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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми 
Створення засобів вимірювання кількісних та якісних параметрів речовин 

та їх потоків у технологічних процесах — це актуальна наукова та технічна за-
дача. Її  вирішення здатне забезпечити істотне підвищення якості продукції та 
високий ступень автоматизації виробництва. Ця задача виникає при розробці 
систем неруйнівного контролю у хімічній, харчовій, будівельній галузях про-
мисловості, при створенні систем моніторингу навколишнього середовища і 
тому подібне.  

Існуючі в даний час системі неруйнівного контролю кількісних та якісних 
параметрів речовини частіше за все базуються на мікрохвильових амплітудних 
методах отримання інформації про об’єкт, параметри якого визначаються. Ра-
зом с тим відомо, що використання фазових методів отримання інформації до-
зволяє більш повно визначити вказані характеристики об’єкту. Головними не-
доліками існуючих мікрохвильових вимірювальних приладів є складність, зна-
чні габарити ти маса, що пов’язано в тому числі з необхідністю використання в 
їх складі кількох високостабільних мікрохвильових генераторів. Це обмежує їх 
застосування лабораторними дослідами і практично виключає можливість екс-
плуатації у складі промислового обладнання. 

Тому розробка радіотехнічних систем вимірювання параметрів речовини, 
матеріалів, об’єктів та середовищ з використанням гомодинних перетворювачів 
з дискретним зміненням фази опорного сигналу є актуальною задачею. Вирі-
шення цієї задачі дозволяє створити засоби для дистанційного вимірювання то-
вщини шару матеріалу, швидкості потоку речовини, та положення межі розпо-
ділу рідин, а також реалізувати засоби контролю складу речовини по зміненню 
її діелектричної проникності. 

В дисертації пропонується підхід до вирішення завдання створення мікро-
хвильових вимірювальних приладів на основі гомодинних перетворювачів з 
дискретним зміненням фази опорного сигналу. Цей метод забезпечує можли-
вість переносу інформації про модуль та аргумент коефіцієнту передачі матері-
алу, який досліджується, в область низьких частот, що істотно спрощує процес 
подальших вимірів. 

Таким чином, актуальною є тема дисертаційних досліджень, спрямованих 
на вивчення та розробку радіотехнічних вимірювачів параметрів речовин, мате-
ріалів, об’єктів та середовищ з використанням гомодинних перетворювачів з 
дискретним зміненням фази опорного сигналу. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами  
Результати, отримані в дисертації, відбиті у наступних науково-дослідних 

роботах: НДР «Розробка методів контролю вмісту вологи в багатокомпонентній 
суміші, яка загружається в змішувальну камеру в технологічній лінії виробниц-
тва цегли», № ДР 0105U004340 — 2006 р., держбюджетна НДР «Мікрохвильові 
методи і засоби контролю параметрів радіотехнічних систем, технологічних 
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процесів і матеріалів», шифр Перетворювач, № ДР 0105U007565 — 2006-
2008 р.; держбюджетна НДР «Розробка методів побудови радіометричних ана-
лізаторів параметрів електричних кіл і технологічних процесів», шифр Мікран, 
№ ДР 0109U001701 — 2009-2011 р.; держбюджетна НДР «Дослідження амплі-
тудно-фазових флуктуацій мікрохвильових електромагнітних полів в нижніх 
шарах атмосфери і методів дистанційного зондування», шифр Метеор, № ДР 
0112U001247. — 2011—2012 р. У цих НДР дисертант був виконавцем. 

Мета і задачі дослідження  
Метою дисертаційної роботи є розробка математичних моделей та методів 

побудови вимірювачів витрат речовини, товщини шару матеріалу, швидкості 
переміщення об’єктів на основі гомодинного метода перетворювання частоти з 
дискретним зміненням фази опорного сигналу. 

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішуються наступні задачі:  
— аналіз методів та засобів вимірювання параметрів матеріалів мікрохви-

льовими засобами; 
— розробка математичної моделі та дослідження гомодинного перетво-

рення частоти з дискретним зміненням фази опорного сигналу; 
— розробка методів побудови мікрохвильових вимірювачів параметрів ма-

теріалів на основі гомодинного перетворення частоти з дискретним зміненням 
фази опорного сигналу; 

— Проектування та виготовлення гомодинних вимірювальних перетворю-
вачів, розробка і виготовлення вимірювальної установки для дослідження го-
модинних вимірювальних перетворювачів, експериментальні дослідження ха-
рактеристик гомодинних вимірювальних перетворювачів.  

Об'єкт дослідження: процес отримання інформації про кількісні і якісні 
параметри речовини при використанні гомодинного методу перетворення час-
тоти з дискретним зміненням фази опорного сигналу. 

Предмет дослідження: моделі та методи побудови мікрохвильових вимі-
рювачів на основі гомодинного методу перетворення частоти. 

