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ВВЕДЕНИЕ 
 

Учебно-методический комплекс по дисциплине «Метрология  
и радиоизмерения» представляет собой сочетание взаимосвязанных и 
взаимодополняющих учебно-методических материалов и образовательных 
технологий, которые обеспечивают выполнение требований общеобразо-
вательного стандарта по специальности 1-39 01 01 «Радиотехника». 
 Дисциплина «Метрология и радиоизмерения» обеспечивает базовую 
подготовку студентов, необходимую для решения задач измерения пара-
метров радиотехнических цепей, оценки погрешностей измерения физиче-
ских величин, рационального выбора измерительных приборов. 
 Курс «Метрология и радиоизмерения» основан на изучении физики, 
электродинамики и распространения радиоволн, электронных приборов. 
 В то же время знания, полученные студентами при изучении данной 
дисциплины, пригодятся при изучении радиоприемных и радиопередаю-
щих устройств, радиотехнических систем. 
 Структура УМК по дисциплине «Метрология и радиоизмерения» со-
держит рабочую программу, конспект лекций, методические указания по 
проведению практических занятий, словарь новых терминов и материалы, 
обеспечивающие проведение текущего и итогового контроля качества ус-
воения знаний и умений. 
 Электро- и радиоизмерения играют существенную роль в развитии 
современной техники. Это касается не только таких отраслей, как электро-
техника и радиоэлектроника, но и многих других, поскольку электронные 
измерительные приборы применяются для измерения любых неэлектриче-
ских величин. Создание информационно-измерительных систем позволило 
автоматизировать сложные технологические процессы и функционирова-
ние различных систем. Метрология является наукой, в теоретических и 
практических достижениях которой заинтересованы все отрасли народного 
хозяйства и точные науки. 
 Исходя из этого, в конспекте лекций даны общие и необходимые 
сведения о технике электрорадиоизмерений, приведены структурные схе-
мы многих измерительных приборов, рассмотрены вопросы оценки по-
грешностей измерений, уделено большое внимание автоматизации радио-
электронных измерений. 
 Методические указания по проведению практических занятий со-
держат алгоритмы решения типовых задач по основным разделам дисцип-
лины, а также домашний практикум. 
 Учебно-методический комплекс по дисциплине «Метрология  
и радиоизмерения» позволит повысить качество усвоения знаний студен-
тов по данному курсу и улучшить методическое обеспечение учебного 
процесса. 
 



 7 

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА 

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

1.1. Цель преподавания дисциплины 
Дисциплина «Метрология и радиоизмерения» должна обеспечивать 

базовую подготовку студентов, необходимую для решения задач измере-
ния параметров радиотехнических цепей, оценки погрешностей измерения 
физических величин, рационального выбора измерительных приборов. 
1.2. Задачи изучения дисциплины: 

– приобрести знания физических основ явлений и принципов дейст-
вия основных измерительных приборов, методик измерения параметров 
радиотехнических цепей; 

– уметь оценивать погрешность результатов измерений физических 
величин; 

– уметь решать задачи, связанные с рациональным выбором измери-
тельных приборов. 
1.3. Перечень дисциплин с указанием разделов (тем), усвоение которых сту-
дентами необходимо для изучения данной дисциплины: 

№ 
п/п 

Название дисциплины Раздел темы 

1 Физика Движение заряженных частиц в электрических и 
магнитных полях, виды квантовых переходов, ко-
эффициенты Эйнштейна, формула Планка, эффек-
ты Доплера, Зеемана, Штарка и Покельса, соотно-
шение неопределенностей Гейзенберга 

2 Электродинамика и рас-
пространение радиоволн 

Резонаторы, волноводы, невзаимные элементы, 
световоды, периодические заземляющие системы 

3 Электронные приборы Принцип электростатического управления, физи-
ческие основы полупроводниковой электроники, 
принцип действия полупроводниковых приборов 

 

2. ВИДЫ ЗАНЯТИЙ И ФОРМЫ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ 
 

Д З Виды занятий, формы  
контроля знаний П С П С 

Курс 3    
Семестр 5    
Лекции, ч 36    
Экзамен (семестр) 5    
Зачет (семестр) –    
Практические (семинарские), ч 36    
Лабораторные занятия, ч –    
Расчетно-графические работы (семестр) –    
Контрольные работы (семестр) –    
Курсовая работа (семестр/часы) –    
Курсовой проект (семестр/часы) –    
Управляемая самостоятельная работа, ч –    
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3. ЛЕКЦИОННЫЙ КУРС 
 

Число часов 

Д З 
№ 
п/п 

Название темы Содержание 

П С П С 

5-й семестр 

Раздел I 
1 Общие вопросы элек-

трорадиоизмерений 
Основные сведения об измерении. Основы теории погрешностей и об-
работки результатов измерений. Общие сведения о методах и средствах 
измерения. Измерительные преобразователи. 

10    

2 Измерение энергети-
ческих параметров элек-
тромагнитных колебаний 

Измерение напряжений. Измерение мощности. Измерение импульсной 
мощности. 

8    

3 Измерение временных 
параметров электромаг-
нитных колебаний 

Измерение частоты и интервалов времени. Измерение разности фаз. 4    

4 Измерение формы, 
спектрального состава и 
параметров модуляции 
электромагнитных ко-
лебаний 

Электронные осциллографы. Анализ спектров, измерение параметров 
модулированных колебаний и нелинейных искажений. 

6    

5 Измерение характеристик 
случайных процессов 

Измерение вероятностных характеристик. 2    

6 Измерение параметров 
цепей 

Измерение параметров компонентов электрорадиоцепей с сосредото-
ченными и распределительными параметрами. 

4    

7 Направление развития 
электрорадиоизмерений 

Автоматизация электрорадиоизмерений. Основы стандартизации. 2    

                                                                                                                       Итого: 5 семестр          36 

                                                                                                                Всего за учебный год        36 
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4. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 
 

Число часов 
Д З № 

п/п 
Наименование 

П С П С 

5-й семестр 

1 
Основы теории погрешностей и обработки результатов  
измерений. 

4    

2 
Измерительные преобразователи переменного напряжения 
в постоянное. АЦП и ЦАП. Погрешность измерения. 

4    

3 
Измерение напряжения и мощности. Погрешность  
измерения. 

4    

4 
Измерение частоты и интервалов времени. Погрешность 
измерения. 

4    

5 Измерение разности фаз. Погрешность измерения. 4    

6 
Анализ спектров. Измерение параметров модулированных 
колебаний и нелинейного искажения. Погрешность  
измерения. 

4    

7 Вероятностные характеристики случайных процессов. 4    

8 Измерение параметров цепей. Погрешность измерения. 4    

9 
Измерение параметров цепей СВЧ. Погрешность  
измерения. 

4    

                                                   Всего за учебный год            36 

 
5. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЛИТЕРАТУРА 

 
№ 
п/п 

Перечень литературы Год издания 

Основная 

1 Мирский Г.Я. Радиоэлектронные измерения. – М.: Энергия 1986 

Дополнительная 

2 Чернушенко А.М., Найбордин А.В. Измерение параметров 
радиоэлектронных приборов дециметрового и сантиметрово-
го диапазонов волн / Под ред. А.М. Чернушенко. – М.: Радио 
и связь 

1986 

3 Фрайдин А.З., Рыжов Е.В. Измерение параметров антенно- 
фидерных устройств. – М.: Связь 

1972 
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6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА ДИСЦИПЛИНЫ 
  

Номера 
занятий 

Управляемая 
самостоятельная 

работа 
студентов 

Н
ом
ер

 н
ед
ел
и 

Н
ом
ер

 т
ем
ы

 
Название вопросов, 
выносимых на лекции 

практич. 
(семин.) 

лабо- 
ратор. 

Наглядные 
и методи-
ческие 
пособия содер-

жание 
часы 

Ф
ор
м
а 
ко
нт
ро
ля

 
зн
ан
ий

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Основные понятия и определения. Обеспечение единства 

измерений.  
1  1   

2 Классификация погрешностей. Оценивание и уменьшение 
случайных погрешностей. Оценивание и исключение сис-
тематических погрешностей. Погрешности косвенных из-
мерений. Суммирование погрешностей. Формы представ-
ления результатов измерений и показатели точности. 

1  1   

3 Классификация средств и методов измерения. Обобщенные 
структурные схемы измерительных приборов. Аналоговые 
и цифровые измерительные приборы. Факторы, ограничи-
вающие точность измерений. Нормирование метрологиче-
ских характеристик средств измерений. 

2  1  

 

4 Аналоговые электромеханические измерительные преобра-
зователи и приборы. Магнитоэлектрические измерительные 
механизмы и приборы.  

5 

1 

Измерительные преобразователи переменного напряжения в 
постоянное. Аналого-цифровые преобразователи. Цифроана-
логовые преобразователи. Цифровые отсчетные устройства. 

2 
 
 
 

3 

 1  

 

 

6 2 Общие замечания об измерении тока и напряжения. Клас-
сификация вольтметров. Структурная схема и принцип дей-
ствия электронных вольтметров 

3  1    
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Продолжение 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
7 Измерение постоянных, переменных, импульсных напря-

жений. Измерение напряжения одиночных и редко повто-
ряющихся импульсов. Влияние формы кривой напряжения 
на показания вольтметров 

4  1   

8 Общие сведения об измерении мощности. Калориметриче-
ский способ. Терморезисторный метод. Термоэлектриче-
ский метод. Пондемоторный метод. 

4  1, 2, 3  
 

 

9 

2 

Метод, использующий эффект Холла. Метод, использую-
щий неоднородный разогрев носителей заряда в полупро-
водниках. Измерение импульсной мощности. 

5  1, 2, 3   

10 Особенности частоты как измеряемой величины. Класси-
фикация методов измерения. Измерение частоты и интер-
валов времени методом дискретного счета. Измерение час-
тоты методом сравнения с образцовой частотой. Резонанс-
ный метод измерения частоты. Кварцевые и квантовые ме-
ры частот. 

5  1, 2, 3   

11 
3 

Общие сведения об измерении разности фаз. Преобразова-
ние разности фаз при умножении и гетеродинном преобра-
зовании частоты исследуемых сигналов. Метод, основан-
ный на преобразовании разности фаз в напряжение. Метод 
преобразования разности фаз в интервал времени. Компен-
сационный метод измерения разности фаз. 

6  1, 2, 3   

 

12 4 Назначение, принцип действия и классификация осцилло-
графов. Структурная схема электронного осциллографа с 
аналоговым преобразованием сигнала. Основные характе-
ристики. Особенности технической реализации основных 
узлов универсальных осциллографа. 

6  1  
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Окончание 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
13 Скоростные и стробоскопические осциллографы. Запоми-

нающие осциллографы. Электронные осциллографы с циф-
ровой обработкой сигнала. Осциллографы с матричными 
индикаторами. Искажение осциллограмм 

7  1   

14 4 Общие сведения об анализе спектра. Анализ спектра методом 
фильтрации. Ускоренный анализ спектра. Дисперсионно-
временной метод. Цифровой анализ спектра. Измерение па-
раметров модулированных колебаний. Измерение нелиней-
ных искажений. 

7  1  

 

15 5 Общие сведения о вероятностных характеристиках. Изме-
рение математического ожидания. Измерение средней 
мощности и дисперсии. Измерение корреляционных функ-
ций. Анализ спектров случайных процессов. Анализ рас-
пределения вероятностей. 

8  1  

 

16 Общие сведения об измеряемых величинах. Методы, ис-
пользующие преобразование измеряемого параметра в ток 
или напряжение. Метод уравновешенных электрических 
цепей. Резонансный метод. Генераторный метод. Метод дис-
кретного счета. Измерение амплитудно-частотных и фазо-
частотных характеристик четырехполюсников. 

8  1  

 

 

17 

6 

Общие сведения об измеряемых величинах. Метод измери-
тельной линии. Метод направленного ответвления. Поляри-
зационный метод. Метод двенадцатиполюсника. Импульс-
ный метод. 

9  1  

 

18 7 Основные пути развития автоматизации. Автоматизация 
измерительных приборов. Измерительные системы. 

9  1  

 

 
 

 

 

12 
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1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИИ 

1.1. Основные понятия и определения 
 

1.1.1. Понятие об измерении 

Измерением называется нахождение значения физической величины 
опытным путем с помощью специальных технических средств – средств 
измерений. 

При измерении физическая величина сравнивается с некоторым ее 
значением, принятым за единицу. Результат измерения (значение физиче-
ской величины) представляет собой, как правило, именованное число:  
числовое значение измеряемой величины и наименование единицы.  
Например, U = 1,5 В, Р = 0,27 кВт, F = 528 Гц. 

Единица физической величины [Q] – это физическая величина, раз-
меру которой присвоено числовое значение 1. Размер физической величи-
ны – количественное содержание в данном объекте свойства, соответст-
вующего понятию «физическая». Термин «параметр» применяют для обо-
значения частных особенностей физических величин. 

С 1980 г. введена в качестве обязательной Международная система 
единиц (СИ). 

Таблица 1.1  
Условные обозначения и размерность основных величин 

 

Величина Вид поля, 
волны 

наименование обозначение единица 
1 2 3 4 

Ток I  A  (ампер) 
Плотность тока J  A / 2м  
Напряженность 

электрического поля 
E  мB /  

Электрическое  
смещение 

D  2/ мКл  

Поляризованность P  2/ мКл  
Мощность P  Вт (ватт) 

Электрический  
потенциал 

Ф  В (вольт) 

Электрический  
заряд 

Q  Кл (кулон) 

Механическая сила 
электрического поля 

F  Н (ньютон) 

Электрическое поле 

Объемная плотность 
заряда 

ρ  3/ мКл  
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Продолжение табл. 1.1 

1 2 3 4 
Поверхностная 
плотность заряда 

σ  2/ мКл  

Линейная плотность 
заряда 

τ  мКл /  

Момент диполя p  мКл /  
Электрическая  

емкость 
C  Ф (фарад) 

Потенциальный 
коэффициент 

α  Фм /  

Емкостный 
коэффициент 

β  мФ /  

Электрическая 
постоянная 

0ε  1210854,8 −⋅ мФ /  

Абсолютная 
диэлектрическая 
проницаемость 

aε  мФ /  

Относительная 
диэлектрическая 
проницаемость 

rε  – 

Удельная 
электрическая  
проводимость 

γ  мСм /  

Электрическая 
проводимость 

G  См  

Электрическое поле 

Энергия электриче-
ского поля 

эW  Дж (джоуль) 

Векторный потенци-
ал, магнитный век-
торный потенциал 

мAA,  мсВ /⋅  

Магнитная индукция В  Тл (тесла) 
Напряженность 
магнитного поля 

H  мA/  

Магнитный поток Φ  Вб  (вебер) 
Собственная  
индуктивность 

L  Гн  (генри) 

Взаимная  
индуктивность 

M  Гн  

Намагниченность M  мA/  

Механическая сила 
магнитного поля 

F  H  

Скалярный потенци-
ал магнитного поля 

мϕ  А  

Магнитный момент т  2мА ⋅  
Энергия магнитного 

поля 
мW  Дж  

Магнитное поле 

Магнитная  
постоянная 

0µ  610256,1 −⋅ мГн /  
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Окончание табл. 1.1 

1 2 3 4 
Абсолютная магнит-
ная проницаемость 

aµ  мГн /   

Относительная  
магнитная  

проницаемость 

rµ  – 

Длина волны λ  м  

Критическая длина 
волны волновода 

крλ  м  

Длина волны  
в волноводе 

Λ  м  

Фазовая скорость 
фv  см /  

Групповая скорость 
грv  см /  

Комплексный коэф-
фициент распро-
странения волны 

p  1−м  

Коэффициент  
ослабления 

α  1−м  

Коэффициент фазы β  1−м  
Коэффициент  
отражения 

т – 

Коэффициент  
преломления 

п – 

Волновое  
сопротивление 

ВZ  Ом  

Глубина  
проникновения 

0Z  м  

Электромагнитная 
волна 

Напряженности  
падающей волны 

падпад HЕ ,  мА / , мВ /  

Напряженности отра-
женной волны 

отротр HE ,
 

мВ / , мА /  

Вектор Пойнтинга П  2/ мВт  

Плотность  
полного тока 

полнJ  
2/ мА  

Полное  электрическое 
смещение 

полнD  
2/ мКл  

Комплексная удельная 
проводимость 

γ  мСм /  

Комплексная  диэлек-
трическая проницае-

мость 

ε  – 

Комплексная  магнит-
ная проницаемость 

µ  – 

Комплексная  емкость C  Ф  

Комплексное  
сопротивление 

Z  Ом  

Неидеальная среда 

Комплексная  
проводимость 

Y  См  
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Все основные единицы и многие производные воспроизводятся в на-
стоящее время с помощью эталонов с высокой точностью. 

Погрешностью измерения физической величины называется откло-
нение результата измерения Qизм от истинного значения Qист измеряемой 
величины 

∆Q = Qизм – Qист 

Истинным значением физической величины называется значение 
физической величины, которое идеальным образом отражало бы в качест-
венном и количественном отношениях соответствующее свойство объекта. 
Поскольку истинное значение недостижимо, вместо него используют дей-
ствительное значение. 

Действительным значением физической величины Qд называется ее 
значение, найденное экспериментальным путем и настолько приближаю-
щееся к истинному значению, что для данной цели может быть использо-
вано вместо него. 

В теории измерений, таким образом, приняты два постулата: первый 
– о существовании истинного значения, второй – о неизбежности погреш-
ностей. 

Результат измерения обязательно должен сопровождаться данными о 
погрешности измерения ∆Q. Поскольку погрешность измерения имеет всегда 
вероятностный смысл, должна быть оценена и вероятность ее появления Р. 
Следовательно, результат измерения в общем плане должен содержать чи-
словое значение измеряемой величины, наименование единицы, значение 
погрешности и ее вероятность: n[Q], ∆Q, P. Например, U = 1,15 В,  
∆U = ±0,05 В, Р = 0,95. Погрешностью характеризуется точность измере-
ний: чем меньше погрешность, тем выше точность. 

Наука об измерениях называется метрологией. К проблемам метро-
логии относятся: общая теория измерений, методы и средства измерений, 
методы определения точности, единицы измерения, эталоны, обеспечение 
единства измерений. 

1.1.2. Основные элементы процесса измерения 

Объект измерения – это физическая величина, которая подлежит из-
мерению, например, частота передатчика, напряжение выпрямителя,  
коэффициент отражения.  

Средства измерений – это технические средства, используемые для 
целей измерений и имеющие нормированную точность. Средства измере-
ний образуют основу измерительной техники. 
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Принцип измерений составляет совокупность физических явлений, на 
которых основаны измерения.  

Метод измерений представляет собой совокупность приемов исполь-
зования принципов и средств измерений, обеспечивающую сравнение из-
меряемой величины с единицей.  

Условия измерений характеризуются наличием влияющих величин. 
Влияющими величинами могут быть высокие и низкие температуры, виб-
рации и ускорение, повышенное и пониженное давление, электрические и 
магнитные поля и т. д. Влияние этих величин на средства измерений 
должно быть изучено, учтено и исключено. 

Человек-оператор – проводящий измерения субъект. 

1.1.3. Классификация измерений  

По способу нахождения числового значения измеряемой величины из-
мерения подразделяются на прямые, косвенные, совместные и совокупные. 

Прямые измерения – это измерения, при которых искомое значение 
величины у находят непосредственно из опытных данных х, т. е. у = х. 

Косвенные измерения – это измерения, при которых искомое значе-
ние величины находят на основании известной математической зависимо-
сти между этой величиной и величинами-аргументами, полученными при 
прямых измерениях. Например, измерение мощности Р по измеренным 
значениям тока I и сопротивления R: P = RI2.  

Совместные измерения – это производимые одновременно измере-
ния двух или нескольких разноименных величин для нахождения зависи-
мости между ними. 

Совокупные измерения – это производимые одновременно измерения 
нескольких одноименных величин, при которых искомые значения вели-
чин находят решением системы уравнений, получаемой при прямых изме-
рениях различных сочетаний этих величин. 

По точности измерения делят на три группы: 
1. Измерения максимально возможной точности, достижимой при 

существующем уровне науки и техники. Это измерения, связанные с соз-
данием эталонов, и измерения физических констант. 

2. Контрольно-поверочные измерения, погрешность которых не 
должна превышать некоторых заданных значений. К этой группе относят-
ся измерения, выполняемые службами надзора и измерительными лабора-
ториями предприятий. 

3. Технические измерения, в которых погрешность результата опре-
деляется характеристиками средств измерений, регламентированными ус-
ловиями измерений и оценивается до проведения измерений. 
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1.1.4. Особенности электрорадиоизмерений 

Для области электрорадиоизмерений характерны следующие осо-
бенности: 

1. Большое число физических величин, параметров и характери-
стик, подлежащих измерению, которое не встречается в других облас-
тях измерений. 

2. Чрезвычайно широкие пределы значений измеряемых величин, 
параметров и характеристик. Разнообразие измеряемых величин, широ-
кие пределы их значений приводят к многообразию методов и средств 
измерений.  

3. Физические величины, параметры и характеристики измеряются в 
чрезвычайно широком диапазоне частот от постоянного тока до частот в 
сотни гигагерц. В зависимости от диапазона частот меняются вид колеба-
тельных систем, методы измерений и конструкции приборов.  

4. Электрорадиоизмерительная аппаратура, используемая в радио-
электронике, как правило, имеет высокие входные и выходные сопротив-
ления (кОм, МОм), поскольку в радиоэлектронике чаще приходится иметь 
дело с высокоомными цепями. 
 
 

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПОГРЕШНОСТЕЙ И ОБРАБОТКИ  
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

 
2.1. Классификация погрешностей 

 
Погрешности измерений классифицируют по ряду признаков: форме 

выражения, причинам возникновения, характеру проявления и др. 

2.1.1. Классификация погрешностей по форме выражения  

По форме выражения погрешности подразделяют на абсолютные и 
относительные. Погрешность, выраженная в единицах измеряемой вели-
чины, называется абсолютной. Если измеренная величина превышает дей-
ствительное значение, погрешность положительна, если же действительное 
значение больше измеренного – отрицательна. Абсолютная погрешность 
характеризует качество измерений только однородных величин примерно 
одинакового размера. Относительной погрешностью называется отноше-
ние абсолютной погрешности к истинному значению измеряемой величи-
ны: δ = ∆Q / Qиcт ≈ ∆Q / Qд. 

Относительная погрешность может характеризовать качество из-
мерений как разнородных, так и однородных величин разного размера. 
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Для оценки качества измерения необходимо вычислить относитель-
ные погрешности: меньшая погрешность при прочих равных условиях ха-
рактеризует более высокое качество измерений. 

В метрологии пользуются понятием «точность измерений».  
Точность – величина, обратная относительной погрешности. Как правило, 
относительные погрешности выражают в процентах. 

2.1.2. Классификация погрешностей по причине возникновения  

По причинам возникновения погрешности разделяют на две группы:  
объективные погрешности, не связанные с человеком-оператором, произ-
водящим измерения, и субъективные (личные), обусловленные экспери-
ментатором, состоянием его органов чувств, опытом и т. д. В свою оче-
редь, объективные погрешности разделяются на погрешности опознания 
объекта, методические, инструментальные и погрешности, обусловленные 
внешними условиями. 

Погрешности опознания объекта измерения связаны с несоответст-
вием реального объекта принятой модели.  

Погрешности метода обусловлены несовершенством метода изме-
рений, упрощающими предположениями, принятыми при обосновании ме-
тода. К этим погрешностям относятся составляющие погрешности, вызы-
ваемые влиянием средства измерения на измеряемую цепь.  

Инструментальные погрешности – погрешности из-за несовершен-
ства средств измерения, их схемы, конструкции, состояния в процессе экс-
плуатации. Каждое средство измерения характеризуется свойственной ему 
погрешностью, которая входит в общую погрешность измерения. 

2.1.3. Классификация погрешностей измерений по закономерно-
стям проявления 

По закономерностям проявления различают систематические, слу-
чайные, грубые погрешности измерений и промахи. 

