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 Цел ью дан ной ра бо ты яв ля ет ся оп-
ре де ле ние ха рак те рис тик эф фек тив-
нос ти из ме ри те ля комп лекс но го соп-
ро тив ле ни я, ос но ван ное на циф ро вой 
об ра бот ке сиг на лов (ЦОС). В част нос ти, 
бы ли исс ле до ва ны за ви си мос ти чувст-
ви тель нос ти и ско рос ти из ме ре ния от 
дли ны ре гист ри ру е мо го па ке та. По ка-
за но, что при ме не ние ме то дов циф ро-
вой об ра бот ки, в част нос ти, быст ро го 
пре об ра зо ва ния Фур ье, поз во ля ет ис-
поль зо вать АЦП бо лее низ кой це но вой 
ка те го рии без сни же ния точ нос ти из-
ме ре ний.

К лю че вые сло ва и сло во со че та
ни я: РЧ сиг на лы, из ме ре ние раз нос ти 
фаз, быст рое пре об ра зо ва ние Фур ье, 
циф ро вая об ра бот ка сиг на лов.

П лаз мен ная об ра бот ка ма те ри а лов 
яв ля ет ся от но си тель но но вым ме то дом, 
внед рен ным в про цесс про из водст ва 
по луп ро вод ни ко вых при бо ров. В по-
доб ных сис те мах при ме ня ет ся плаз ма, 
ко то рая соз да ет ся пу тем воз буж де ния 
мо ле кул инерт но го га за, за пол ня ю-
щих ка ме ру плаз мен ной об ра бот ки. В 
ка чест ве воз бу ди те ля для не ко то рых 
за дач при ме ня ют ся РЧ сиг на лы с час-
то той по ряд ка от еди ниц до де сят ков 
МГц. В про из водст ве по луп ро вод ни ко-
вых при бо ров ши ро ко расп рост ра не ны 
РЧ сиг на лы с час то той 13,56 МГц. 

На раз лич ных эта пах плаз мен ной об-
ра бот ки вы пол ня ют ся тех но ло ги чес кие 
про цес сы, в ре зуль та те ко то рых слож-
ным об ра зом, час то не ли ней но, ме ня-
ет ся элект ри чес кий им пе данс ка ме ры 

плаз мен ной об ра бот ки. В ре зуль та те 
это го на ру ша ет ся ус ло вие сог ла со ва-
ния меж ду вы ход ным соп ро тив ле ни-
ем ге не ра то ра РЧ сиг на лов и вход ным 
соп ро тив ле ни ем ка ме ры плаз мен ной 
об ра бот ки. Не сог ла со ван ность сис те-
мы при во дит к умень ше нию пе ре да чи 
энер гии и ухуд ше нию уп рав ле ния про-
цес сом плаз мен ной об ра бот ки. С цел-
ью ре ше ния дан ной за да чи ис поль зу-
ют ся спе ци аль ные сог ла су ю щие це пи, 
ко то рые адап тив ным об ра зом ме ня ют 
свои па ра мет ры и тем са мым обес пе-
чи ва ют сог ла со ва ние сис те мы в ре аль-
ном масш та бе вре ме ни. Обыч но в та ких 
сог ла су ю щих це пях ис поль зу ют ся ми-
ни ми зи ру ю щие ал го рит мы с об рат ной 
связ ью. В сос тав це пи об рат ной свя зи 
вхо дит дат чик комп лекс но го соп ро тив-
ле ни я, с по мощ ью ко то ро го из ме ря ет ся 
комп лекс ный им пе данс ка ме ры плаз-
мен ной об ра бот ки [1,2]. 