Методи дослідження базуються на основних положеннях теорії радіотех-
нічних вимірів, функціонального моделювання, теорії вірогідності, чисельних 
методів аналізу. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 
1. Вперше розроблена математична модель гомодинного вимірювального 

перетворювача з дискретним зміненням фази опорного сигналу та отримані 
співвідношення, які дозволяють розрахувати амплітуди спектральних складо-
вих вихідного низькочастотного сигналу і доведено що амплітуди усіх складо-
вих спектру пропорційні амплітуді вхідного високочастотного сигналу, а також 
встановлено, що при будь-якому значенні числа станів фазообертача максима-
льну амплітуду має перша гармоніка, що робить доцільним її використання в 
вимірювальних цілях. 
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2. Вперше проведений аналіз метрологічних можливостей гомодинного 
вимірювального перетворювача з дискретним зміненням фази опорного сигна-
лу та встановлено, що при використанні трьохсекційного дискретного фазообе-
ртача з числом станів, рівним восьми, при допустимому зниженні амплітуди 
першої гармоніки вихідного сигналу на 1% погрішність фазообертача не по-
винна перевищувати 18º, а для чотирьохсекційного дискретного фазообертача з 
числом станів, рівним шістнадцяти, ця погрішність не повинна перевищувати 
9º. 

3. Вперше запропоновані структурні схеми одночастотного та двочастот-
ного вимірювачів товщини матеріалів, вимірника положення межі розділу рі-
дин, а також витратомірів (отримано два патенти України) на основі гомодин-
ного перетворення частоти з дискретною зміною фази опорного сигналу і виве-
дені аналітичні співвідношення, що дозволяють визначити вимірювані параме-
три через значення амплітуди і початкової фази першої гармоніки вихідного си-
гналу перетворювача. 

3. Вперше створена експериментальна установка для виміру параметрів 
гомодинних вимірювальних перетворювачів з дискретною зміною фази опорно-
го сигналу, проведена її метрологічна атестація, а також здійснена серія експе-
риментальних досліджень розробленого гомодинного перетворювача. 

Практичне значення отриманих результатів: 
1. Застосування отриманих теоретичних результатів на стадії проектування 

гомодинних вимірювальних перетворювачів дозволяє здійснювати модельну 
оптимізацію параметрів цих перетворювачів. 

2. Запропоновані вимірювачі товщини матеріалів, положення межі розділу 
рідин, а також витратоміри речовини змінного складу можуть бути використані 
для здійснення неруйнівного контролю у харчовій, хімічній, металургійній та 
інших галузях промисловості. 

3. Створена лабораторна установка дозволяє здійснювати технічний конт-
роль параметрів гомодинних перетворювачів, що має велике значення при се-
рійному виробництві цих перетворювачів. 

4. Запатентовані метод та пристрій вимірювання швидкості потоку неод-
норідної речовини з компенсацією похибки, пов’язаної зі зміною її складу до-
зволяють суттєво підвищити точність виміру втрат матеріалів змінного складу, 
що має велике практичне значення при створенні контрольно-вимірювального 
обладнання різноманітних продуктопроводів. 

5. Результати роботи впроваджені на приватному підприємстві «Агрегат» 
при створенні установки для контролю вмісту вологи в багатокомпонентній су-
міші, а також в Севастопольському національному технічному університеті при 
викладенні лекційного матеріалу і проведенні лабораторного практикуму з дис-
циплін «Пристрої мікрохвильового та оптичного діапазонів», «Радіовимірю-
вання» та «Цифрові пристрої». 
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Обґрунтованість та достовірність результатів.  
Достовірність теоретичних досліджень обумовлена коректним викорис-

танням відомих методів структурного аналізу та засобів розрахунку параметрів 
мікрохвильових пристроїв при теоретичних дослідженнях, а також узгоджен-
ням результатів цих досліджень з експериментальними даними. Достовірність 
експериментальних досліджень обумовлена застосуванням високоточних вимі-
рювальних приладів та зразкових мір, які пройшли перевірку в органах Держс-
тандарту та були використані для метрологічної атестації установки. 

Особистий внесок здобувача.  
Автор самостійно отримав основні результати дисертаційної роботи. У ро-

ботах, виконаних в співавторстві, авторові належать наступні результати: у ро-
боті [1] здобувачем виведені співвідношення, які дозволяють розрахувати амп-
літуду першої гармоніки вихідного сигналу гомодинного перетворювача з дові-
льним числом станів дискретного фазообертача та проведені відповідні розра-
хунки; у роботі [2] здобувачем запропоновано спосіб зниження похибки виміру 
швидкості потоку речовини шляхом врахування її електрофізичних параметрів 
та отримані співвідношення для розрахунку систематичних погрішностей; у 
роботі [3] здобувачем проведений аналіз математичної моделі та обробка екс-
периментальних даних; у роботі [5] здобувачем виконаний аналіз математичної 
моделі гомодинного перетворювача частоти; у роботі [6] здобувачем розрахо-
вано, виготовлено та експериментально досліджено параметри секції дискрет-
ного фазообертача гомодинного перетворювача; у роботі [7] здобувачем запро-
понований метод контролю якості продукції харчовій промисловості; у патенті 
[9] здобувачем запропоновано спосіб визначення якісного складу речовини в 
потоці; у патенті [10] здобувачем запропонований метод компенсації похибки, 
яка виникає при відхилення якісного складу речовини від стандартного; у робо-
ті [11] здобувачем проведені розрахунки змінення пропускної здатності каналів 
зв’язку в залежності від стану атмосфери; у роботі [12] здобувачем запропоно-
вана методика та з її допомогою проведений аналіз експериментальних даних 
флуктуації каналу атмосферного зв’язку; у роботі [13] здобувачем проведена 
розробка та експериментальна перевірка параметрів спрямованого відгалужу-
вача; у роботі [14] здобувачем проведений розрахунок залежності похибки ви-
міру швидкості потоку речовини від зміни її діелектричної проникності; у ро-
боті [15] здобувачем запропонована схема фазового маніпулятора; у роботі [16] 
здобувачем проведений розрахунок високочастотного фазообертача на основі 
квадратурного модулятора; у роботі [20] здобувачем розроблена схема комута-
ції секцій дискретних фазообертачів; у роботі [21] здобувачем виконано аналіз 
впливу компонентів ФАПЧ на вихідний сигнал генератору; у роботі [22] здобу-
вачем представлені результати розробки калібратора для низькочастотного фа-
зометра; у роботі [23] здобувачем розроблена структурна схема вимірювальної 
системи для вивчення параметрів гомодинних перетворювачів; у роботі [24] 
здобувачем проведений аналіз існуючих на теперішній час вимірювальних сис-
тем на основі гомодинних перетворювачів та перспектив їх розвитку; у роботі 
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[25] здобувачем проведений розрахунок зменшення похибки виміру параметрів 
потоку речовини шляхом використання інформації про його електрофізичні па-
раметри; у роботі [26] автором запропонований метод виміру вологості багато-
компонентної суміші на основі гомодинного перетворення частоти; у роботі 
[27] автором запропонований спосіб врахування змінення параметрів дискрет-
ного фазообертача. 