Систематическая погрешность ∆C – это составляющая погрешности 
измерения, которая остается постоянной или закономерно изменяется при 
повторных измерениях одной и той же величины в одних и тех же услови-
ях. Закономерно изменяющаяся систематическая погрешность, в свою оче-
редь, может быть прогрессирующей (возрастающей, убывающей), перио-
дической или изменяющейся по сложному непериодическому закону. 

К постоянным систематическим погрешностям относят погрешность 
градуировки шкалы, погрешность значения меры, температурную погреш-
ность и т. д. 

К переменным систематическим погрешностям относят погрешно-
сти, обусловленные изменением напряжения питания (разряд аккумуля-
торной батареи), погрешности, связанные с действием электромагнитных 
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помех, влиянием отражений и т. д. Систематические погрешности могут 
быть обнаружены и оценены. 

Если систематическая погрешность достаточно точно определена, она 
может быть исключена введением поправки или поправочного множителя. 

Поправка – значение величины, одноименной с измеряемой, прибав-
ляемое к измеренной величине для исключения систематической погреш-
ности. Поправка равна абсолютной систематической погрешности с обрат-
ным знаком. 

Поправочный множитель – число, на которое умножают результат 
измерения с целью исключения систематической погрешности. 

Случайная погрешность ∆СЛ – составляющая погрешности измере-
ния, которая при повторных измерениях в одних и тех же условиях изме-
няется случайным образом, без видимой закономерности. Случайные по-
грешности являются следствием случайных процессов, протекающих в из-
мерительных цепях. Для оценки погрешностей и разработки способов 
уменьшения их влияния на результат измерения используют аппарат тео-
рии вероятностей и математической статистики. Очевидно, по мере того, 
как будут изучены отдельные процессы из множества, установлены их за-
кономерности, погрешности из случайных перейдут в категорию система-
тических. 

Таким образом, результат измерения всегда содержит как системати-
ческую, так и случайную погрешность: ∆ = ∆С + ∆СЛ. Поэтому погреш-
ность результата измерения в общем случае нужно рассматривать как слу-
чайную величину. Тогда систематическая погрешность является математи-
ческим ожиданием этой величины ∆с = М[∆], а случайная погрешность – 
центрированной случайной величиной. 

Грубой погрешностью называют погрешность, существенно превы-
шающую погрешность, оправданную условиями измерения, свойствами 
примененных средств измерений, методом измерения, квалификацией экс-
периментатора. Грубые погрешности могут появляться вследствие резкого 
и кратковременного изменения влияющей на результат измерения величи-
ны. Грубые погрешности обнаруживают статистическими методами и ис-
ключают из рассмотрения. 

Промахи являются следствием неправильных действий эксперимен-
татора. Это могут быть описка при записи результатов, неправильно сня-
тые показания прибора и т. д. Промахи обнаруживают нестатистическими 
методами, их следует всегда исключать из рассмотрения.  

Погрешности разделяют также на статические и динамические. 
Статические погрешности имеют место при статических измерениях, т. е. 
при неизменной во времени измеряемой величине, динамические – при 
динамических измерениях, т. е. при переменной во времени измеряемой 
величине. Целью динамического измерения и является измерение этой 
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функции времени. Динамическая погрешность возникает вследствие инер-
ционных свойств средств измерений. Для оценки динамической погрешно-
сти необходимо знать передаточную функцию средства измерения, а также 
характер изменения измеряемой величины. Метрология динамических из-
мерений находится в стадии становления. 
 

2.2. Оценивание и способы уменьшения случайных погрешностей 
 

2.2.1. Математическое описание случайных погрешностей 

Выше отмечалось, что измеряемая величина, содержащая случайную 
погрешность, должна рассматриваться как случайная величина. Напомним, 
что наиболее общей характеристикой непрерывной случайной величины Х 
является плотность распределения ее вероятности, которая определяется как 

dx

xdF
xf

)(
)( = ,                                                 (2.1) 

где dF(x) — вероятность значений случайной величины х в интервале dх. 
Кроме этого используется функция распределения вероятностей слу-

чайной величины  

∫
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x

dxxfxF                                                (2.2) 

которая выражает собой вероятность того, что случайная величина нахо-
дится в интервале от – ∞ до некоторого значения, меньшего x1. 

Функция распределения любой случайной величины является не-
убывающей функцией, определенной так, что F(–∞) = 0, а F(+∞) = l. Веро-
ятность того, что случайная величина Х примет значение в интервале меж-
ду x1 и x2, равна 
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В практике электрорадиоизмерений чаще всего имеют дело с нор-
мальным и равномерным распределениями. 

Случайная величина Х распределена нормально, если ее плотность 
вероятностей имеет вид 
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где σ – среднее квадратическое отклонение (CКО), m = M[X] – математи-
ческое ожидание. 
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2.2.2. Оценка случайных погрешностей прямых равноточных 
измерений 

Случайные погрешности проявляются при многократных наблюде-
ниях измеряемой величины в одинаковых условиях. Их влияние на резуль-
тат измерения надо учитывать и стремиться по возможности уменьшать.  

К оценкам случайной величины, получаемым по статистическим 
данным, предъявляются требования состоятельности, несмещенности и 
эффективности. Оценка параметра Q считается состоятельной, если  
Ō (Q1, Q2, …. Оn)→Qист, при п → ∞, несмещенной, если М[Ō] = Qист,  
эффективной, если D[Ō] = min. Здесь Qi – результат i-тогo наблюдения,  
п – число наблюдений. 

Способы нахождения оценок конечного ряда наблюдений и показа-
тели их качества зависят от законов распределения. 

Для нормального распределения, а если поступиться эффективно-
стью оценки, то и для всех симметричных распределений, в качестве 
оценки математического ожидания ряда равноточных наблюдений при-
нимают среднее арифметическое ряда наблюдений 

1 2 1...
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n i

Q
Q Q Q

M Q Q
n n

=+ + += = =
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                       (2.5) 

При п → ∞, если отсутствует систематическая погрешность,  
Ō→Qист. Разность vi = Qi – Ō, представляет собой случайную погрешность 
при i-том наблюдении. Она может быть положительной и отрицательной.  

Среднее арифметическое независимо от закона распределения обла-
дает следующими свойствами: 
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В качестве оценки дисперсии берется дисперсия отклонения ре-
зультата наблюдения 
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а в качестве оценки СКО результата наблюдения – 
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Широко пользуются понятием максимальной погрешности, под кото-
рым понимают закон трех сигм. Так как на практике число измерений не 
превышает нескольких десятков, то появление погрешности, равной σ3± , 
маловероятно. Поэтому погрешность σ3± считается максимально возмож-
ной случайной погрешностью. Погрешности больше σ3±  считаются про-
махами и при обработке результатов измерений не учитываются. Схема 
обработки результатов измерения с многократными наблюдениями приве-
дена на рис. 2.1. 

 
Рис. 2.1. Схема обработки результатов измерения 

 
2.2.3. Суммирование погрешностей 

При суммировании погрешностей руководствуются следующим:  
 1. Систематические погрешности is , если они известны или доста-
точно точно определены, суммируют алгебраически (с учетом собствен-
ных знаков) 

∑
=

=
∑

n

i
iss

1
,                                            (2.9) 

 Рекомендуется при суммировании рассматривать все погрешности 
измерительной аппаратуры как случайные. 
 2. Случайные погрешности (среднеквадратические оценки) сумми-
руют с учетом их взаимных корреляционных связей. 
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 Среднеквадратическая погрешность 
∑

σ  суммы двух случайных по-

грешностей, характеризуемых среднеквадратическими отклонениями 1σ  и 2σ , 

2
221

2
1 2 σσρσσσ ++=

∑
,                                (2.10) 

где ρ  – коэффициент корреляции. 
 Так как обычно информация о тесноте корреляционных связей от-
сутствует, то на практике рассматривают два крайних случая: 0≈ρ  и 

1±≈ρ . При этом: 
 а) некоррелированные (вызванные взаимно независимыми источни-
ками или причинами) погрешности суммируются геометрически 
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 Если количество источников погрешностей n, то  
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где iσ – среднеквадратическая оценка погрешности, обусловленной i-тым 
источником; 
 б) случайные погрешности, сильно или жестко коррелированные 
(коэффициент корреляции 1±≈ρ ), суммируются с учетом следующих 
предпосылок. Если данная причина вызывает в различных узлах прибора 
изменения погрешностей в одном и том же направлении, то погрешности 
складывают, т.е.  

21 σσσ +=
∑

.                                           (2.13) 

 Когда же изменения получаются противоположными, погрешности 
вычитают, т.е. 

21 σσσ −=
∑

.                                          (2.14) 

3. Суммирование систематической погрешности со случайной осу-
ществляют с учетом корреляционных связей по тому же принципу, что и 
суммирование случайных погрешностей. 

2.2.4. Погрешность косвенных измерений 

Определение погрешностей функций результатов измерений базиру-
ется на двух теоремах теории погрешностей измерений: 
 Теорема 1. Если величина  y, значение которой измеряют косвенным 
путем, представляет собой линейную функцию 

 
, 
 

qq xcxcxccy ++++= ...22110
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где (с0, с1, с2, …, сq) – постоянные коэффициенты) и В1, В2, …, Вq – незави-
симые результаты прямых измерений значений аргументов x1, x2, …, xq, по-
лученные с абсолютными среднеквадратическими случайными погрешно-
стями σ1, σ2, …, σq и содержащие соответственно абсолютные системати-
ческие погрешности (аддитивные составляющие) s1, s2, …, sq, то результат 
косвенного измерения, определяемый из формулы 

,...22110 qqBcBcBccA ++++=           (2.15) 

содержит абсолютную систематическую погрешность 

qqA scscscs +++= ...2211            (2.16) 

и характеризуется абсолютной среднеквадратичной случайной погреш-
ностью 

.... 22
22

2
11 qqA ccc σσσσ +++=           (2.17) 

При доказательстве этой теоремы предполагается, что погрешности 
независимы друг от друга и от измеряемых значений. 

Теорема 2. Если величина z, значение которой измеряют косвенным 
путем, представляет собой нелинейную дифференцируемую функцию 

),...,,( 21 qxxxfz =       (2.18) 

и В1, В2, …, Вq – независимые результаты прямых измерений значений ар-
гументов x1, x2, …, xq, полученные с абсолютными среднеквадратическими 
случайными погрешностями σ1, σ2, …, σq и содержащие соответственно 
систематические погрешности s1, s2, …, sq, то результат косвенного изме-
рения, определяемый из выражения 

),,...,,( 21 qBBBfA =     (2.19) 

содержит абсолютную систематическую погрешность 
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и характеризуется абсолютной среднеквадратической случайной погреш-
ностью 
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При доказательстве теоремы 2 предполагается, что погрешности не-
зависимы друг от друга и от измеряемых значений, а также настолько ма-
лы, что функция z = f(x1, x2, …,xq) в этих пределах изменения аргументов 
может быть линеаризована, т. е. при разложении функции в ряд Тейлора 
могут быть учтены только члены первого порядка. 
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Если случайные погрешности коррелированны, то 
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где Kij = ρijσiσj – корреляционный момент случайных погрешностей ∆i, ∆j.  
 Поскольку получение информации о тесноте корреляционных связей 
– задача сложная, то обычно рассматривают два крайних случая: при нали-
чии связи полагают коэффициент корреляции ρij = 1, а если она отсутству-
ет, то ρij = 0.  
 Когда знаки частных систематических погрешностей s1, s2, …,sq не-
известны, то систематическую погрешность результата косвенных измере-
ний определяют из формулы 
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Эту погрешность называют предельной систематической погрешностью. 
При расчете относительных погрешностей δсист и δсл выражения для 

sA и σA относят к результату косвенных измерений A. Чтобы получить рас-
четные формулы, правые части (2.20) – (2.22) после взятия частных произ-
водных делят соответственно на правые части функции y или z и в полу-
ченных выражениях заменяют аргументы x1, x2, …, xq результатами их из-
мерений.   
 

2.3. Способы оценивания и исключения систематических 
погрешностей 

 
1. Исключение систематической погрешности при измерении путем 

применения соответствующих методов и приемов, например, метода за-
мещения, метода компенсации погрешности по знаку, использующего два 
измерения, в результаты которых систематическая погрешность входит с 
разными знаками и др. Эти методы позволяют исключить постоянную сис-
тематическую погрешность, обнаружение которой представляет наиболь-
шие трудности, непосредственно в процессе измерения, а не путем обра-
ботки результатов. 

2. Оценка систематической погрешности путем применения более 
точного метода и средства измерения. 

3. Обнаружение систематической погрешности в результатах изме-
рений с многократными наблюдениями одной физической величины двумя 
независимыми методами. Для этой цели разработаны статистические ме-
тоды обработки результатов, методы корреляционного и регрессионного 
анализа. 
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4. Оценивание систематической погрешности расчетным путем. Для 
этого выражают значения измеряемой величины с учетом влияющего фак-
тора («измеренное значение») и при его отсутствии («истинное значение»). 
Разность первого и второго значений и будет абсолютной систематической 
погрешностью.  

5. Исключение систематической погрешности введением поправки. 
При введении поправки систематическая составляющая погрешности 
уменьшается. Критерием целесообразности введения поправки является 
интервал суммарной погрешности измерений. 

 
2.4. Формы представления результатов  
измерений и показатели точности 

 
Чтобы результаты, полученные в различных лабораториях, могли 

сопоставляться, формы представления результатов измерений и показатели 
точности регламентируются нормативными документами (ГОСТами). Со-
гласно таким стандартам результат измерения представляется в виде зна-
чения величины, и показателей точности. В зависимости от сложности и 
ответственности измерений используются показатели точности измерения 
различной сложности. В качестве показателей точности установлены: 

− интервалы, в которых с заданной вероятностью находится сум-
марная погрешность измерения или ее систематическая составляющая; 

− оценки среднего квадратического значения случайной и система-
тической составляющих погрешностей; 

− плотность распределения систематической или случайной состав-
ляющих погрешностей. 

Наиболее распространены технические измерения, которые выпол-
няются однократно. Их погрешность определяется погрешностью средства 
измерений. Эта погрешность известна до измерения из нормативно-
технической документации. Записывается результат измерения и погреш-
ность в виде предела допускаемой суммарной погрешности. Вероятность 
не указывают, предполагается ее значение Р = 0,997. 

Погрешность в окончательной записи, как указывалось выше, приня-
то выражать числом с одной или максимум двумя значащими цифрами. 
Две цифры удерживают при точном оценивании погрешностей, а также 
если цифра старшего разряда числа, выражающего погрешность, равна 
трем или меньше трех, например, 0,23, но 0,6. При приближенном оцени-
вании погрешностей, когда погрешность выражают одной значащей циф-
рой, цифру 9 не применяют, а две значащие цифры сохраняют, если цифра 
старшего разряда меньше трех, при этом для младшего разряда обычно 
применяют только цифру 5. Например: 0,25; 0,15; 0,8; 1,0. 
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При промежуточных выкладках в числовых значениях погрешностей 
необходимо удерживать по три – четыре значащих цифры, чтобы погреш-
ности округления значительно не искажали окончательный результат. 

Числовое значение результата измерения должно быть представлено 
с учетом погрешности, с которой это измерение выполнено. Младший раз-
ряд результата должен соответствовать разряду погрешности. 

 
 

3. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕТОДАХ И СРЕДСТВАХ ИЗМЕРЕНИЯ 

3.1. Классификация средств измерений 
 
3.1.1. Классификация средств измерений по их роли, выполняе-

мой в процессе измерений  

Меры – средства измерений, которые служат для воспроизведения 
физических величин заданного размера. Применяются меры однозначные, 
воспроизводящие физическую величину одного размера (например, кон-
денсатор постоянной емкости, нормальный элемент) и меры многознач-
ные, воспроизводящие ряд одноименных величин различного размера 
(конденсатор переменной емкости, вариометр индуктивности, магазин со-
противлений). 

Измерительные преобразователи – средства измерения, предназна-
ченные для выработки сигнала измерительной информации в форме, удоб-
ной для передачи, дальнейшего преобразования, обработки или хранения, 
но не поддающейся непосредственному восприятию наблюдателем. 

Различают измерительные преобразователи: первичный (датчик), к 
которому подводится измеряемая величина, промежуточный, включенный 
в измерительной цепи после первичного, и масштабный, предназначен-
ный для изменения величины в заданное число раз.  

Измерительный преобразователь осуществляет операцию преобразо-
вания измеряемой величины в такой выходной сигнал, при котором воз-
можно последующее измерение его информативного параметра с заданной 
точностью. Физической сущностью измерительного преобразования явля-
ется преобразование и передача энергии, в частности, преобразование од-
ного вида энергии в другой. 

Устройство сравнения – средство измерения, предназначенное для 
осуществления сравнения измеряемой величины с мерой, т. е. определения 
соотношения между однородными величинами. Примером устройства 
сравнения могут служить мостовые схемы.  

Измерительный прибор – это средство измерений, предназначенное 
для выработки сигнала измерительной информации в форме, доступной 
для непосредственного восприятия наблюдателем. Это наиболее много-
численный вид средств измерений. 
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Измерительная установка представляет собой совокупность средств 
измерений (мер, измерительных преобразователей, измерительных приборов) 
и вспомогательных устройств. Она предназначена для выработки сигналов 
измерительной информации в форме, удобной для непосредственного вос-
приятия наблюдателем, и расположена в одном месте. Например, измери-
тельная установка для поверки стрелочных электроизмерительных приборов. 

Измерительная система – это совокупность средств измерения (мер, 
измерительных преобразователей, измерительных приборов) и вспомога-
тельных устройств, соединенных между собой каналами связи, предназна-
ченная для выработки сигналов измерительной информации в форме, 
удобной для автоматической обработки, передачи или использования в ав-
томатических системах управления.  

3.1.2. Классификация средств измерений по роли, выполняемой 
в системе обеспечения единства измерений 

Средства измерений разделяются на эталоны, образцовые и рабочие 
средства измерений.  

Эталоны единиц – это средства измерений (или совокупность 
средств измерений), обеспечивающие воспроизведение и хранение едини-
цы с целью передачи ее размера нижестоящим по поверочной схеме сред-
ствам измерений, выполненные по особой спецификации и официально 
утвержденные в установленном порядке в качестве эталона. Эталоны раз-
деляются на первичные, вторичные, рабочие, специальные. 

Первичные эталоны предназначены для воспроизведения единицы с 
наивысшей в стране точностью.  

Вторичные эталоны – это эталоны, значения которых устанавливают 
по первичному эталону. Они являются дублирующими. 

Рабочие эталоны применяются для передачи размера единицы об-
разцовым средствам измерений высшей точности и в отдельных случаях – 
наиболее точным рабочим средствам измерений. 

Специальные эталоны обеспечивают воспроизведение единицы в 
особых условиях и заменяют для этих условий первичный эталон. 

Образцовые средства измерений (меры, измерительные приборы, из-
мерительные преобразователи) предназначены для проверки и градуировки 
по ним других средств измерений. Их подразделяют на разряды с 1 по 4. 

Рабочими называют такие средства измерений, которые применяют-
ся для измерений, не связанных с передачей размера единиц. Рабочие 
средства измерений подразделяют на классы точности: 

• наивысшей; 
• высшей; 
• высокой; 
• средней; 
• низшей. 
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3.1.3. Классификация средств электрорадиоизмерений по изме-
ряемой величине и принципу действия. Система обозначений 

В зависимости от вида измеряемой величины электрорадиоизмери-
тельные приборы разделяются на приборы для измерения тока, приборы 
для измерения напряжения и т. д. Существует 20 групп, каждая из которых 
обозначается прописными буквами русского алфавита: А – приборы для 
измерения тока, В – приборы для измерения напряжения, М – приборы для 
измерения мощности, Ч – приборы для измерения частоты и периода, Е – 
приборы для измерения параметров цепей сосредоточенными распреде-
лёнными постоянными, С – приборы для измерения формы сигнала,  
Л – приборы для измерения параметров полупроводниковых приборов, Б – 
блоки питания, Г – измерительные генераторы и т. д.  

В свою очередь, каждая подгруппа в зависимости от основной вы-
полняемой функции подразделяется на несколько видов, обозначаемых 
цифрами: 1 – установки или приборы для поверки, 2 – для работы в цепях 
постоянного тока, 3 – для работы в цепях переменного тока, 4 – импульс-
ные измерения, 5 – фазочувствительные приборы, 6 – селективные прибо-
ры, 7 – комбинированные приборы, 8 – измерители отношений, 9 – преоб-
разователи величин. 

 
3.2. Классификация методов измерений 

 
Метод непосредственной оценки состоит в том, что значение вели-

чины определяется непосредственно по отчетному устройству измери-
тельного прибора прямого преобразования (действия).  

Метод сравнения с мерой состоит в том, что измеряемую величину 
сравнивают с величиной, воспроизводимой мерой. 

Дифференциальный метод заключается в том, что на измерительный 
прибор воздействует разность измеряемой величины и известной величи-
ны, воспроизводимой мерой.  

Нулевой метод состоит в том, что результирующий эффект воздейст-
вия величин на прибор сравнения доводят до нуля. Например, измерение 
сопротивления с помощью моста с полным его уравновешиванием. 

Метод замещения заключается в том, что измеряемую величину за-
мещают известной величиной, воспроизводимой мерой. Например, изме-
рение ослабления аттенюатора с помощью образцового переменного атте-
нюатора. 

Метод совпадения заключается в том, что разность между измеряе-
мой величиной и величиной, воспроизводимой мерой, измеряют, исполь-
зуя совпадение отметок шкал или периодических сигналов. Например, из-
мерение частоты вращения стробоскопом, измерение положения верньера 
с помощью шкалы с нониусом. 
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Метод противопоставлений состоит в том, что измеряемая величина и 
величина, воспроизводимая мерой, одновременно воздействуют на устройст-
во сравнения, с помощью которого устанавливается соотношение между 
этими величинами, например, измерение сопротивлений с помощью моста с 
помещением измеряемого сопротивления в различных плечах моста. 
 

3.3. Обобщенные структурные схемы измерительных приборов 
 
Структурные схемы очень разнообразны. Однако в зависимости от 

метода измерений, который реализован в измерительном приборе, разли-
чают два основных вида структурных схем: прямого и уравновешивающего 
преобразования.  

3.3.1. Структурная схема прямого преобразования  

По структурной схеме прямого преобразования построены многие 
электрорадиоизмерительные приборы: вольтметры, ваттметры, частотоме-
ры и т.п. Отличительная черта схемы прямого преобразования (рис. 3.1) 
состоит в том, что все преобразования производятся в прямом направлении 
– предыдущие величины преобразуются в последующие и отсутствует 
преобразование в обратном направлении, т. е. преобразование последую-
щих величин в предыдущие. 

 

 
Рис. 3.1. Структурная схема прямого преобразования:  

K1, K2,..., Kn – звенья с коэффициентами преобразования K1, K2,...,Kn 

 
Входной сигнал UВХ, несущий информацию об измеряемой величине, 

последовательно преобразуется в промежуточные сигналы U1, U2, ... Un-1 и 
в выходной сигнал UВЫХ. Сигналы UВХ, U1, U2, ... Un-1 могут представлять 
собой гармонически изменяющееся напряжение или ток. Поэтому коэффи-
циент преобразования в общем виде выражается комплексным числом. Ес-
ли предположить, что звенья считаются линейными, то 
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Рис. 3.2. Обобщенная структурная схема ЦИП 

 

Для измерительных приборов, имеющих структурную схему прямого 
преобразования, происходит суммирование погрешностей, вносимых от-
дельными звеньями. Поэтому для достижения высокой точности прибора 
требуется и высокая стабильность отдельных звеньев. 

3.3.2. Структурная схема уравновешивающего преобразования 

Особенность схемы состоит в том, что выходная величина Uвых под-
вергается обратному преобразованию в величину Urn', однородную с вход-
ной величиной Uвх, и почти полностью уравновешивает ее, в результате че-
го на вход цепи прямого преобразования поступает только небольшая 
часть ∆U преобразуемой входной величины Uвх. Другими словами, исполь-
зуется отрицательная обратная связь. 

Возможны два режима работы: режим неполного уравновешивания и 
режим полного уравновешивания.  

