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Аннотация 

В работе развивается новый метод решения задачи высокоточного измерения фазового 
сдвига между двумя квазигармоническими сигналами на основе анализа и обработки вы-
борочных значений амплитуды, или огибающей сигналов, которая подчиняется статисти-
ческому распределению Райса. При этом анализируются данные амплитуд трех сигналов: 
двух квазигармонических сигналов, разность фаз которых измеряется, и сигнала, форми-
руемого суммой двух исходных сигналов. Измеряемый фазовый сдвиг вычисляется как 
угол треугольника, стороны которого соответствуют исходным, восстановленным на фоне 
шума значениям амплитуд указанных сигналов. Важная особенность предлагаемого ме-
тода состоит в том, что искомые фазовые характеристики определяются в результате про-
ведения лишь амплитудных измерений, что означает существенное снижение техниче-
ских требований к используемому оборудованию и упрощает практическое применение 
метода. Для восстановления не искаженных шумом значений амплитуд сигналов, необхо-
димого для реализации данного способа измерения разности фаз, предлагается использо-
вать методы и алгоритмы так называемого двухпараметрического анализа райсовских 
данных. В работе представлено математическое обоснование предлагаемого метода, а 
также приводятся результаты численного эксперимента. Предлагаемый метод является 
значимым для широкого круга прикладных задач, решаемых в различных метрологиче-
ских устройствах и системах связи, работающих на основе анализа оптических сигналов, 
распространяющихся по разным каналам. 
Ключевые слова: измерение фазового сдвига, распределение Райса, выборки измере-

ний, квазигармонический сигнал, метод моментов. 
Цитирование: Яковлева, Т.В. Метод определения фазового сдвига квазигармонических сиг-

налов, основанный на анализе огибающей / Т.В. Яковлева // Компьютерная оптика. – 2017. – Т. 41, 
№ 6. – С. 950-956. – DOI: 10.18287/2412-6179-2017-41-6-950-956. 

Введение 

Решение задачи измерения разности фаз двух сиг-
налов является значимым в различных областях 
науки и техники, таких как радиофизика, оптика, ра-
диолокация, радионавигация и т.д. Такие измерения 
разности фаз используются при определении рассто-
яний, в системах дальнометрии, при определении 
геометрических параметров объектов, при решении 
задач неразрушающего контроля и в ряде других 
прикладных задач [1 – 3]. 
Проблема высокоточного измерения разности фаз 

двух сигналов является предметом научных исследо-
ваний в течение десятилетий, и за это время было 
разработано много различных методов ее решения, в 
частности, такие как метод компенсации фазы, спо-
соб преобразования интервала времени в напряжение 
[2], цифровая технология подсчета количества им-
пульсов [4, 5], способ измерения фазы при преобра-
зовании частоты [2, 4], группа корреляционных мето-
дов [2, 4, 6], метод, основанный на преобразовании 
Фурье с последующим извлечением фазовой состав-
ляющей [4, 7 – 9] и т.п.  
Некоторые из существующих методов измерения 

фазы априорно используют модель гармонического 
синусоидального сигнала [1], т.е. предполагают, что 

величина амплитуды сигнала является постоянной, 
что не соответствует действительности. На практике, 
как правило, имеют дело с так называемыми квази-
гармоническими сигналами, которые из-за неизбеж-
ного воздействия гауссовского шума характеризуют-
ся наличием случайных флуктуаций величины ам-
плитуды сигнала. Такие изменения амплитуды суще-
ственно понижают точность измерения фазы [2, 10] 
ввиду амплитудно-фазовой модуляции. Для измере-
ния фазы квазигармонического сигнала было разра-
ботано несколько различных параметрических спосо-
бов [11 – 13], основанных на вычислениях достаточно 
большого числа параметров сигнала, в силу чего реа-
лизация этих методов требует значительного объема 
вычислительных ресурсов. 
Развиваемый в настоящей работе оригинальный 

метод измерения разности фаз двух сигналов принци-
пиально отличается от известных методов прежде все-
го тем, что он не связан с какими-либо априорными 
предположениями и полностью основан на обработке 
результатов выборочных измерений лишь величины 
амплитуды, или огибающей анализируемых сигналов.  