Апробація результатів дисертації.  
Основні результати досліджень представлялися й обговорювалися на: 10-

му, 11-му и 12-му, та 15-му міжнародних форумах «Радиоэлектроника и моло-
дежь в XXI веке» (м. Харків, 2006, 2007 и 2008, 2011 роки); 13-й, 14-й, 15-й, 16-
й, 17-й, 19, 21-й, 22-й міжнародних конференціях «СВЧ — техніка і телекому-
нікаційні технології» (м. Севастополь, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2009, 2011, 
2012);  IGARSS`2003 (м. Тулуза, Франція), IGARSS2007 (м. Барселона, Іспанія), 
25th Convention Of Electrical And Electronics Engineers 2008 (м. Ейлат, Ізраїль), 
1-й, 2й та 7-й міжнародних молодіжних науково-технічних конференціях «Су-
часні проблеми радіотехніки та телекомунікацій» (м. Севастополь, 2005, 2006, 
2011); наукових семінарах професорсько-викладацького состава кафедри радіо-
техніки Севастопольського національного технічного університету. 

Публікації. По темі дисертації опубліковано 25 друкованих робіт, з них: 8 
робіт — статті в спеціалізованих фахових виданнях; 3 роботи — статті в збір-
никах наукових праць IEEE; 9 робіт — тези доповідей на міжнародних науко-
вих конференціях; 2 роботи — патенти України. 

Структура дисертаційної роботи. Дисертація складається з вступу, чоти-
рьох розділів, висновку, списку літератури, що містить 116 робіт вітчизняних і 
зарубіжних авторів. У додаток включені акти впровадження результатів роботи. 
Основний зміст дисертації викладений на 132 сторінках, містить 76 малюнків і 
11 таблиць. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформу-

льовано мету та задачі досліджень. Визначено наукову новизну роботи та її 
практичне значення. Наведено дані про особистий внесок автора у роботах, ви-
конаних в співавторстві, апробацію результатів дисертації та відомості про пу-
блікації за темою дисертації. 

У першому розділі проведений аналітичний огляд методів побудови ви-
мірників електрофізичних параметрів матеріалів та виробів. Показано, що у іс-
нуючих мікрохвильових вимірників є серйозні  недоліки, усунення яких дозво-
лить істотно розширити сферу їх застосування. На основі проведеного аналізу 
була поставлена мета та означені задачі дисертаційної роботи. 

Розглянуті класифікація радіотехнічних систем, принципи отримання ви-
мірювальної інформації про параметри матеріалів за допомогою мікрохвильо-
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Рис. 1. Структурна схема 
гомодинного перетворювача  

вих методів, проаналізовані методи виміру геометричних розмірив та швидкос-
ті руху об’єктів, а також фізико-хімічних параметрів матеріалів та наявність не-
однорідності в них.  

Представлений в першому розділі аналіз дозволив зробити наступні ви-
сновки: 
— на основі мікрохвильових методів можуть бути створені засоби вимірювання 
та неруйнівного контролю з високими технічними характеристиками; 
— серед мікрохвильових методів виміру параметрів об’єктів і середовищ най-
більш універсальними є амплітудно-фазові методи, засновані на вимірюванні 
амплітуд та фаз падаючої та відбитої хвиль, або модуля і аргументу коефіцієн-
тів відбиття та передачі; 
— проаналізовані переваги та недоліки методів виміру параметрів мікрохви-
льових сигналів та показані переваги гомодинного методу у порівнянні з інши-
ми методами переносу частоти, оскільки для його реалізації достатньо одного 
високочастотного генератору, що виключає внесення фазового шуму у спектрі 
вихідного сигналу перетворювача. 

