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St r e s z c z e n i e  
 

W  n in ie j s z y m  r e f e r a c ie  p r z e d s t a w ion a  z os t a ł a  t e or ia  i p r a k t y k a  p om ia r u 
r ó ż n ic y  f a z  s y g n a ł ó w  n a p ię c iow y c h  z a  p om oc ą  c z ę s t oś c iom ie r z a -
c z a s om ie r z a  c y f r ow e g o. S z c z e g ó l n ą  uw a g ę  z w r ó c on o n a  c z y n n ik i m a j ą c e  
b e z p oś r e d n i w p ł y w  n a  w a r t oś ć  i n ie p e w n oś ć  w y n ik u p om ia r u or a z  z a p r o-
p on ow a n o s p os ó b  z m in im a l iz ow a n ia  ic h  w p ł y w u. W  e f e k c ie  uz y s k a n o 
z w e r y f ik ow a n e  i s p ó j n e  w y n ik i p om ia r u r ó ż n ic y  f a z  s y g n a ł ó w  n a p ię c io-
w y c h  w y k on a n y c h  z a  p om oc ą  c z ę s t oś c iom ie r z a -c z a s om ie r z a ,  w  p e ł n i 
w y k or z y s t uj ą c  d uż ą  p r e c y z j ę  p om ia r u c z a s u. 
 
Sł o w a  k l u c z o w e :  p r e c y z y j n y  p om ia r  f a z y ,  m e t r ol og ia  c z a s u i c z ę s t ot l iw oś c i. 
 
P h a s e  m e a s u r e m e n t s  o f  v o lt a g e  s i g n a ls  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h is  p a p e r ,  w e  p r e s e n t  t h e  t h e or y  a n d  p r a c t ic a l  a s p e c t s  of  p h a s e   
m e a s ur e m e n t s  of  v ol t a g e  s ig n a l s  w it h  us a g e  of  un iv e r s a l  t im e  a n d   
f r e q ue n c y  c oun t e r . S p e c ia l  a t t e n t ion  is  t ur n e d  t o t h e  f a c t or s  w h ic h   
in f l ue n c e  d ir e c t l y  t h e  f in a l  v a l ue  a n d  un c e r t a in t y  of  m e a s ur e m e n t ’ s  r e s ul t . 
W e  p r op os e  a  m e t h od  of  r e d uc in g  t h e ir  in f l ue n c e . As  a  r e s ul t ,  w e  ob t a in  
v e r if ie d  a n d  c on s is t e n t  r e s ul t s  of  p h a s e  m e a s ur e m e n t s  of  v ol t a g e  s ig n a l s  
p e r f or m e d  w it h  a  un iv e r s a l  t im e  a n d  f r e q ue n c y  c oun t e r ,  us in g  t o t h e  f ul l  it s  
h ig h  p r e c is ion  f or  t im e  m e a s ur e m e n t s . 
 
K e y w o r d s :  p r e c is e  p h a s e  m e a s ur e m e n t ,  t im e  a n d  f r e q ue n c y  m e t r ol og y . 
 
