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Рассматриваются особенности измерения амплитуды и частоты комплексного 
сигнала на видеочастоте системой, выполненной в виде двух квадратурных ка-
налов. Получены выражения для флуктуирующих амплитуды и частоты ком-
плексного узкополосного случайного сигнала, учитывающие ошибки настройки 
системы обработки сигналов. Исследовано влияние практически неизбежных 
амплитудных и фазовых рассогласований квадратурных каналов. Представлены 
выражения для ошибок измерения параметров комплексного сигнала в случаях 
неравенства коэффициентов передачи квадратурных каналов и отклонения 
опорных напряжений от девяноста градусов при преобразовании на видеочас-
тоту входных радиосигналов. Определены требования к качеству настройки 
квадратурных каналов с учетом возникающих ошибок измерения амплитуды и 
частоты комплексного сигнала. Полученные результаты могут быть использо-
ваны при построении и исследовании когерентных систем обработки сигналов.  
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Введение. При построении когерентных систем обработки сигналов, таких как обнару-
жители и измерители параметров сигналов, систем селекции движущихся целей (СДЦ), сис-
тем автоматического сопровождения по дальности, угловым координатам и скорости в боль-
шинстве практических случаев используется преобразование принимаемых высокочастотных 
радиосигналов в видеочастоту [1—6]. Данное преобразование осуществляется с помощью па-
ры преобразователей (квадратурных каналов) со сдвинутыми по фазе на девяносто градусов 
опорными напряжениями. В результате на видеочастоте формируется комплексный сигнал в 
виде двух комплексно сопряженных (квадратурных) составляющих, с использованием кото-
рых решаются все задачи обработки сигналов. 

Постановка задачи. Реализовать квадратурные каналы с абсолютно одинаковыми ха-
рактеристиками на практике не представляется возможным. Каналы могут иметь различные 
коэффициенты передачи, а фазовый сдвиг используемых опорных напряжений может отли-
чаться от 90°. Эти погрешности приводят к ошибкам оценки таких важнейших параметров 
комплексного сигнала, как амплитуда и частота, снижению качества работы системы СДЦ, сис-
тем автоматического сопровождения. В настоящей статье исследуется влияние погрешностей 
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реализации квадратурных каналов когерентной системы на оценку амплитуды и частоты 
комплексного сигнала. 

Модель комплексного сигнала. С учетом возможных ошибок настройки представим 
выходные сигналы квадратурных каналов парой комплексно сопряженных (квадратурных) 
составляющих [7, 8]: 

  

0 0

0 0

( ) ( ) cos[ω φ ( )] ( )cos φ( );

( ) ( )sin[ω φ ( ) φ] ( )sin[φ( ) φ].

x t U t t t U t t

y t kU t t t kU t t

  

        (1) 

Здесь U(t) и φ0(t) — флуктуирующие амплитуда и начальная фаза сопряженных сигналов;  
ω0 — средняя частота; k=1+∆k, ∆k — отклонение коэффициентов передачи квадратурных ка-
налов; ∆φ — отклонение фазовых сдвигов опорных напряжений от 90°; φ(t)=ω0t+∆φ. 

При точной настройке квадратурных каналов в выражении (1) необходимо положить  
∆k =0 и ∆φ=0, в то время как на практике ∆k ≠0 и ∆φ≠0. 

Рассмотрим отдельно влияние ошибок настройки квадратурных каналов ∆k и ∆φ на 
оценку амплитуды U(t) и частоты ω(t)=dφ(t)/dt комплексного сигнала (1). 

Влияние отклонения коэффициентов передачи квадратурных каналов на оценку 
амплитуды комплексного сигнала. В рассматриваемом случае, когда ∆k ≠0, ∆φ=0, сопря-
женные сигналы (1) принимают вид [9]: 

  
0 0

0 0

( ) ( ) cos[ω φ ( )];

( ) ( )sin[ω φ ( )].

x t U t t t

y t kU t t t

 

   (2) 

Квадрат амплитуды комплексного сигнала z(t)=ux(t)+juy(t) может быть найден из соот-
ношения 

 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ){cos[ω φ ( )]} ( ){sin[ω φ ( )]} .z x yU t u t u t U t t t k U t t t        (3) 

С учетом того, что k=1+∆k, выражение (3) принимает вид 
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Используя известное соотношение sin2x=0,5(1–cos2x), (4) можно записать следующим 
образом: 

  2 2 2
0 0( ) ( ){1 0,5(2 ){1 cos{2[ω φ ( )]}}}.zU t U t k k t t         (5) 