Другий розділ дисертаційної роботи присвячений дослідженню матема-
тичної моделі гомодинного перетворю-
вача частоти. Оцінені похибки, пов'яза-
ні з неточністю установки фазових зсу-
вів, а також визначені гранично допус-
тимі значення цих похибок. На рис. 1 
зображена структурна схема гомодин-
ного перетворювача частоти з керова-
ним фазообертачем. Сигнал ( )tuГ  з ви-
ходу мікрохвильового генератору 1 по-
ступає на дільник потужності 2, з одно-
го виходу якого сигнал подається на 
керований фазообертач 3, який вносить 
в нього фазовий зсув )(tΘ . Вихідний 

сигнал фазообертача використовується як зондуючий ( )tuЗ  і подається на дос-
ліджуваний об’єкт 5, модуль і аргумент коефіцієнту передачі котрого визнача-
ється. Сигнал ( )tuОП  з другого виходу дільника потужності 2 подається на вхід 
змішувача 4. Вважаючи вихідні сигнали дільника потужності 2 такими що ма-
ють однакові амплітуди mmm UUU == 21  та фази 021 ϕ=ϕ=ϕ , зондуючий сигнал 
можна записати у вигляді 

( ) ( )[ ] ( )tUKttUKtu mm ЗФ00ФВЗ coscos ψ=Θ+ϕ+ω= , 

де ФВK , )(tΘ  — коефіцієнт передачі та фазовий зсув керованого фазообертача, 
( ) ( )ttt Θ+ϕ+ω=ψ 00З  — миттєва фаза зондуючого сигналу. 

Вимірювальний сигнал ( )tuи , що пройшов через досліджуваний об’єкт 2, 
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або відбився від нього, буде мати вигляд  
( ) ( )[ ] ( )[ ]tUKAttUKAtu mXXmXИ ИФ00Ф coscos ψ=ϕ+Θ+ϕ+ω= , 

де XA , Xϕ  — коефіцієнт послаблення та фазовий зсув, що вносяться досліджу-
ваним об’єктом ( )tИψ  — миттєва фаза вимірювального сигналу. Вимірюваль-
ний сигнал ( )tuи  подається на другий вхід змішувача 4. Сигнал на виході цього 
змішувача має вид 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ +ϕ+θ=ψψ= XXXm tkAttAUKKtu coscoscos ИОП
2

ФВСМСМ  
( )[ ]},22cos 00 Xtt ϕ+ϕ+Θ+ω+  

де СМK  — коефіцієнт передачі змішувача, k — масштабний коефіцієнт.  
Фільтр 6 виділяє низькочастотну складову вихідного сигналу змішувача 

( )tuНЧ , яка використовується для подальшої обробки.  
Безперервне змінення фазового зсуву ( )tΘ , який вноситься фазооберта-

чем, викликає зсув частоти зондуючого сигналу, значення якого дорівнює шви-
дкості зміни фази. При лінійній зміні фазового зрушення частота вихідного си-
гналу гомодинного перетворювача буде постійною. Представляє інтерес дета-
льніший аналіз роботи гомодинного перетворювача при якому фазове зрушен-
ня, що вноситься фазообертачем, змінюється дискретно, зберігаючи постійне 
значення протягом інтервалу дискретизації. 

При дискретній зміні фазового зсуву в гомодинному перетворювачі час-
тоти використовується дискретний фазообертач, який має m  станів та вносить 
фазовий зсув, який змінюється в часі по періодичному закону (рис. 2, б), який 
на інтервалі часу T  визначається як 

( ) ( ) ( )

( ) ( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤−ϕ−

≤≤−ϕ−

≤≤

=Θ

,1 при,1
......

;1 при,1
......

;0 при,0

ДФ

ДДФ

Д

TtTmm

iTtTii

Tt

t  

де mi ...1= , ДT — інтервал дискретизації, mπ=ϕ 2Ф  — приріст фазового зсуву. 

Рис. 2. Діаграма фазового зсуву, який вноситься фазообертачем: a — з 
безперервним законом внесення фазового зсуву; б — з дискретным

( )tΘ

( )1Ф −ϕ m

0 T 2T-T

Фϕ

ДT

t

a

б

π2
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У цьому випадку вихідний сигнал гомодинного перетворювача з керованим 
дискретним фазообертачем можна записати у вигляді 

( )
( ) ( )

( ) ( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ϕ+

−π

≤≤−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ϕ+

−π

≤≤ϕ

=

.1   при,12cos
......

;1   при,12cos
......

;0   при,cos

Д

ДД

Д

НЧ

TtTm
i

mUkK

iTtTi
m
iUkK

TtUkK

tu

XmX

XmX

XmX

 

Результати аналізу амплітудного спектру сигналу ( )tuНЧ  при різному чис-
лі станів дискретного фазообертача m  приведені в табл. 1. 

Таблиця 1 — Амплітуди гармонік сигналу ( )tuНЧ  при різних значеннях m  

гарм. 
 

дискр. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3 0,821 0,411 0 0,205 0,164 0 0,117 0,103 0 0,082 
4 0,900 0 0,300 0 0,180 0 0,129 0 0,100 0 
5 0,932 0,005 0,003 0,233 0 0,155 0,001 0,001 0,103 0 
8 0,975 0 0 0 0 0 0,139 0 0,108 0 
16 0,994 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
При збільшенні числа станів дискретного фазообертача з 3-х до 4-х при-

ріст амплітуди першої гармоніки ( )tuНЧ  складає 8%. При подальшому збіль-
шенні числа станів фазообертача до восьми амплітуда першої гармоніки збіль-
шиться вже на 5%, а з восьми до шістнадцяти — на 1%. Водночас з зростанням 
m  зростає складність фазообертача. Тому, для практичного використання дос-
татнім слід вважати число станів дискретного фазовращателя, від 8 до 16. Для 
врахування впливу похибки секцій дискретного фазообертача на вихідний сиг-
нал гомодинного перетворювача був проведений чисельний аналіз. Його ре-
зультати наведені в табл. 2.  