Постановка задачи, основные обозначения  

Для решения задачи измерения разности фаз между 
двумя квазигармоническими сигналами уточним ис-
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пользуемые понятия. На практике неизбежное воздей-
ствие шума на процесс распространения любого ис-
ходно гармонического сигнала приводит к случайным 
флуктуациям величины амплитуды сигнала. Таким об-
разом, следует рассматривать квазигармонический, 
или квазисинусоидальный сигнал, вместо синусои-
дального сигнала. В каждый момент времени t такой 
сигнал может быть представлен в следующей форме:  

( ) ( ) sin ( ( )) ,x t R t t t= ⋅ ω + ϕ  (1) 

где ω – частота, R(t) – амплитуда, или огибающая 
сигнала, которая изменяется случайным образом под 
воздействием гауссовского шума, величина ϕ(t) фазо-
вого сдвига также изменяется во времени случайным 
образом под воздействием шума.  
Для удобства графического представления сигна-

ла рассмотрим сигнал (1) в комплексной плоскости 
как комплексную величину, обозначив ее S(t):  

( )( )
( ) ( )

( ) ( ) exp

exp .

S t R t i t t

s t i t

 = ⋅ ω + ϕ = 

= ⋅ ω
 (2) 

Для измерения фазовых характеристик сигналов 
мы будем анализировать «медленную» составляю-
щую сигнала s(t) = R(t)⋅exp[iϕ(t)]. Обозначим «мед-
ленную» составляющую исходного гармонического, 
не искаженного шумом комплексного сигнала как 

вектор 0( , )A A ϕ
�

. Этот вектор характеризуется посто-

янной величиной амплитуды A и фазы ϕ0. Распро-
странение сигнала по какой-либо среде неизбежно 
сопровождается его зашумлением, а именно: дей-
ствительная A cosϕ0 и мнимая A sinϕ0 – составляющие 
исходного сигнала независимо изменяются под воз-
действием большого числа случайных шумовых со-
ставляющих. Обозначим как ( , )r r ψ�

 суммарный век-

тор шума, который накладывается на исходный сиг-

нал A
�

 и искажает его. Компоненты rx, ry вектора шу-
ма r
�

 являются независимыми случайными величи-
нами и подчиняются нормальному распределению:  

0x yr r= = , 2 2 2
x yr r= = σ , где величина σ2 представля-

ет собой дисперсию шума. Очевидно, что амплитуда r 
шумового вектора и его ψ распределены следующим 
образом: случайная величина амплитуды r подчиня-
ется статистическому распределению Рэлея, в то вре-
мя как фаза ψ шумовой компоненты распределена 
равномерно на интервале (0, 2π).  

Обозначим как вектор ( , )R R ϕ
�

 «медленную» со-

ставляющую результирующего сигнала, формируе-
мого суммированием исходного гармонического сиг-

нала A
�

 и шума r
�

: R A r= +
��

�

 (рис. 1). 
Действительная и мнимая составляющие вектора 

R
�

 могут быть представлены в следующем виде: 

0

0

cos cos cos ,

sin sin sin .

R A r

R A r

ϕ = ϕ + ψ
ϕ = ϕ + ψ

 

 
Рис. 1. Иллюстрация формирования райсовского сигнала 
R |R |=
��

 как результата воздействия гауссовского шума r
�

 

на исходно детерминированный сигнал А
��

 с амплитудой A 
Статистическое распределение случайных величин 

амплитуды R и фазы φ результирующего сигнала R
�

 
определяется их совместной функцией распределения 
[17], которая описывается следующей формулой:  

( )

( )
2

2 2
0

2

1
, d d

2

2 cos
exp d d .

2

W R R

A R AR
R R

ϕ ϕ = ×
πσ

 + − ϕ − ϕ × − ϕ σ  

 (3) 

Из формулы (3) следует, что распределения ам-
плитуды R и фазы ϕ результирующего сигнала не яв-
ляются независимыми, причем фаза ϕ результирую-
щего сигнала, в отличие от фазы ψ шумовой состав-
ляющей, уже не является равномерно распределенной 
величиной.  
Интегрируя выражение (3) по фазе ϕ в пределах от 

0 до 2π, получаем следующее выражение для функ-
ции распределения амплитуды R результирующего 

сигнала R A r= +
��

�

: 

( ) ( )

( )2 2 2

2

0

/2

02 2

d d , d

d
.