При полном уравновешивании ∆U = U – U′m = 0. Это возможно, если 
в цепи прямого преобразования имеется интегрирующее звено с функцией 
преобразования. Измерительные устройства с ручным уравновешиванием 
можно также рассматривать как имеющие структурную схему уравнове-
шивающего преобразования с полным уравновешиванием. 

Коэффициент преобразования (чувствительность) прибора полно-
стью определяется цепью обратного преобразования и не зависит от цепи 
прямого преобразования. 

Мультипликативная погрешность обусловлена только цепью ОС. 
Аддитивная погрешность измерительных приборов с полным уравновеши-
ванием почти полностью обусловливается порогом чувствительности 
звеньев. Под порогом чувствительности звена понимают минимальный 
сигнал на входе, способный вызвать сигнал на выходе.  

Средства измерений могут иметь комбинированные структурные 
схемы, т.е. схемы, содержащие цепь прямого преобразования, ряд звеньев 
которого охвачены отрицательной обратной связью. 

+ К1 К2 Кn 

βm β2 
 

β1 
 

Цепь прямого преобразования 

Цепь обратного преобразования 

Uвх Uвых ∆U01 ∆U02 ∆U 

∆U0n 

∆U’
02 ∆U’

01 
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4. АНАЛОГОВЫЕ И ЦИФРОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 
 

4.1. Аналоговые приборы 
 

 Аналоговыми называют приборы, показания которых являются непре-
рывной функцией изменений измеряемой величины. Стрелочные аналоговые 
приборы содержат отсчетное устройство, состоящее из шкалы и указателя,  
и измерительный механизм. Измерительный механизм воспринимает энер-
гию измеряемого сигнала и преобразует ее в угловое перемещение некото-
рой подвижной части, жестко связанной с указателем. Для перемещения 
подвижной части необходимо, чтобы на нее действовал вращающий момент. 
Если на подвижную часть никакие другие силы не действуют, то она откло-
нится на столько, сколько допускает конструкция. Отклонение будет макси-
мальным независимо от величины вращающего момента. Чтобы каждому 
значению вращающего момента соответствовало свое отклонение подвижной 
части, необходим противодействующий момент, направленный навстречу 
вращающему и возрастающий по мере увеличения угла поворота. Обычно 
такой противодействующий момент создается одной или двумя спиральными 
пружинами, которые при повороте подвижной части закручиваются (или 
раскручиваются). Подвижная часть поворачивается до тех пор, пока возрас-
тающий противодействующий момент не окажется равным вращающему. 
При необходимости пружины служат для подвода тока к подвижной части 
прибора. Часто противодействующий момент создается упругими растяж-
ками, на которых подвешивается подвижная часть. 

Наличие подвижной части в измерительных механизмах вызывает не-
обходимость в специальных опорных устройствах, создающих возможно 
меньший момент трения. Момент трения отсутствует в приборах, в кото-
рых подвижная часть укреплена на растяжках. 

В процессе движения к положению равновесия подвижная часть, на-
копив некоторую кинетическую энергию, по инерции проходит это положе-
ние, а затем начинает совершать колебания. Если не принимать специальных 
мер, время, необходимое для установления отклонения, становится недо-
пустимо большим. Для уменьшения времени успокоения используются 
специальные устройства – успокоители. Они строятся так, чтобы момент 
успокоения возникал лишь при движении подвижной части. 

 
 

Рис. 4.1. Неравномерная шкала  
измерительного прибора 

На шкалы отсчетного устрой-
ства наносятся отметки в виде ко-
ротких линий, интервал между 
которыми называют делением 
шкалы. Отметки шкалы, снабжен-
ные числами, называют числовы-
ми отметками шкалы. Шкалы мо-
гут быть равномерными или не-
равномерными. 
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Наименьшее значение измеряемой величины, указанное на шка-
ле, называют начальным значением шкалы, наибольшее – конечным. 
Диапазон показаний определяют по начальному и конечному значе-
ниям шкалы. Под диапазоном измерений понимают область значений 
измеряемой величины, для которой нормированы допускаемые погреш-
ности средства измерения. При равномерных шкалах обычно диапазон 
показаний и диапазон измерений совпадают. 

Неравномерные шкалы используются в устройствах, в которых 
возможны броски. 

4.2. Обобщенная структурная схема цифровых 
измерительных приборов (ЦИП) 

Обобщенная структурная схема ЦИП может быть представлена в че-
тырех вариантах. Измерительные преобразователи ИП и АЦП являются 
обязательными для всех вариантов схем. Канал а-б, содержащий преобра-
зователь кодов ПКК и цифровое отсчетное устройство ЦОУ, характерен 
для обычных ЦИП, не использующих цифровой обработки сигналов. Ветвь 
а-в включает преобразователь кодов, ЭВМ (программируемый микропро-
цессор) и далее преобразователь кодов и цифровое отсчетное устройство. 
Ветвь а-г характерна для ЦИП, использующих цифровую обработку сиг-
налов с последующим преобразованием в аналоговую величину и соответ-
ствующее отсчетное устройство АОУ.  

 
Рис. 4.2. Структурная схема цифрового измерительного прибора 

 

Структурные схемы ЦИП разделяются на схемы прямого и уравно-
вешивающего преобразования. Если измеряемая величина удобна для не-
посредственного квантования (интервал времени или частота), то приме-
няют структурную схему прямого преобразования. Если измеряемая вели-
чина неудобна для непосредственного квантования и ее нельзя преобразо-
вать в интервал времени, но измеряемая величина удобна для сравнения 
(например, ток или напряжение), то целесообразно использовать схему 
уравновешивающего преобразования. 

Перечислим основные достоинства ЦИП: высокое быстродействие – 
до сотен миллионов измерений в секунду; высокая точность; отсутствие 
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субъективных погрешностей отсчета; наличие на выходе кодового сигнала, 
удобного для запоминания, ввода в ЭВМ, цифрового преобразования; воз-
можность автоматической калибровки и автоматического введения по-
правки с целью уменьшения систематических погрешностей; возможность 
автоматической обработки результатов измерения с целью уменьшения 
случайных погрешностей и др. 

Недостатками ЦИП следует считать: необходимость высокой линей-
ности преобразователей (нелинейность вызывает погрешность, численно 
равную нелинейности; в случае аналоговых приборов нелинейность пре-
образователей может быть легко скомпенсирована шкалой); сложность и 
высокая стоимость, что в условиях бурного развития микроэлектроники 
носит преходящий характер. 

 
4.3. Общие методы повышения точности средств измерений 
 
Их можно разделить на две группы: методы предотвращения воз-

никновения погрешностей и методы снижения влияния погрешностей. 
К первой группе относятся конструктивно-технологические и  

защитно-предохранительные методы. 
Конструктивно-технологические методы заключаются в использова-

нии материалов, элементов и узлов со стабильными параметрами, приме-
нении предварительного старения, выборе стабильных режимов использо-
вания деталей. Для уменьшения частотной зависимости применяют, на-
пример, частотно-независимые резисторы, для уменьшения температурной 
зависимости – манганиновые резисторы, имеющие малый температурный 
коэффициент сопротивления и т. п. 

Защитно-предохранительные методы предназначены для уменьше-
ния влияния внешних влияющих величин и заключаются в уменьшении 
диапазона их изменения. Это достигается применением термостатирова-
ния, экранирования, стабилизации, фильтрации и т. п. 

Методы снижения влияния погрешностей включают в себя методы 
коррекции (обычно систематических погрешностей) и методы статистиче-
ской минимизации. 

Методы коррекции или методы функциональной минимизации по-
грешностей измерительных приборов заключаются в снижении их уровня 
в процессе аналитического или экспериментального определения погреш-
ностей. 

Статистическая минимизация заключается в снижении случайных 
погрешностей измерительных приборов и может осуществляться как в 
процессе, так и после измерения.  
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Коррекция погрешностей может осуществляться как вручную – опе-
ратором, так и автоматически. 

Методы ручной коррекции можно разделить на методы калибровки, 
заключающиеся в регулировке прибора, и методы обработки результата 
измерения без воздействия оператора на прибор, путем введения поправки. 

Методы автоматической коррекции (структурные методы коррек-
ции) основываются либо на использовании внешней влияющей величины 
или неинформативного параметра (применяется в схемах прямого преоб-
разования), либо на использовании самой погрешности, выявленной с по-
мощью дополнительных образцовых измерительных приборов, мер, изме-
рительных преобразователей (применяется в схемах уравновешивающего 
преобразования). 

При рассмотрении методов коррекции суммарную погрешность раз-
деляют на три составляющие: аддитивную (погрешность нуля), мульти-
пликативную (погрешность чувствительности) и погрешность от нелиней-
ности, которая зависит от измеряемой величины нелинейно. Аддитивную 
составляющую можно обнаружить при измеряемой величине на входе из-
мерительного прибора, равной нулю. Для обнаружения мультипликатив-
ной погрешности нужна образцовая мера или масштабный преобразова-
тель. Коррекцию аддитивной погрешности называют установкой нуля,  
а коррекцию мультипликативной погрешности – калибровкой. Погрешно-
сти можно скорректировать по результатам измерения без воздействия на 
измерительный прибор введением поправки, а также обработкой результа-
тов измерений, проведенных по специальной методике с целью уменьше-
ния погрешностей.  

Принцип структурного метода коррекции состоит в выработке ве-
личины, с помощью которой можно было бы создать корректирующее 
воздействие на прибор. Такой величиной может быть, как указывалось, 
влияющая величина, неинформативный параметр входного сигнала или 
величина, пропорциональная погрешности.  

Структурные методы коррекции по способу введения корректирую-
щего воздействия разделяют на аддитивные и мультипликативные. При 
аддитивной коррекции величина, пропорциональная погрешности, обычно 
суммируется с выходной величиной. Мультипликативная коррекция осу-
ществляется изменением коэффициента преобразования преобразователя 
корректирующей величиной, пропорциональной погрешности. Управление 
коррекцией погрешностей осуществляется схемами с микропроцессорами. 

Методы статистической минимизации направлены на снижение 
уровня уже возникших случайных погрешностей.  
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4.4. Нормирование метрологических характеристик  
средств измерений 

 

4.4.1. Основные принципы нормирования погрешностей  

Метрологическими характеристиками средств измерений называют-
ся их характеристики, оказывающие влияние на результаты и погрешности 
измерений. Они предназначены для оценки погрешностей измерений, про-
изводимых в известных рабочих условиях применения средств измерений 
как в статическом, так и в динамическом режимах. Для рабочих средств 
измерений информация об их метрологических характеристиках содер-
жится в нормах, которые устанавливаются в нормативно-технических до-
кументах для совокупности приборов данного типа.  

В настоящее время нормирование метрологических характеристик 
средств измерения электрических величин основывается на ряде докумен-
тов законодательной метрологии, прежде всего на ГОСТ 8.401-80 «ГСИ. 
Классы точности средств измерений. Общие требования», ГОСТ 22261-94 
«Средства измерения электрических величин. Общие технические требо-
вания», а также ГОСТ 8.009-84 «ГСИ. Нормируемые метрологические ха-
рактеристики средств измерений». 

К нормируемым метрологическим характеристикам средств измере-
ний относят номинальное значение однозначной меры, номинальную ста-
тическую характеристику преобразования (уравнение преобразования) из-
мерительного преобразователя, наименьшую цену деления неравномерной 
шкалы измерительного прибора, номинальную цену единицы младшего 
разряда кода цифровых средств измерений, характеристики систематиче-
ской и случайной составляющих погрешности средства измерений, вход-
ное и выходное полные сопротивления, характеристики влияния внешних 
условий, характеристики инерционных свойств (динамические характери-
стики), неинформативные параметры входного сигнала и др. 

Для средств измерений устанавливаются нормальные и рабочие ус-
ловия применения. 

Нормальные условия характеризуются нормальной областью значе-
ний влияющих величин, характеризующих климатические воздействия и 
электропитание средств измерений: температура окружающего воздуха 
(20±5) °С, относительная влажность (65±15) %, атмосферное давление 
(100±4) кПа, напряжение питающей сети (220±4) В, частота питающей се-
ти (50±1) Гц и (400±12) Гц. 

Рабочие условия характеризуются рабочей областью значений 
влияющих величин, характеризующих климатические и механические воз-
действия и электропитание средств измерений. По величине рабочей об-
ласти климатических воздействий средства измерений делятся на семь 
групп. Например, температура для различных групп лежит в пределах 
+10 ... –70 °С. 

Нормальные и рабочие значения всех влияющих величин устанавли-
ваются в стандартах или технических условиях на средства измерения 
конкретного вида.  
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Для средств измерений отдельно нормируются погрешность в нор-
мальных условиях применения и погрешности, имеющие место при выхо-
де влияющих величин за пределы нормальной области, но остающихся в 
пределах рабочей области. Погрешность средства измерения в нормальных 
условиях применения называется основной. Погрешность средства измере-
ния, обусловленная отклонением одной из влияющих величин от нормаль-
ного значения, называется дополнительной. Основная погрешность норми-
руется пределом допускаемой погрешности ∆доп, как правило, без разделе-
ния на систематическую и случайную составляющую.  

4.4.2. Формы выражения метрологических характеристик, клас-
сы точности 

Пределы допускаемых основных и дополнительных погрешностей ус-
танавливаются в виде абсолютных ∆, приведенных ∆пр и относительных δ 
погрешностей. 

Приведенной погрешностью δпр называется отношение абсолютной 
погрешности ∆ к нормирующему значению и выражается в процентах 

Способы выражения основной и дополнительных погрешностей че-
рез абсолютную, приведенную или относительную погрешности устанав-
ливаются в стандартах на отдельные группы средств измерений. В зависи-
мости от их точности средствам измерений присваиваются классы точно-
сти. Классы точности обозначаются с помощью ряда чисел: 1·10n; 1,5·10n; 
2·10n; 2,5·10n; 4·10n; 5·10n; 6·10n, где n = 1; 0; –1; –2 и т.д.  

Примеры обозначения классов приведены в табл. 4.1. 
Таблица 4.1 

Обозначение классов точности 
 

Форма выражения  
погрешности 

Предел основной допускаемой 
погрешности 

Обозначение класса  
точности 

Абсолютная погрешность Указывается в нормативно-
технической документации 

Кл. 2 

Абсолютная погрешность 
(выражена в логарифмиче-
ских единицах) 

∆ = 0,5 дБ Кл. 0,5 дБ 

Приведенная погрешность 
(нормирующее значение вы-
ражено в единицах измеряе-
мой величины) 

δпр = ±1,5 %  
1,5 

Приведенная погрешность 
(нормирующее значение при-
нято равным длине шкалы) 

δпр = ±0,5 %  
0,5 

Относительная погрешность, 
постоянная 

δ = 1 % 1,0 

Относительная погрешность δ = ±0,2+0,01 0,02/0,01 

ГОСТ 8.401-80 устанавливает следующие классы точности на ампер-
метры и вольтметры: 0,05; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4; 5. 



 40 

5. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
 

5.1. Аналоговые электромеханические измерительные  
преобразователи и приборы 

 
Структурная схема электромеханического измерительного прибора 

приведена на рис. 5.1. Она включает электромеханический измерительный 
преобразователь (измерительный механизм – ИМ), отсчетное устройство, 
измерительную цепь. Электромеханический преобразователь преобразует 
измеряемую электрическую величину (ток, напряжение) в механическую 
(перемещение подвижной части механизма, обычно угловое), т. е. доступ-
ную для восприятия органами чувств человека. 

 

 
 

Рис. 5.1. Структурная схема электромеханического измерительного прибора 
 

Отсчетное устройство состоит из указателя, жестко связанного с 
подвижной частью измерительного механизма, и неподвижной шкалы. 
Измерительная цепь электромеханического измерительного прибора 
представляет собой обычно масштабный ИП (делитель, шунт, трансфор-
матор и т. п.).  

Электроизмерительный механизм состоит из подвижной части и не-
подвижной. Момент, который возникает под действием напряжения или 
тока в измерительной цепи, называется вращательным. 

Если на подвижную часть будет действовать только вращающий мо-
мент, то она повернется на полный угол (до упора) независимо от значения 
вращающего момента и измеряемой величины. Поэтому с помощью спе-
циальной пружины создают второй момент, направленный против вра-
щающего момента. Это так называемый противодействующий момент.  

Противодействующий момент пропорционален углу закручивания α: 
Мпр= αD, где D – удельный противодействующий момент, зависящий от 
конструкции. Для данного измерительного механизма величина его по-
стоянна. 

Равновесие наступит в том случае, если два момента будут равны.  
 
 

 

Измерительная цепь 

 

Электромеханический 
преобразователь 

 

Отсчетное  
устройство 

 

QИЗМ  



 41 

5.2. Условные обозначения, наносимые на шкалы приборов 
 

 – измерительный механизм магнитоэлектрической системы с подвижной 
рамкой 

 – логометр магнитоэлектрической системы с подвижной рамкой. Логомет-
ры используются для измерения отношения двух величин 

 
– магнитоэлектрическая система с неподвижным магнитом 

 
 
 

– логометр магнитоэлектрической системы с подвижным магнитом 

 
 
 

– электронно-динамические системы 

 
 
 

– измерительный механизм ферродинамической системы 

 
 
 

– тепловой прибор с нагреваемой нитью 

 
 
 

– тепловая биметаллическая пластина 

 
• 

 
– магнитоиндукционная система 

 
• 

 
– логометр магнитоиндукционной системы 

 
 
 

– выпрямительная система с детектором 

 
 

 
– постоянный ток 

       ∼ 

 
– переменный ток 
 

 

∼ 
 
– постоянный и переменный ток 
 

  
– трёхфазный ток 
 

⊥ 

 
– вертикальное положение шкалы 
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∏ 
 
– горизонтальное положение прибора 
 

∠60° 

 
– под углом 60° 

 
 
 
 

– клеммы прибора изолированы от корпуса и испытаны под напряжением 
2 кВ 

 
 
 

– прибор защищён от влияния внешних магнитных полей 

 
 
 

– прибор защищён от влияния внешних электрических полей 

 

!  
– Внимание! Прибор не включать, не ознакомившись с инструкцией,  
т.к. имеются особенности эксплуатации  
 

 
Чувствительность прибора выражается отношением перемещения 

указателя к соответствующему изменению измеряемой величины. Если 
чувствительность выражается числом делений на единицу измеряемой ве-
личины, то цена прибора и постоянная прибора совпадают. 

Вариация прибора – это вариация показаний в данной точке шкалы, 
которые определяются экспериментально как наибольшая по абсолютной 
величине разность показаний при возрастающих и убывающих значениях 
измеряемой величины. Вариация показаний не должна превышать удвоен-
ной погрешности прибора. 

 
5.3. Магнитоэлектрические измерительные механизмы 

 
Конструкция прибора магнитоэлектрической системы показана на 

рис. 5.2, 5.3. Между полюсами постоянного магнита 1 расположены по-
люсные наконечники 2 с цилиндрической расточкой. Магнитное поле 
замыкается через сердечник 3 цилиндрической формы, выполненный из 
магнитомягкого материала и укрепленный неподвижно с помощью ла-
тунной накладки 5. В кольцевом зазоре между наконечниками и сер-
дечником создается равномерное магнитное поле. В этом же зазоре 
расположена подвижная катушка (рамка 4), выполненная из изолиро-
ванной медной проволоки. Проволока либо навивается на алюминиевый 
каркас, либо скрепляется клеем. К рамке с двух сторон приклеиваются 
алюминиевые буксы для крепления растяжек или кернов. Стрелка 6 и вся 
подвижная часть механизма уравновешиваются грузиками 7, играющи-
ми роль противовеса. 

2 
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Для регулировки магнитного поля в зазоре предусмотрен шунт 8, 
выполненный из магнитомягкого материала, по которому замыкается 
часть магнитного потока. Ток к рамке подводится по спиральным пружинам 
и растяжкам. Возникающий вращающий момент 

,BswIM =                                                (5.1) 

где В – магнитная индукция в зазоре; s – площадь рамки; w – число витков;  
I – ток, протекающий по обмотке рамки. Установившееся отклонение под-
вижной части определяется равенством αMMM пр == , где Мпр – противо-

действующий момент; α – угол поворота подвижной части (см. рис. 5.3);  
W – коэффициент, зависящий от свойств упругого элемента и называемый 
удельным противодействующим моментом. Противодействующий момент 
линейно зависит от угла поворота подвижной части. При М = – Мпр имеем 
BswI = Wα .Откуда 

.1ISI
W

Bsw ==α                                              (5.2) 

  
Рис. 5.2. Магнитоэлектрический измери-

тельный механизм 
Рис. 5.3. Определение угла отклонения  

измерительного механизма 
 

Выражение (5.2) представляет собой уравнение преобразования, где 
Si – чувствительность механизма к току. Из (5.2) следует, что угол отклоне-
ния пропорционален току, т. е. прибор имеет линейную шкалу. Успокоители 
в магнитоэлектрических приборах обычно магнитоиндукционного типа. 
Момент успокоения Мр образуется за счет вихревых токов в алюминиевом 
каркасе рамки.  

Магнитоэлектрические механизмы обычно работают на постоянном 
токе. Если колебание имеет синусоидальную форму, то среднее значение 
вращающего момента равно нулю 

∫ ==
T

m
ср wtdt

T

BswI
М

0

0sin  

Принципы построения магнитоэлектрических приборов используются 
в гальванометрах – высокочувствительных приборах, предназначенных для 
измерения малых токов (до 810−  А) и напряжений. 
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Приборы магнитоэлектрической системы имеют высокую чувстви-
тельность. Удается сконструировать приборы с отклонением на всю шкалу 
при токе 0,01 мкА. Высокая чувствительность объясняется концентрацией 
магнитного поля магнита в узком зазоре, из-за чего индукция получается 
большой. Сильное магнитное поле в зазоре делает слабым влияние внешних 
полей на показания прибора. При использовании магнитных экранов по-
грешность из-за внешних полей можно свести до десятых долей процента. 
Потребление тока от внешней цепи приборами магнитоэлектрической систе-
мы очень мало, что позволяет снизить потребляемую мощность до 10-9 Вт. 

Магнитоэлектрические приборы относятся к числу высокоточных 
приборов с классом точности 0,2; 0,1 и даже 0,05. Для достижения высокой 
точности применяются специальные приемы: искусственное старение маг-
нита, термокомпенсация и т. п. К недостаткам приборов магнитоэлектриче-
ской системы относятся чувствительность к перегрузкам (ток протекает по 
рамке из тонкого провода), сложность и относительно высокая стоимость. 
 

5.4. Электродинамические приборы 
 

В приборах электродинамической системы имеются две пары кату-
шек – подвижных и неподвижных. Подвижная катушка 1 (рис. 5.4, а) мо-
жет поворачиваться относительно неподвижной 2, состоящей из двух час-
тей, разделенных зазором. Магнитное поле катушек замыкается по возду-
ху. Вращающий момент перемещает стрелку 4, укрепленную на оси 5, от-
носительно шкалы 3. Успокоитель 6 – воздушного типа. Для увеличения 
вращающего момента иногда применяют магнитопроводы. 

 

Рис. 5.4. Прибор электродинамической системы 
 

Такие приборы называются ферродинамическими. Вращающий мо-
мент находится с помощью уравнения Лагранжа 

α∂
∂

= мW
M ,                                                 (5.3) 
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где мW  – энергия магнитного поля; α  – угол отклонения подвижной части 
механизма. Как следует из (5.3), вращающий момент равен производной от 
энергии системы по углу α . Энергия системы, состоящей из двух катушек 
2 с токами 1i  и 2i  (рис. 5.4, б), определяется соотношением 

2112
2
22

2
1 2/12/1 iiMiLiLWм ++= , где 1L  и 2L  – индуктивности катушек, а 12M – 

взаимоиндуктивность. При дифференцировании учитываем, что токи 1i  и 2i , 
а также индуктивности 1L  и 2L  постоянны. Лишь 12M  зависит от угла по-
ворота α . Следовательно, αα ddMiiddWM // 21== . 