Из ме ри тель комп лекс ных соп ро
тив ле ний. Из ме ри тель комп лекс но-
го соп ро тив ле ния ка ме ры плаз мен ной 
об ра бот ки сос то ит из дат чи ка то ка, 
дат чи ка нап ря же ния и де тек то ра сме-
ще ния на чаль ных фаз меж ду то ком и 
нап ря же ни ем. Так как сиг на лы то ка и 
нап ря же ния яв ля ют ся ко ге рент ны ми, 
за да ча сво дит ся к из ме ре нию раз нос ти 
на чаль ных фаз двух сиг на лов си ну со и-
даль ной фор мы, име ю щих оди на ко вую 
час то ту. Ст рук тур ная схе ма из ме ри те-
ля при ве де на на рис. 1.
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Датчик тока АЦП

АЦП

Система 
сбора и 

обработки 
данных

Датчик 
Напряжения

А на ло го вые сиг на лы от дат чи ков то ка 
и нап ря же ния пос ту па ют в ана ло го-циф-
ро вые пре об ра зо ва те ли и да лее оциф-
ро ван ный сиг нал пе ре да ет ся к сис те ме 
сбо ра и ЦОС. Для оп ре де ле ния раз нос ти 
фаз двух сиг на лов оп ре де ля ют ся уров ни 
ну ле вых пе ре се че ний и та ким об ра зом 
оп ре де ля ет ся раз ность фаз меж ду ни ми 
(рис.2). 

О че вид но, что точ ность из ме ре ния 
раз нос ти фаз за ви сит от ко ли чест ва раз-
ря дов и ско рос ти пре об ра зо ва ния АЦП. 
Как пра ви ло, вы со кос ко рост ные АЦП 

име ют мень шее ко ли чест во раз ря дов 
и на о бо рот, мно го раз ряд ные - низ кую 
ско рость пре об ра зо ва ни я. С рос том ко-
ли чест ва раз ря дов и ско рос ти пре об ра-
зо ва ния дос туп ность АЦП умень ша ет ся, 
при чем, боль ше с рос том ко ли чест ва 
раз ря дов.

 Цел ью нас то я щей ра бо ты яв ля ет ся 
ана лиз эф фек тив нос ти циф ро во го из-
ме ри те ля раз нос ти фаз в за ви си мос ти от 
раз ряд нос ти и ско рос ти пре об ра зо ва ния 
АЦП при при ме не нии раз лич ных ме то дов 
циф ро вой об ра бот ки.

Рис.2.Вычислениеразностифазсигналов
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 Ме то ды из ме ре ния фа зо во го сд ви
га, ис поль зу ю щие ЦОС. С цел ью уве-
ли че ния чувст ви тель нос ти из ме ри те ля 
фа зо во го сд ви га при ме ня ют ся раз ные 
ме то ды ЦОС, та кие как ин тер по ля ци я, 
си ну со и даль ная апп рок си ма ция и диск-
рет ное пре об ра зо ва ние Фур ье (ДПФ). Са-
мым эф фек тив ным ме то дом с точ ки зре-
ния эко но мии вы чис ли тель ных ре сур сов 
яв ля ет ся ме тод комп лекс но го ДПФ [3]. 
Ско рость из ме ре ния фа зо во го сд ви га 
яв ля ет ся су щест вен но важ ным па ра-
мет ром, ес ли из ме ри тель пред наз на чен 
для ис поль зо ва ния в сис те мах ав то ма ти-
чес ко го сог ла со ва ния соп ро тив ле ний РЧ 
плаз мы. Ис хо дя из вы ше пе ре чис лен ных 
фак то ров, в раз ра бо тан ной сис те ме был 
при ме нен ме тод ДПФ, а точ не е, быст рое 
пре об ра зо ва ние Фур ье (БПФ). При при ме-
не нии ме то да БПФ точ ность из ме ре ния 
умень ша ет ся из-за не ко ге рент ной оциф-
ров ки ана ло го вых сиг на лов. С цел ью из-
бе жа ния вли я ния не ко ге рент но го пре об-
ра зо ва ния при ме ня ют ся раз но об раз ные 
вз ве ши ва ю щие ок на. В дан ном слу чае 
бы ло ис поль зо ва но вз ве ши ва ю щее ок-
но Бат тер вор та. Нес мот ря на вы со кую 
ско рость по срав не нию с дру ги ми вы ше 
пе ре чис лен ны ми ме то да ми, БПФ нем-
но го ус ту па ет с точ ки зре ния точ нос ти 
из ме ре ни я. Прин цип ра бо ты зак лю ча ет-
ся в сле ду ю щем: два синх рон но ра бо-