1 .  Wpr o w a d z e n i e  
 
P om iar ró żnic y f az  syg nał ó w  napię c iow yc h  lu b ,  w  st osow anym  
w ym iennie sf orm u ł ow aniu ,  pom iar f az y syg nał u  m ierz oneg o 
w z g lę dem  syg nał u  odniesienia m ożna z realiz ow ać  j ak o pom iar  
w  dz iedz inie c z asu  i c z ę st ot liw oś c i. T ę  f u nk c j ę  pom iaru  posiada 
prak t yc z nie k ażdy now oc z esny w ielof u nk c yj ny c z ę st oś c iom ierz -
c z asom ierz  c yf row y,  g dz ie pom iar ró żnic y f az  sprow adz ony j est  
do b ez poś rednio nast ę pu j ąc yc h  po sob ie:  pom iaru  ok resu  syg nał u  
odniesienia oraz  pom iaru  prz edz iał u  c z asu  pom ię dz y z b oc z am i 
t yc h  syg nał ó w  o j ednak ow ym  k ieru nk u  nac h ylenia [ 1 ,  2 ] .  
W  prz ypadk u  t ypow yc h  prz yrz ądó w  sk onst ru ow anyc h  w ył ąc z nie 
do pom iaru  f az y,  t z w . f az om ierz y,  pom iar f az y poleg a na f orm o-
w aniu  syg nał u  prost ok ąt neg o o z norm aliz ow anej  am plit u dz ie  
i ok resie ró w nym  ok resow i syg nał u  odniesienia oraz  o w spó ł c z yn-
nik u  w ypeł nienia odpow iadaj ąc ym  f az ie m ierz oneg o syg nał u  [ 3 ] . 
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P om ię dz y t ym i dw om a m et odam i w yst ę pu j ą z dec ydow ane ró żni-

c e. W  pierw sz ym  prz ypadk u  w yk orz yst u j e się  b ardz o dob re m ożli-
w oś c i c z ę st oś c iom ierz y-c z asom ierz y c yf row yc h  do prec yz yj neg o 
pom iaru  ok resu  i prz edz iał u  c z asu ,  ale w adą j est  z w yk le niej edna-
k ow oś ć  poz iom ó w  w yz w alania,  neg at yw ne ef ek t y z w iąz ane  
z  h ist erez ą prz y poró w nyw aniu  f az y syg nał ó w  o ró żnyc h  am plit u -
dac h  oraz  og ranic z ony z ak res w art oś c i napię ć  w ej ś c iow yc h . Z  k olei 
w  dru g im  prz ypadk u  k onst ru k c j a f az om ierz y j est  spec j alnie dost o-
sow ana do pom iaru  syg nał ó w  ró w nież o z nac z nie ró żniąc yc h  się  
am plit u dac h  i w  sz erok im  z ak resie napię ć  w ej ś c iow yc h ,  ale du ży 
w pł yw  na w ynik  pom iaru  f az y m a sposó b  adj u st ac j i w st ę pnej  prz ed 
pom iaram i oraz  st ab ilnoś ć  napię ć  z asilaj ąc yc h  i dok ł adnoś ć  k om pa-
rat oró w  napię c ia,  a t ak że c h arak t eryst yk i w z m ac niac z y i t ł u m ik ó w  
w ej ś c iow yc h ,  prz ez  c o pom iar j est  z w yk le m niej  dok ł adny. 
D z ię k i w ielof u nk c yj noś c i c z ę st oś c iom ierz y-c z asom ierz y c y-

f row yc h  i ew . z ast osow aniu  u k ł adó w  pom oc nic z yc h ,  w  prz ypadk u  
pierw sz ej  m et ody m ożna og ranic z yć  neg at yw ny w pł yw  na pom iar 
f az y w ielu  z  w yst ę pu j ąc yc h  t u  c z ynnik ó w  i t ym  z ag adnieniom  
poś w ię c ona j est  dalsz a c z ę ś ć  niniej sz eg o art yk u ł u . 
 

2 .  P o m i a r  w  i d e a ln y c h  w a r u n k a c h  
 
P rz y z ał ożeniu  opt ym alnyc h  w aru nk ó w  pom iarow yc h  poró w -

nyw ane są syg nał y sinu soidalne o u st alonej  ró żnic y f az ,  j ednak o-
w yc h  am plit u dac h  i j ednak ow ym  poz iom ie z era,  prz ew ody do-
prow adz aj ąc e syg nał y na w ej ś c ie pom iarow e ( w ej ś c ie A )  i na 
w ej ś c ie odniesienia ( w ej ś c ie B )  prz yrz ądu  pom iarow eg o są j edna-
k ow eg o t ypu  i w  prz yb liżeniu  ró w nej  dł u g oś c i oraz  nast aw ione  
i rz ec z yw ist e poz iom y w yz w alania na prz yrz ądz ie pom iarow ym  
są ró w ne 0  V . S yt u ac j a t ak a j est  prz edst aw iona na rys. 1 . 
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R y s .  1 .   Z a k ł a d a n a  t e o r e t y c z n ie  o p t y m a l n a  s y t ua c j a  p o m ia r o w a .  ( T – o k r e s  s y g n a ł u 