Если пропустить по катушкам переменные токи 1i  и 2i , подвижная 
часть прибора будет реагировать лишь на среднее значение вращающего 
момента 

∫∂
∂=

T

ср dtii
T

M
М

0

21

12 1

α
 

При установившемся отклонении справедливы соотношения 

αMMM пр ==         и      ∫∂
∂=

T

dtii
T

M

W 0

21

12 11

α
α  

Если токи 1i  и 2i синусоидальны и имеют фазовый сдвиг ψ , то 

ψcos
1

21

0

21 IIdtii
T

T

=∫ , 

где 1I  и 2I  – среднеквадратические (действующие) значения токов.  
Следовательно, 

ψ
α

α cos
1

21

12

II
M

W ∂
∂= .                                        (5.4) 

Отсюда следует, что показания прибора определяются произведением то-
ков 1I  и 2I  и углом ψ . При ψ  = 90° отклонение равно нулю. 

При последовательном соединении катушек (рис. 5.5, a) 21 ii = и 

2
121

I
M

W α
α

∂
∂=  

Если прибор используется для измерения напряжения, то включают 
дополнительный резистор добR  (рис. 5.5, б), который ограничивает ток че-
рез прибор. Показания прибора определяются формулой  

2
121

U
M

WRдоб α
α

∂
∂=  

 
Рис. 5.5. Схема включения прибора 
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Параллельное включение обмоток используется в амперметрах, рас-
считанных на большой ток (рис. 5.5, в). При этом основную часть тока 1i  
пропускают по неподвижной катушке, которая наматывается толстым 
проводом. При этом уменьшается ток 2i  через рамку. 

Введя коэффициент распределения токов по обмоткам 21 / iik =  
и обозначив измеряемый ток 21 iii += , из (5.4) имеем 

2
12

2)1(

1
I

M

k

k

W α
α

∂
∂

+
=  

Подбирая величину k, можно построить прибор для измерения больших токов. 
Независимое включение катушек электродинамического механизма 

применяется в ваттметрах – приборах для измерения мощности. Схема вклю-
чения катушек показана на рис. 5.5, г. Неподвижная катушка с малым со-
противлением включается последовательно с нагрузкой RH. Подвижная ка-
тушка с последовательно включенным резистором Rдоб подключается парал-
лельно нагрузке. При таком соединении отклонение подвижной части при-
бора пропорционально средней активной мощности, рассеиваемой на на-
грузке за период Т, т. е. 

н

доб

T

нн

доб

P
M

WR
dtiu

T

M

WR αα
α

∂
∂=

∂
∂= ∫

12

0

12 111 . 

При измерении мощности в цепях переменного тока иногда требуется 
измерять реактивную мощность ϕsinUIPQ = . Приборы, измеряющие QP , 

называют варметрами. В этих приборах создается искусственный фазовый 
сдвиг 90° между напряжением, приложенным к параллельной цепи, и то-
ком в рамке. В этом случае 

ϕ
α

πϕ
α

α sin
1

)
2

cos(
1 1212

UI
M

W
UI

M

W ∂
∂−=+

∂
∂=  

Знак минус указывает, что стрелка отклоняется в обратную сторону. Для 
нормальной работы прибора необходимо переключить концы одной из об-
моток. Зажимы, обозначенные звездочкой (*) на рис. 5.5, г, называются гене-
раторными и подключаются со стороны генератора. 

Основная погрешность электродинамических приборов на постоянном 
токе определяется механическими свойствами механизма, постоянством па-
раметров измерительной цепи и точностью градуировочной характеристики. 
Механические свойства могут быть доведены до высокой степени совершен-
ства. Стабильность параметров измерительной цепи повышается, если в ка-
честве добавочного сопротивления Rдоб (см. рис. 5.5) используется про-
волочный резистор (из манганина). Градуировку можно выполнить весь-
ма точно на постоянном токе с помощью образцовых приборов (компенсато-
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ров). Однако постоянный ток лучше измеряется магнитоэлектрическими 
приборами, так как электродинамические потребляют мощность 3 – 15 Вт. 
Поэтому представляет интерес градуировка на постоянном токе с после-
дующим использованием прибора на переменном токе.  

В вольтметрах (рис. 5.5, б) час-
тотная погрешность вызывается ин-
дуктивным сопротивлением его це-
пи. Поэтому если прибор градуиро-
ван на постоянном токе, при измере-
нии переменных токов возникнет 
существенная погрешность. Вольт-
метр, градуированный на постоян-
ном токе, но с частотной коррекцией, 
при классе точности до 0,2 показан 
на рис. 5.6. При использовании 
электродинамического прибора в ка- 

 
Рис. 5.6. Частотная коррекция 

честве амперметра катушки включаются последовательно. В этом случае 
изменение активного сопротивления (например, от температуры) и изме-
нение индуктивного сопротивления (при изменении частоты) не вызывают 
погрешности измерения, поскольку прибор показывает тот ток, который 
через него протекает. Если амперметр рассчитан на большой ток и его об-
мотки включаются параллельно (рис. 5.5, в), то погрешность измерения 
определяется перераспределением токов между ветвями при изменении 
температуры и частоты. Для коррекции в схему вводят резисторы R1 и R2 
и конденсатор С1 (рис. 5.7). При выполнении условия L1R1 = L2R2 удает-
ся устранить перераспределение токов при изменении частоты. Шунтиро-
вание R2 конденсатором С1 устраняет различие показаний на постоянном 
и переменном токах. 

 
Рис. 5.7. Температурная и частотная 

коррекция 

По сравнению с приборами маг-
нитоэлектрической системы электроди-
намические более чувствительны к 
внешним полям. Экранирование прибо-
ра экраном из ферромагнитного мате-
риала существенно ослабляет влияние 
внешних полей. Другой прием носит на-
звание – астазирование. 

В приборах такого типа используются две подвижные катушки, ко-
торые создают два вращающих момента. Катушки расположены так, что 
внешнее магнитное поле увеличивает один вращающий момент и настоль-
ко же уменьшает другой. Сумма моментов остается неизменной. Астатиче-
ские механизмы применяются сравнительно редко, так как имеют сравни-
тельно сложную конструкцию. 
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5.5. Электромагнитные приборы 
 

К электромагнитным относятся такие приборы, в которых поле, соз-
данное неподвижной катушкой с протекающим по ней током, воздействует 
на один или несколько сердечников из ферромагнитного материала, экс-
центрично расположенных на оси. Подвижная часть стремится располо-
житься так, чтобы энергия системы катушек с током была наибольшей. 
Измерительный механизм (рис. 5.8) состоит из катушки 1 с обмоткой из 
медного провода, имеющей воздушный зазор, и сердечника 2. Сердечник 
укреплен на оси 3. Противодействующий момент создается спиральной 
пружиной 4. Успокоение – магнитоиндукционное или жидкостное. 

Вращающий момент определяется соотношением (5.3). Энергия маг-
нитного поля системы зависит от квадрата тока и индуктивности катушки 
L (WM = 1/2 i2L). При повороте подвижной части механизма сердечник 
перемещается относительно катушки, что вызывает изменение индуктив-
ности L. Следовательно, мгновенное значение вращающего момента  
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Величина отклонения указателя определяется из условия равнове-
сия αMMM пр == и определяется формулой 

2
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I

L

W α
α

∂
∂=                                                         (5.5) 

 Как видно из (5.5), отклонение подвижной части зависит от квадра-
та действующего значения тока. Однако вид шкалы зависит от закона из-
менения αddL / , т. е. от формы и расположения сердечника. Обычно под-
бором формы сердечника удается добиться равномерности шкалы на неко-
торых ее участках. При измерении тока электромагнитным прибором его 
катушка включается последовательно в измерительную цепь. Для изме-
нения пределов измерения катушка делается секционированной. Для из-
мерения токов до 100 – 200 А приборы снабжаются катушкой из одного 
витка толстой медной шины. Температурная погрешность амперметров 
электромагнитной системы невелика и определяется изменением упругих 
свойств пружины и растяжек. Частотная погрешность возникает из-за 
вихревых токов в сердечнике и поверхностного эффекта в проводах ка-
тушки. При использовании многожильного провода можно использовать 
прибор на частотах до 2 – 3 кГц. При измерении постоянного тока пока-
зания прибора различаются при возрастающих и убывающих изменениях 
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тока. Это связано с явлением гистерезиса сердечника. При использовании 
электротехнической стали погрешность из-за гистерезиса может составить 
5 %, изготовление сердечника из пермаллоя позволяет снизить эту по-
грешность до 0,2 %. 

 

В вольтметрах электромагнитной 
системы включается дополнительный ре-
зистор добR , выполненный из манганина. 
Компенсация температурной зависимости 
эффективна, если сопротивление доба-
вочного резистора существенно превы-
шает сопротивление катушки из меди. 
Вольтметры электромагнитной системы 
выпускают классов точности 1,0; 1,5; 2,5 
с верхними пределами измерения 0,5 – 
600 В. Рис. 5.8. Электромагнитный прибор 

Электромагнитные приборы нашли широкое применение благодаря 
простоте конструкции, низкой стоимости, высокой надежности. Поскольку 
ток проходит только по неподвижной катушке, которая может быть намо-
тана толстым проводом, приборы рассматриваемого типа способны выдер-
живать большие перегрузки. Зависимость закона отклонения от формы 
сердечника позволяет влиять на характер шкалы (рис. 5.8), создавать пере-
грузочные амперметры. 
 

5.6. Электростатические приборы 
 

В электростатических приборах перемещение подвижной части меха-
низма осуществляется под действием энергии электрического поля системы 
заряженных проводников. Поэтому электростатические приборы обычно ис-
пользуются в качестве вольтметров. Наибольшее распространение получили 
два вида механизмов, конструкции которых показаны на рис. 5.9.  

 

Рис. 5.9. Электростатические приборы 
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конструкция, изображенная на рис. 5.9, а, применяется в щитовых и пере-
носных вольтметрах, измеряющих напряжения до нескольких сотен вольт. 
Конструкция на рис. 5.9, б позволяет измерять напряжения в несколько 
киловольт. 

В приборе (рис. 5.9, а) секторообразные пластины 2 образуют под-
вижную часть прибора. Она поворачивается на оси 3 вместе со стрелкой 4. 
Силы электрического поля стремятся повернуть подвижную часть относи-
тельно неподвижной 1 так, чтобы энергия электрического поля была макси-
мальна. Поскольку энергия ( 2/2CUWэл = ) будет максимальна при макси-
мальном значении емкости, под воздействием приложенного напряжения U 
подвижный электрод будет втягиваться между неподвижными. В электро-
статическом приборе второго типа (рис. 5.9, б) электроды 1 закреплены 
неподвижно, подвижный электрод 2 прикреплен на упругих лентах 3 к 
держателю 4. Один из неподвижных электродов (например, левый) соеди-
няется электрически с подвижным электродом и к ним подводится один 
потенциал (например, положительный). Отрицательный потенциал подает-
ся на неподвижный электрод. Подвижный электрод отталкивается от левого 
неподвижного электрода и притягивается к правому. Перемещение подвиж-
ного электрода с помощью оттяжки 7 передается на ось 5 со стрелкой 6. 

Вращающий момент электростатического механизма равен 
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рого видно, что отклонение пропорционально квадрату приложенного на-
пряжения. Смена полярности приложенного напряжения не изменяет на-
правления отклонения, поэтому электростатические приборы можно при-
менять на переменном токе. При этом из-за инерции подвижная часть не 
может следовать за изменениями вращающего момента и реагирует на его 
среднее значение 
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где U – действующее значение переменного напряжения. 
Вращающий момент электростатического механизма мал, поэтому 

вольтметры данного типа рассчитаны на предел более 10 В. Собственное 
электростатическое поле прибора мало, поэтому необходима экранировка 
от внешних полей. На показания электростатического прибора практиче-
ски не влияют температура, частота, форма приложенного напряжения,  
а также внешние магнитные поля. Собственное потребление энергии 
вольтметром чрезвычайно мало и на постоянном токе равно нулю. 

Для расширения пределов измерения электростатического вольтмет-
ра при измерении постоянных напряжений целесообразно применять рези-
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стивный делитель, а при измерении переменных – емкостный. Схемы де-
лителей показаны на рис. 5.10, а, б. При использовании емкостного дели-
теля измеряемое напряжение U и напряжение на вольтметре UV определя-
ются соотношением 

2/)21(/ CCCCUU VV ++= ,  
где VC  – электрическая емкость вольтметра. 

Промышленность выпускает 
электростатические вольтметры 
классов точности 0,5; 1,0; 1,5 на 
напряжения от 10 В до 300 кВ. Час-
тотный диапазон – до 10 МГц. Ос-
новное применение электростатиче-
ские вольтметры находят для изме-
рений в маломощных цепях при ши-
роком частотном диапазоне, а также 
в цепях высокого напряжения.  Рис. 5.10. Схемы делителей 
 

5.7. Логометры 
 

Логометры (от греческого слова «логос» – отношение) – приборы, 
предназначенные для измерения отношения двух величин. Эти приборы 
могут строиться на основе механизмов магнитоэлектрической, электроди-
намической и электромагнитных систем. На рис. 5.11 показана конструк-
ция магнитоэлектрического логометра. В отличие от обычного магнито-
электрического механизма подвижная часть состоит из двух рамок 1, плос-
кости которых составляют угол 30...90°. Токи в рамки поступают через 
специальные «безмоментные» токопровода. Обычных элементов, создаю-
щих противодействующий момент (пружин, растяжек), в приборе нет. На-
правления токов в рамках выбираются так, чтобы соответствующие им 
моменты были направлены встречно. Один момент можно считать вра-
щающим, другой – противодействующим.  

 
Рис. 5.11. Логометр 

Положение равновесия наступит при равен-
стве двух моментов. Это происходит, когда хотя бы 
один из моментов зависит от угла поворота под-
вижной части. В противном случае равнодейст-
вующий момент, определяемый как разность двух 
моментов, повернет подвижную часть упора в на-
правлении действия наибольшего момента.  
Для создания зависимости вращающего момента в 
зазоре  создается  неравномерное  магнитное  поле. 

Для этого сердечнику 2 (см. рис. 5.11) придается эллиптическая форма. 
При повороте подвижной части одна рамка входит в узкую часть зазора, 
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где индукция велика, а вторая – в широкую, где индукция мала. В резуль-
тате с ростом угла поворота вращающий момент убывает, а противодейст-
вующий возрастает, пока не наступает равенство. На основании (5.2) мож-
но записать 

;)( 1111111 IfIsnBM α==   222222 )( IfIsnBM α==−     (5.6) 

При равновесии 21 MM −= , следовательно, из (5.6) имеем 

)()(/)(/ 32121 ααα fffII == , или )/( 21 IIF=α . Таким образом, логометр изме-
ряет отношение токов, протекающих по обмоткам рамок. Характеристика 
шкалы зависит от функций )(1 αf  и )(2 αf . Логометры нашли применение 
для измерения частоты, сопротивления, фазового сдвига. 

 

5.8. Термоэлектрические приборы 
 

Действие термоэлектрических приборов основано на преобразовании 
измеряемого переменного тока в постоянный и измерении последнего с по-
мощью магнитоэлектрического прибора. В основу термоэлектрического при-
бора положено использование термопреобразователя, состоящего из нагрева-
теля и термопары. В качестве нагревателя используется тонкая проволока, 
изготовленная из термостойкого материала, например, из нихрома и констан-
тана. Измеряемый ток, проходя по нагревателю, выделяет тепловую энергию, 
которая повышает температуру спая термопары, состоящей из двух разно-
родных проводников (например, железа и константана). 

Различают контактные термоэлектрические преобразователи, у кото-
рых спай термопары 1 непосредственно приварен к середине нагревателя 2 
(рис. 5.12, а), и бесконтактные термоэлектрические преобразователи (рис. 
5.12, б), у которых спай термопары 1 и нагреватель 2 разделены изолято-
ром. В качестве изолятора используется стеклянная бусина. Через нее пе-
редается теплота от нагревателя к термопаре. 

 

Рис. 5.12. Термоэлектрические приборы 
 

Спай (точка С на рис. 5.12, а) является тепловыделяющим концом 
термопары. К теплопоглощающим (холодным) концам подключается маг-
нитоэлектрический измерительный механизм, показания которого пропор-
циональны термо-ЭДС. Изоляционная прослойка между нагревателем и 
термопарой увеличивает инерционность и уменьшает чувствительность. 
Однако изоляция обеспечивает большую точность измерений, поскольку 
измеряемый ток, протекающий по нагревателю, не ответвляется в цепь 
термопары. 



 53 

В контактном термоэлектрическом преобразователе часть измеряе-
мого тока протекает через термопару и прибор за счет падения напряжения 
на месте сварки. Это явление свойственно также термопреобразователю 
типа «термокрест», в котором нагреватель и термопара изготавливаются из 
одних и тех же проволочек, расположенных крестообразно и свариваемых 
в точке пересечения С (рис. 5.12, в). Приборы с термокрестом используют-
ся для измерения малых токов. Бесконтактные преобразователи позволяют 
последовательно соединить несколько термопар и получить таким образом 
термобатарею (рис. 5.12, г). Термо-ЭДС батареи возрастает пропорцио-
нально числу термопар, в результате чего повышается чувствительность 
прибора. Термо-ЭДС пропорциональна количеству теплоты, выделенной 
измеряемым током в месте спая. Количество теплоты, в свою очередь, 
пропорционально квадрату измеряемого тока. Ток в цепи прибора 

ПT RrEI += / , где r – сопротивление термопары, ПR  – сопротивление при-
бора, Е – термо-ЭДС. 

Как показывают расчеты и эксперименты, термо-ЭДС определяется 
соотношением 2IkE ′= , где k' – коэффициент пропорциональности; I – ток 
подогревателя. Следовательно, 

)(2
ПT RrIkI +′=  

Согласно (5.2) отклонение стрелки магнитоэлектрического прибора 
221 kII

Rr

kS

П

=
+

′
=α . 

Таким образом, если использовать термопреобразователь для измерения 
тока, шкала прибора оказывается квадратичной. 

Для нагрева спая термопары тратится лишь небольшая доля выде-
ляющегося тепла. Большая часть его теряется в результате лучеиспуска-
ния, конвекции и теплопроводности элементов термопары. Для уменьше-
ния потерь тепла термопара помещается в колбочку с высоким вакуумом. 
Вакуумные термопреобразователи обеспечивают при том же токе подогре-
ва в 10 – 30 раз большую термо-ЭДС и применяются в приборах с высокой 
чувствительностью. 

На термопреобразователях строятся вольтметры и амперметры. 
Промышленность выпускает термоэлектрические приборы для измерения 
напряжения и тока типа Т131 – Т133. Прибор Т131 позволяет измерять на-
пряжения 75 – 1500 мВ на частотах 20 Гц – 1 МГц при токе потребления  
0,1 мА. Прибор Т133 измеряет ток 100 – 1000 мкА в диапазоне частот  
20 Гц – 0,5 МГц. 

Термоэлектрические преобразователи пригодны для измерения 
мощности, причем шкала термоваттметра линейна. 

На погрешности термоэлектрических приборов влияют главным об-
разом три фактора: изменение температуры окружающей среды, длитель-
ность включения и изменение частоты измеряемого тока. Погрешность из-
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менения температуры окружающей среды обусловлена изменением сопро-
тивления цепи измерительного механизма и сопротивления нагревателя. 
Термо-ЭДС термопары от температуры внешней среды практически не за-
висит, так как нагреваются одновременно как теплопоглощающие, так и 
тепловыделяющие концы термопары. Влияние длительности включения 
проявляется в том, что показания прибора оказываются различными и в за-
висимости от того, как долго был включен прибор, так как нагреватель, 
имеющий меньшую массу, прогревается гораздо быстрее, чем массивные 
токоподводящие колодки, которые тоже несколько нагреваются. Поэтому 
разность температур между тепловыделяющим спаем и теплопоглощаю-
щими концами термопары, удаленными от колодок, оказывается непосто-
янной и зависящей от продолжительности включения. 

Влияние частоты на показания термоэлектрических приборов сказы-
вается по двум причинам. С ростом частоты вследствие поверхностного 
эффекта растет сопротивление нагревателя, а также проявляются паразит-
ные параметры схемы. Оба фактора проявляются на частотах свыше 3 –  
5 МГц. Рациональным конструированием приборов удается обеспечить 
изменение токов до 100 МГц при классе точности 1,0 и 1,5. 

К недостаткам приборов термоэлектрической системы следует отне-
сти малую перегрузочную способность (допускаются перегрузки не более 
50 %), сравнительно большое потребление энергии. 
 

5.9. Выпрямительные приборы. Измерение тока 
 

Магнитоэлектрические приборы пригодны для измерений в цепях по-
стоянного тока. Расширение их возможностей достигается преобразованием 
переменного тока в постоянный. В этом случае удается использовать такие 
их свойства, как высокую чувствительность и точность, малое потребление 
энергии. Выпрямительные приборы могут строиться на применении пассив-
ных и активных элементов. В данном параграфе рассматриваются приборы, 
основанные на использовании пассивных элементов (диодов). 

 

Рис. 5.13. Выпрямление тока 

Для преобразования переменного тока в постоянный используются 
одно- и двухполупериодные выпрямители. В схеме однополупериодного 
выпрямителя (рис. 5.13, а) через прибор проходит только положительная 
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полуволна тока ПI  (рис. 5.13, б, в), что определяется включением диода 
VD1 в соответствующей полярности. Диод VD2 образует цепь для прохо-
ждения отрицательной полуволны тока. Цепь VD2, R1 обеспечивает защи-
ту диода VDI от пробоя, шунтируя его при отрицательной полуволне тока. 
Сопротивление резистора выбирается равным сопротивлению измеритель-
ного механизма. При этом сопротивление прибора будет одинаковым для 
любого направления тока. 

Более широкое распространение получила двухполупериодная схема 
выпрямления, различные варианты которой показаны на рис. 5.14, а – г.  
В двухполупериодной схеме выпрямителя ток проходит через измеритель-
ный механизм в обе половины периода (рис. 5.14, д). В трансформаторной 
схеме (рис. 5.14, а) диоды включаются во вторичную обмотку трансформа-
тора, так что ток через прибор ПI  протекает в одном направлении. В тече-

ние первого полупериода протекает ток 1I (через цепь диода VD1), в тече-

ние второго полупериода ток 2I  (через диод VD2). Аналогично работают и 
мостовые схемы, показанные на рис. 5.14, б, в, г. Измерительный механизм 
включается в диагональ моста. Ток через него протекает в одном направ-
лении, как показано на рис. 5.14, а – г стрелками. Преимуществом двухпо-
лупериодного выпрямителя является удвоенная величина тока, что не-
трудно заметить из сравнения рис. 5.13, в и 5.14, д. 

 

Рис. 5.14. Схемы выпрямителей 
 

В мостовых схемах (рис. 5.14, в, г) два диода заменены резисторами. 
Это позволяет уменьшить температурную погрешность прибора, так как 
прямое и обратное сопротивления диодов сильно зависят от температуры. 
Уменьшение погрешности связано сокращением числа диодов, а также со 
стабилизирующим действием резисторов. Схема на рис. 5.14, г удобна для 
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измерения больших токов, поскольку резисторы R1 и R2 выполняют роль 
шунтов. Недостатком схем (рис. 5.14, в, г) является необходимость приме-
нения более чувствительного механизма. 

Зависимость показаний прибора от тока может быть определена из 
следующих соображений. Согласно (5.1) мгновенное значение вращающе-
го момента BswiM = , где i – мгновенное значение тока, протекающего че-
рез измерительный механизм. Из-за инерции подвижной части ее отклоне-
ние будет пропорционально среднему значению вращающего момента.  
Если ток i(t), то для схемы однополупериодного выпрямителя имеем 

2/)(
1 2/

0
∫ ==

T

срср BswIdtti
T
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а для двухполупериодного выпрямления срср BswIM =′ , где ∫=
2/
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2 T

ср dtti
T
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При равновесии WМ ср α=  и, следовательно, для однополупериодных 
и двухполупериодных приборов соответственно имеем 

2/срI
W

Bsw=α ;     срI
W

Bsw=′α  

Таким образом, выпрямительные приборы позволяют измерять сред-
нее значение тока. 

Преимуществом выпрямительных приборов является высокая чувст-
вительность, позволяющая измерять напряжения 0,2 – 0,3 В и токи 0,25 –  
0,3 мА, малое потребление энергии, широкий (до 100 МГц) диапазон частот. 