Таблиця 2 — Статистичні характеристики вихідного сигналу гомодинного 
перетворювача частоти з неідеальним дискретним фазообертачем 

Число 
розрядів 

фазообертача 

Математичне очікування 
першої гармоніки 
вихідного сигналу 

Дисперсія амплітуди 
першої гармоніки 
вихідного сигналу 

СКВ 
амплітуди 
вихідного 
сигналу 

2 0,752 3,66·10-3 6,05·10-2 

3 0,933 3,3·10-3 5,75·10-2 

4 0,983 1,37·10-3 3,7·10-2 
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Розрахунок і наступний аналіз показали, що поява погрішності в значен-
нях фазових зсувів, що вносяться секціями дискретного фазообертача, призво-
дить до зниження рівня першої гармоніки вихідного сигналу, а, отже, і до роз-
ширення його спектру. 

Третій розділ присвячений розробці та дослідженню структурних схем 
мікрохвильових вимірників товщини матеріалів, відстані до межі розділу сере-
довищ, а також витрати і швидкості потоку речовини на основі гомодинного 

перетворення частоти. На рис. 
3 приведена структурна схема 
гомодинного вимірювача тов-
щини шару матеріалу, що пе-
ревищує довжину хвилі у ньо-
му. Синтезатор частоти 1 фор-
мує два високочастотних сиг-
нали  

( ) ( )
( ) ( ),cos

;cos

Г22Г2Г2

Г11Г1Г1

ϕ+ω=
ϕ+ω=

tUtu
tUtu

 

де Г1U , 1ω , 1Гϕ  та Г2U , 2ω , 2Гϕ  
— амплітуда, частота та поча-
ткова фаза сигналів. 

Різниця між 1ω  та 2ω  по-
винна відповідати умові: 

2
12

2
ε

π
≤ω−ω

MAX
MAX a

c , 

де MAXa  — максимальне значення товщини шару матеріалу. 
Сигнали ( )tu 1Г  і ( )tu 2Г  проходять через керовані фазообертачі 2 і 3, котрі 

вносять в них фазовий зсув, що періодично змінюється від 0 до π2  радіан і пот-
рапляють на суматор 4 та випромінюються антеною 15. Електромагнітні коли-
вання з частотами Ω+ω1  та Ω+ω2 , які проходять відстань b  отримають набіги 
фази 1Xϕ і 2Xϕ , потрапляють до антени 16. З виходу антени 16 прийняті сигнали 
потрапляють на сигнальні входи змішувачів 6 і 7, на опорні входи яких пода-
ються сигналі ( )tu 1Г  та ( )tu 2Г  відповідно. Вихідні сигнали змішувачів проходять 
через фільтри 8 та 9 і підсилювачі-обмежувачі 10 та 11, після чого подаються на 
вимірювальні входи фазових детекторів 12 і 13. На опорні входи цих детекторів 
подається низькочастотний опорний сигнал ( )tuО , який виробляється блоком 
керування 5. З виходів фазових детекторів 12 та 13 сигнали потравляють до 
блоку обробки та індикації, котрий розраховує товщину матеріалу по формулі 

1 2

3

a
b

15

16

1ε

2ε

4

6

7

5

8

9 13

12 14

( )tu 1Г

( )tu 2Г ( )tuФВ2

( )tuФВ1

1ФДU

2ФДU
11

10
( )tuНЧ1

( )tuНЧ2

( )tuО

17

18

Радиопрозоре вікно

Металеве дно

Рис. 3. Структурна схема двочастотного 
гомодинного вимірювача товщини шару 

діелектричного матеріалу
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На рис. 4 показана структурна схема гомодинного вимірювача швидкості 
неоднорідного потоку речовини з компенсацією погрішності, обумовленою 
зміною складу речовини. Мікрохвильовий генератор 9 формує високочастотний 
сигнал, який поступає в два вимірювальних канали. В першому вимірювально-

му каналі сигнал проходить 
через циркулятор 5 і випро-
мінюється антеною 4 у на-
прямі антени 3. При цьому, 
проекція швидкості потоку 
речовини 1 на напрям поши-
рення електромагнітної хви-
лі спрямована назустріч 
цьому напряму. В результаті, 
частота сигналу, прийнятого 
антеною 3 отримає позитив-
не допплерівське зрушення. 
У другому вимірювальному 
каналі сигнал проходить 
крізь циркулятор 8 і потрап-
ляє в керований фазообертач 
7, який вносить до високоча-
стотного сигналі фазове 

зрушення tΩ , еквівалентне зрушенню частоти цього сигналу на величину 
0ω<<Ω . Вихідний сигнал  фазообертача подається до антени 3 і випромінюєть-

ся у бік антени 4. Оскільки в даному випадку проекція вектору швидкості пото-
ку речовини на напрям поширення електромагнітної хвилі співпадає із швидкі-
стю поширення хвилі, частота сигналу, прийнятого антеною 4 отримає негати-
вне допплерівське зрушення. З виходу антени 4 прийнятий сигнал проходить 
через циркулятор 5 і подається на перший вхід змішувача 6, на другий вхід яко-
го подається сигнал з виходу генератора 9.  

