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A b s o l w e n t k a  W y d z i a ł u  E l e k t r y c z n e g o  P o l i t e c h n i k i  
R z e s z o w s k i e j  – s p e c j a l n o ś ć  a p a r a t u r a  e l e k t r o n i c z n a  
( 1 9 9 5 ) . W  2 0 0 6  r . u z y s k a ł a  t y t u ł  d o k t o r a  n a u k  
t e c h n i c z n y c h ,  w  d y s c y p l i n i e  n a u k o w e j  e l e k t r o t e c h n i -
k a . A d i u n k t  w  Z a k ł a d z i e  M e t r o l o g i i  i  S y s t e m ó w  
P o m i a r o w y c h  n a  W y d z i a l e  E l e k t r o t e c h n i k i  i  I n f o r m a -
t y k i  P o l i t e c h n i k i  R z e s z o w s k i e j . Z a j m u j e  s i ę  z a g a d n i e -
n i a m i  a n a l i z y  i  p r z e t w a r z a n i a  s y g n a ł ó w  p o m i a r o w y c h ,  
w   s z c z e g ó l n o ś c i  w  z a k r e s i e  p o m i a r ó w  k ą t a  p r z e s u -
n i ę c i a  f a z o w e g o  s y g n a ł ó w  z a k ł ó c o n y c h . 
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w iono a l g or y t m  d o p om ia r u  k ą t a  p r z e s u nię c ia  f a z ow e -
g o,  w y k or z y s t u j ą c y  w a r u nk ow e  u ś r e d nia nie  s y g na ł ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w a r u nk ow e  u ś r e d nia nie  s y g na ł ó w ,  p r z e s u nię c ie  f a z ow e ,  
a l g or y t m  r e g r e s y j ny ,  nie p e w noś ć  p om ia r u . 
 
Th e  r e g r e s s i o n al g o r i t h m f o r  p h as e  ang l e  
me as u r e me nt  

 
A b s t r a c t  

 
I n t h is  p a p e r  t h e  r e g r e s s ion a l g or it h m  w a s  p r e s e nt e d . I t  w or k s  u s ing   
c ond it iona l  a v e r a g ing  f or  p h a s e  a ng l e  m e a s u r e m e nt .  
 
K e y w o r d s :  c ond it iona l  a v e r a g ing  of  s ig na l s ,  p h a s e  a ng l e ,  r e g r e s s ion 
a l g or it h m ,  u nc e r t a int y  of  m e a s u r e m e nt  r e s u l t . 
 
1 .  Ws t ę p  
 

W  p om iarac h  k ą t a p rz es u n ię c ia f az ow eg o n aj c z ę ś c iej  s p ot y k an e 
z ak ł ó c en ia w y n ik aj ą  z  w y s t ę p ow an ia s z u m u , s k ł ad ow y c h  h arm o-
n ic z n y c h  oraz  s k ł ad ow ej  s t ał ej  w  s y g n al e. F az om ierz e el ek t ro-
n ic z n e z  p rz et w arz an iem  k ą t a p rz es u n ię c ia f az ow eg o w  od s t ę p  
c z as u  s ą  u k ł ad am i m ał o od p orn y m i n a z ak ł ó c en ia l os ow e. Z n ie-
k s z t ał c en ia l os ow e w p ł y w aj ą  n a d ok ł ad n oś ć  ok reś l en ia p rz ej ś c ia 
p rz ez  z ero ob y d w u  p rz eb ieg ó w  i m aj ą  b ez p oś red n i w p ł y w  n a 
d ok ł ad n oś ć  p om iaru  od c in k a c z as u , od p ow iad aj ą c eg o p rz es u n ię -
c iu  f az ow em u  ϕ p om ię d z y  b ad an y m i s y g n ał am i [ 1 ] . 

P op raw ę  d ok ł ad n oś c i p om iaru  k ą t a p rz es u n ię c ia f az ow eg o d l a 
s y g n ał ó w  z ak ł ó c on y c h  m ożn a u z y s k ać  s t os u j ą c  m et od y  al g ory t -
m ic z n e w y k orz y s t u j ą c e an al iz ę  s t at y s t y c z n ą , n p . w y z n ac z en ie 
k orel ac j i w z aj em n ej  d w ó c h , p rz es u n ię t y c h  o k ą t  ϕ,  s y g n ał ó w  oraz  
al g ory t m y  w y k orz y s t u j ą c e w aru n k ow e u ś red n ian ie s y g n ał ó w  
z ap rop on ow an e p rz ez  au t oró w  art y k u ł u  [ 2, 3] . 