Погрешность выпрямительного прибора определяется погрешностью 
измерительного механизма, погрешностью, вызванной температурной не-
стабильностью выпрямительных диодов. Частотная погрешность возника-
ет из-за паразитных емкостей выпрямительных диодов. Классы точности 
обычно 1,0 – 2,5. 

В большинстве случаев выпрямительные приборы выполняют ком-
бинированными и многопредельными. В корпусе прибора помещают из-
мерительный механизм, выпрямительные диоды, наборы шунтов и допол-
нительных резисторов. Путем коммутации этих элементов создаются схе-
мы для измерения тока, напряжения, сопротивления. 

 

6. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  
ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ В ПОСТОЯННОЕ 

 

6.1. Параметры переменного напряжения 
 

Наиболее широко применяемыми измерительными преобразовате-
лями этого типа являются выпрямительные и термоэлектрические. Выпря-
мительные преобразователи используют выпрямление (детектирование) 
переменного тока с помощью нелинейных элементов – вакуумных и полу-
проводниковых диодов (детекторов).  
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Термоэлектрические измерительные преобразователи используют 
нагрев переменным током горячего спая термопары, возникновение  
термо-ЭДС и постоянного тока в цепи термопары. 

Переменное напряжение характеризуется четырьмя основными па-
раметрами: 

– пиковое значение Um (для гармонического колебания – амплитуд-
ное) – это наибольшее мгновенное значение напряжения u(t) за время из-
мерения Т (или за период Т). Если напряжение за время измерения или пе-
риод изменяет знак, а кривая напряжения несимметрична, то различают 
положительные и отрицательные пиковые значения; 

– среднее значение за время измерения (или за период) – это посто-
янная составляющая напряжения u(t) 

0
1

( ) ;
T

o

U u t dt
T

= ∫                         (6.1) 

– средневыпрямленное значение (СВЗ) – среднее значение абсолют-
ного значения напряжения 

0

1
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– среднеквадратическое значение (СКЗ) – это положительный ко-
рень квадратный из среднего значения квадрата напряжения 
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T

dttu
T

U
0

2 .)(
1

     (6.3) 

Совокупность значений переменного напряжения является интеграль-
ной характеристикой его формы. В практике измерений для этого исполь-
зуют коэффициенты формы kф, амплитуды kа, усреднения kу (табл. 4.1):  
kф = U/Uсв, ka = Um/U, ky = kф ka = Um/Uсв. 

Коэффициенты kа, kф, ky позволяют получать значения переменного 
напряжения, если известно одно из них и форма напряжения. 

Таблица 6.1 
Коэффициенты ka, kф, ky для напряжений различной формы 

 

Напряжение ka kф ky 

Синусоидальное 1,41 1,11 1,56 

Однополярное пилообразное 1,73 1,16 2,00 

Прямоугольной формы с симметричными 
полупериодами меандр 

1 1 1 
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6.1.1. Пиковые (амплитудные) детекторы 

Пиковый детектор – это измерительный преобразователь, на выходе 
которого постоянная составляющая непосредственно соответствует пико-
вому значению напряжения на входе. 

Принципиальные электрические схемы пиковых детекторов изобра-
жены на рис. 6.1: а – последовательный детектор с открытым входом;  
б – параллельный детектор с закрытым входом. 

В пиковом детекторе с открытым входом постоянная составляющая 
выходного сигнала содержит постоянную составляющую входного сигна-
ла, если таковая имеется. В детекторе же с закрытым входом постоянная 
составляющая выходного сигнала не содержит постоянной составляющей 
входного сигнала – для нее вход закрыт. 

Пиковый детектор должен обязательно содержать элемент, запоми-
нающий тиковое значение напряжения. Таким элементом обычно является 
конденсатор, заряжаемый до пикового значения через диод. 

 

 

Рис. 6.1. Пиковые детекторы 
 

Остановимся на пиковом детекторе с открытым входом. Рассмот-
рим случай, когда на вход поступает синусоидальное напряжение. 

В положительные полупериоды входного напряжения uвх происходит 
заряд конденсатора С через малое прямое сопротивление диода Rд и внут-
реннее сопротивление источника Ri. В отрицательные полупериоды кон-
денсатор разряжается через большое сопротивление R (рис. 6.2, а). Посто-
янная времени разряда много больше постоянной времени заряда. Поэтому 
напряжение на конденсаторе возрастает и через несколько периодов на об-
кладках устанавливается постоянное напряжение UC (постоянная состав-
ляющая пульсирующего напряжения), почти равное амплитуде входного 
напряжения Um. Поскольку Uc все же несколько меньше Um вследствие 
разряда конденсатора во время отрицательного полупериода, то в течение 
времени, когда uвх > Uc, через диод будут проходить импульсы тока, по-
полняющие заряд конденсатора.  
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Рис. 6.2. Принципы работы пикового детектора 
 

Если на вход схемы подать напряжение, в котором содержатся как 
переменная, так и постоянная составляющие, то, очевидно, конденсатор С 
зарядится до напряжения, определяемого суммой постоянной и амплитуды 
переменной составляющих, т. е. до пикового значения напряжения. Таким 
образом, на выходе пикового детектора с открытым входом имеет место 
постоянное напряжение Uc, учитывающее как переменную, так и постоян-
ную составляющие на входе. Для исключения пульсаций выходного на-
пряжения на выходе включается фильтр нижних частот. 

Пиковый детектор с закрытым входом (рис. 6.2, б). В течение не-
скольких положительных полупериодов uвх конденсатор С заряжается че-
рез сопротивление диода RД, и внутреннее сопротивление источника Ri 

почти до амплитудного значения напряжения. Разряд происходит в отри-
цательные полупериоды через очень большое сопротивление R и внутрен-
нее сопротивление источника Ri. Постоянная времени разряда много 
больше постоянной времени заряда. Поэтому напряжение uс за время от-
рицательного полупериода изменится очень мало. Заряженный конденса-
тор можно рассматривать как источник постоянного напряжения Uc ≈ Um. 
На резисторе выделяется пульсирующее напряжение. Среднее значение 
этого напряжения примерно равно Um. Измерить его с помощью магнито-
электрического прибора затруднительно, поскольку на низких частотах 
заметно колеблется стрелка. В связи с этим напряжение uR сначала подает-
ся на фильтр нижних частот, который пропускает постоянную составляю-
щую Uс ≈ Um, а затем измеряется вольтметром постоянного тока. 

Входные активные сопротивления у детекторов с открытым и закры-
тым входом не одинаковы 

Rвx откр = R/2,      Rвx закр = R/3.         (6.4) 
 
6.1.2. Детектор среднеквадратического значения 

Детектор среднеквадратического значения (СКЗ) – это измеритель-
ный преобразователь переменного напряжения в постоянное, пропорцио-
нальное квадрату СКЗ переменного напряжения. Измерение СКЗ напряже-
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ния связано с выполнением квадрирования, усреднения и извлечением 
квадратного корня. Первые две осуществляются детектором. Операция из-
влечения корня должна осуществляться градуировкой аналогового измери-
тельного прибора, подключаемого к выходу детектора СКЗ. Таким образом, 
детектор СКЗ должен иметь квадратичную функцию преобразования, а сам 
нелинейный элемент – квадратичную вольт-амперную характеристику. 

В качестве нелинейного элемента детектора, имеющего квадратич-
ную вольт-амперную характеристику (ΒΑΧ), можно, например, использо-
вать начальный участок ΒΑΧ полупроводникового диода. Однако участок 
этот имеет очень малую протяженность.  

Полупроводниковые диоды имеют большой разброс параметров на 
этом участке характеристики. Поэтому большее распространение получи-
ли детекторы на основе диодной цепочки. Такая цепочка позволяет полу-
чить квадратичную ΒΑΧ в результате кусочно-линейной аппроксимации 
параболической кривой. Схема квадратичного преобразователя с диодной 
цепочкой показана на рис. 6.3. 

 

Рис. 6.3. Детектор среднеквадратичного значения 
 

Входное напряжение uВХ подводится к широкополосному трансфор-
матору Т1. С помощью диодов VD1 и VD2 во вторичной обмотке осущест-
вляется двухполупериодное выпрямление. Выпрямленное напряжение 
действует на цепь, состоящую из диодной цепочки VD1...VD8, R3...R14 и 
резистора нагрузки R15. Падение напряжения на нагрузке через фильтр 
нижних частот Ζ1 подается на выход преобразователя. 

Выходное напряжение пропорционально среднему значению тока 
диодной ячейки. Диодная цепочка имеет близкую к параболической вольт-
амперную характеристику. Поэтому среднее значение выходного напря-
жения оказывается пропорциональным квадрату среднеквадратического 
значения входного напряжения. 

Рассмотрим как обеспечивается квадратичная вольт-амперная харак-
теристика. Делители напряжения R3...R13 подключены к общему стабили-
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зированному источнику напряжения Е. Делители подобраны так, что сме-
щения Ui, подаваемые на диоды, удовлетворяют соотношению 
U1<U2<…<U6. Пока входное напряжение цепочки U не достигает U1 (см. 
график рис. 6.4), все диоды закрыты и начальная часть ΒΑΧ является пря-
мой линией с наклоном, зависящим от сопротивлений резисторов Rl, R2 и 
R15. Когда напряжение U превысит U1, откроется диод VD3 и параллельно 
R2 подключится делитель R3, R9. Крутизна ΒΑΧ на участке от U1 до U2 

возрастает, ток в цепи станет i∑ = i 0+i 1 (рис. 6.4). Когда выполнится усло-
вие U > U2, в цепи преобразователя будет протекать ток i∑=i 0+i 1+i 2. Кру-
тизна ΒΑΧ будет увеличиваться с ростом U. Выбирая соответствующим 
образом сопротивления делителей, можно получить ΒΑΧ в виде ломаной 
линии, приближающейся к квадратичной параболе. Таким образом, квад-
ратичная характеристика синтезируется из начальных участков характери-
стик ряда диодных ячеек, что показано на рис. 6.4. 

 

 

Рис. 6.4. Вольт-амперная характеристика детектора 
 

Коэффициент преобразования детектора по току К'д = I/U 2, где  
I – среднее значение тока на выходе преобразователя; U – СКЗ входного 
напряжения. 

Погрешность преобразования таких преобразователей определяется 
нестабильностью ΒΑΧ диодов, непостоянством сопротивлений резисторов. 
Она составляет 3 – 5 %. Частотный диапазон определяется свойствами 
трансформатора – индуктивностью (снизу) и паразитными параметрами ди-
одной цепочки (сверху) и составляет интервал от нескольких герц до 1 МГц. 

6.1.3. Детектор средневыпрямленного значения 

Детектор средневыпрямленного значения – это измерительный пре-
образователь переменного напряжения в постоянный ток, пропорциональ-
ный средневыпрямленному значению входного сигнала (среднему значе-
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нию модуля). Вольт-амперная характеристика такого детектора должна 
иметь линейный участок в пределах диапазона входных напряжений. При-
мером подобного преобразователя может служить двухполупериодный 
выпрямитель с фильтром нижних частот. Наиболее распространенными 
являются мостовые схемы (рис. 6.5). В схеме рис. 6.5, а ток через диаго-
наль моста протекает в одном и том же направлении в течение обоих по-
лупериодов переменного напряжения. В положительный полупериод ток 
протекает по цепи: верхний входной зажим – диод VD1 – диагональ моста 
– диод VD4 – нижний входной зажим; в отрицательный: нижний зажим –
диод VD3 – диагональ моста – диод VD2 – верхний зажим. 

 
 

Рис. 6.5. Детектор средневыпрямленного значения 
 

Направление тока соответствует проводящему направлению указан-
ных диодов. Характеристики реальных диодов не имеют строго линейного 
участка, как это требуется условиями преобразования. Ток, протекающий 
через диод при положительном значении входного напряжения  
i ≈ u/(Rд(U)+R), где Rд(U) – сопротивление открытого диода, зависящее от 
приложенного напряжения, R – сопротивление нагрузки.  

Начальный участок характеристики близок к квадратичному. Поэто-
му будет иметь место погрешность, которая будет тем меньше, чем ближе 
к линейной будет характеристика диода. 

Для улучшения линейности ΒΑΧ в диагональ моста последовательно 
с резистором R включают такой резистор Rдоб, сопротивление которого на-
много больше сопротивления открытого диода Rд(U). В этом случае  

( ) добдобд R

u

RRUR

u
i ≈

++
= . 

Зависимость прямого тока от напряжения будет близка к линейной. 
Уменьшение чувствительности, которое будет при включении Rдоб, можно 
компенсировать введением дополнительного усиления. 
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Схема рис. 6.5, б отличается от предыдущей тем, что вместо диодов 
VD3 и VD4 включены резисторы R1 и R2. В положительный полупериод 
напряжения ток протекает через диод VD1 и резистор R1. Через резистор 
R2 в этот полупериод ток не протекает, на его зажимах напряжение равно 
нулю. Поэтому, если в диагональ моста включить магнитоэлектрический 
вольтметр, он измеряет падение напряжения на R1. В отрицательный по-
лупериод вольтметр, очевидно, измеряет падение напряжения на резисторе 
R2, поскольку через него и диод VD2 будет протекать ток. 

Погрешность преобразования обусловлена, главным образом, нели-
нейностью ΒΑΧ диода и влиянием прямого сопротивления диода на ток, 
протекающий через выпрямительный мост.  

 
6.2. Аналого-цифровые преобразователи 

 
Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) – измерительный преоб-

разователь, в котором непрерывная измеряемая величина автоматически 
преобразуется в дискретную и подвергается цифровому кодированию. В 
АЦП осуществляются дискретизация, квантование и кодирование изме-
ряемой величины. Разработано и используется на практике множество раз-
личных АЦП. Однако методы, используемые для их построения, можно 
разбить на три основные группы: 

1. Времяимпульсный метод, заключающийся в предварительном ли-
нейном преобразовании значения измеряемой величины во временной ин-
тервал с последующим непосредственным кодированием временного ин-
тервала. 

2. Частотно-импульсный метод, основанный на преобразовании зна-
чения измеряемой величины в пропорциональное значение частоты с по-
следующим преобразованием в код. 

3. Метод поразрядного уравновешивания (взвешивания), состоящий 
в поочередном сравнении измеряемой величины с суммой образцовых 
дискретных величин, изменяющихся по определенному закону. 

6.2.1. Времяимпульсный метод преобразования 

Преобразовать значение измеряемой величины во временной интер-
вал можно с помощью вспомогательного пилообразного напряжения. На 
рис. 6.6, а показана постоянная измеряемая величина xu  и вспомогательное 

линейно нарастающее напряжение tuл β= . В момент 1t  значение пилооб-

разного напряжения оказывается равным нулю, что служит командой для 
формирователя стробирующих импульсов, который начинает вырабаты-
вать импульс прямоугольной формы (рис. 6.6, б). В момент 2t  линейно на-
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растающее напряжение достигает значения xu . В этот момент вырабатыва-

ется команда на окончание импульса, и напряжение на выходе генератора 

стрu  уменьшается до нуля. Сигналы команд вырабатываются в сравниваю-

щем устройстве (нуль-органе), которое имеет два входа ( xu  и лu ). Когда  

xu  = лu , на выходе сравнивающего устройства появляется импульс. 

 
 

Рис. 6.6. Времяимпульсный метод 

Таким образом, измеряемая вели-
чина xu  преобразуется во временной ин-

тервал xT , при этом сохраняется линей-

ная зависимость между xT  и xu . Нетруд-

но убедиться из рис. 6.6, а, что если из-
менить значение xu , например, в сторону 

уменьшения, становится меньше и дли-
тельность  сформированного  импульса. 
Следующий этап преобразования заклю-
чается в превращении временного интер-
вала в код. Для этого служат счетные 
импульсы счu  (рис. 6.6, в), следующие с 

периодом счT . 

 
Этими импульсами заполняется временной интервал xT . Выполнить 

эту операцию можно с помощью стробирующего устройства, пропускаю-
щего счетные импульсы на свой вход, когда на один из его входов посту-
пает разрешающий сигнал. 

В качестве разрешающего (стробирующего) сигнала используется 
прямоугольный импульс длительностью xT . На выходе стробирующего 
устройства получаем группу из N счетных импульсов. Число импульсов 

счx TTN /= , т. е. имеется линейная связь между числом импульсов и времен-
ным интервалом xT . Сигнал кодu  (рис. 6.6, г) является унитарным кодом из-
меряемой величины. 

Действительно, как следует из рис. 6.6, а, βtgTu xx = . Значение 
vTutg xx == /β  есть скорость нарастания напряжения, В/с. Следовательно, 

vTu xx = . Так как счx NTT = , имеем 
  x счu T vN= .     (6.5) 

Из (6.5) видно, что при постоянных значениях счT и v число импуль-
сов N пропорционально измеряемой величине xu  и, следовательно, сигнал, 
показанный на рис. 6.6, г, является ее унитарным кодом. Так как унитар-
ный код имеет рассмотренные выше недостатки, следующим этапом пре-
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образований является перекодирование, т. е. превращение унитарного кода 
в другой код, например, двоично-десятичный. Перекодирование можно 
осуществить достаточно просто с помощью счетчика импульсов. 

Структурная схема АЦП с времяимпульсным преобразованием изо-
бражена на рис. 6.7. Генератор счетных импульсов является мерой. Ста-
бильность частоты счF  обеспечивается кварцевым генератором. Счетные 
импульсы поступают на сравнивающее устройство. Сравнивающее уст-
ройство вырабатывает команды в моменты 1t  и 2t , на основе которых в 
формирователе стробирующих импульсов вырабатывается сигнал, управ-
ляющий стробирующей схемой. С выхода стробирующей схемы импульсы 
поступают на счетчик. Устройство управления вырабатывает сигналы, 
управляющие генератором пилообразного напряжения или счетчиком. 

 
Рис. 6.7. Структурная схема АЦП с времяимпульсным преобразованием  

Источниками погрешностей АЦП времяимпульсного типа могут быть:  
− нелинейность пилообразного вспомогательного напряжения и не-

стабильность скорости его нарастания; 
− нестабильность частоты генератора счетных импульсов; 
− погрешность фиксации моментов 1t  и 2t  с помощью сравниваю-

щих устройств (нуль-органов); 
− погрешности квантования (дискретности). 
Погрешность дискретности – характерный вид погрешности АЦП и 

цифровых измерительных приборов. Определим ее значение. Допустим, что 
на временной интервал xT  приходится 6 счетных импульсов (рис. 6.8, а). 
Принцип АЦП с времяимпульсным преобразованием основан на измере-
нии интервала xT . Как видно из рис. 6.8, а, 215 ttTT счx ∆+∆+= , однако счет-
чик фиксирует число не периодов, а импульсов. В рассматриваемом при-
мере счетчик зафиксирует 6 импульсов. Абсолютная погрешность измере-
ния xT  составит 

)(56 2121 ttTttTT счсчсч ∆+∆−=∆−∆−−=∆ . 



 66 

Таким образом, результат измерения завышен. Максимальная по-
грешность составит величину счT , когда 021 =∆+∆ tt . Случай, когда АЦП 

дает заниженный результат, поясняется на рис. 6.8, б. Здесь 

215 ttTT счx ∆−∆−= . Счетчик зафиксировал всего 4 импульса, следовательно, 

)(54 2121 ttTttTT счсчсч ∆+∆+−=∆+∆+−=∆  

 

 
 

Рис. 6.8. Погрешность дискретности 
 

Максимальная погрешность равна счT . Итак, абсолютная погреш-
ность дискретности, связанная с квантованием интервала xT , может соста-
вить )/1( счсч FT ±=±=∆ , а относительная (в процентах) 

( / ) 100 (1/ ) 100 %x x счT T Fδ = ∆ ⋅ = ± ⋅       (6.5) 

Как ясно из рис. 6.8, погрешность определения интервала xT  обу-

словлена двумя причинами: 1) счетные импульсы не синхронизированы с 
началом измеряемого интервала, в результате чего возникает погрешность, 
равная 1t∆ ; 2) период счT  не кратен xT , поэтому возникает погрешность 2t∆ . 

Имеется способ устранения указанных погрешностей. Прежде чем перейти 
к его рассмотрению, определим возможности уменьшения погрешности 
дискретности без усложнения устройства АЦП. Из (6.5) следует, что 
уменьшить погрешность дискретности можно увеличением частоты счет-
ных импульсов. Однако если приходится иметь дело с малыми временными 
интервалами Тх, необходимый период счетных импульсов счT  может превы-

сить возможности счетчика, т. е. из-за недостаточного быстродействия 
счетчик окажется не в состоянии зафиксировать число поступающих на не-
го импульсов. Поэтому этот способ хорош в тех случаях, когда по условиям 
решения измерительной задачи период xT  достаточно велик. 

Более точное преобразование можно получить в АЦП время-
импульсного типа с так называемым «электронным нониусом». Принцип 
действия АЦП данного типа поясняется рис. 6.9 и 6.10. 
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Из стробирующего импульса с 
временным интервалом xT  (рис. 6.9, а) 
формируются два остроконечных им-
пульса, один из них стартu  (рис. 6.9, б) 

запускает генератор счетных импуль-
сов, работающий на частоте 1счF . Та-
ким образом, начало поступления 
счетных импульсов на счетчик 1 сов-
падает с началом измеряемого вре-
менного интервала. 

Генератор продолжает работать и 
после окончания интервала xT . Импульс 

стопu  (рис. 6.9, в) запускает второй гене-
ратор, работающий на частоте 2счF . Рис. 6.9. АЦП с электронным нониусом 

Частоты генераторов выбраны так, чтобы период 2счT  был несколько 

меньше 1счT . Импульсы от второго генератора поступают на счетчик 2, а 

также на схему совпадения. На схему совпадения подаются также импуль-
сы от первого генератора ( 1счF ).  

 

Рис. 6.10. Структурная схема АЦП с электронным нониусом 

Моменты появления импульсов от обоих генераторов не совпадают, 
однако, поскольку 2счF  < 1счF , импульсы постепенно сближаются. На  

рис. 6.9, д пятый импульс, поступивший от генератора 2счF , совпал во вре-

мени с импульсом от генератора 1счF . Схема совпадения в этот момент вы-

дает команду на оба генератора, и генерация импульсов прекращается. Из 
рис. 6.9, г, д, е, следует, что 

)1)(()()1()1( 2212112211 −−+−=−−−= NTTNNTTNTNТ счсчсчсчсчч  (6.7) 
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Первая часть слагаемого )( 211 NNTсч −  представляет собой целую часть 
измеренного интервала, вторая – неучтенную часть t∆  (рис. 6.9, г). Ариф-
метическое устройство объединяет показания счетчика по алгоритму, оп-
ределяемому соотношением (6.7). 

Рассмотренный времяимпульсный метод преобразования «аналог – 
код» часто называют методом развертывающего преобразования. 

6.2.2. Частотно-импульсный метод преобразования  

В аналого-цифровых преобразователях, основанных на данном мето-
де, измеряемая величина предварительно преобразуется в пропорциональ-
ную ей частоту xx kuF =  которая в свою очередь преобразуется в унитарный 
код. Для преобразования частоты в код подсчитывается число периодов 
колебаний, приходящихся на некоторый калиброванный временной интер-
вал калT . Структурная схема АЦП частотно-импульсного типа изображена 
на рис. 6.11. Измеряемая аналоговая величина xu  поступает на генератор, 
управляемый по частоте. Данный элемент может быть выполнен по раз-
личным схемам. Простейший вариант – мультивибратор, частота следова-
ния импульсов которого может изменяться при подаче постоянного на-
пряжения на базу одного из транзисторов. На практике применяются более 
сложные схемы, обеспечивающие широкий диапазон изменения частоты, 
большую линейность, крутизну преобразования и т. п. После формирова-
ния остроконечные импульсы поступают на вход 1 стробирующего уст-
ройства, которое пропускает импульсы на вход счетчика при наличии 
управляющего импульса на входе 2. Управляющий калиброванный по дли-
тельности импульс ( калT ) формируется в генераторе калиброванного интер-
вала. Устройство управления счетчиком выдает команду на выработку 
временного интервала. Осциллограммы напряжений, действующих в схе-
ме, показаны на рис. 6.12, а – в. 