З виходу антени 3 прийнятий сигнал проходить через фазообертач 7 та 
отримує фазове зрушення tΩ , після чого через циркулятор 8 подається на пер-
ший вхід змішувача 10, на другий вхід якого подається сигнал з виходу генера-
тора 9. Сигнали з виходів змішувачів 6 і 10 проходять через фільтри 11 и 14, пі-
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Рис. 4. Структурна схема гомодинного вимірювача 
швидкості потоку речовини
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сля чого подаються на підсилювачі-обмежувачі 12 і 15. Їх вихідні сигнали по-
даються на помножувач 13, на виході якого утворюється сигнал 

( ) ( )[ ]{ ( )}ПДП
2
ОГРПОГР 2cos2cossign ϕ∆+Ω+ϕ∆+ϕ∆+ϕ+Ω= ttUКtu X , 

де ПК , Пϕ∆  — модуль і фаза коефіцієнту перетворення помножувача. 
Аргумент сигналу на виході помножувача має дві складові, частота однієї 

з яких Ω2  — дорівнює подвоєному значенню зрушення частоти, що вноситься 
керованим фазообертачем 7, а інша — подвоєному значенню допплерівської 
частоти Д2Ω . Ці складові розділяються фільтрами 16 та 17. З виходу фільтра 16 
сигнал поступає на вимірювальний вхід фазометра 18, на опорний вхід якого 
поступає сигнал від блоку керування фазообертачем 20. Вихідний сигнал фазо-
метра подається у блок обробки та індикації 21. З виходу фільтра 17 сигнал по-
дається на вхід частотоміра 19, з виходу якого дані про поточне значення под-
воєної допплерівської частоти також поступають в блок обробки та індикації 
21. Останній по виміряним значенням Xϕ2  і Д2Ω  обчислює поточну швидкість 
потоку речовини, а також відхилення діелектричної проникності від номіналь-
ного значення за допомогою виразів 
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=
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c
v  — швидкість потоку речовини з номінальною діелектрич-

ною проникністю. 
У четвертому розділі дисертаційної роботи приведені результати розро-

бки приладів і вузлів, що входять до складу установки для дослідження параме-
трів гомодинних перетворювачів. Приведені результати дослідження парамет-
рів розробленого гомодинного перетворювача отримані з її допомогою. Виміри 
проводилися з використанням еталонних мір повного опору, що підтверджує їх 
достовірність. На рис. 5 показана структурна схема лабораторної установки. 
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1 — НВЧ генератор; 2, 6 — керовані фазообертачі; 3 — змішувач; 4 — фильтр; 
5 — керований атенюатор; 7 — фазометр; 8 — вольтметр; 9 — блок керування 

Рис. 5. Структурна схема лабораторної установки 
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За допомогою лабораторної установки було досліджено характеристики 
виготовленого гомодинного вимірювального перетворювача. На рис. 6 показані 
результати вимірів залежності рівня вихідного сигналу гомодинного перетво-
рювача від потужності сигналів опорного та вимірювального каналів на частоті 
1,6 ГГц. Аналіз залежностей, приведених на цьому рисунку показує, що при 
малих значеннях потужності вимірювального сигналу спостерігається обме-
ження вихідного сигналу гомодинного перетворювача. При потужності 10 мВт і 
більше залежність вихідного сигналу гомодинного перетворювача від рівнів 
вхідних сигналів стає практично лінійною.  
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Рис. 6. Залежності рівня вихідного сигналу гомодинного перетворювача від 

потужності сигналів опорного та вимірювального каналів 
На рис. 7 показана залежність фазової похибки гомодинного перетворю-

вача від частоти опорного та вимірювального сигналів. Аналіз отриманих ре-
зультатів показує, що фазова погрішність досліджуваного гомодинного перет-
ворювача не перевищує 8º в межах діапазону частот від 1,55 до 1,61 ГГц.  
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Рис. 7. Залежність фазової погрішності гомодинного перетворювача від частоти 

вхідних сигналів 
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Таким чином, розроблена та виготовлена експериментальна установка, 
призначена для визначення технічних характеристик гомодинних вимірюваль-
них перетворювачів. Встановлено, що якщо потужність у опорному та вимірю-
вальному каналах знаходиться в межах від 0 дБм до 16 дБм максимальна похи-
бка переносу фази знаходиться в межах 5º, що робить доцільним використання 
системи АРП для утримання рівнів опорного і вимірювального сигналів у за-
значених межах. 

Експериментально встановлено, що при використанні двохсекційного 
дискретного фазообертача систематична похибка визначення фазового зсуву не 
перевищує 8º, трьохсекційного — 6º, чотирьохсекційного 4º. Слід зазначити, що 
СКВ результатів вимірів фази вихідного сигналу в усіх випадках було практич-
но постійним і не перевищувало 0,4º. 

Експериментально встановлено, що частотна погрішність гомодинного 
перетворювача в діапазоні частот від 1,57 ГГц до 1,61 ГГц складає для коефіці-
єнту перетворювання 4%, а фазова погрішність — не більше 8º. 