 
2 .  M e t o da k o r e l ac y j na 
 

M et od a k orel ac y j n a p om iaru  k ą t a p rz es u n ię c ia f az ow eg o c en t ro-
w an y c h  s y g n ał ó w  x(t) i z (t) w y k orz y s t u j e z al eżn oś c i s t at y s t y c z n e 
p om ię d z y  b ad an y m i s y g n ał am i, k t ó re op is u j e f u n k c j a k orel ac j i w z a-
j em n ej  ( )τzxR ,

 s y g n ał ó w  d l a τ =0 :  
 

 ( ) ϕσσ cos0
,

⋅⋅= zxzxR .                         (1 ) 
 
Es t y m at ory  w arian c j i, d y s k ret n y c h  rep rez en t ac j i s y g n ał ó w  x(t) i z (t), 
od p ow ied n io w y n os z ą : 
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a es t y m at or ic h  f u n k c j i k orel ac j i w z aj em n ej  ( )0ˆ

,zxR  ok reś l a w y rażen ie: 
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W ó w c z as  es t y m at or w art oś c i k ą t a p rz es u n ię c ia f az ow eg o ϕ̂  m oże 
b y ć  ob l ic z an y  z  z al eżn oś c i: 
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B ł ą d  f az om ierz a k orel ac y j n eg o z w ię k s z a s ię  w raz  z e w z ros t em  

z aw art oś c i s z u m u , oraz  w y żs z y c h  h arm on ic z n y c h .  N a ry s u n k u  1  
p rz ed s t aw ion o w y k res  b ł ę d ó w  f az om ierz a k orel ac y j n eg o d l a 
ró żn y c h  u d z iał ó w  s z u m u  w  s y g n al e (% ). M od u ł  b ł ę d u  p rz y b iera 
w art oś ć  m ak s y m al n ą  d l a k ą t a p rz es u n ię c ia f az ow eg o 0 °  i 1 8 0 °  
oraz  m in im al n ą  d l a 9 0 ° . D l a k ą t ó w  p rz es u n ię c ia f az ow eg o w y n o-
s z ą c y c h  ok oł o 9 0 °  m et od a k orel ac y j n a p os iad a ok oł o s z eś c iok rot -
n ie w ię k s z ą  d ok ł ad n oś ć  n iż f az om ierz , k t ó ry  w y k orz y s t u j e p rz ej -
ś c ie s y g n ał ó w  p rz ez  z ero.  

 

  
R y s .  1 .   W p ł y w  u d z i a ł u  z a k ł ó c eń  l o s o w y c h  n a  d o k ł a d n o ś ć  f a z o m i er z a   

k o r el a c y j n eg o  [ 4] 
F i g .  1 .  N o i s e i n f l u en c e o n  a c c u r a c y  o f  c o r r el a t i o n  p h a s e m et er  [ 4] 

 
D o w ad  m et od y  k orel ac y j n ej  n al eży  z al ic z y ć  w z g l ę d n ą  z ł ożo-

n oś ć  real iz ac j i f u n k c j i (4) i j ej  c os in u s oid al n y  c h arak t er oraz  
og ran ic z on y  z ak res  p om iarow y  (0 º  ÷  1 8 0 º ) [ 4] .  
 
3. A l g o r y t m  w y k o r z y s t u j ą c y  w a r u n k o w e  

u ś r e d n i a n i e  s y g n a ł ó w  
 
3.1 . M o d e l e  p o m i a r u  
 

W aru n k ow ą  w art oś ć  ś red n ią  d l a m od el i d w ó c h  s y g n ał ó w  s in u -
s oid al n y c h  x(t)=Ax c os (ω0·t +ϕx) i y(t)=Ay c os (ω0·t +ϕy), i w art oś c i 
real iz ac j i s y g n ał ó w  w  c h w il ac h  t1 i t2 (τ = t2 – t1),  m ożn a p rz ed -
s t aw ić  w  p os t ac i z al eżn oś c i [ 2] : 

 [ ] ( )ϕτω +⋅−=
=

sin0 yx AyE ,                          (5) 
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gdzie: ϕ =  ϕy – ϕx j es t  ką t em  p rzes unięc ia f azo wego  p o m iędzy 
s ygnał am i x ( t ) i y ( t ). 