o d n ie s ie n ia ;  τ – p r z e d z ia ł  c z a s u,  o  k t ó r y  s y g n a ł  m ie r z o n y  w y p r z e d z a  s y g n a ł  
o d n ie s ie n ia ;  A 1 ,  A 2 – a m p l it ud y  s y g n a ł ó w )  

F ig .  1 .   O p t im a l  m e a s ur e m e n t  c o n d it io n  a s s um e d  t h e o r e t ic a l l y .  ( T – p e r io d  o f  t h e  
r e f e r e n c e  s ig n a l ;  τ – t im e  in t e r v a l ,  a b o ut  w h ic h  t h e  m e a s ur e d  s ig n a l  is   
b e f o r e  t h e  r e f e r e n c e  s ig n a l ;  A 1 ,  A 2 – a m p l it ud e s  o f  s ig n a l s )  

 
P rz y pow yższ yc h  z ał ożeniac h  ró żnic a f az  pom ię dz y syg nał em  

m ierz onym  a syg nał em  odniesienia w yrażona w  st opniac h  j est  
ró w na:  

 °⋅= 360
T
τϕ .              ( 1 )  

 
W art oś c i ok resu  T i prz edz iał u  c z asu  τ u z ysk iw ane są w  w ynik u  
realiz ow anyc h  au t om at yc z nie pom iaró w  poś rednic h ,  a na int erf ej -
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sie wyjściowym częstościomierza-czasomierza pojawia się ju ż 
przeliczon y n a ró żn icę f az wyn ik  pomiaru . 
P rzy zamian ie syg n ał ó w miejscami, w wyn ik u  pomiaru  u zysk u -

je się dopeł n ien ie f azy do 3 6 0 °, zg odn ie ze wzorem:  
 

 °⋅−= 360'
T

T τϕ .                 ( 2 )  
 
Ze wzg lędu  n a zak ł adan ą ró wn ość  amplitu d syg n ał ó w, istn ien ie 

h isterezy wyzwalan ia n ie zak ł ó ca pośredn ieg o pomiaru  przedział u  
czasu  τ. 
 

3. R z e c z y w i s t e  w a r u n k i  p o m i a r u  
 
W  rzeczywistych  waru n k ach  pomiarowych  poró wn ywan e  

syg n ał y zazwyczaj mają ró żn e amplitu dy i przesu n ięte wzg lędem 
sieb ie poziomy zera ( n iezerowe i ró żn e sk ł adowe stał oprądowe) ,  
a poziomy wyzwalan ia w przyrządzie pomiarowym, pomimo jedn a-
k owych  n astaw, są przesu n ięte wzg lędem sieb ie i ró żn e od zera. 
T eg o typu  sytu acja jest przedstawion a przesadn ie n a rys. 2 . 
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R y s .  2 .   R z e c z y w i s t a s y t u ac j a p o m i ar o w a ( O1,  O2 – p o z i o m y  s k ł ad o w y c h   

s t ał o p r ą d o w y c h  s y gn ał ó w ;  τ` – f ak t y c z n i e  m i e r z o n y  p r z e d z i ał   
c z as u ;  p o z o s t ał e  o z n ac z e n i a –  j ak  n a r y s .  1 ) 

F i g.  2 .   R e al  m e as u r e m e n t  c o n d i t i o n  ( O1,  O2 – D C  l e v e l s  o f  s i gn al s ;  τ` – r e al  
m e as u r e d  t i m e  i n t e r v al ;  t h e  r e m ai n i n g n o t at i o n s  – as  i n  f i g.  1 ) 