Експериментально встановлено, що при девіаціі частоти опорного і вимі-
рювального сигналів в межах ±2 МГц досліджуваний гомодинный перетворю-
вач практично не вносить додаткової погрішності до фази сигналу. При пода-
льшому збільшенні девіаціі частоти вхідного сигналу, СКВ виміряної різниці 
фаз починає збільшуватися. Вказана особливість дозволяє використовувати в 
гомодинных перетворювачах частоти в якості опорних сигнали з кутовою мо-
дуляцією, якщо значення їх девіаціі не перевищує встановленого значення. При 
перевищенні цього значення спостерігається різке зростання СКВ виміряної рі-
зниці фаз. 

ВИСНОВКИ 
В результаті теоретичних і експериментальних досліджень вирішено ак-

туальне науково-прикладне завдання створення радіотехнічних вимірників па-
раметрів матеріалів на основі гомодинных перетворювачів частоти з дискрет-
ною зміною фази опорного сигналу, які мають покращені метрологічні, конс-
труктивно-технологічні і економічні характеристики. Також досягнута постав-
лена мета дослідження, яка полягала в розробці гомодинных вимірників витра-
ти речовини, товщини шару матеріалу та положення межі розподілу рідин. 

При цьому отримані наукові результати: 
 1. Розроблена математична модель гомодинного перетворювача частоти з 

дискретною зміною фази опорного сигналу, яка базується на спектральному 
аналізі вихідного низькочастотного сигналу та отримані співвідношення для 
розрахунку амплітуд складових спектру цього сигналу. При цьому доведено, 
що амплітуди усіх складових спектру вихідного сигналу гомодинного перетво-
рювача пропорційні амплітуді вхідного інформаційного сигналу, а максимальну 
амплітуду має перша гармоніка, що робить доцільним її використання для ви-
мірювальних цілей.  

2. Встановлено, що при використанні в гомодинному вимірювальному пе-
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ретворювачі трьохсекційного дискретного фазообертача, число станів якого до-
рівнює восьми, при допустимому зниженні рівня першої гармоніки вихідного 
сигналу на 1% та 5% погрішність фазообертача не повинна перевершувати 18º 
та 36º відповідно, а для чотирьохсекційного дискретного фазообертача, число 
станів якого дорівнює шістнадцяти, ця похибка не повинна перевищувати 9º та 
22º відповідно.  

3. Запропоновані структурні схеми одночастотного та двочастотного вимі-
рювачів товщини матеріалів, вимірювача положення межі розділу рідин, а та-
кож витратомірів, які відрізняються від відомих тим, що в них використовуєть-
ся гомодинне перетворення частоти з дискретною зміною фази опорного сигна-
лу, що дає можливість спростити їх конструкцію та підвищити метрологічні ха-
рактеристики. Отримані співвідношення, які дозволяють визначити вимірювані 
параметри через значення амплітуди та початкової фази першої гармоніки ви-
хідного сигналу перетворювача. 

4. Розроблена та виготовлена експериментальна установка, яка призначена 
для визначення технічних характеристик гомодинних вимірювальних перетво-
рювачів і проведена метрологічна атестація цієї установки за допомогою розро-
бленого і виготовленого цифрового калібратора фазового зсуву з погрішністю, 
менш ніж 0,02º і цифрового вольтметра UNI-T UTM 133C, з погрішністю 0,5%. 
В результаті атестації встановлено, що погрішності експериментальної устано-
вки не перевищували при вимірі різниці фаз — 0,1º, а при вимірі амплітуди — 
1%. 

5. Розроблений і виготовлений зразок гомодинного перетворювача з дис-
кретною зміною фази опорного сигналу і проведені експериментальні дослі-
дження цього перетворювача за допомогою набору відрізків коаксіальних ліній 
передачі, які входять до комплекту зразкових мір першого розряду ЕК9-140. 

6. Експериментально встановлено, що: 
— при зміні потужності опорного і вимірювального сигналів в діапазоні 

від 0 дБм до 16 дБм погрішність перенесення фази виготовленим зразком гомо-
динного перетворювача не перевищує 5º; 

— при використанні двосекційного дискретного фазообертача систематич-
на погрішність визначення фазового зрушення не перевищує 8º, трисекційного 
— 6º, чотирьохсекційного — 4º; 

— в діапазоні частот від 1,57 ГГц до 1,61 ГГц амплітудна погрішність роз-
робленого гомодинного перетворювача не перевищує 4%, а фазова погрішність 
— 8º; 

— при девіаціі частоти опорного і вимірювального сигналів в межах ±2 
МГц досліджуваний гомодинний перетворювач практично не вносить додатко-
вої погрішності до фази сигналу. 
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АНОТАЦІЯ 
Полівкин С.М. Радіотехнічні системи вимірювання на основі гомо-

динних перетворювачів з дискретним зміненням фази опорного сигналу. — 
Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.12.17 — Радіотехнічні та телевізійні системи. — Харківський 
національний університет радіоелектроніки, Харків, 2013. 

Дисертація є дослідженням, в якому запропонований підхід до рішення 
задачі створення мікрохвильових вимірювальних приладів на основі гомодин-
ных перетворювачів з дискретною зміною фази опорного сигналу. Цей метод 
відрізняється від відомих тим, що перенесення інформації про модуль і аргу-
мент коефіцієнта передачі матеріалу, який досліджується, в область низьких ча-
стот, виконується без використання гетеродинного перетворення частоти, що 
дає можливість істотно спростити процес подальших вимірів. 

