  wedł u g  „ al g or yt m u  1 ”  dl a oceny war t oś ci ką t a  
p r z es u nię cia f az oweg o w z akr es ie od 0 º  do 3 6 0 º   
(ψ∆ϕ <  1 , 5 º ) ,  nat om ias t  dl a m et ody kor el acyj nej  w z akr es ie od 0 º  
do 1 8 0 º  (ψ∆ϕ <  1 0 º )  [ 9 ] . Z aobs er wowany wz r os t  war t oś ci es t ym a-
t or a ψ∆ϕ na koń cach  z akr es ów dl a „ al g or yt m u  1 ”  wynika z e s p o-
s obu  r eal iz acj i ap l ikacj i (niedos t at ecz na l icz ba p r óbek) . P op r awę  
dokł adnoś ci „ al g or yt m u  1 ”  na p ocz ą t ku  z akr es u ,  m oż na u z ys kać  
p r z y z as t os owaniu  op er acj i p r z edp r óbkowania. D l a war t oś ci koń -
cowej  p op r awa es t ym acj i j es t  m oż l iwa p r z y p os z er z eniu  okna 
cz as oweg o. W z as t os owanej  ap l ikacj i,  s z er okoś ć  okna odp owiada-
ł a war t oś ci cz as owej  r ównej  j ednem u  okr es owi p r z ebieg ów bada-
nych . 

T abel a 2  p r z eds t awia p r z ykł adowe wyniki s er ii (n= 5 0 )  p om ia-
r ów ką t a p r z es u nię cia f az oweg o m et odą  wiel op u nkt ową  or az  
m et odą  war u nkoweg o u ś r edniania (al g or yt m  „ 1 ” )  dl a S N R = 4 4 .  
 
T a b .  2 .   P or ó wna ni e b ł ę dó w m et ody  wi elop u nk t owej  i  wa r u nk owego u ś r edni a ni a   
T a b .  2 .   E r r or  c om p a r i son of  m u lt i p oi nt  a nd c ondi t i ona l a v er a gi ng m et h od  
 

N a z wa  m et ody  W a r t oś ć  
p op r a wna  

W a r t oś ć  
ś r edni a  

O dc h y leni e 
st a nda r dowe 
ek sp er y m en-

t a lne 

O dc h y leni e 
st a nda r dowe 
ek sp er y m en-
t a lne ś r edni ej  

W a r u nk owe 
u ś r edni a ni e m = 2   9 0 °   8 9 , 5 °   3 , 2 °   0 , 4 °   

A lgor y t m   
wi elop u nk t owy   9 0 °   8 8 , 2 °   1 0 , 4 °   1 , 5 °   

 
 
P r z ep r owadz one badania eks p er ym ent al ne or az  s ym u l acyj ne 

p ot wier dz aj ą  p r z ydat noś ć  m et r ol og icz ną  z as t os owania m et ody 
war u nkoweg o u ś r edniania s yg nał ów w p om iar ach  ką t a p r z es u nię -
cia f az oweg o s yg nał ów s inu s oidal nych  z akł óconych  dl a s yg nał ów 
s il nie z akł óconych  s z u m em  s z er okop as m owym . 

N a p ods t awie p r z ep r owadz onych  w r am ach  p r acy p om iar ów 
wykaz ano m oż l iwoś ć  p op r awy es t ym acj i war t oś ci ką t a p r z es u nię -
cia f az oweg o,  dl a ϕodn = 1 8 0 º ,  m et odą  war u nkoweg o u ś r edniania 
war t oś ci ch wil owych  w s t os u nku  do m et ody kor el acyj nej . 

Z as t os owanie al g or yt m ów wykor z ys t u j ą cych  r eg r es j ę  l iniową  
dl a war u nkowej  war t oś ci ocz ekiwanej ,  w p r z yp adku  p om iar u  
war t oś ci ką t ów p r z es u nię cia f az oweg o z bl iż onych  do 0 º ,  wym ag a 
p r z ep r owadz enia r ej es t r acj i s yg nał u  z anim  nas t ą p i det ekcj a z er a 
dl a s yg nał u  odnies ienia (t z w. p r z edp r óbkowanie) . W innym  p r z y-
p adku ,  l icz ba p r óbek j es t  niewys t ar cz aj ą ca do p r awidł owej  oceny 
war t oś ci ką t a p r z es u nię cia f az oweg o.  