 
Рис. 6.11. АЦП с частотно-импульсным методом преобразования 

 

Число импульсов, зарегистрированных счетчиком, определяется со-
отношением xкалкалx ukTTFN == , где калkT  – постоянная величина, и, следова-
тельно, результат счета пропорционален измеряемой величине xu . 
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Составляющие погрешности АЦП с частотно-импульсным преобразо-
ванием: погрешности преобразования напряжение – частота и частота – код. 
Погрешность АЦП может быть сведена до 410− . От рассмотренного метода 
развертывающего преобразования частотно-импульсный метод отличается 
большей помехоустойчивостью. Обычно сигнал поступает на АЦП вместе 
с помехой, например, фоном сети питания.  

 

Как видно из рис. 6.6, в АЦП с 
времяимпульсным преобразованием 
число зафиксированных счетчиком 
импульсов определяется значением 

xu  в момент 2t . Под влиянием фоно-
вой помехи, наложенной на изме-
ряемый сигнал xu , возникает по-
грешность измерения. Если пилооб-
разное напряжение лu  не синхрони-
зировано с сетью, каждый новый 
цикл измерения будет давать новый 

Рис. 6.12. Формирование калиброванного 
интервала 

результат при неизменной величине xu . Для подавления фоновой помехи в 
приборах с АЦП времяимпульсного типа используют громоздкие фильтры. 
В АЦП с частотно-импульсным преобразованием влияние помехи оказы-
вается в значительной степени ослабленным. Действительно, при наличии 
фона частота на выходе управляемого генератора будет изменяться. Но ес-
ли калиброванный интервал калT  выбран равным периоду колебания на-
пряжения сети, то изменения частоты следования импульсов под действи-
ем помехи в среднем за период равны нулю и число импульсов N, зареги-
стрированных счетчиком, пропорционально измеряемому параметру. 

6.2.3. Аналого-цифровые преобразователи поразрядного уравно-
вешивания 

Метод поразрядного уравновешивания, называемый также методом 
поразрядного кодирования, заключается в поочередном сравнении изме-
ряемой величины xu  с суммой образцовых дискретных величин, изменяю-
щихся по определенному закону. Набор образцовых дискретных величин 
выполняется согласно выбранной системе счисления. Для двоичной систе-
мы весовые коэффициенты разрядов при р = 2 соответствуют ряду 1, 2, 4, 
8, 16, 32 и т. д. Положим, что младшему разряду соответствует образцовое 
напряжение квu∆  = 1 мВ. Это значение равно минимальному шагу кванто-
вания. Тогда образцовые напряжения остальных разрядов будут: 2, 4, 8, 16, 
32 мВ и т. д. Максимальная величина суммы набора дискретных образцо-
вых напряжений определяется соотношением 
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Например, при n = 6 и квu∆  = 1 мВ имеем uорт.max = 
5 4 3 2 1 01 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 63= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  мВ. В процессе уравновешива-

ния измеряемая величина последовательно сравнивается с образцовыми 
напряжениями, начиная с наибольшего. 

В качестве примера рассмотрим процесс уравновешивания напряже-
ния xu  = 41,4 мВ. Первый шаг: сравнение xu  с образцовым напряжением  
32 мВ. Очевидно, что xu  > 32 мВ, и данный разряд i = 6 войдет в набор 
уравновешивающих образцовых напряжений (разрядный коэффициент 1). 
Второй шаг: к образцовому напряжению 32 мВ добавляем образцовое на-
пряжение следующего разряда 16 мВ, получаем 48 мВ. Так как xu < 48 мВ, 
данное образцовое напряжение отключаем и фиксируем величину данного 
разрядного коэффициента (нуль). Подключаем следующее образцовое на-
пряжение 8 мВ. Суммарное напряжение 32+8 = 40 мВ, оно меньше изме-
ряемой величины, и, следовательно, в данном разряде фиксируем 1. Сле-
дующее образцовое напряжение 4 мВ. Сумма 40 + 4 = 44 мВ больше xu , 
образцовое напряжение отключаем и фиксируем нуль. Следующее образ-
цовое напряжение 2 мВ дает в сумме значение 40 + 2 = 42 мВ, превышаю-
щее xu . Значит, и данный разрядный коэффициент равен нулю. И наконец, 
добавив к 40 мВ последнее образцовое напряжение 1 мВ, получим сумму 
41 мВ. На последнем этапе проводим анализ состояния блока образцовых 
напряжений. Оно определяет в двоичной системе счисления величину ус-
тановившегося уравновешивающего напряжения. Подключенные образцо-
вые напряжения из полного набора дают единицы, отключенные – нули. 
Если образцовые напряжения подключаются с помощью реле, то о нали-
чии единицы можно судить по замкнутым контактам реле, а о нуле – по 
разомкнутым. Значения подключенных и отключенных образцовых на-
пряжений определяют положение единиц и нулей в двоичном числе. В рас-
смотренном случае результат измерения в двоичном коде – 101001, а в де-
сятичном 41 мВ. Поскольку xu  = 41,4 мВ, оно измерено с погрешностью, 
которая связана с квантованием измеряемой величины. Максимальное зна-
чение погрешности дискретности равно единице младшего разряда и в 
данном примере составляет 1 мВ. Процесс установления набора образцо-
вых напряжений осуществляется последовательно по тактам. В табл. 6.2 
показан процесс подбора образцового напряжения за 6 тактов. 

Графически процесс установления образцового напряжения во вре-
мени показан на рис. 6.13. Как видно из рисунка, процесс измерения при 
следящем уравновешивании может быть совмещен с процессом передачи 
кодовой комбинации. Для этого достаточно дополнительного времени за-
паздывания на считывание одного элемента кодовой комбинации, равного 
одному такту.  
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Таблица 6.2  
Процесс подбора образцового напряжения 

 

Номер такта обрu , мВ обр хu и−  Разрядный  
коэффициент а 

1 32 – 9,4 1 
2 32 – 9,4 0 
3 40 – 1,4 1 
4 40 – 1,4 0 
5 40 – 1,4 0 
6 41 – 0,4 1 

 

Действительно, образцовые напряжения устанавливаются поочеред-
но, начиная со старшего разряда. После получения результата сравнения 0 
или 1 данного разряда могут быть переданы в ЗУ до окончания всего цикла 
уравновешивания. Следовательно, АЦП, построенный на таком принципе, 
будет иметь наибольшее быстродействие. 

 

Рис. 6.13. Процесс установления образцового напряжения 
 

Напомним, что в АЦП с времяимпульсным преобразованием резуль-
тат измерения становится известным во всех разрядах одновременно к кон-
цу счета импульсов, так как измерение осуществляется в унитарном коде, 
который затем переводится в двоично-десятичный. Равномерная шкала 
квантования, применяемая в АЦП с времяимпульсным преобразованием, 
требует большего числа отсчетов (квантов), чем неравномерная шкала в 
АЦП со следящим уравновешиванием. При равномерной шкале квантова-
ния с шагом 1 мВ в рассмотренном примере измерения xu = 41,4 мВ потре-
бовалось бы 42 такта в одном цикле измерения. Поэтому АЦП поразрядно-
го уравновешивания с неравномерной шкалой квантования обеспечивают 
наибольшее быстродействие. 

Промышленность выпускает АЦП поразрядного уравновешивания, 
работающие на интегральных микросхемах (ИС) с частотой тактов выше  
1 МГц. Структурная схема АЦП поразрядного уравновешивания приведена 
на рис. 6.14. Измеряемый сигнал поступает на вход 1 сравнивающего уст-
ройства. На его вход 2 подается напряжение от блока образцовых напря-
жений. Устройство управления по определенной программе переключает 
образцовые напряжения до получения равновесия. Моменты переключе-
ний образцовых напряжений задаются генератором тактовых импульсов.  
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В качестве блока образцовых напряжений служит цифроаналоговый пре-
образователь (ЦАП) – устройство, предназначенное для преобразования 
цифрового измерительного сигнала в аналоговый. В ЦАП преобразование 
осуществляется суммированием эталонных напряжений (или токов), про-
порциональных весовым коэффициентам разрядов входного кода. При 
двоичном коде напряжение на выходе ЦАП определяется суммой 

∑
−

=

=
1

0
0 2

n

i

i
iauu , где 0u  – исходное образцовое напряжение; ia  – разрядные ко-

эффициенты, равные 0 или 1.  

 
 

Рис. 6.14. Структурная схема АЦП поразрядного уравновешивания  
 

Поскольку следящее уравновешивание осуществляется по такому же 
алгоритму, ЦАП может исполнять роль блока образцовых напряжений.  
С устройства управления через соединительные линии на ЦАП поступают 
управляющие двоичные сигналы. Число соединительных линий определя-
ется выбранным числом разрядов. Устройство управления поочередно, на-
чиная со старшего разряда, подает сигнал 1 в соответствующую соедини-
тельную линию. Если образцовое напряжение обрu , выработанное ЦАП, 

меньше xu , состояние 1 на данной линии сохраняется, если xобр uu > , срав-

нивающее устройство формирует импульс, и устройство управления «еди-
ничный» сигнал снимает, заменяя его нулем. По окончании цикла с соеди-
нительных линий двоичное число поступает в дешифратор. Преобразован-
ный сигнал поступает на цифровое отсчетное устройство. 

 
6.3. Цифроаналоговые преобразователи 

 
Цифроаналоговые преобразователи вырабатывают напряжение или 

ток, функционально связанные с управляющим кодом. Причем функцио-
нальная связь в большинстве случаев линейна. Применяются цифро-
аналоговые преобразователи в качестве узлов обратной связи аналого-
цифровых преобразователей и для формирования выходных аналоговых 
сигналов цифровых измерительных и вычислительных устройств. 
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Для преобразования двоичного кода в аналоговый сигнал обычно 
формируют токи, пропорциональные весам разрядов кода, и затем сумми-
руют те из токов, которые соответствуют ненулевым (единичным) разря-
дам входного кода. 
 

6.3.1. ЦАП с биполярными транзисторными ключами 

На рис. 6.15 показана упрощенная схема двенадцатиразрядного инте-
грального ЦАП типа К594ПА1. Встроенный операционный усилитель А1 
здесь используется в цепи формирования двоично взвешенных токов, про-
порциональных опорному напряжению rU . Коллекторные токи транзисто-
ров Т2, Т3,... пропорциональны проводимостям резисторов, включенных в 
их эмиттеры. В транзисторах, соответствующих старшим разрядам преоб-
разователя, эти проводимости соотносятся по двоичному закону. В млад-
ших разрядах нужное соотношение токов поддерживается за счет исполь-
зования в эмиттерных цепях транзисторов резисторной сетки вида R – 2R. 
Схему такой сетки мы рассмотрим ниже. Переключатели S1 – S13 управ-
ляются входным кодом N ЦАП (выводы 7 – 18) и пропускают на выход 
(вывод 3) токи, соответствующие ненулевым разрядам этого кода. На вы-
вод 18 подается сигнал старшего разряда (СР) кода, а на вывод 7 – сигнал 
младшего разряда (МР) кода. Переключатели (см. рис. 6.15) для упроще-
ния схемы показаны условно, в микросхеме они выполнены на биполяр-
ных транзисторах. Выходной ток 1I  АЦП преобразуется в напряжение 

выхU с помощью операционного усилителя А2. Резистор обратной связи это-
го усилителя (R5) входит в состав микросхемы. Все резисторы микросхемы 
изготавливаются одновременно по одной и той же технологии, и поэтому 
их относительные погрешности оказываются практически одинаковыми,  
а поскольку выходное напряжение ЦАП в конечном счете зависит от  
отношения сопротивлений, то погрешности ЦАП будут меньше, чем по-
грешности входящих в него сопротивлений. 

 

Рис. 6.15. Упрощенная схема цифроаналогового преобразователя К594ПА1 
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При RU  = 10 В номинальный выходной ток преобразователя 
К594ПА1 равен 2 мА. Сопротивление резистора R5 составляет примерно  
5 кОм, поэтому при изменении управляющего кода от нуля до максималь-
ного значения выходное напряжение изменяется от нуля до значения, при-
мерно равного 10 В. Если требуется получить знакопеременное выходное 
напряжение, изменяющееся в диапазоне ±10 В, то в цепь обратной связи 
ОУ А2 включаются последовательно резисторы R5, R6 и, кроме того, ин-
вертирующий вход ОУ соединяется через резистор R3 с источником опор-
ного напряжения RU . Соответствующие соединения показаны на рис. 6.15 
штриховыми линиями. В этом случае при нуле управляющего кода мы бу-
дем иметь выхU  = –10 В, а при максимальном коде выхU  = 10 В. 

Упрощенная схема еще одного двенадцатиразрядного ЦАП (типа 
К1108ПА1) показана на рис. 6.16. В этом ЦАП токи, соответствующие 
разрядам входного кода, равны между собой. Но эти токи через переклю-
чатели S1 – S12 (показаны на рисунке упрощенно) подаются в узлы рези-
сторной сетки R – 2R. Коллекторный ток транзистора Т13 подается непо-
средственно на выход ЦАП через переключатель S12, управляемый стар-
шим разрядом кода. Ток следующего, более младшего разряда с коллекто-
ра транзистора Т12 поступает на узел резисторной сетки, имеющий сопро-
тивление относительно общего провода, равное R/2. Учитывая, что этот 
узел соединен с выходом ЦАП резистором R, приходим к выводу, что этот 
разряд поставляет на выход ток, в два раза меньший, чем старший разряд. 

 
Рис. 6.16. Упрощенная схема ЦАП К1108ПА1 

 

Если рассмотреть вклад других разрядов ЦАП в выходной ток, то 
можно убедиться, что хотя сопротивления узлов сетки не равны между со-
бой, тем не менее обеспечиваются одинаковые (равные двум) коэффициен-
ты деления тока при переходе от узла к узлу. В данном ЦАП имеется воз-
можность получать двухполярный входной сигнал путем исходного сме-
щения выходного напряжения от источника Un через встроенный резистор 
R2 (см. рис. 6.16). Номинальный выходной ток ЦАП К1108ПА1 равен  
5 мА, номинальное выходное напряжение примерно равно RU . Частотная 
коррекция встроенного ОУ в этом ЦАП производится с помощью внешне-
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го конденсатора емкостью 10 – 100 пФ, включаемого между выходом (вы-
вод 3) и инвертирующим входом (вывод 11) ОУ. 

Для регулировки в небольших пределах чувствительности ЦАП 
можно включать переменный резистор последовательно с резистором R1 
(см. рис. 6.16). Однако увеличивать сопротивление этого резистора сверх 
50 – 100 Ом нецелесообразно, так как иначе может заметно возрасти тем-
пературная погрешность ЦАП из-за различия температурных коэффициен-
тов внешнего и внутренних резисторов. Для регулировки нуля ЦАП можно 
включать переменный резистор последовательно с резистором R2 или ис-
пользовать цепь регулировки нуля внешнего выходного операционного 
усилителя. 

6.3.2. Умножающие ЦАП  

Использование МОП-транзисторов для реализации входящих в ЦАП 
переключателей позволяет изменять опорное напряжение как по размеру, 
так и по знаку. В результате ЦАП приобретает свойства перемножителя 
входного (опорного) напряжения и входного (управляющего) кода. Это 
существенно расширяет область применения ЦАП. Подобными умножаю-
щими ЦАП являются микросхемы типов К572ПА1 и К572ПА2. 

Схема первого из них, десятиразрядного ЦАП К572ПА1, приведена 
на рис. 6.17. Здесь также используется резисторная сетка R – 2R. Но в дан-
ном случае она питается непосредственно от источника опорного напря-
жения RU  и вырабатывает двоично взвешенные токи, поступающие на 
МОП-переключатели S1 – S10. С выходов ЦАП получаем два тока 1I и 2I . 
Ток 1I  изменяется пропорционально управляющему коду N. 

 
 

Рис. 6.17. Схема умножающего ЦАП К572ПА1 
 

Ток 2I  – дополняющий, определяется соотношением 2I = 0I – 1I , где 0I  
– максимальное значение тока 1I . У разных экземпляров ЦАП 0I  может 
лежать в диапазоне от 0,5 до 2 мА (номинальное значение 1 мА). 

Выходное напряжение ЦАП 1выхU  снимается с выхода дополнительного 
усилителя А1 и определяется равенством max1 / NNUU Rвых −≈ . Поскольку RU  
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может принимать как положительные, так и отрицательные значения, то 
таким образом осуществляется двухквадратное умножение RU  на N. Для 
четырехквадратного умножения цифроаналоговый преобразователь допол-
няется еще одним операционным усилителем (А2) и резисторами R1 – R3 
(R1 = R3 = 2R2). Очевидно, что напряжение на выходе А2 можно найти 
следующим образом: 2 2 3 2 3 1/ / 2 ( / 2) /вых вых R R max maxU U R R U R R U N N N= − − = − . 
Если один из сомножителей – это напряжение )( RxR UUU = , а второй со-
множитель ( yU ) представлен смещенным двоичным кодом N 

( max max/ 2yN aU N N− + , где а – постоянный коэффициент), то 2выхU – ре-

зультат четырехквадратного перемножения этих сомножителей 
( yxвых UaUU 22 = ). 

Умножающий ЦАП удобно использовать для построения усилителя 
с управляемым коэффициентом усиления. Действительно, если в устройст-
ве по схеме рис. 6.17 RU  – это входное, а 1выхU – выходное напряжение уси-
лителя, то коэффициент усиления такого инвертирующего усилителя  
(– max/ NN ) изменяется прямо пропорционально управляющему коду N. 

На основе умножающего ЦАП К572ПА1 может быть построен также 
и неинвертирующий усилитель с управляемым коэффициентом усиления. 
Соответствующая схема показана на рис. 6.18, а. На этом рисунке ЦАП 
показан условно, в виде управляемых кодом двух сопротивлений и одного 
постоянного сопротивления 0R . 

 

Рис. 6.18. Схемы включения ЦАП К572ПА1 
 

В данном случае использовано обратное включение ЦАП: опорное 
напряжение RU  присоединено к выводу 1, соответствующему входному 
току 1I , а выходное напряжение снимается с вывода 15, на который обыч-
но подается опорное напряжение. Такое включение сетки R – R2 обеспечи-
вает напряжение на выходе (вывод 15), пропорциональное управляющему 
коду. Причем в отличие от исходной схемы включения (см. рис. 6.17) здесь 
указанная пропорциональная зависимость сохраняется при любом посто-
янном сопротивлении нагрузки. Это и дает возможность подавать выход-
ное напряжение резисторной сетки на неинвертирующий вход операцион-
ного усилителя. Удобным в таком включении является также то, что вы-
ходное напряжение сетки определяется отношением ее сопротивлений и не 

б) а) 
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зависит от абсолютных значений сопротивлений. Благодаря этому коррек-
тируются погрешности, вызываемые, например, одинаковым температур-
ным изменением этих сопротивлений. Однако при обратном включении 
ЦАП следует учитывать тот факт, что используемые в нем МОП-ключи – 
это токовые ключи, они не рассчитаны на переключение больших напря-
жений. В частности, в рассматриваемом устройстве (рис. 6.18, а) рекомен-
дуется устанавливать 1 1 BRU− ≤ ≤ . 

Если требуется получать знакопеременное выходное напряжение при 
использовании постоянного опорного напряжения RU  и смещенного управ-
ляющего кода, то устройство дополняется резистором R1 (рис. 6.18, а).  
В результате получаем 
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В частности, если принять R1 = R, R2 = 1,25R, R3 = 5R, то 
maxmax /)2/(10 NNNUU Rвыч −= . 

Умножающий ЦАП может быть применен также для выполнения 
операции деления. Для этого он включается в цепь обратной связи опера-
ционного усилителя (рис. 6.18, б). В данном случае. NNUU вчвыч max−=  

Таким образом, малым числовым эквивалентам управляющего кода 
соответствует большое выходное напряжение и наоборот. При этом нужно 
учитывать, что ЦАП проектируется так, чтобы обеспечить примерно по-
стоянную приведенную погрешность при использовании его в основном 
режиме. Вследствие этого относительная погрешность ЦАП возрастает 
при малых значениях кода N. Поэтому и погрешности делительного уст-
ройства по схеме рис. 6.18, б будут увеличиваться при уменьшении кода N. 

Цифроаналоговый преобразователь типа К572ПА1 может управлять-
ся кодом, получаемым с выходов дискретных интегральных схем типов 
КМОП и ТТЛ. В последнем случае выходные уровни, соответствующие 
единичным сигналам, должны быть повышены путем соединения выходов 
ТТЛ-инверторов с источником питания 5 В через резисторы сопротивле-
нием 2 – 10 кОм. Непосредственное согласование входных управляющих 
уровней ЦАП с параметрами сигналов ТТЛ-схем достигается при умень-
шении напряжения питания ЦАП до 5 В. Однако при этом возрастают по-
грешности ЦАП. 

В другом умножающем ЦАП (типа К572ПА2) предусмотрено два ис-
точника питания: =+

1nU 5 В и =+
2nU  15 В. Благодаря этому по сигналам он не-

посредственно согласуется с цифровыми ТТЛ-устройствами. На рис. 6.19, а 
показана схема включения этого ЦАП. Преобразователь К572ПА2 управля-
ется двенадцатиразрядным кодом и имеет два встроенных регистра, в кото-
рых этот код может запоминаться. Регистры включены последовательно. По 
сигналу 11 =E  входной код N записывается в первый регистр, а по сигналу 

12 =E  код из первого регистра переписывается во второй. Код второго реги-
стра и преобразуется в выходной ток 1I , и в дополняющий ток 2I .  
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Рис. 6.19. Схема включения ЦАП К572ПА2 (а) и графики,  
поясняющие характер погрешности ЦАП (б) 

 
Таким образом, если на вход 1E  или 2E  подан нулевой сигнал, то из-

менение управляющего кода N  не приведет к немедленному изменению 
выходного тока ЦАП. 

ЦАП типа К572ПА2 построен, как и ЦАП К572ПА1, на основе рези-
сторной сетки R – 2R. Однако последний резистор сетки в рассматривае-
мом ЦАП не соединен внутри микросхемы с общим проводом, а присое-
динен к выводу 30 микросхемы. Этот вывод обозначен на рис. 6.19, а сим-
волом 3I  (ток 3I  указан на рис. 6.17). В данном преобразователе имеются 
два земляных вывода: аналоговый (GA) и цифровой (GD). Кроме того,  
в состав микросхемы входит резистор обратной связи Ro, который на рис. 
6.19, а условно показан вне контура ЦАП. Для получения выходного на-
пряжения требуется дополнять преобразователь внешним операционным 
усилителем, в цепь обратной связи которого и включается данный рези-
стор (рис. 6.19, а). 

Параметры ЦАП, характеризующие их качество, – это число разря-
дов n управляющего кода, номинальный выходной ток выхI , время установ-
ления выходного сигнала после изменения управляющего кода устt , по-

грешность полной шкалы дл.δ , погрешность линейности лδ , дифференци-
альная нелинейность дл.δ . На рис. 6.19, б представлены кривые, поясняю-
щие характер погрешностей ЦАП. Кривая идвыхU .  соединяет точки, соответ-
ствующие идеальной зависимости выходного напряжения от управляюще-
го кода. Кусочно-линейная кривая рвыхU .  аналогичным образом представля-

ет реальную зависимость выхU  от N. Разность рвыхU .  – идвыхU .  для максималь-

ного кода N – это и есть погрешность полной шкалы ..шпδ . Наибольшее от-
клонение кривой рвыхU .  от прямой, соединяющей крайние точки этой кри-

вой, характеризует погрешность линейности лδ . Наконец дифференциаль-
ная нелинейность определяется как наибольшая по модулю разность еди-
ничного приращения (кванта) выходного напряжения iq  и среднего значе-
ния этого приращения лδ срq . 

а) б) 
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Погрешности ЦАП могут быть выражены в процентах или других 
относительных единицах, а также в долях кванта лδ . Если дифференциаль-
ная нелинейность ЦАП больше одного кванта, то зависимость выхU  от N 
может быть немонотонной (рис. 6.19, б). 