та ю щих АЦП од нов ре мен но вы пол ня ют 
оциф ров ку па ке та соб ран ных дан ных и 
пе ре да ют в сис те му сбо ра и об ра бот ки. 
В ре зуль та те комп лекс но го БПФ по лу ча-
ет ся фа зо вый спектр, ко то рый со дер жит 
ин фор ма цию про на чаль ные фа зы каж-
дой из гар мо ник, со дер жа щих ся в оциф-
ро ван ном сиг на ле. Раз ность на чаль ных 
фаз ос нов ных час тот двух оциф ро ван-
ных сиг на лов рав на фа зо во му сд ви гу 
меж ду эти ми исс ле ду е мы ми сиг на ла ми. 
Точ ность из ме ре ния при ис поль зо ва нии 
дан но го ме то да су щест вен но за ви сит от 
ко ли чест ва соб ран ных то чек ре гист ри-
ру е мо го па ке та. При уве ли че нии дли ны 
па ке та уве ли чи ва ет ся дли тель ность об-
ра бот ки. Оче вид но, что эф фек тив ность 
дан но го ме то да за ви сит от со во куп нос ти 
дли ны ре гист ри ру е мо го па ке та и ско рос-
ти АЦП. 

Экс пе ри мен таль ная ус та нов ка. Для 
про ве де ния из ме ре ний в ка чест ве ис точ-
ни ка опор ных сиг на лов был ис поль зо ван 
пре ци зи он ный двух ка наль ный ге не ра тор 
си ну со и даль ных сиг на лов с воз мож ност-
ью фор ми ро ва ния раз нос ти фаз с ша гом 
в 0,001 гра ду са. В ка чест ве из ме ри те ля 
бы ли ис поль зо ва ны циф ро вые двух лу че-
вые ос цил лог ра фы с раз ряд ност ью 8 и 
10 бит. Спи сок ис поль зо ван ных при бо ров 
при ве ден в таб ли це 1.

Таблица1.Списокприборов,использованныхвэкспериментальнойустановке

Наз на че ние при бо ра Наз ва ние при бо ра

Генератортестовыхсигналов NIPXIe-5451

8-разрядныйцифровойосциллограф NIPXIe-5154

10-разрядныйцифровойосциллограф NIPXIe-5162
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 Вы хо ды ге не ра то ра опор ных сиг на-
лов подк лю ча ют ся к вхо дам циф ро во го 
ос цил лог ра фа ка бе ля ми при мер но  оди-
на ко вой дли ны. Во из бе жа ние до пол ни-
тель ных оши бок из-за раз нос ти длин ка-
бе лей бы ла про из ве де на пред ва ри тель ная 
ка либ ров ка из ме ри тель но го трак та.

 Ре зуль та ты. С цел ью оп ре де ле ния 

ха рак те рис тик эф фек тив нос ти из ме ри-
те ля сд ви га фаз, ос но ван но го на БПФ, 
был про ве ден ряд из ме ре ний. В част нос-
ти, бы ла исс ле до ва на за ви си мость чувст-
ви тель нос ти от ко ли чест ва соб ран ных 
то чек как для 8- так и для 10- раз ряд ных 
АЦП. Ре зуль та ты из ме ре ния при ве де ны 
на рис.3. 

Рис.3.Зависимостьчувствительностиотдлинырегистрируемовогопакета

Из по лу чен ных ре зуль та тов сле ду ет, 
что чувст ви тель ность из ме ре ния раз нос-
ти фаз уве ли чи ва ет ся при уве ли че нии 
дли ны па ке та по кор не во му за ко ну. Из 
ре зуль та тов так же сле ду ет, что при про-
чих рав ных ус ло ви ях, чувст ви тель ность 
для 8- бит но го АЦП приб ли зи тель но на 
0,02 гра ду са ху же, чем для 10- бит но го.