R

R A

W R R R W R

R R RA
I e

π

− + σ

= ϕ ϕ =

 = ⋅  σ σ 

∫
 (4) 

При получении выражения (4) было использовано 
интегральное представление для модифицированной 

функции Бесселя, [15]: ( )
2

cos
0

0

1
d

2
z tI z e t

π

=
π ∫

. Из выра-

жения (4) следует, что амплитуда R квазигармониче-
ского сигнала удовлетворяет распределению Райса с 
параметрами A, σ2, совпадающими с величиной ам-
плитуды исходного гармонического сигнала A и дис-
персией искажающего его гауссовского шума σ2. 
Функция плотности вероятности райсовской случай-
ной величины R дается формулой: 

( )
2 2

2
02 2 2

, exp .
2

R R A RA
P R A I

 +  σ = −   σ σ σ  
 (5) 
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Таким образом, под влиянием шума амплитуда A 
исходного вектора сигнала А

��

 становится случайной 

величиной | |R R=
�

, которая подчиняется статистиче-

скому распределению Райса. Тем самым обосновыва-
ется применимость для решения поставленной задачи 
методов, разработанных для анализа райсовских дан-
ных и основанных на особенностях статистического 
распределения Райса.  
Очевидно, что случайные изменения амплитуды 

результирующего сигнала влекут за собой фазовые 
флуктуации, что препятствует точному измерению фа-
зовых характеристик квазигармонических сигналов. 

Сущность предлагаемого метода измерения 
разности фаз квазигармонических сигналов 

Поставленная задача состоит в измерении фазово-
го сдвига между двумя квазигармоническими сигна-
лами, которые распространяются в разных каналах. 
Величина разности фаз двух таких сигналов опреде-
ляется различием в условиях распространения анали-
зируемых сигналов (различие длины каналов или раз-
личие показателей преломления каналов распростра-
нения сигналов и т.п.) и является индикатором того 
или иного исследуемого процесса или объекта. Таким 
образом высокоточное измерение фазового сдвига 
квазигармонических сигналов в режиме on-line явля-
ется значимой задачей в различных областях метро-
логии, оптики, в системах связи и т.д.  
Представим квазигармонические сигналы, раз-

ность фаз которых должна быть измерена, в виде век-

торов 1 1 1( , )R R ϕ
�

 и 2 2 2( , )R R ϕ
�

, как показано на рис. 2.  

 
Рис. 2. Векторное представление сигналов, анализируемых 

при расчете искомой величины фазового сдвига ∆ϕ  

Как показано выше, амплитуды этих квазигармо-
нических сигналов R1 и R2 представляют собой слу-
чайные величины, которые подчиняются статистиче-
скому распределению Райса с параметрами (A1, σ2) и 
(A2, σ2) соответственно, где A1 и A2 – величины ам-
плитуд исходных, не искаженных гауссовским шу-
мом гармонических сигналов, σ2 – дисперсия гаус-
совского шума, искажающего сигналы при их рас-
пространении по соответствующему каналу.  
Естественно предположить, что величина диспер-

сии шума одинакова для обоих каналов распростра-
нения сигналов, хотя представленный ниже матема-
тический анализ задачи может быть обобщен на слу-

чай различных величин дисперсии гауссовского шума 
в каналах распространения сигналов. При дальней-
шем рассмотрении задачи мы будем использовать 
априорную информацию о том, что искомая разность 
фаз ∆ϕ = ϕ2–ϕ1 между рассматриваемыми сигналами 
однозначно определяется физическими свойствами 
исследуемого объекта или процесса.  
Зашумленные сигналы, которые измеряются в хо-

де решения поставленной задачи, можно представить 
в виде следующих векторов: 

1 1 1

2 2 2

,

,

R A r

R A r

= +

= +

��

�

��

�

 

где векторы 1A
�

 и 2A
�

 представляют собой «медлен-

ные» составляющие двух исходных, не искаженных 
шумом сигналов, 1 2,r r

� �

 – векторы шума, характеризу-

ющие соответствующие каналы распространения 
сигналов. Очевидно, что разность фаз ∆ϕ между дву-
мя сигналами равна углу между соответствующими 
векторами (рис. 2).  
Рассмотрим третий сигнал, который равен сумме 

анализируемых сигналов 1R
�

 и 2R
�

 и, соответственно, 

представлен на рис. 2 вектором 3 1 2R R R= +
� � �

. Мы 

также можем представить вектор 3R
�

 в виде суммы 

3 3 3R A r= +
��

�

, где вектор 3 1 2A A A= +
� � �

 представляет со-
бой сумму векторов, отображающих два исходных 
неискаженных сигнала. Векторы 1R