Из соотношения (5) видно, что амплитудное рассогласование ∆k квадратурных каналов 
приводит к ошибке оценки амплитуды комплексного сигнала: 

  2
0 0( ) ( ) ( ) ( ){1 1 ( 0,5 ){1 cos{2[ω φ ( )]}}}.zU t U t U t U t k k t t             (6)  

Поскольку ∆k<<1, с учетом разложения квадратного корня в биномиальный ряд [10, 11] 
выражение (6) можно упростить 

 2
0 0 0 0( ) ( ){1 1 {1 cos{2[ω φ ( )]}}} ( )sin [ω φ ( )]U t U t k t t kU t t t          , 

тогда максимальное значение ошибки ∆Umax≈∆kU(t) пропорционально величине амплитудно-
го рассогласования каналов ∆k. 

Согласно полученным соотношениям, ошибка оценки амплитуды комплексного сигнала 
(2), вызванная амплитудным рассогласованием квадратурных каналов, не только является 
флуктуирующей функцией времени, но и содержит колебательную составляющую с частотой 
сигнала ω0. При точной настройке квадратурных каналов, когда Δk=0, ошибка оценки ампли-
туды равна нулю. 



 Влияние ошибок настройки квадратурных каналов когерентной системы 497 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 6 

 Влияние отклонения коэффициентов передачи квадратурных каналов на оценку 
частоты комплексного сигнала. Согласно [12, 13], частоту сигнала можно оценить с помо-
щью соотношения  

  2 2( ) ( )
ω ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .y x

z x y x y

du t du t
t u t u t u t u t

dt dt

 
   
 

  (7) 

С учетом (2) производные в формуле (7) имеют вид 

 0
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 (8)

 Знаменатель в выражении (7) определяется соотношением (5). После подстановки фор-
мул (8) и (5) в выражение для частоты (7) получим 
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После несложных преобразований формула (9) приводится к виду 
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С учетом того, что ∆k<<1, можно записать 

  

0
0

0 0

φ ( )
(1 ) ω

ω ( ) .
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d t
k

dtt
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  (10) 

Согласно соотношению (10), при появлении амплитудного рассогласования ∆k квадра-
турных каналов возникает ошибка оценки частоты комплексного сигнала: 

0 0
0 0

0 0

φ ( ) φ ( ) (1 )
ω( ) ω ω ( ) ω 1 .

1 {1 cos{2[ω φ ( )]}}z
d t d t k

t t
dt dt k t t

                  
 

При Δk<<1 можно записать, что Δωmax≈ Δk ω(t). 
Из полученных результатов следует, что максимальная ошибка измерения частоты про-

порциональна амплитудному рассогласованию квадратурных каналов. При точной настройке 
квадратурных каналов, когда ∆k=0, ошибка оценки частоты равна нулю. 

Влияние фазового рассогласования квадратурных каналов на оценку амплитуды 
комплексного сигнала. Воспользуемся соотношениями (1) при k=0, ∆φ≠0: 

  

0 0

0 0

( ) ( )cos[ω φ ( )];

( ) ( )sin[ω φ ( ) φ].

x t U t t t

y t U t t t

 

   
  (11) 

 Согласно выражению (3), квадрат амплитуды комплексного сигнала  

  

2 2 2

2 2 2 2
0 0 0 0

( ) ( ) ( )

( ){cos[ω φ ( )]} ( ){sin[ω φ ( ) φ]} .

z x yU t u t u t

U t t t U t t t

  

     
  (12) 

 Воспользуемся известным тригонометрическим выражением  
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sin[ω0t+φ0(t)+∆φ]= sin[ω0t+φ0(t)]cos∆φ+ cos[ω0t+φ0(t)]sin∆φ. 
Тогда после несложных преобразований соотношение (12) приобретает вид 

  

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0

0 0

( ) ( ){cos[ω φ ( )]} (1 sin φ) {sin[ω φ ( )]} cos φ+

+sin{2[ω φ ( )]}sin φcos φ}.
zU t U t t t t t

t t

      

    (13) 

При малом фазовом рассогласовании ∆φ примем cos∆φ=1 и sin∆φ=∆φ. В результате по-
сле несложных выкладок выражение (13) можно записать следующим образом: 

2 2 2 2
0 0 0 0

2 2 2
0 0

( ) ( ){1 φ {cos[ω φ ( )]} φsin{2[ω φ ( )]}

( ){1 0,5 φ ( φ 0,5 φ )sin{2[ω φ ( )]}}.