Основний результат дисертаційної роботи полягає в розробці математич-
ної моделі гомодинного вимірювального перетворювача з дискретною зміною 
фази опорного сигналу і отриманні співвідношень, які дозволяють розраховува-
ти амплітуди спектральних складових вихідного низькочастотного сигналу. 
Крім того, у роботі доведено, що амплітуди усіх складових спектру пропорційні 
амплітуді вхідного високочастотного сигналу, а також встановлено, що при 
будь-якому значенні числа станів фазообертача максимальну амплітуду має пе-
рша гармоніка вихідного сигналу, що робить доцільним її використання у вимі-
рювальних цілях. 

Практична цінність роботи полягає в можливості модельної оптимізації 
параметрів перетворювачів на етапі проектування вимірювальних систем на їх 
основі. Створена експериментальна установка, яка дозволяє здійснити техніч-
ний контроль параметрів гомодинных перетворювачів. 

Ключові слова: гомодинный метод, дискретний фазообертач, набіг фази, 
вимір параметрів матеріалу, неруйнівний контроль. 

 
АННОТАЦИЯ 

Поливкин С. Н. Радиотехнические системы измерения на основе го-
модинных преобразователей частоты с дискретным изменением фазы 
опорного сигнала. — Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 
по специальности 05.12.17 — Радиотехнические и телевизионные системы. — 
Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2013. 

Диссертация является исследованием, в котором предложен подход к ре-
шению задачи создания микроволновых измерительных приборов на основе 
гомодинных преобразователей с дискретным изменением фазы опорного сиг-
нала. Этот метод отличается от известных тем, что перенос информации о мо-
дуле и аргументе коэффициента передачи материала, который исследуется, в 
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область низких частот, происходит без гетеродинного преобразования частоты, 
что дает возможность существенно упростить процесс дальнейших измерений. 

Основной результат диссертационной работы заключается в разработке 
математической модели гомодинного измерительного преобразователя с дис-
кретным изменением фазы опорного сигнала и получении соотношений, кото-
рые позволяют рассчитывать амплитуды спектральных составляющих выход-
ного низкочастотного сигнала. Кроме того, доказано, что амплитуды всех со-
ставляющих спектра пропорциональны амплитуде входного высокочастотного 
сигнала, а также установлено, что при любом значении числа состояний фазов-
ращателя максимальную амплитуду имеет первая гармоника выходного сигна-
ла, что делает целесообразным ее использование в измерительных целях. Впер-
вые проведен анализ метрологических возможностей гомодинного измеритель-
ного преобразователя с дискретным изменением фазового сдвига опорного сиг-
нала. Установлено, что при использовании трехсекционного дискретного фа-
зовращателя, при допустимом снижении уровня первой гармоники выходного 
сигнала на 1% погрешность фазовращателя не должна превышать 18º, а для че-
тырехсекционного дискретного фазовращателя эта погрешность не должна 
превышать 9º. 

Практическая ценность работы заключается в возможности модельной 
оптимизации параметров преобразователей на этапе проектирования измери-
тельных систем на их основе. Предложенныее структурные схемы микроволно-
вых измерителей толщины материалов, положения границы раздела жидкостей, 
а также расходомеров для веществ с изменяющимся составом, могут быть ис-
пользованы в различных отраслях промышленности. Создана эксперименталь-
ная установка, которая позволяет осуществить технический контроль парамет-
ров гомодинных преобразователей. Результаты работы использованы при вы-
полнении научно-исследовательских и хоздоговорных работ, а также внедрены 
в учебный процесс. 

Ключевые слова: гомодинный метод, дискретный фазовращатель, набег 
фазы, измерение параметров материала, неразрушающий контроль. 

 
ABSTRACT 

Polivkin S. N. Radio engineering systems of measuring on the basis of ho-
modyne frequency converters with discrete change of phase support signal. — 
The Manuscript. 

Candidate science degree thesis by speciality 05.12.17 – radio engineering and 
television systems. – Kharkov national university of radio electronics, Kharkov, 2013. 

Dissertation is research based on a new approach of a microwave measuring devices 
building using homodyne converters with the discrete changed phase of a reference signal. 
The method provides the possibility of a transfer in the low frequency band the information 
about the module and argument of transmission coefficient in a volume with the investigated 
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material. The use of the homodyne conversion method simplifies the process of the further 
measurements strongly. 

The result of the dissertation work is a developed mathematical model of homodyne 
measuring converter with the discrete changed phase of the reference signal. The mathemati-
cal model contains the relations which make it possible to find amplitudes of spectral compo-
nents of an output low frequency signal. In addition, it is well-proven that amplitudes of all 
components of spectrum are proportional to the amplitude of an input high-frequency signal, 
and also it is shown that the first component of an output signal spectrum has maximum am-
plitude for any number of phase shifter states. For the first time, the analysis of metrology 
possibilities of homodyne measuring converter with the discrete changed phase of a reference 
signal was done. It is shown, that if a three-sectional discrete phase shifter is used and the 
possible decline level of the first component of output signal spectrum is 1%, the error of 
phase shifter must not exceed 18º. In case of four sectional discrete phase shifter, the error 
must not exceed 9º. 

The Keywords: homodyne measurement, discrete phase shifter, phase incursion, mea-
surement of materials’ parameters, non destructive control. 
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