 Так же бы ла исс ле до ва на за ви си мость 
чувст ви тель нос ти из ме ри те ля раз нос ти 
фаз в за ви си мос ти от ско рос ти пре об ра-
зо ва ния АЦП. На рис. 4 при ве де ны ре-
зуль та ты этих из ме ре ний, про ве дён ных 
для 8- раз ряд но го АЦП при сбо ре 50000 
то чек при час то тах пре об ра зо ва ния 100, 
200 и 300 МГц со от ветст вен но.

Рис.4.ЗависимостьчувствительностиотчастотыпреобразованияАЦП
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 Вид но, что чувст ви тель ность из ме ре-
ния уве ли чи ва ет ся с уве ли че ни ем час-
то ты пре об ра зо ва ни я. В част нос ти, при 
уве ли че нии час то ты пре об ра зо ва ния от 
100 до 300 МГц чувст ви тель ность уве ли-
чи ва ет ся до 0,01 гра ду са.

 Важ ным фак то ром для из ме ри те лей 
сд ви га фаз, при ме ня ю щих ся в сис те мах 
сог ла со ва ния соп ро тив ле ний РЧ плаз мы, 
яв ля ет ся ско рость из ме ре ни я, ко то рая 
за ви сит от дли тель нос ти пре об ра зо ва-
ни я, пе ре да чи оциф ро ван ных сиг на лов 

в опе ра тив ную па мять вы чис ли тель ной 
сис те мы и об ра бот ки ре зуль та тов. При 
ис поль зо ва нии кон ве йер ных ме то дов 
сбо ра дан ных дли тель ность пе ре да чи 
оциф ро ван ных сиг на лов в опе ра тив ную 
па мять зна чи тель но умень ша ет ся. На 
рис. 5 при ве де на за ви си мость дли тель-
нос ти об ра бот ки оциф ро ван ных сиг-
на лов от  ко ли чест ва соб ран ных то чек. 
Ско рость об ра бот ки за ви сит также и от 
са мой про из во ди тель нос ти вы чис ли-
тель ной сис те мы.

 
Рис.5.Зависимостьдлительностиобработкиотдлинырегистрируемогопакета

П ри уве ли че нии ско рос ти пре об ра зо-
ва ния умень ша ет ся дли тель ность пре об-
ра зо ва ния од но го па ке та дан ных. На рис. 
6 при ве де на за ви си мость дли тель нос ти 

пре об ра зо ва ния од но го па ке та дан ных, 
со дер жа ще го 50000 то чек при час то тах 
пре об ра зо ва ния 100, 200, 300 МГц со от-
ветст вен но.

Рис.6.Зависимостьдлительностипреобразованияотчастотыпреобразования

О боб щая вы ше пе ре чис лен ные ре-
зуль та ты из ме ре ний, мож но зак лю чить, 
что эф фек тив ность из ме ри те ля раз нос-
ти фаз при ис поль зо ва нии БПФ с точ ки 

зре ния чувст ви тель нос ти нез на чи тель но 
улуч ша ет ся при ис поль зо ва нии 10- раз-
ряд но го АЦП вмес то 8- раз ряд но го. В то 
же вре мя на ско рость из ме ре ния вли я-
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ет мак си маль ное зна че ние час то ты пре-
об ра зо ва ния АЦП, ко то рое вы ше для 
той же са мой ка те го рии АЦП, име ю щей 
мень шее ко ли чест во раз ря дов. 

Точ ность из ме ре ния комп лекс но го 
соп ро тив ле ния мож но уве ли чить пу тем 
уве ли че ния точ нос ти из ме ре ния раз нос-

ти фаз меж ду нап ря же ни ем и то ком пе-
ре мен но го сиг на ла. При ме не ние ме то дов 
циф ро вой об ра бот ки, в част нос ти БПФ, 
поз во ля ет ис поль зо вать АЦП бо лее низ-
кой це но вой ка те го ри и. 
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