zU t U t t t t t

U t t t

       

         

С учетом малости фазового рассогласования ∆φ полученное выражение можно упро-
стить 

  2 2
0 0( ) ( ){1 φsin{2[ω φ ( )]}}zU t U t t t      (14) 

или 

0 0( ) ( ) {1 φsin{2[ω φ ( )]}.zU t U t t t     
Ошибка оценки амплитуды комплексного сигнала, вызванная фазовым рассогласованием 

квадратурных каналов, составит 

0 0( ) ( ) ( ) ( ){1 {1 φsin{2[ω φ ( )]}},zU t U t U t U t t t       
 

при Δφ<<1  
0 0( ) 0,5 φ ( )sin{2[ω φ ( )]}.U t U t t t   

 
Тогда максимальную ошибку измерения амплитуды можно определить соотношением 

ΔUmax≈0,5ΔφU(t). В результате видно, что максимальная ошибка измерения амплитуды про-
порциональна величине фазового рассогласования каналов. 

Влияние фазового рассогласования ∆φ квадратурных каналов на оценку частоты 
комплексного сигнала. Воспользуемся алгоритмом (7) для оценки частоты комплексного 
сигнала, в котором производные от комплексно сопряженных сигналов (11) будут иметь вид 

  

( ) ( ) φ( )
cosφ( )] ( ) sinφ( );

( ) ( ) φ( )
sin [φ( φ] ( ) cos[φ( ) φ],

x

y

du t dU t d t
t U t t

dt dt dt
du t dU t d t

t U t t
dt dt dt

 

     
  (15) 

где φ(t)=ω0t+ φ0(t). 
После подстановки соотношений (14) и (15) в формулу (7), опустив несложные проме-

жуточные преобразования, получим 

0 0

cos φ
ω ( ) ω( ) ,

1 φsin{2[ω ( ) φ ( )]}z t t
t t




  
 

где ω(t)= ω0+dφ0(t)/dt. 
Из полученного соотношения видно, что при отсутствии фазового рассогласования 

квадратурных каналов ошибка измерения частоты комплексного сигнала равняется нулю. 
При ∆φ≠0 ошибка измерения частоты  

0 0

cos φ
ω( )=ω( ) ω ( ) ω( ) 1 .

1 φsin{2[ω ( ) φ ( )]}zt t t t
t t

 
       

 

При Δφ<<1 получим Δφ(t)=Δωmax≈0,5Δφ2ω(t). Таким образом, максимальная ошибка из-
мерения частоты пропорциональна квадрату фазового рассогласования каналов. 

Заключение. Наличие амплитудных и фазовых рассогласований квадратурных каналов 
когерентной системы обработки сигналов обусловливает появление ошибок измерения как 
амплитуды, так и частоты комплексного сигнала, содержащих колебательную составляющую 
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с удвоенной частотой обрабатываемого сигнала. При незначительных отклонениях коэффициен-
тов передачи квадратурных каналов максимальное значение ошибок измерения амплитуды и 
частоты оказывается пропорциональным величине отклонения коэффициентов передачи  
каналов. 

Максимальная ошибка измерения амплитуды комплексного сигнала, вызванная фазовым 
рассогласованием квадратурных каналов, пропорциональна фазовому отклонению опорных 
напряжений. В то же время максимальная ошибка измерения частоты комплексного сигнала 
пропорциональна квадрату фазового рассогласования.  
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EFFECT OF ERRORS IN ADJUSTMENT OF QUADRATURE CHANNELS OF A COHERENT SYSTEM 
ON COMPLEX SIGNAL PARAMETERS ESTIMATION 
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St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation,  
190000, St. Petersburg, Russia 

E-mail: kaf53@guap.ru 
 

Features of measuring complex signal amplitude and frequency in video frequency range by a sys-
tem consisting of two quadrature channels are considered. Formulas for fluctuating amplitude and fre-
quency of complex narrow-band random signal are derived with the account for errors in setting the signal 
processing system. The influence of practically unavoidable amplitude and phase misalignments of qua-
drature channels is studied. Expressions for errors in measuring parameters of a complex signal in cases 
of inequality in the transmission coefficients of quadrant channels and deviations of reference voltages 
from ninety degrees when converting input radio signals to video frequency are presented. Requirements 
to the quality of tuning of quadrature channels accounting for errors in measuring complex signal ampli-
tude and frequency are determined. It is assumed that the presented results can be used in development 
and research of coherent signal processing systems. 

Keywords: setting errors, complex signal, parameter measurement, amplitude, frequency 
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