 
5. O c e n a  n i e p e w n o ś c i  w y n i k u  p o m i a r u  
 

W z as adach  p om iar u  wykor z ys t u j ą cych  ap r oks ym acj ę  l iniową  
(al g or yt m  1  i al g or yt m  2 )  ką t  p r z es u nię cia f az oweg o wyz nacz any 
j es t  z e wz or u  

xx tf ⋅⋅⋅= πϕ 2 ,  a niep ewnoś ć  s t andar dowa 
x

uϕ  
p om iar u  ϕx z al eż y od niep ewnoś ci ut x p om iar u  tx i niep ewnoś ci uf 
p om iar u  f: 

 ( ) ( ) 2222 22 fxt utufu
xx

ππϕ += .        (1 0 )  
 
P r z yj ę t o,  ż e niep ewnoś ć  w ocenie cz ę s t ot l iwoś ci ,  uf  j es t  z niko-

m a m ał a i m oż na j ą  p om iną ć . 
W op r acowanej  m et odz ie p om iar u  p r z es u nię cia f az oweg o  

z  wykor z ys t aniem  war u nkoweg o u ś r edniania war t oś ci am p l it u do-
wych  s yg nał ów,  wyz nacz enie ką t a p r z es u nię cia f az oweg o wym a-
g a okr eś l enia m om ent u  cz as u  τ0,  p r op or cj onal neg o do odcinka 
cz as u  tx. I s t niej e kil ka r óż nych  s p os obów (al g or yt m ów)  wyz na-
cz enia p os z u kiwanej  ch wil i cz as owej  τ0.  

D r u g a z as ada (al g or yt m  1 )  u wz g l ę dnia dl a z akr es u  

22
3 πϕπ <<−

 
z al eż noś ć  p r z es u nię cia f az oweg o od cz as u  τ0,  kt ór y 

j es t  wyz nacz ony z a p om ocą  ap r oks ym acj i l iniowej  f u nkcj i 
( )ϕτω +−= 0sinˆ

yz AE  [ 9 ] . 
N a p ods t awie u ś r ednionych  M r eal iz acj i s yg nał u  y (τι) (r ys . 4 a)  

u z ys ku j e s ię  p u nkt y war u nkowej  war t oś ci ś r edniej  E z i(τι) ,  kt ór e,  
j ako N p u nkt ów o ws p ół r z ę dnych  (E z i ,  τi ) ,  wykor z ys t ywane s ą  do 
obl icz ania ws p ół cz ynników p r os t ych  r eg r es j i l iniowej : ( )*τzE  
or az  ( )*

zEτ  (r ys . 4 b) . 
 
  

  
R ys .  4 .   I l u s t r ac j a w yz n ac z e n i a c z as u  pr z e j ś c i a pr z e z  z e r o pr os t e j  ( )*τzE  d l a 

2
πϕ −=  ot r z ym an e j  z a pom oc ą  w ar u n k ow e g o u ś r e d n i an i a w ar t oś c i   

am pl i t u d ow yc h  s yg n ał u :  
a)  c h ar ak t e r ys t yk a ( )τzE , 
b)  pow i ę k s z e n i e  c h ar ak t e r ys t yk i  ( )τzE  w  ok ol i c y τ0 or az  pr os t a ( )*τzE  

F i g .  4 .   C r os s  z e r o d e t e c t i on  of  s t r ai g h t  l i n e  ( )*τzE  obt ai n e d  f r om  c on d i t i on al  
av e r ag i n g  f or  

2
πϕ −=   

a)   c h ar ac t e r i s t i c  ( )τzE , 
b)   i n c r e as e  of  c h ar ac t e r i s t i c  ( )τzE  i n  r e g i on  of  τ0  an d  s t r ai g h t  l i n e  ( )*τzE  
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Dla prostej: 
 ( ) *

10
*

zz EddE ⋅+=τ ,  (1 1 )  
 
d o oc eny wyniku pom iaru wykorzystuje się  wyrażenie: 
 

 ( ) 0
*

0
ˆˆˆ dEz ⋅−=−=−= ωτωτωϕ .         (1 2)  

 
Do oc eny warianc ji m ożna wykorzystać  og ólną zależnoś ć : 
 

 ( ) ( )
( ) 














−
−+=

∑
=

N

i
zzi

zzi
zi

EE

EE
N

SES

1

2

2
22 1

τ ,            (1 3 )  

 
g d zie: S – m iara od c h ylenia poszc zeg ólnyc h  wartoś c i τ od  linii 
reg resji: 

  ( )( ) ( ) ( )
M
r

AA
r

M
S

y

n

y

n
2

2

2

2

22
2 11 −

=
−

=
ω

σ

ω

σ ,             (1 4 )  
 
r  – współ c zynnik korelac ji, ob lic zony d la N punktów ( E zi,  τi). 
Dla 0≈= zzi EE : 

 ( ) [ ] ( ) ( )
MN
r

A
SSS

y

n

⋅

−
===

2

2

2
2

min
22 10

0 ω

σ
τττ .              (1 5 )  

 
Z aproponowana m etod a pom iaru um ożliwia zm niejszenie warian-
c ji estym atora c zasu τ0, który jest proporc jonalny d o poszukiwa-
neg o kąta przesunię c ia f azoweg o ϕ. N astę puje 2 ( )

MN
r
⋅

−
21  krotne 

zm niejszenie warianc ji estym atora c zasu τ0 w stosunku d o kla-
syc zneg o pom iaru z uwzg lę d nieniem  jed neg o okresu, natom iast 
2 ( )