 
W  tym przypadk u  w ró wn an iu  pomiaru  f azy pojawia się szereg  

poprawek :  
 BATT

δδδδττϕ −++−°⋅=°⋅= 21360'360 ,      ( 3 )  
 
g dzie:  1δ  i 2δ  – poprawk i związan e z n iezerowymi poziomami O 1 
i O 2 sk ł adowych  stał oprądowych  syg n ał ó w, Aδ  i Bδ  – poprawk i 
związan e z n iezerowymi poziomami wyzwalan ia pomiaru  n a 
wejściach  odpowiedn io A  i B  przyrządu  pomiaroweg o. 
W artości poprawek :  1δ , 2δ , Aδ  i Bδ  są wprost proporcjon aln e 

do odpowiedn ich  związan ych  z n imi wartości przesu n ięć  poziomó w 
n apięć  oraz odwrotn ie proporcjon aln e do amplitu dy ak tu aln ie zwią-
zan ych  z n imi syg n ał ó w. Z teg o wzg lędu  przy zamian ie syg n ał ó w 
miejscami wartości poprawek  1δ  i 2δ  pozostają n iezmien ion e,  
a poprawk i Aδ  i Bδ  zmien iają się n a A'δ  i B'δ , proporcjon aln e do 
zmian y amplitu dy ak tu aln ie podawan eg o odpowiedn io n a wejście A  
lu b  B  syg n ał u . R ó wn an ie n a pomiar f azy przyb iera wtedy postać :  
 

BATT
T ''360''360' 12 δδδδττϕ −++−°⋅=°⋅−= ,        ( 4 )  

 
g dzie:  ''τ  –  ak tu aln ie mierzon y przedział  czasu  przy pomiarze f azy. 
Ze wzg lędu  n a ró wn oważn ość  zapisó w wartości f azy ϕ , 

°− 360ϕ  i °+ 360ϕ , przyjmu jąc dla 'ϕ  zapis b liższy liczb ie 
przeciwn ej do wartości ϕ , odjęcie ró wn ań  ( 3 )  i ( 4 )  stron ami  
i podzielen ie przez 2  prowadzi do wyn ik u :  

 
( ) ( ) ( )

2
''360

2
'''

21
BBAA

T
T δδδδδδττϕ −−−++−°⋅−+= . ( 5 )  

 
D odatk owe wyk on an ie pomiaró w dodatn ich  szerok ości poł ó wk o-
wych  1t  i 2t  syg n ał ó w mierzon eg o i odn iesien ia, przy tych  samych  
n astawach  poziomó w wyzwalan ia i pozostał ych  parametrach  k an a-

ł ó w wejściowych  A  i B , z wyjątk iem zmian y k ieru n k u  n ach ylen ia 
zb ocza w k an ale B , pozwala n a wyelimin owan ie wpł ywu  poprawek  

1δ  i 2δ , tzn . 
 ( )

hBT
ttT δττϕ +°⋅+−−+= 360

2
''' 21 ,                ( 6 )  

 
g dzie:  hBδ  – n iewyelimin owan a poprawk a n a szerok ość  h isterezy 
wyzwalan ia w k an ale B  wprost proporcjon aln a do ró żn icy od-
wrotn ości amplitu d syg n ał ó w. 
 