�

, 2R
�

 и 3R
�

 форми-

руют треугольник, а искомая разность фаз ∆ϕ между 
двумя сигналами может быть определена из этого 
треугольника на основе измеренных сторон тре-
угольника, т.е. величин амплитуд трех указанных 
сигналов. Однако флуктуации амплитуд сигналов, 
обусловленные влиянием шума, не позволят точно 
определить искомую разность фаз. Другими словами, 
стороны треугольника, образованного векторами 1R

�

, 

2R
�

 и 3R
�

, из-за воздействия шума на анализируемые 
сигналы постоянно флуктуируют случайным обра-
зом, что не позволяет определить искомый фазовый 
сдвиг, определяемый как один из углов данного тре-
угольника, с достаточной точностью, поскольку 
неизбежное воздействие шума искажает сигналы, т.е. 
векторы, образующие треугольник. Соответственно, 
амплитуды этих векторов, полученные в результате 
измерений, дают искаженную величину искомого фа-
зового сдвига. 
Очевидно, что искомая разность фаз между сигна-

лами 1A
�

 и 2A
�

 могла бы быть определена точно толь-

ко из треугольника, сформированного не искаженны-
ми шумом величинами амплитуд A1, A2, A3, т.е. для 
точного расчета фазового сдвига необходимо «замо-
розить» представленный на рис. 2 треугольник, обра-
зованный анализируемыми сигналами, в состоянии, 
когда амплитуды сигналов «очищены» от шума.  

Как было показано выше, амплитуды сигналов 1R
�

 

и 2R
�

 подчиняются распределению Райса с райсов-
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скими параметрами (Ai, σ2), i  = 1, 2. Что касается тре-

тьего – суммарного сигнала 3 3 3R A r= +
��

�

, то, как мож-

но строго доказать, его амплитуда также является 
случайной райсовской величиной с параметрами рас-

пределения (A3, 2σ2), где 3 3| |A A=
�

. В силу того, что 

результаты выборочных измерений амплитуд R1, R2 и 
R3 представляют собой искаженные данные для сто-
рон треугольника, эти данные должны быть проана-
лизированы и обработаны таким образом, который 
позволил бы восстановить не искаженные шумом 
значения амплитуд A1, A2, A3. Эти исходные значения 
амплитуд A1, A2, A3 совпадают со значением соответ-
ствующего райсовского параметра для каждого из 
трех сигналов. Другими словами, необходимо опре-
делить значения райсовских параметров каждого из 
анализируемых сигналов. Такая возможность высоко-
точного оценивания значений райсовских параметров 
обеспечивается методами так называемого двухпара-
метрического анализа райсовских данных [16 – 19]. 
Эти методы позволяют рассчитать как параметр сиг-
нала (Ai, i  = 1, 2, 3), так и параметр шума (σ2) на основе 
обработки результатов выборочных измерений рай-
совской случайной величины.  
В качестве примера приведем формулы для вы-

числения искомых райсовских параметров двухпара-
метрическим методом моментов [18, 19], основанным 
на анализе данных выборочных измерений 2-го и 4-го 
моментов и в силу этого обозначаемого как ММ24.  
Известно, что для 2-го и 4-го начальных моментов 

случайной величины x, подчиняющейся распределе-
нию Райса с параметрами (A, σ2), справедливы сле-
дующие формулы [18]: 

2 2 2

4 4 2 2 4

2 ,

8 8 .

x A

x A A

= ⋅σ +

= ⋅σ + ⋅σ ⋅ +
 (6) 

Формулы (6) представляют собой простую систе-
му двух уравнений для двух неизвестных A и σ2. В 
решении данной системы и состоит двухпараметри-
ческий метод моментов, основанный на измерении 2-
го и 4-го моментов анализируемой величины [18].  
Из формул (6) для определения искомых райсов-

ских параметров A и σ2
 нетрудно получить следую-

щие выражения: 

( )

2 2

2
2

1 ,

1 1 .
2

A x t

x
t

= −

σ = − −
 (7) 

В выражениях (7) введено обозначение: 
4

2 2
1.