N
r 21−  krotne w stosunku d o klasyc zneg o pom iaru z uś red nia-

niem  jed nopunktowym  w M okresac h . 
Dla wystarc zając o d użyc h  wartoś c i N, d la rozkł ad u norm alne-

g o, przyjm ując  współ c zynniki rozszerzenia kr(α )  d la zad aneg o 
poziom u uf noś c i α, wynik pom iaru m ożna przed stawić  przed zia-
ł em  uf noś c i: 

 
( ) ( )( ) ααωωϕαωω ττ =⋅⋅+⋅−<<⋅⋅−⋅−

00 00
ˆˆˆ SkdSkdP rr

.  (1 6 )  
 

6. P o d s u m o w a n i e  
 

W  zakresie elektryc znyc h  pom iarów kąta przesunię c ia f azowe-
g o, b ad ania rozwojowe d otyc zą przed e wszystkim : 
• zwię kszenia szyb koś c i pom iaru w pom iarac h  zm ienneg o  

w c zasie kąta przesunię c ia f azoweg o [ 2, 1 1 ] , a także w sytu-
ac jac h  pom iarów statyc znyc h , g d y proc es trwa d ł ug o ze wzg lę -
d u na inf raniskie c zę stotliwoś c i stosowanyc h  syg nał ów [ 1 ] , 
• zwię kszenia d okł ad noś c i pom iarów, zarówno statyc znyc h  jak  

i d ynam ic znyc h , szc zeg ólnie ze wzg lę d u na wpł yw syg nał ów 
zakł óc ając yc h ;  
• zwię kszenia szyb koś c i i d okł ad noś c i pom iarów w sytuac jac h , g d y 

jest to m ożliwe [ 5 , 9 ] , 
• zapewnienia m ożliwie szerokieg o zakresu pom iaroweg o  
w przed ziale wartoś c i kąta przesunię c ia f azoweg o od  0 º  d o 3 6 0 º . 
Z nane, wprowad zane w wyniku b ad ań  rozwojowyc h , m etod y 

pom iaru nie m ają c h arakteru uniwersalneg o, zapewniając eg o 
poprawę  wszystkic h  param etrów m etrolog ic znyc h . W  zakresie 
poprawy param etrów, m etod y wzajem nie się  uzupeł niają. 

W  pom iarac h  kąta przesunię c ia f azoweg o syg nał ów sinusoid al-
nyc h  zakł óc onyc h , w klasyc znyc h  m etod ac h  uś red niania jed no-
punktoweg o m ożna uzyskać  jed ną, m ał o d okł ad ną wartoś ć  kąta 
przesunię c ia f azoweg o, na pod stawie jed neg o okresu przeb ieg u 

wejś c ioweg o. U zyskanie poprawy d okł ad noś c i wyniku (zm niej-
szenie warianc ji)  wym ag a uś red nienia wyników pom iarów z wielu 
okresów, a c o za tym  id zie wyd ł użenia c zasu pom iaru.  

W yniki sym ulac ji kom puterowyc h  oraz pom iarów wykazał y 
poprawę  d okł ad noś c i estym ac ji wartoś c i kąta przesunię c ia f azo-
weg o m etod ą warunkoweg o uś red niania syg nał ów, w porównaniu 
z wynikam i uzyskanym i m etod ą korelac yjną oraz m etod ą kla-
syc zną d la wyb ranyc h , analizowanyc h  sytuac ji pom iarowyc h . 
P onad to, stosując  proponowaną m etod ę  pom iaru wykorzystując ą 
warunkowe uś red nianie wartoś c i c h wilowyc h  syg nał ów, m ożna 
uzyskać  zb liżoną d okł ad noś ć  pom iaru kąta przesunię c ia f azoweg o 
w c zasie krótszym  niż w m etod zie uś red niania jed nopunktoweg o 
w c zasie ob ejm ując ym  wiele okresów. 

M etod a wykorzystując a alg orytm  wielopunktowy d aje korzyst-
ne wyniki d la pojed ync zeg o okresu, przy zał ożeniu zakł óc eń  
szum em  N( 0 , σn) szerokopasm owym  o c h arakterze ad d ytywnym . 
Dla innyc h  m od eli zakł óc eń  (szum  d olnopasm owy, skł ad owe 
sinusoid alne o niskic h  c zę stotliwoś c iac h , zakł óc enia m ultiplika-
tywne itp.)  m etod a jest m niej przyd atna (ze wzg lę d u na d użą 
warianc ję  wyniku pom iaru) . W  takic h  sytuac jac h , korzystne jest 
zastosowanie najpierw warunkoweg o uś red niania zniekształ c o-
nyc h  realizac ji syg nał u, a nastę pnie wyznac zenie prostej reg resji, 
param etrów prostej reg resji i poszukiwanej wartoś c i kąta przesu-
nię c ia f azoweg o ϕ, korzystając  z prezentowanej I I  zasad y pom iaru 
(alg orytm  1 ) . 
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