4. P r a k t y k a  p o m i a r ó w  
 
U zysk an e ró wn an ia pomiaru  f azy ( 5 )  i ( 6 )  u praszczają się przy 

sprowadzen iu  syg n ał ó w do jedn ak owych  amplitu d, n p. poprzez 
zastosowan ie rezystan cyjn eg o dzieln ik a n apięcia, ze wzg lędu  n a 
redu k cję w tym przypadk u  wpł ywu  poprawek  związan ych  z n ieze-
rowymi poziomami wyzwalan ia n a wejściach  A  i B  oraz h isterezą 
wyzwalan ia n a wejściu  B . J edn ak  dodatk owo może pojawić  się 
wó wczas zn aczący wpł yw opó ź n ien ia wprowadzan eg o przez dziel-
n ik  n apięcia, ale opó ź n ien ie to ł atwo jest weryf ik owaln e poprzez 
typowe w metrolog ii czasu  i częstotliwości pomiary opó ź n ien ia 
propag acji syg n ał u  przez ten  u k ł ad lu b  an alizę wyn ik ó w serii po-
miaró w tej samej ró żn icy f az dla k ilk u  ró żn ych  wartości częstotli-
wości. P rzy wyższych  częstotliwościach , wartości dodatk owych  
opó ź n ień  wn oszon ych  przez poszczeg ó ln e elemen ty u k ł adu  pomia-
roweg o mają tak że coraz więk szy wpł yw n a wyn ik  k oń cowy.  
Z k olei zastosowan ie sprzężen ia A C  do wyelimin owan ia sk ł adowych  
stał oprądowych  syg n ał ó w zeru je poprawk i 1δ  i 2δ , ale jedn ocześn ie 
może spowodować  zau ważaln ą zmian ę wartości mierzon ej f azy. 
D u żą rolę odg rywa też ź ró dł o syg n ał ó w o u stalon ej ró żn icy f az. 

P rzy zastosowan iu  cyf rowej syn tezy stał ość  odtwarzan ej ró żn icy 
f az jest zwyk le zach owywan a, n atomiast b rak  czystości widmowej 
syg n ał ó w, n ielin iowość  i n iejedn orodn ość  u k ł adó w f ormu jących  
przeb ieg  i amplitu dę syg n ał ó w, n iejedn ak owość  opó ź n ień  we-
wn ętrzn ych  oraz dyn amik a procesu  g en eracji syg n ał ó w powodu ją, 
że n a n iepewn ość  pomiaru  f azy ma du ży wpł yw ź ró dł o mierzo-
n ych  syg n ał ó w [ 4 ] . K ażdorazowa zmian a n astaw parametró w 
g en erowan ych  syg n ał ó w powodu je zwyk le zmian ę wewn ętrzn ych  
waru n k ó w g en eracji tych  syg n ał ó w, co prowadzi często do zmia-
n y wartości b ł ędu  odtwarzan ia. Z k olei n a wyn ik  pomiary f azy 
wyk on an eg o za pomocą f azomierza du ży wpł yw ma procedu ra 
jeg o k alib racji przed rozpoczęciem pomiaró w. 
 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  wyn ik u  powyższych  rozważań  podjęto się w L ab oratoriu m 

C zasu  i C zęstotliwości Zak ł adu  M etrolog ii E lek tryczn ej G ł ó wn eg o 
U rzędu  M iar wyk on ywan ia precyzyjn ych  pomiaró w ró żn icy f az 
syg n ał ó w n apięciowych  za pomocą częstościomierza-czasomierza 
cyf roweg o. D zięk i zastosowan iu  prezen towan ej w n in iejszym 
artyk u le procedu ry, zmin imalizowan o u dział  systematyczn ych  
sk ł adowych  n iepewn ości i u zysk an o wiaryg odn ą metodę weryf i-
k acji dok ł adn ości odtwarzan ia u stalon ej ró żn icy f az między sy-
g n ał ami – podczas wzorcowan ia k alib ratoró w, oraz dok ł adn ości 
pomiaru  f azy – podczas wzorcowan ia f azomierzy. J est to odpo-
wiedź  n a zewn ętrzn e i wewn ętrzn e zain teresowan ie wzorcowa-
n iami w tym zak resie, g dyż w P olsce n ie ma ob ecn ie lab oratoriu m 
ak redytowan eg o n a wyk on ywan ie teg o typu  wzorcowań . 
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