J eż el i p rzyj ą ć  zał o ż enie, ż e s ygnał  o dnies ienia x ( t ) nie zawiera 
s zum u, nat o m ias t  addyt ywnie zakł ó c o ny real izac j ą  n ( t ) s zum u 
N ( 0 ,  σn), j es t  j edynie s ygnał  o p ó ź nio ny z( t ) =  y ( t ) +  n ( t ), wó wc zas  
warunko wa wart o ś ć  o c zekiwana s ygnał u z( t ), p rzy warunku  
x ( t ) = 0, p rzyj m uj e p o s t ać  [ 2] : 
 

[ ] [ ] ( ) ( )ϕτω +⋅−=+=
===

sin000 yxxx AnEyEzE .     (6) 
 
W  p rac ac h  [ 2, 3]  p o  raz p ierws zy zap ro p o no wano  kil ka al go -

ryt m ó w wyznac zania ką t a p rzes unięc ia f azo wego  s ygnał ó w s inu-
s o idal nyc h  zakł ó c o nyc h  w o p arc iu o  m et o dę warunko wego  uś red-
niania s ygnał ó w i wyko rzys t ania s zc zegó l nej  p o s t ac i f unkc j i 
regres j i. W  niniej s zym  art ykul e p rzeds t awio no  m et o dę warunko -
wego  uś redniania t yl ko  dl a j ednego  al go ryt m u regres yj nego  na-
zwanego : „ al go ryt m  arc us  s inus ”  [ 3] .  

Z al eż no ś ć  (6) m o ż e b yć  p o ds t awą  do  wyznac zenia ką t a p rzes u-
nięc ia f azo wego  ϕ. D l a τ = 0  f unkc j a (6) p rzyj m uj e p o s t ać : 

 
 [ ] ϕsin0 yx AzE −=

=
                         (7) 

 
R ys unek 2 p rzeds t awia j edno znac zną  c h arakt erys t ykę 

w p rzedzial e 
22
πϕπ

≤≤− . 
 

  
R y s .  2 .  C h a r a k t e r y s t y k a  [ ] )0(0 == τXZE  
F i g .  2 .   T h e  c o n d i t i o n a l  a v e r a g i n g [ ] )0(0 == τXZE  c h a r a c t e r i s t i c  
 
3.2. A l g o r y t m  p o m i a r u  
 

W yraż enie (7) m o ż na zas t o s o wać  do  p o m iaru wart o ś c i ką t a 
p rzes unięc ia f azo wego  w zakres ie

22
πϕπ

<<− . N a p o ds t awie 
ró wnania: 
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gdzie: 
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ˆ 0  – o znac za o c enę eks p erym ent al ną , dl a 

warunku x(t) =0,  wart o ś c i o c zekiwanej  zakł ó c o nego  s ygnał u y (t) 
p rzes unięt ego  o  ką t  ϕ wzgl ędem  s ygnał u x(t),  yÂ  – o znac za 
o c enę eks p erym ent al ną  am p l it udy Ay s ygnał u o p ó ź nio nego  y (t). 

D o  o c eny yÂ  nal eż y wyko rzys t ać  eks p erym ent al ne es t ym at o ry 
2ˆ zσ , 2ˆnσ  warianc j i s yganł ó w z (t), n (t) wg zal eż no ś c i: 
 

 ( )22 ˆˆ2ˆ
nzyA σσ −⋅= .                                (9) 

 
J eż el i am p l it uda Ay s ygnał u o p ó ź nio nego  y (t) j es t  znana, wó wc zas  
o c ena es t ym at o ra yÂ  nie j es t  p o t rzeb na. 