( )

x
t

x
= −  (8) 

Нетрудно видеть, что для любой случайной вели-
чины x в силу стохастичности величины x2 выполня-

ется условие 4 2 2( ) 0x x− > , так как разница 4 2 2( )x x−  

определяет дисперсию случайной величины x2. По-
этому введенный параметр t растет с ростом стоха-
стичности процесса и удовлетворяет соотношению: 

0 < t ≤ 1. Предельный случай t = 1 соответствует част-
ному случаю распределения Райса – распределению 
Рэлея, когда присутствует шум, а полезный сигнал 
отсутствует (A = 0). 
На рис. 3 представлены результаты компьютерно-

го моделирования решения задачи анализа райсов-
ских данных, формируемых выборочными измерени-
ями огибающей сигнала, методом моментов ММ24.  
Численный эксперимент проводился следующим 

образом. Генерировались данные, подчиняющиеся 
распределению Райса, на двумерной сетке, узлы ко-
торой соответствуют различным исходно заданным 
значениям райсовских параметров: величины ампли-
туды A неискаженного сигнала и величины диспер-
сии шума σ2. Используя выборки значений огибаю-
щей в каждой точке сетки, вычислялись значения 
вышеуказанных параметров на основе разработанно-
го алгоритма, соответствующего методу ММ24.  

a)  

б)  
Рис. 3. Результаты численного расчета параметра A 
посредством двухпараметрического метода моментов 
ММ24: а)σ =  1,2, n =  16, A изменяется в диапазоне от 0,2 

до 3,0 с шагом 0,2; б) σ =  0,4, n =  16, A изменяется 
в диапазоне от 0,2 до 3,0 с шагом 0,2 

Графики, представленные на рис. 3, получены в ре-
зультате расчета параметра A методом ММ24. При этом 
исходные значения величин обоих параметров A изме-
нялись в диапазоне от 0,2 до 3,0 шагом 0,2 (по оси абс-
цисс отмечены точки отсчета). Длина выборки n изме-
рений случайного сигнала составляла 16. Графики соот-
ветствуют данным вычислений искомых параметров, 
усредненным по 50 выборкам (в реальных системах ви-
зуализации число усредняемых выборок составляет, как 
правило, 103 ∼ 104). На рис. 3а, б показаны зависимости 
отклонений расчетных значений параметра Acalc от ре-
альной, исходно заданной величины этого параметра A 
при различных исходных значениях параметра σ. Зна-
чения по оси абсцисс на обоих графиках соответствуют 
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точкам отсчета исходно заданных значений параметра 
A, а по оси ординат – расчетным значениям данного па-
раметра Acalc. 
Отклонения ломаной кривой от прямой линии на 

обоих графиках характеризуют точность расчетов. 
Графики получены для значений σ = 1,2 (рис. 3а) и 
σ = 0,4 (рис. 3б) соответственно.  
Графики на рис. 3 отображают зависимость точ-

ности расчетов по методу ММ24 от значения отно-
шения сигнала к шуму: с ростом параметра A, т.е. при 
перемещении слева направо вдоль расчетных кривых, 
происходит увеличение отношения сигнала к шуму, и 
точность расчетов заметно растет, причем диапазон 
относительно высокой точности вычислений опреде-
ляется условием A / σ ≥ 1,5÷2. 
Таким образом, представленные на рис. 3 графиче-

ские результаты численного эксперимента позволяют 
продемонстрировать возможность восстановления ве-
личины амплитуды исходного сигнала на фоне гауссов-
ского с достаточно высокой точностью и, следователь-
но, возможность расчета искомого фазового сдвига пу-
тем использования описанного выше метода двухпара-
метрического анализа райсовских данных ММ24. Этот 
метод является весьма простым, но вместе с тем эффек-
тивным инструментом восстановления полезной со-
ставляющей амплитуды сигнала на фоне гауссовского 
шума и представляет собой один из ряда методов двух-
параметрического анализа райсовских данных.  
Другие методы двухпараметрического анализа 

райсовских данных, развитые и обоснованные в рабо-
тах [16 – 19], включают в себя двухпараметрический 
метод максимума правдоподобия [16, 19] и метод 
моментов, основанный на обработке результатов из-
мерений 1-го и 2-го моментов анализируемой вели-
чины [17 – 19]. Эти методы, наряду с методом ММ24, 
обеспечивают высокую точность при решении задач 
разделения шумовой и информативной компонент 
анализируемого сигнала. 
Таким образом, применяя методы двухпараметри-

ческого анализа райсовских данных для каждого из 
трех рассматриваемых сигналов, мы можем восстано-
вить исходную величину амплитуды каждого из сиг-
налов, не искаженную шумом (параметр Ai, i  = 1, 2, 3).  
Вычисление не искаженных шумом значений ам-