Основные параметры рассмотренных ЦАП приведены в табл. 6.3. 
Таблица 6.3 

Параметры ЦАП 
 

Типы  
микросхем 

n выхI , мА устt
, мкс RU , В ВU п ,  

Зарубежный 
аналог 

К572ПА1А 10 1 5 – 17…17 +5…17(2) AD7520 
К572ПА2А 12 0,8 15 – 15…15 +5(2); 

+15(2) 
AD7545 

К594ПА1 12 2 3,5 9…11 +5… 
15(25) 

– 15(35) 

– 

К1108ПА1А 12 2 0,4 2,2 …10,5 +5(15) 
– 15(46) 

H1562 

 

Дифференциальная нелинейность дл.δ  для всех этих ЦАП не превы-
шает одного кванта. Микросхемы К572ПА1 и К572ПА2 с буквами Б, В 
имеют дл.δ , достигающую 2 и 4 квантов, а К572ПА1Г – 8 квантов. ЦАП  
типа К1108ПА1Б отличается от К1108ПА1А временем установления  
(0,7 мкс). 

Погрешность полной шкалы ..шпδ , иначе говоря, погрешность неточ-
ной установки коэффициента преобразования ЦАП может достигать дос-
таточно большого значения. В частности, для ЦАП типов К572ПА1, 
К572ПА2, К1108ПА1 эта погрешность может составлять ±30, ±20 и ±30 
квантов соответственно. 

Как видно из табл. 6.3, ЦАП серии К572 отличаются малым током 
потребления (не более 2 мА). Но здесь нужно иметь в виду следующее об-
стоятельство. Ток потребления этих микросхем может многократно воз-
растать, когда на цифровые входы подается напряжение большее, чем уро-
вень «нуль», но меньшее, чем уровень «единица» (примерно 0,8 – 1,9 В). 
Поэтому нужно принимать меры, чтобы исключить подачу такого напря-
жения на входы, соответствующие управляющему коду. В частности, же-
лательно иметь крутые фронты входных кодовых сигналов. 

Кроме указанных в табл. 6.3, отечественная промышленность выпус-
кает и другие интегральные ЦАП. Упомянем, в частности, быстродейст-
вующие ЦАП К1108ПА1А (n = 8, устt  = 0,02 мкс) и К1108ПА2А (n = 10,  

устt  = 0,08 мкс), а также гибридный шестнадцатиразрядный ЦАП ( устt = 5 мкс), 

включающий в себя управляющий кристалл типа Б572ПП1-4 и сетку пле-
ночных резисторов. 
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6.4. Цифровые отсчетные устройства (ЦОУ) 
 
В ЦОУ результат измерения представлен непосредственно в цифро-

вой форме. В обычной десятичной системе счисления независимо от типа 
ЦОУ должны содержать регистр для запоминания результата измерения, 
преобразователь код – код для получения кода, пригодного для управления 
цифровым индикатором (дешифраторы) и цифровые индикаторы. ЦОУ де-
лятся на статические и динамические. 

В статическом ЦОУ информация на индикатор поступает параллель-
но, т. е. для каждого десятичного разряда индикатора требуется свой пре-
образователь кода и свое согласующие устройство (такой индикатор целе-
сообразно применять для малоразрядных ЦИП).  

В динамическом ЦОУ для сокращения числа элементов пространст-
венное разделение каналов заменяется временным. В качестве цифровых 
индикаторов используются:  

– газоразрядные индикаторы (они основаны на использовании све-
чения стеклянного разряда. Он представляет собой стеклянный баллон, 
внутри него 10 стеклянных трубочек, изогнутых в виде цифр и наполнен-
ных газом. При подаче напряжения с выхода дешифратора на электрод, 
связанный с трубкой, в газе возникает тлеющий разряд и цифра светится);  

– вакуумные катодолюминесцентные индикаторы (двух- или трех- 
элементные приборы, содержащие прямонакальный катод, управляемые 
сетки и аноды-сегменты, покрытые низковольтным люминофором);  

– электролюминесцентные индикаторы (в них на стеклянную пла-
стинку наносят проводящий прозрачный слой, который служит одним об-
щим электродом. Он покрывается фосфором с помощью трафарета);  

– полупроводниковые индикаторы (используют свечение p-n перехо-
да при инжекции носителей, цифры формируются из 7 сегментов);  

– жидкокристаллический индикатор (работа на принципе изменения 
оптических свойств некоторых органических соединений под воздействи-
ем электрического напряжения);  

– накальные индикаторы (состоят из ряда вольфрамовых нитей, рас-
положенных в виде изогнутых знаков). 

 

6.4.1. Конструкция и физика работы ЖК-индикатора 

Все ЖК-индикаторы относятся к пассивному типу индикаторов, ко-
торые лишь модулируют внешний световой поток под действием электри-
ческого поля или тока. Условимся, что речь здесь пойдет только о ЖК-
дисплеях, использующих TN (Twist Nematic) или STN (Super Twist 
Nematic) материалы. Работа TN- и STN-дисплеев основана на использова-
нии эффекта вращения плоскости поляризации света слоем закрученного 
наматического ЖК-материала (твист-эффект). 
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Конструкция ЖКИ на основе твист-эффекта (рис. 6.20) содержит две 
плоско-параллельные подложки из прозрачного материала, склеенные ме-
жду собой с фиксированным зазором. В данном зазоре вводится слой ЖК-
материала. На внутренних сторонах подложек нанесен рисунок электродов 
адресации. В качестве прозрачного проводящего слоя для электродов ис-
пользуется пленка In2O2  (ITO – Indium Tin Oxide). Удельное сопротивле-
ние пленки In2O2  для разных индикаторов может иметь разное значение в 
диапазоне от 1 кОм / квадрат до 10 Ом / квадрат. В качестве подложек 
обычно используются стеклянные пластины толщиной около 1 мм. Более 
тонкое стекло (0,4, 0,55 и 0,7 мм) используется в основном для производ-
ства ЖКИ сотовых телефонов и электронных наручных часов.  

 

 
 

Рис. 6.20. Конструкция ЖК-ячейки 
 

Зазор между подложками задается калиброванными спейсерами. 
Спейсеры могут быть стеклянными и пластиковыми, иметь шарообразную 
или цилиндрическую форму. Толщина зазора в ЖКИ может составлять от 
3 до 25 мк. Для получения равномерных электрооптических характеристик 
индикатора толщина зазора должна строго выдерживаться в заданных пре-
делах по всей рабочей площади индикатора. Слой герметика (клеящая ком-
позиция) также содержит зазорозадающие спейсеры. Сборка и склейка 
двух подложек ЖКИ проводится под давлением. После сборки ЖКИ про-
водится его герметизация по периметру. На внешних сторонах верхней и 
нижней подложек наклеены (или просто закреплены) поляроиды с опреде-
ленной ориентацией плоскости поляризации. Поляроиды – оптически ани-
зотропная пленка, пропускающая только ту часть светового потока, кото-
рая совпадает с плоскостью ориентации данной пленки. Свойством анизо-
тропной поляризации обладают пленки полимеров со специальными кра-
сителями и с тонкой текстурой, заданной механическим натяжением плен-
ки на этапе ее изготовления. 

Слои ориентирующего покрытия предназначены, как видно из их на-
звания, для задания определенной ориентации ЖК-молекул в рабочем слое 
между двумя обкладками электродов. Ориентирующее покрытие пред-
ставляет собой тонкую пленку, например, из полиимидного материала. 
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Ориентирующие свойства пленка может приобрести в результате механи-
ческой обработки поверхности микрощетками (натирка). Натирка произ-
водится в определенном направлении. В результате абразивного воздейст-
вия щеток в слое формируются микроканавки. Полученный рельеф позво-
ляет определенным образом укладывать спираль, образованную молекула-
ми ЖК-материала. 

6.4.2. Основные термины и определения 

Довольно часто встречается путаница в названиях, которые касаются 
ЖК-дисплеев. В англоязычной литературе все устройства индикации с ис-
пользованием ЖК-материала называются LCD (Liquid Crystal Display), 
будь то простой индикатор для наручных часов или компьютерный ЖК-
монитор. Существуют собственно сами ЖК-модуляторы без схем управле-
ния, устройства со схемами управления, дисплеи простые символьные и 
графические. Достаточно часто в периодической литературе для названия 
ЖК-индикаторов без схем управления авторы использует термин «стекло». 
Стандарты и ГОСТ, регламентирующие классификацию и систему услов-
ных обозначений, были разработаны очень давно (начало 80-х годов ХХ в.). 
В соответствии с ГОСТ все устройства индикации на основе светокла-
панных модуляторов принято называть индикаторами. В более поздних 
стандартах появился термин «ЖК-экран». Условимся называть ЖК-
модулятор без схемы управления просто ЖК-индикатором, индикатор со 
схемой управления – модуль ЖКИ (для символьно-графических индика-
торов) и модуль ЖКЭ (для матричных графических ЖКИ). Термин «ЖК-
дисплей» в зависимости от контекста может применяться по отношению 
к ЖК-индикатору без схемы управления или к модулю ЖКИ со схемой 
управления. 

Пиксел (pixel, dot) – минимальный дискретный элемент цифрового 
изображения на экране дисплея. Для матричных дисплеев пиксел образу-
ется в узлах пересечения строка – столбец. Цветной пиксел состоит из трех 
RGB пикселов. 

Размер пиксела (Dot Size) – размер прямоугольника рабочей об-
кладки модулятора ЖК-ячейки по горизонтали и вертикали в миллиметрах 
или в микрометрах. 

Шаг пиксела (Dot Рitch) – по вертикали и по горизонтали, к соот-
ветствующему размеру по вертикали или горизонтали пиксела добавляется 
зазор между пикселами. 

Формат символьного дисплея (Line × Char) – для ЖК-дисплеев с 
фиксированными знакоместами число символов в строке × число символь-
ных строк. 

Формат графического дисплея (Dot Format) – разрешение по вер-
тикали (V) и горизонтали (Н) в пикселах (точках) V × Н. 
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Формат символа (Character Font) – число точек по вертикали и го-
ризонтали для стандартных символьных графических ЖКИ с фиксирован-
ными знакоместами. Стандартный формат 5×8, 10×12, 16×16 пикселов.  

Размеры символа (Character Size) – для символьных дисплеев ши-
рина и высота (Н×V), мм одного графического знакоместа. 

Видимая область экрана (Viewing Area) – область экрана символь-
ного или графического ЖКИ (V×Н), мм заданного металлической рамкой 
дисплея. Состоит из рабочего поля и технологического зазора между рабо-
чей площадью и рамкой дисплея. 

Рабочее поле, рабочая площадь экрана (Display Area) – это пло-
щадь изображения на экране (Н×V), мм. 

Габариты модуля ЖКИ (Module Size) – размеры конструкции мо-
дуля ЖКИ по трем измерениям (Н×V×Т), мм. 

Коэффициент мультиплексирования (Duty Cycle) – коэффициент 
мультиплексирования строк 1/N, где N – число адресуемых строк. 

Частота кадровой развертки (Frame Frequency) – частота регене-
рации изображения на экране матричного или символьного ЖКИ. Диапа-
зон частот от 50 до 120 Гц. Оптимальная частота 60 – 75 Гц. 

Рабочий температурный диапазон (Operating Тemperature 
Range) – рабочий температурный диапазон, нормальный от 0 до +50 °С 
(для коммерческих приложений), расширенный от –20 до +80 °С (для ин-
дустриальных приложений). 

Температура хранения (Storage Temperature Range) – для любых 
ЖКИ от –20 до +60 °С. 

6.4.3. Адресация ЖКИ 

Чтобы обеспечить управление оптическими состояниями пикселов, 
требуется формировать напряжения на электродах пиксела таким образом, 
чтобы можно было селективно изменять состояние одних элементов без 
изменения состояния других. Топология любого ЖКИ и тем более ЖК-
экрана представляет собой матрицу, образованную ортогональной систе-
мой строчных и столбовых электродов. Система строчных и столбовых 
электродов расположена на двух параллельных прозрачных подложках. 
Для варианта прямой адресации имеем вырожденный случай, когда число 
строк равно 1. Для прямой адресации имеются один общий электрод, на-
зываемый также противоэлектродом, и независимые электроды для всех 
элементов изображения. Контраст, обеспечиваемый при данном способе, 
самый высокий, однако у данного метода есть существенный недостаток: 
для каждого элемента изображения нужен отдельный вывод для управ-
ляющего напряжения. Топология всех ЖК-индикаторов имеет всего два 
слоя разводки электродов, поэтому реализовать прямую адресацию даже 
при желании в большинстве случаев физически невозможно. Для реализа-
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ции ЖКИ с большим числом элементов изображения выход только один – 
использовать мультиплексирование. Элементы изображения образуются на 
пересечении системы электродов строк и столбцов. Название электродов 
«строки» или «столбцы» определяется по их числу. Строк всегда меньше, 
чем столбцов. В противном случае электроды, которых больше, всегда 
можно назвать столбцами. Создание рисунка топологии для получения 
сложных символьных изображений является непростой задачей.  
С одной стороны, нужно обеспечить отсутствие артефактов, связанных с 
различными паразитными пересечениями электродов, а с другой, – требу-
ется обеспечить сохранение формы электродного рисунка при различных 
технологических смещениях подложек относительно друг друга. На рис. 
6.21, 6.22 приведены примеры топологии с мультиплексированием строк 
для цифрового семисегментного ЖКИ и матричного ЖК-экрана. 

 

 
 

Рис. 6.21. Пример топологии цифрового 
ЖК-индикатора с мультиплексированием 

Рис. 6.22. Фрагмент топологии матричного 
ЖК-дисплея 

 
6.4.4. Топология матричных ЖК-дисплеев 

На рис. 6.23 показаны различные варианты топологии матричной 
структуры электродов адресации, применяемые в конструкциях графиче-
ских ЖК-дисплеев. Вариант топологии А самый простой и самый попу-
лярный. Вариант В дает возможность использовать более широкий шаг 
выводов для присоединения столбовых драйверов. Существует также и ва-
риант с четырехсторонним расположением выводов электродов строк и 
столбцов, однако в настоящее время он не используется, поскольку ком-
пактность конструкции при такой топологии сильно проигрывает. 

Варианты топологии С и D являются разновидностями архитектуры 
Dual Scan или Dauble Scan. При использовании такой архитектуры получа-
ется выигрыш за счет понижения в два раза числа мультиплексируемых 
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строк. Для формата с 480 строками в данной топологии коэффициент 
мультиплексирования получается всего 240. Такое понижение мульти-
плекса дает значительный выигрыш в контракте.  

 
 

Рис. 6.23. Варианты топологии матриц адресации ЖКЭ 
 

Фактически получаются два отдельных экранных поля. Зазор между 
полями не заметен, поскольку стыковка производится без нарушения шага 
строк. Технология маскирования рисунка электродов позволяет скрыть и 
разрыв между шинами строчных электродов. Адресация обоих полей про-
изводится параллельно. Недостаток метода: требуется большее количество 
выводов столбовых электродов и, следовательно, число столбовых драйве-
ров также удваивается. Однако это удорожание себя оправдывает, по-
скольку решать проблемы улучшения качества ЖК-дисплея проще за счет 
«кремния». Эта тенденция – упрощение технологии сборки ЖК-дисплеев 
за счет усложнения схемы управления – сохраняется и все более прогрес-
сирует в настоящее время.  

На рис. 6.24 приведена экзотическая топология квадрупольной мат-
рицы. Такая топология также обеспечивает понижение мультиплекса, но 
практическая реализация данной архитектуры значительно сложнее, чем 
Dual Scan. Топология применялась в ранних моделях ЖК-дисплеев миниа-
тюрных телевизионных приемников. В настоящее время данная топология 
в промышленных ЖК-дисплеях не используется. 
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Рис. 6.24 Топология квадратной 

матрицы ЖКЭ 

Эволюция архитектуры драйверов 
позволила не только увеличить число вы-
водов, но и интегрировать многие функции 
управления матричными ЖК-дисплеями в 
одном кристалле. Такое решение потребо-
валось для суперкомпактных ЖК-дисплеев 
сотовых телефонов, Palm-компьютеров и 
PDA. На рис. 6.25 показаны варианты то-
пологии матричных ЖК-дисплеев для  
суперкомпактных приложений. 

 

 
 

Рис. 6.25. Варианты организации управления строками и столбцами  
для матричных ЖК-дисплеев 

6.4.5. Работа при низких температурах 

Контраст изображения ЖК-дисплея ухудшается при понижении ра-
бочей температуры, но в отдельных случаях можно скомпенсировать это 
ухудшение за счет увеличения рабочего напряжения (Ulcd) на драйверах. 
Для ЖК-дисплеев с расширенным температурным диапазоном (от –20  
до –40 °С) обязательно имеется вывод для подачи отрицательного смеще-
ния. Таким образом, размах напряжения на выходных каскадах драйвера 
будет повышен на величину отрицательного смещения Ulcd =  
= Ulog – (–Uadj). Уровень низкого потенциала логического питания (земля, 
общий) и низкий потенциал питания выходных драйверов имеют отдельные 
выводы. В обычных ЖК-дисплеях, предназначенных для использования при 
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положительных температурах, напряжение смещения (Uadj) обычно нахо-
дится в пределах от 0 до 1 В. Возможность работы при низких температу-
рах определяется только типом используемого ЖК-материала. Стоимость 
низкотемпературного материала несколько больше, чем ЖК-материала для 
нормального температурного диапазона. Существует и другой способ рас-
ширения температурного диапазона ЖК-дисплея – за счет использования 
принудительного нагрева зоны стеклянных подложек с ЖК-материалом. 
Делается это с помощью специального нагревателя на основе прозрачных 
проводящих подложек. Нагревательные подложки могут располагаться 
под ЖК-дисплеем. Проводящий прозрачный слой на подложке нагревателя 
– пленка 32OIn  с удельным сопротивлением несколько десятков ом. 

 
6.5. Общие замечания об измерении тока и напряжения.  

Классификация вольтметров 
 
Сила тока и напряжение – важнейшие физические величины в электро- 

и радиотехнике. Они характеризуют интенсивность протекания электриче-
ского процесса. Единица силы тока – ампер является основной единицей 
Международной системы (СИ) и воспроизводится на постоянном токе с 
помощью первичного эталона. Среднеквадратическое отклонение резуль-
тата измерения (СКО) составляет S = 4·10-6, а неисключенный остаток сис-
тематической погрешности (НСП) не превышает θ = 8·10-6. Единица на-
пряжения – вольт является производной единицей, но в силу ее особой 
важности воспроизводится также с помощью первичного эталона со СКО 
S = 5·10-8 и НСП θ = 10-6. Передача размера единицы от эталона рабочим 
средствам измерения осуществляется на основе государственной повероч-
ной схемы, предусматривающей ступени передачи. 

В связи с необходимостью измерения тока и напряжения в широком 
диапазоне частот созданы специальные эталоны ампера и вольта на перемен-
ном токе, соответствующие поверочные схемы и образцовая аппаратура. 

6.5.1. Особенности измерения силы тока и напряжения в радио-
электронике 

Измерение тока и напряжения проводят в диапазоне от постоянного 
тока до частот 1 – 2 ГГц. На более высоких частотах эти величины теряют 
свою однозначность, поскольку изменяют свое значение вдоль линии пе-
редачи и в ее поперечном сечении. Ток и напряжение на этих частотах из-
мерять весьма сложно, поскольку очень велико влияние измерительной 
цепи на измеряемую цепь. По указанным причинам на СВЧ предпочитают 
измерять мощность, а не ток и напряжение. 

В электрических цепях удобней измерять напряжение, а не ток, по-
скольку вольтметр подключают параллельно исследуемой цепи и не при-
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ходится нарушать схему соединений. При измерении тока приходится раз-
рывать цепь, что в ряде случаев приводит к большим искажениям процес-
сов, протекающих в устройстве. В силу этих причин измерение силы тока 
производят на постоянном токе и переменном на частотах до 10 МГц. 

Измерители напряжения являются самой многочисленной группой 
среди средств измерения, применяемых в радиоэлектронике. В основу 
классификации вольтметров положены следующие признаки: 

1. Вид измеряемого напряжения: вольтметры постоянного тока (В2), 
переменного тока (В3), импульсного тока (В4), селективные (В6). 

2. Тип применяемых измерительных преобразователей: электро-
механические и электронные. 

3. Тип отсчетного устройства: стрелочные (аналоговые) и цифровые . 
Парк аналоговых приборов характеризуется единой конструктивной 

базой, идентичностью расположения органов управления, удобством экс-
плуатации, метрологической обеспеченностью. 

4. Тип структурной схемы: приборы прямого преобразования и уравно-
вешивающего преобразования; приборы уравновешивающего преобразования 
разделяют на приборы с автоматическим и ручным уравновешиванием. 

5. Значение измеряемого напряжения: пиковое (амплитудное), сред-
неквадратическое и средневыпрямленное. 

6. Частотный диапазон: низкочастотные, высокочастотные, сверхвы-
сокочастотные, широкополосные. 

 
6.6. Структурные схемы и принцип действия электронных вольтметров 

 
Обобщенная структурная схема вольтметра постоянного тока приве-

дена на рис. 6.26, а. Она включает входное устройство, усилитель посто-
янного тока А1 и электромеханический измерительный прибор PV1. Вход-
ное устройство предназначено для создания высокого входного сопротив-
ления, чтобы уменьшить влияние вольтметра на измеряемую цепь. Оно со-
стоит из делителей напряжения – аттенюаторов, с их помощью изменяют 
пределы измеряемых величин. В некоторых вольтметрах входное устрой-
ство содержит эмиттерный повторитель (или истоковый – при использова-
нии полевых транзисторов). 

К УПТ предъявляются высокие требования: малый дрейф нуля, вы-
сокая стабильность усиления, малый уровень шумов. В вольтметрах по-
стоянного тока высокой чувствительности входной сигнал преобразуется в 
переменный, усиливается и затем вновь преобразуется в напряжение по-
стоянного тока. 
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Рис. 6.26. Структурная схема вольтметра переменного тока 
 
Обобщенная структурная схема вольтметра переменного тока пока-

зана на рис. 6.26, б. Принцип действия такого вольтметра состоит в преоб-
разовании переменного напряжения в постоянное, которое измеряется 
стрелочным электромеханическим прибором. В качестве преобразователя 
переменного напряжения в постоянное используются пиковые (амплитуд-
ные) детекторы, детекторы среднеквадратического и средневыпрямленно-
го значения напряжения. Применение того или иного преобразователя пе-
ременного тока в постоянный определяет способность вольтметра изме-
рять то или иное значение напряжения. 

На обобщенной схеме показаны усилитель переменного напряжения 
А1 и УПТ А2, включенные после преобразователя VI. Однако в практиче-
ских приборах применение обоих усилителей встречается очень редко. 
Используется либо додетекторное усиление, либо последетекторное.  
В высокочувствительные измерители напряжения вводят усилители пере-
менного напряжения, часто широкополосные с полосой пропускания от 
единиц герц до десятков мегагерц. 

Для обеспечения широкой области рабочих частот вплоть до 1 ГГц 
усилители переменного напряжения не применяют, а применяют усилите-
ли постоянного тока. 

 
6.7. Цифровые вольтметры 

 
В цифровых вольтметрах переменного напряжения используется ана-

логовое преобразование измеряемого переменного напряжения в постоянное. 
В импульсных цифровых вольтметрах находят применение специальные 
АЦП – амплитудно-временные преобразователи. В вольтметрах с уравнове-
шивающим преобразованием используются соответствующие АЦП. 
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Цифровые вольтметры прямого преобразования более просты по уст-
ройству, но имеют меньшую точность. Их различают по используемому спо-
собу аналого-цифрового преобразования: с временным, временным с интег-
рированием и частотным преобразованием. Интегрирующие цифровые 
вольтметры, измеряющие среднее значение напряжения за время измерения, 
обладают повышенной помехозащищенностью. Структурная схема вольт-
метра (рис. 6.27) включает в себя входное устройство, устройство для опре-
деления полярности измеряемого напряжения, устройство для автоматиче-
ского выбора измерения, АЦП, счетчик импульсов, преобразователь кодов 
(дешифратор) и цифровое отсчетное устройство. Входное устройство содер-
жит делители напряжения и предназначено для расширения пределов изме-
рения. Оно обеспечивает достаточно высокое входное сопротивление вольт-
метра. Устройство определения полярности измеряемого напряжения осно-
вано на определении последовательности срабатывания двух устройств срав-
нения. На первое подается пилообразное напряжение, принимающее значе-
ния от –U до +U, и измеряемое напряжение. Устройство срабатывает (выдает 
импульс) в момент равенства напряжений. Другое устройство сравнения сра-
батывает в момент равенства пилообразного напряжения нулю. Сигнал по-
лярности подается в цифровое отсчетное устройство. Устройство автомати-
ческого выбора пределов измерения сравнивает измеряемое напряжение с 
набором напряжений и управляет делителем. 