3.3. O c e n a  n i e p e w n o ś c i  s t a n d a r d o w e j   
i  r o zs ze r zo n e j  

 
D l a wyznac zenia ką t a p rzes unięc ia f azo wego  wedł ug al go ryt m u 

regres yj nego  w p rac y [ 3]  wyko rzys t ana zo s t ał a zal eż no ś ć : 
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O c enę niep ewno ś c i s t andardo wej  ( )xu ϕ̂  p rzy uś rednianiu  
w M -o kres ac h  o kreś l a wyraż enie: 
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du σϕϕ . (11) 

 
Z al eż no ś ć  (11), kt ó rej  p rzeb ieg il us t ruj e rys unek 3, j es t  s ł us zna dl a 
zał o ż enia, ż e am p l it uda Ay j es t  znana.  
 

  
R y s .  3.   Z al e ż n o ś ć  n i e p e w n o ś ci  s t an d ar d o w e j  )ˆ( xu ϕ  o d  z0Ê  w e d ł u g  ( 1 1 ) 
F i g .  3.   R e l at i o n  b e t w e e n  s t an d ar d  u n ce r t ai n t y  )ˆ(ϕu an d  z0Ê acco r d i n g  t o  ( 1 1 ) 
 

J eż el i am p l it uda Ay nie j es t  znana, wt edy nal eż y o b l ic zyć  j ej  es -

t ym at o r yÂ o raz niep ewno ś ć  s t andardo wą  





y
z0

Â
Ê

u . 

N iep ewno ś ć  ro zs zerzo na dl a zal eż no ś c i (11) b ędzie wyno s ił a: 
 

 )ˆ()()ˆ( ϕαϕ ukU xc = ,                        (12) 
 
gdzie: k (α ) – ws p ó ł c zynnik ro zs zerzenia zal eż y o d p rzyj ęt ego  
ro zkł adu p rawdo p o do b ień s t wa i zał o ż o nego  p o zio m u uf no ś c i α. 
 
4. W n i o s k i  
 

C h arakt erys t yka niep ewno ś c i )ˆ( xu ϕ  p o kazuj e uzup eł niaj ą c e 
wł aś c iwo ś c i o m awianej  zas ady p o m iaru w s t o s unku do  m et o dy 
ko rel ac yj nej  (rys . 1) gdzie więks ze niedo kł adno ś c i p o m iaru wy-
s t ęp uj ą  w p o b l iż u p unkt ó w ϕ=0º  i ϕ=1 8 0º . O m ó wio na zas ada 
p o m iaru, ze wzgl ędu na wyko rzys t anie uś redniania w j ednym  p unk-
c ie c h arakt erys t yki, dl a uzys kania duż ej  do kł adno ś c i wym aga 
uwzgl ędnienia do  uś rednienia wiel u o kres ó w i nadaj e s ię do  s ygna-
ł ó w o  c zęs t o t l iwo ś c iac h  z zakres u p as m a akus t yc znego  i więks zyc h . 

 
5 . L i t e r a t u r a  
 
[1] J .  G a j d a ,  R .  S r o k a :  „ P o m i a r y  k ą t a  f a z o w e g o .  M o d e l e  – u k ł a d y  – 

a l g o r y t m y ” ;  K r a k ó w  2 0 0 0  
[2 ] A .   S z l a c h t a ,  A .   K o w a l c z y k :  „ M o d e l o w a n i e  w a r u n k o w e g o  u ś r e d n i a -

n i a  w a r t o ś c i  a m p l i t u d o w y c h  sy g n a ł ó w  w  p o m i a r a c h  k ą t a  p r z e su n i ę c i a  
f a z o w e g o ” ,  S y m p o z j u m  M o d e l o w a n i e  i  S y m u l a c j a  S y st e m ó w  P o m i a -
r o w y c h  st r .  6 5 -7 0 ,  K r y n i c a  2 0 0 4 r .  

[3 ] S z l a c h t a  A . :  „ Z a st o so w a n i e  w a r u n k o w e g o  u ś r e d n i a n i a  w a r t o ś c i  
a m p l i t u d o w y c h  sy g n a ł ó w  w  p o m i a r a c h  k ą t a  p r z e su n i ę c i a  f a z o w e g o ” .  
R o z p r a w a  d o k t o r sk a ;  R z e sz ó w  2 0 0 6 .  

[4 ] С п е к m о р  С . А . :  „ З л е к т р и ч е с к и е  и з м е р е н и я  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н ” .  
Э Н Е Р Г О А Т О М И З Д А Т  Л е н и н г р а д с к о е  о т д е л е н и е ,  Л е н и н г р а д  19 8 7 .  

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 