плитуд всех трех сигналов позволяет «заморозить» 
представленный на рис. 2 треугольник в очищенном 
от шума состоянии и тем самым рассчитать величину 
искомого фазового сдвига с высокой точностью из 
простых геометрических соображений по формуле: 

2 2 2
3 1 2

1 2

arccos .
2

A A A

A A

 − −
∆ϕ =  

 
 (9) 

Ниже представлены некоторые результаты числен-
ного моделирования предлагаемого метода измерения 
фазового сдвига. Данные, представленные в табл. 1, де-
монстрируют зависимость модуля абсолютной погреш-
ности err = |∆ϕcalc – ∆ϕ| при расчете искомой разности 
фаз сигналов от ряда параметров, таких как количество 
измерений в выборке (длина выборки) и отношение 

сигнала к шуму. При этом используются следующие 
обозначения: ∆ϕcalc – величина фазового сдвига, рассчи-
танная по вышеописанному алгоритму, ∆ϕ – действи-
тельная (заданная) величина фазового сдвига. В числен-
ном эксперименте, результаты которого приводятся в 
табл. 1, эта величина была равна 1,318 радиан. В табл. 1 
используются обозначения: SNR = 0,5(A1+A2) / σ – вели-
чина, характеризующая отношение сигнала к шуму, n – 
длина выборки. Данные, представленные в табл. 1, были 
получены при усреднении по Nav = 103 измерениям. 
Табл. 1. Результаты численного расчета величины модуля 
абсолютной погрешности err =  |∆ϕcalc – ∆ϕ| при определении 
фазового сдвига в зависимости от отношения сигнала 

к шуму SNR и длины выборки n 
 SNR=102 SNR=0,25 103 SNR=0,5 103 SNR=103 

n =  8 4,2⋅10–4 1,4⋅10–4 5,8⋅10–5 1,2⋅10–5 
n = 16 1,8⋅10–4 0,9⋅10–4 4,9⋅10–5 1,0⋅10–5 

Заключение 

В работе развивается оригинальный метод изме-
рения разности фаз между двумя квазигармониче-
скими сигналами, основанный на статистической об-
работке выборочных данных для амплитуд следую-
щих трех сигналов: двух сопоставляемых квазигар-
монических сигналов и их суммы. Представлен тео-
ретический анализ задачи, проведенный с учетом то-
го факта, что амплитуды трех анализируемых сигна-
лов являются случайными величинами, подчиняю-
щимися статистическому распределению Райса. Ал-
горитм реализации предлагаемого метода состоит в 
совместном восстановлении не искаженных шумом 
амплитуд сигналов и последующем расчете искомого 
фазового сдвига как угла треугольника, образованно-
го этими амплитудами.  
Таким образом, искомый фазовый сдвиг определя-

ется в результате лишь амплитудных измерений и их 
математической обработки, что значительно сокраща-
ет требования к необходимому оборудованию и тем 
самым упрощает реализацию предлагаемого метода в 
различных прикладных задачах, решаемых в системах 
дальнометрии, связи и т.п. Эффективность предлагае-
мого метода измерения фазового сдвига подтверждена 
результатами численных экспериментов.  
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DETERMINING THE PHASE SHIFT OF QUASIHARMONIC SIGNALS  
THROUGH ENVELOPE ANALYSIS  

T.V. Yakovleva1 
1Federal Research Center “Computer Science and Control” of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Abstract  

The paper presents a new technique for the accurate measurement of the phase difference be-
tween two quasi-harmonic optical signals through analyzing and processing their envelope  values 
obeying the Rice statistical distribution. With this technique, the envelope values of three signals 
are measured: two initial quasi-harmonic signals for which the phase difference is measured and a 
third signal formed as superposition of the first two. The phase shift under measurement is calcu-
lated from simple geometrical considerations as the angle of a triangle formed by the amplitude 
values of the reconstructed undistorted signals. The fundamental distinction of the proposed tech-
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nique consists in the fact that the phase characteristics are derived from the amplitude measure-
ments alone, thus significantly mitigating the requirements imposed on the equipment and simpli-
fying the practical implementation of the method. It is proposed that the undistorted amplitudes 
should be estimated using methods of the Rician data analysis. The paper provides a strict mathe-
matical analysis of the problem and computer simulation results. The ability to conduct accurate 
phase shift measurements based on the proposed method is useful for a wide range of applied tasks 
solved  in numerous ranging and communication systems. 

Keywords: phase shift measurement, Rice distribution, signal sampling, quasiharmonic signal 
method of moments. 
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