Цифровые вольтметры с уравновешивающим преобразованием строят-
ся в основном по двум типам структурных схем: с использованием програм-
мирующего устройства и цифрового счетчика. В них измеряемое напряжение 
уравновешивается дискретно-изменяющимся компенсирующим образцовым 
напряжением. На рис. 6.28, а, б показаны эти структурные схемы.  

Рассмотрим работу вольтметра, построенного по схеме с цифровым 
счетчиком (рис. 6.28, б). Тактовые импульсы поступают на цифровой счет-
чик через управляющее устройство, определяющее порядок заполнения 
ячеек. Счетчик изменяет состояние элементов преобразователя кода и 
компенсирующее напряжение. Измеряемое напряжение, поступающее на 
устройство сравнения, сравнивается с компенсирующим напряжением. В 
зависимости от знака этой разности на выходе устройства сравнения 
управляющее-устройство либо продолжает пропускать тактовые импульсы 
на счетчик, либо нет. Новый цикл измерений начинается с момента сбра-
сывания на нуль показаний счетчика. В этот же момент в исходное состоя-
ние приводится компенсирующее напряжение и на счетчик начинают по-
ступать счетные импульсы. 
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Рис. 6.28. Цифровые вольтметры 
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Рис. 6.27. Структурная схема цифрового вольтметра 
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6.8. Измерение постоянных напряжений 
 

6.8.1. Электронные вольтметры постоянного напряжения 

На рис. 6.29 представлена структурная схема электронного вольт-
метра постоянного напряжения, начиная от единиц микровольт. 

Усилители постоянного тока (УПТ), входящие в вольтметры, долж-
ны иметь стабильный коэффициент усиления и малый дрейф выходного 
напряжения. Это достигается применением усилителей, выполненных по 
мостовым схемам. Дестабилизирующие факторы действуют на обе поло-
вины моста одинаково и не вызывают дополнительного разбаланса моста. 
Отрицательная обратная связь делает работу усилителя стабильной, а его 
характеристику линейной в широких пределах. 

 
Рис. 6.29. Электронный вольтметр постоянного напряжения 

 

При высокой чувствительности вольтметров для устранения дрейфа 
используются УПТ с конвертированием постоянного напряжения в пере-
менное, амплитуда которого пропорциональна постоянному напряжению.  

Она построена по принципу уравновешивающего преобразования и 
работает в режиме неполного уравновешивания. Входное устройство А1 
обычно содержит интегрирующий фильтр для уменьшения влияния пере-
менной составляющей, присутствующей во входном сигнале. УПТ выпол-
нен по схеме с конвертированием. Измеряемое постоянное напряжение 
преобразуется в переменное прямоугольной формы. Для этой цели на вхо-
де УПТ часто применяется последовательно-параллельный ключ на поле-
вых транзисторах. Управляющее напряжение частотой обычно 400 Гц вы-
рабатывается мультивибратором (G), собранным на интегральной схеме, и 
формируется с помощью дифференциальных усилителей. 

Переменное напряжение усиливается усилителем А2 и выпрямляется 
синхронным детектором U2. Через эмиттерный повторитель постоянное 
напряжение подается на магнитоэлектрический микроамперметр Р1.  
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Усилитель охватывается глубокой отрицательной обратной связью. Для 
переключения пределов измерения предусмотрен делитель в цепи обрат-
ной связи, который собирается на прецизионных постоянных резисторах,  
т. е. путем изменения коэффициента усиления усилителя. Синхронный де-
тектор U2 работает по принципу удвоения напряжения, синхронизирован 
по фазе с сигналом на входе усилителя А2. В схеме синхронного детектора 
применяются также полевые транзисторы. 

Основная погрешность микровольтметра составляет 1,5 – 6,0 %.  
Источниками погрешности являются: погрешность образцовой аппарату-
ры, по которой производится градуировка, погрешность градуировки, слу-
чайная погрешность стрелочного прибора, нестабильности канала преоб-
разования, неравномерность шкалы, возникновение паразитных термо-
ЭДС, обусловленных изменением температуры в пределах нормальной об-
ласти, наличие собственных шумов, которые сказываются на нижних пре-
делах измерения. По указанной структурной схеме с применением вибро-
преобразователя в УПТ работают находящиеся в эксплуатации серийные 
микровольтметры В2-11, В2-15, В2-25. 

В некоторых случаях требуются вольтметры постоянного напряже-
ния с очень большим входным сопротивлением (1010 – 1016 Ом). Тогда 
применяют электрометрические лампы, сеточные токи которых не превы-
шают 10-15 А, а сопротивление утечки входной сетки не менее 1016 Ом. 
Усиление постоянного напряжения осуществляется с использованием кон-
вертирования. Примером такого прибора может служить серийный элек-
трометр ВК2-16. В качестве преобразователя постоянного напряжения в 
переменное используется динамический конденсатор. 

В электронных вольтметрах меньшей чувствительности в УПТ вме-
сто конвертирования применяются высокостабильные устройства с отри-
цательной обратной связью и операционные усилители. 

 

6.9. Измерение переменных напряжений 
 

Принцип работы электронного вольтметра переменного напряжения 
состоит в преобразовании переменного напряжения в постоянное, прямо 
пропорциональное соответствующему значению переменного напряжения, 
и измерении постоянного напряжения электромеханическим измеритель-
ным прибором либо цифровым вольтметром. 

Измеряемое электронным вольтметром значение переменного на-
пряжения определяется типом применяемого измерительного преобразова-
теля переменного напряжения в постоянное. Здесь на основе более деталь-
ных структурных схем рассмотрим устройство электронных вольтметров 
переменных напряжений, требования к отдельным элементам, особенности 
построения, метрологические характеристики. 



 94 

6.9.1. Вольтметры амплитудных значений 

Отклонение указателя амплитудного вольтметра прямо пропорцио-
нально амплитудному (пиковому) значению переменного напряжения, не-
зависимо от формы кривой напряжения. Таким свойством не обладает ни 
одна из систем электромеханических измерительных приборов. В элек-
тронных вольтметрах амплитудного значения используются пиковые де-
текторы с открытым и закрытым входом. 

Амплитудные вольтметры обладают наибольшим диапазоном частот 
(от десятков герц до 1 – 2 ГГц) благодаря тому, что преобразование осуще-
ствляется непосредственно на входе прибора. Амплитудный детектор кон-
структивно размещается в выносном пробнике, благодаря чему удается 
уменьшить влияние паразитных параметров вольтметра, вывести резо-
нансную частоту входной цепи за пределы диапазона частоты вольтметра. 

Необходимая чувствительность (нижний предел измеряемых напря-
жений – единицы милливольт) достигается применением после детектора 
УПТ с большим коэффициентом усиления. 

На рис. 6.30 показана упрощенная структурная схема амплитудного 
вольтметра с закрытым входом, построенного по схеме уравновешиваю-
щего преобразования. Измеряемое напряжение Ux подается через входное 
устройство на вход пикового детектора с закрытым входом (VD1, С1, R1). 

 

 

Рис. 6.30. Амплитудный вольтметр с закрытым входом 
 

На идентичный детектор (VD2, С2, R2) подается компенсирующее 
напряжение с частотой около 100 кГц, сформированное в цепи обратной 
связи. Постоянные напряжения, равные амплитудным значениям измеряе-
мого сигнала и компенсирующего напряжения, сравниваются на резисто-
рах R1, R2. Заметим, что при малых напряжениях детекторы будут рабо-
тать в квадратичном режиме, что приведет к погрешности вольтметра ам-
плитудного значения. 
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Разностное напряжение подается на УПТ A1 с высоким коэффициен-
том усиления. Если напряжение на выходе УПТ положительной полярно-
сти, что свидетельствует о превышении напряжения сигнала над компен-
сирующим или об отсутствии последнего, запускается ранее запертый ге-
нератор-модулятор, и компенсирующее напряжение поступает через дели-
тель обратной связи на детектор VD2, R2, С2. Генератор-модулятор пред-
ставляет собой генератор, собранный по емкостной трехточечной схеме, 
усилитель и эмиттерный повторитель. 

Превышение компенсирующего напряжения над измеряемым приво-
дит к запиранию генератора-модулятора. Выходное напряжение с ампли-
тудой, пропорциональной амплитуде измеряемого напряжения и частотой 
100 кГц, подается на детектор средневыпрямленного напряжения U1 и из-
меряется магнитоэлектрическим вольтметром PV1. 

Важным требованием является идентичность передаточных характе-
ристик детекторов сигнала и компенсирующего напряжения. Только при 
одинаковых характеристиках равенство выходных напряжений детекторов 
будет свидетельствовать о равенстве входных напряжений. 

В установившемся режиме на резисторах R1 и R2 образуется некото-
рая разность напряжений ∆U = Ux – Uк. Величина этой разности равна 

1

1 xU U
K

∆ =
+ β

,                                           (6.10) 

где К и β – коэффициенты передачи цепи прямого преобразования и об-
ратной связи. 

В данной схеме в цепь прямого преобразования входит УПТ, генера-
тор-модулятор, в цепь обратного – делитель в цепи обратной связи и де-
тектор компенсирующего сигнала. Таким образом, для обеспечения высо-
кой точности уравновешивания коэффициент усиления УПТ и генератора-
модулятора должен быть достаточно высок.  

Погрешность состоит из погрешности образцовых средств при гра-
дуировке, случайной погрешности измерения постоянного напряжения 
магнитоэлектрическим прибором; погрешности, обусловленной неста-
бильностью коэффициента передачи цепи обратной связи и коэффициента 
передачи детектора средневыпрямленного значения; неидентичности ха-
рактеристик детекторов, неуравновешенности схемы. 

По подобной схеме работают выпускаемые промышленностью се-
рийные амплитудные милливольтметры ВЗ-36, ВЗ-43. Основная погреш-
ность на частотах до 30 МГц составляет 4 – 6 %, на частотах до 1 ГГц –  
25 %. Шкалы амплитудных вольтметров градуируются в среднеквадрати-
ческих значениях синусоидального напряжения. Недостатком является 
большая погрешность при измерении напряжений с большим уровнем 
гармонических составляющих. 
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6.9.2. Вольтметры среднеквадратических значений 

Измерение СКЗ переменных напряжений требует применения изме-
рительного преобразователя переменного напряжения в постоянное, 
имеющего квадратичную характеристику. Тогда если это постоянное на-
пряжение подать на магнитоэлектрический вольтметр, то его показания 
будут пропорциональными квадрату СКЗ. Если при градуировке шкалы 
провести операцию извлечения корня, то показания вольтметра будут про-
порциональными СКЗ.  

Вольтметры СКЗ обеспечивают наиболее высокую точность при изме-
рении СКЗ переменных напряжений, имеющих большое число гармоник. 

В основном в таких вольтметрах используется детектор с диодной 
цепочкой и термоэлектрический преобразователь. Детектор с диодной це-
почкой обладает значительной нестабильностью параметров, обусловлен-
ной нестабильностями элементов. Частотный диапазон ограничен снизу 
свойствами трансформатора, сверху – паразитными параметрами цепочки, 
индуктивностью проводов, собственной емкостью и составляет от  
20 Гц до 100 кГц. Для создания вольтметров общего применения такой 
диапазон узок. 

Лучшие показатели в отношении частотного диапазона имеют тер-
моэлектрические преобразователи. Однако они имеют малую чувствитель-
ность, что требует для обеспечения широкого частотного диапазона 
вольтметра широкополосного усилителя.  

На рис. 6.31 показана структурная схема вольтметра СКЗ перемен-
ных напряжений с использованием термоэлектрических преобразователей.  

 

Рис. 6.31. Вольтметр СКЗ переменных напряжений с использованием  
термоэлектрических преобразователей 

 

В данной схеме используются два одинаковых термопреобразователя 
ВК1 и ВК2 с косвенным подогревом и включены встречно на входе УПТ. 
На нагреватель ЕК1 поступает усиленный измеряемый сигнал KшUx, где  
Кш – коэффициент преобразования входной цепи и усилителя, а нагрева-
тель ЕК2 подключен к выходу УПТ. 



 97 

Каждый из термопреобразователей имеет квадратичную характери-
стику, так что U1=ΚTΚш

2U2
x, U2=ΚTβ

2U2
з и K(U1—U2)=U3 (1) где ΚT – посто-

янная величина, характеризующая термопреобразователь; β – коэффициент 
обратной связи. 

Подставив значения U1 и U2 в уравнение связи, получим 
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Входное устройство обычно включает в себя истоковый повторитель 
и Т-образные аттенюаторы на высокочастотных резисторах, переключени-
ем которых достигается изменение пределов измерения. Широкополосный 
усилитель переменного напряжения должен обеспечить стабильное усиле-
ние в полосе частот от 20 Гц до 50 – 60 МГц. Время измерения из-за инер-
ционности термопреобразователей составляет 1 – 3 с. 

Погрешность вольтметра включает следующие составляющие: по-
грешность образцовой аппаратуры, по которой производится градуировка; 
погрешность градуировки, случайная составляющая погрешности стрелоч-
ного индикатора, неидентичность термопар, неравномерность частотной 
характеристики, нестабильность элементов схемы. Величина погрешности 
лежит в пределе 2,5 – 10 % в диапазоне частот 20 Гц – 50 МГц. Верхние 
значения погрешности имеют место на краях частотного и динамического 
диапазона. По схеме, аналогичной рассмотренной, построены вольтметры 
среднеквадратических значений В3-40, В3-42, В3-45, В3-46, В3-48. 

6.9.3. Вольтметры средневыпрямленных значений 

Обычно они выполняются на основе двухполупериодных выпрями-
телей. Эти преобразователи в качестве нелинейного элемента содержат ва-
куумные или полупроводниковые диоды, не содержат накопительных ем-
костей и поэтому обладают большим быстродействием по сравнению с 
вольтметрами СКЗ и пиковыми. Чтобы детектор работал на линейном уча-
стке вольт-амперной характеристики, на него надо подать сравнительно 
большой сигнал (0,1 – 0,3 В). Поэтому вольтметры СВЗ для обеспечения 
высокой чувствительности в широкой полосе частот должны иметь широ-
кополосный усилитель переменного напряжения, которым в значительной 
мере будет определяться качество вольтметра. На точность измерений в 
значительной мере будет влиять нелинейность вольт-амперной характери-
стики, нестабильности параметров диодов усилителя, других элементов 
выпрямителя. Для уменьшения этих влияний схему обычно охватывают 
глубокой отрицательной обратной связью. 
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Рис. 6.32. Вольтметр СВЗ 
 

На рис. 6.32 изображена функциональная схема электронного вольт-
метра СВЗ. Измеряемое напряжение поступает на входное устройство, кото-
рое обеспечивает высокое входное сопротивление вольтметра и расширение 
пределов измерения. Затем напряжение подается на вход широкополосного 
усилителя A1 и после усиления – на преобразователь переменного напряже-
ния в постоянное. Схема охвачена глубокой отрицательной обратной связью, 
напряжение обратной связи снимается с резистора R3 и подается на вход 
усилителя ΑΙ. Благодаря обратной связи исключается влияние диодов на ко-
эффициент преобразования преобразователя переменного напряжения в по-
стоянное. Кроме того, улучшаются характеристики усилителя: уменьшается 
его нестабильность и нелинейность амплитудной характеристики.  

Серийные вольтметры В3-38, В3-39, В3-44 построены по схемам, 
подобным рассмотренным. 

Современные вольтметры СВЗ обеспечивают измерение напряже-
ний от десятых долей милливольта до сотен вольт в диапазоне частот  
20 Гц – 10 МГц. Основная погрешность составляет 2,5 – 10 %. 

Шкалы вольтметра СВЗ градуируются в СКЗ. Приборы осуществля-
ют процесс измерений за 0,2 – 0,5 с, т. е. являются самыми быстродейст-
вующими среди вольтметров переменного напряжения. 

6.9.4. Цифровой вольтметр с времяимпульсным преобразователем  

Измеряемое напряжение через ВУ (рис. 6.33) поступает на сравни-
вающее устройство (СУ1) от генератора линейно изменяющегося напря-
жения (ГЛИН). На данное устройство поступает образцовое напряжение. В 
момент равенства этих напряжений СУ1 вырабатывает импульс, который 
открывает временной селектор (ВС). На него от генератора счётных им-
пульсов (ГСиС) поступают импульсы с образцовой частотой. В момент 
времени, когда образцовое напряжение будет равно 0, СУ2 вырабатывает 
импульс, который закрывает ВС. В результате прохождение счётных им-
пульсов прекращается. Электронный счётчик (ЭС) считает их количество, 
которое через дешифратор (Д) отображается на цифровом индикаторе (И). 
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вход 

Рис. 6.33. Цифровой вольтметр 
 

6.10. Специальные типы вольтметров 
 
Помимо рассмотренных в радиотехнической практике встречается ряд 

аналоговых измерителей напряжения специального назначения. Это, напри-
мер, приборы группы В4 – импульсные вольтметры, В5 – фазочувствитель-
ные вольтметры, В6 – селективные (избирательные) вольтметры. Рассмотрим 
кратко наиболее типичные приборы названных групп. 

Импульсные вольтметры предназначены для измерения амплитуд 
видео- и радиоимпульсов большой скважности (скважностью называется 
отношение периода следования импульсов к их длительности,  
т. е. иTn τ/= ). 

Для измерения амплитуды импульсов могут быть использованы 
приборы с амплитудным детектором. Очевидно, что в этом случае посто-
янная времени детекторной цепи должна быть увеличена. 

Как правило, для измерения амплитуды импульсных напряжений 
вольтметр с закрытым входом не пригоден, так как он исключает постоян-
ную составляющую измеряемых импульсов. Однако при большой скваж-
ности импульсов постоянная составляющая TU и /0 τ=  близка к нулю и по-

казания вольтметров с открытым и закрытым входами примерно равны. 
Импульсные вольтметры градуируются в амплитудных значениях. Приме-
ром такого вольтметра может являться прибор В4-12 (рис. 6.34). 

 

Рис. 6.34. Импульсный вольтметр 

ВУ СУ1 ВС ЭС Д У 

СУ2 ГСиС УУ ГЛИН 
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Для измерения амплитуд импульсов длительностью в сотые доли 
микросекунд применяют компенсационную схему вольтметра. Входной 
импульс с выхода усилителя А1 через аттенюатор RP1 и усилитель А2 по-
ступает на амплитудный детектор VD1. Конденсатор С заряжается до тех 
пор, пока напряжение на нем не станет равным амплитуде входного им-
пульса. При этом диод запирается и импульсное напряжение, имеющееся 
на входе, не поступает на вход усилителя А4. 

Если напряжение на конденсаторе С снизится, то на входе усилителя 
А4 появятся импульсы, амплитуда которых равна разности между амплиту-
дой импульса на входе диода VD1 и напряжением на конденсаторе С. Это 
импульсное напряжение усиливается усилителем А4, преобразуется в посто-
янное напряжение амплитудным детектором и опять подается на конденса-
тор С, что приводит к восстановлению на конденсаторе постоянного напря-
жения, равного maxU , и компенсирует потерю заряда конденсатором С. 

Постоянное напряжение, поддерживаемое на конденсаторе С, изме-
ряется вольтметром постоянного напряжения с УПТ A3 и магнитоэлектри-
ческим прибором РА1, проградуированным в единицах напряжения. 

По такой схеме собраны промышленные вольтметры В4-4, B4-12, В4-14. 

6.10.1. Фазочувствительный вольтметр 

Структурная схема вольтметра-векторметра показана на рис. 6.35, а. 
Прибор имеет два входа – для эталонного и измеряемого напряжений – и 
два магнитоэлектрических прибора РА1, РА2, включенных в мостовые 
схемы с термопреобразователями PN1, PN2. Сигнал xU  измеряемого кана-
ла попадает в диагональ каждого из этих двух мостов. Во вторую диаго-
наль моста PN1 поступает эталонное напряжение, а во вторую диагональ 
моста PN2 – эталонное напряжение, имеющее фазовый сдвиг 90° с соблю-
дением постоянства амплитуды. 

 

 

Рис. 6.35. Фазочувствительный вольтметр 
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Если принять )sin( ϕω += tUu mxx , а )sin( tUu mээт ω= , то магнитоэлектри-
ческий индикатор баланса первого моста РА1 будет реагировать на сигнал 

[ ]2
1 )sin()sin( tUtUKU mэmxвых ωϕω ++=

−

, 

а индикатор второго моста – на сигнал 

[ ]2
max2 )90sin()sin( °+++=

−
tUtUKU mэвых ωϕω . 

После несложных тригонометрических преобразований легко пока-
зать, что показания прибора РА1 будут 

ϕϕ coscos 11 xmэmx UKUKUA == , 

где тэKUK =1 , и показания прибора РА2 

ϕϕ sinsin 12 xmэmx UKUKUA == . 

Так как опорное напряжение всегда постоянно (вольтметр калибруется), 
то показания прибора РА1 моста PN1 пропорциональны проекции вектора 
измеряемого напряжения на направление вектора эталонного напряжения 
(рис. 6.35, б). Показания индикатора второго моста (PN2) пропорциональны 
проекции вектора измеряемого напряжения на ось мнимых величин. 

Рассмотренный принцип измерения положен в основу работы фазо-
чувствительных вольтметров В5-1 и В5-2. 

6.10.2. Избирательные (селективные) вольтметры 

Они применяются для измерения отдельных гармонических состав-
ляющих многочастотного сигнала, определения коэффициента гармоник, 
для проверки индикаторов мостовых схем и т. п. Приборы избирательного 
действия могут быть изготовлены на различных принципах. Чаще всего 
применяются приборы гетеродинного типа, близкие по своему устройству 
к радиоприемникам. На очень низких частотах используются избиратель-
ные RС-цепи. 

 

Рис. 6.36. Избирательный вольтметр  
 

Избирательные вольтметры характеризуются, в первую очередь, 
диапазоном перестройки и полосой измеряемого сигнала.  

На рис. 6.36 показана упрощенная схема избирательного вольтметра. 
Ее основой является широкополосный усилитель А2 с равномерной ампли-
тудно-частотной характеристикой (АЧХ) и частотно-зависимой ООС.  
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При настройке RC-контура в цепи ООС на частоту сигнала коэффи-
циент передачи по цепи обратной связи принимает минимальное значение, 
в результате чего возрастает коэффициент усиления основного тракта и 
напряжение выхU  достигает максимума. По такой схеме собраны вольтмет-
ры типов В6-2, В6-4. 

Большой чувствительностью и широким диапазоном измеряемых 
частот обладают гетеродинные избирательные вольтметры. Структурная 
схема такого вольтметра изображена на рис. 6.37. 

 

Рис. 6.37. Гетеродинный вольтметр 
 

Входной сигнал частоты xf  преобразуется преобразователем частоты 
UZ в разностную частоту. При плавном изменении частоты гетеродина G1 
можно подобрать частоту прx fff =−2 , на которую настроен полосовой 

фильтр Z1, и определить значение этого сигнала вольтметром. При посто-
янстве коэффициента преобразования показания индикаторного прибора 
РА1 пропорциональны сигналу данной гармонической составляющей на 
входе. Для перестройки в широком диапазоне частот и повышения избира-
тельности применяют двух- и более кратное преобразование частоты. 
Примерами реализации такой схемы могут служить приборы В6-1, В6-5. 
 

7. ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ 
 

7.1. Общие сведения 
 

Диапазон частот, в котором приходится измерять мощность, чрезвы-
чайно широк. При оценке экономичности радиоаппаратуры обычно инте-
ресуются потреблением энергии от сети переменного тока (50 Гц) или от 
источников постоянного тока. Верхняя граница частотного диапазона оп-
ределяется частотой излучения лазера. 

Методы и приборы, используемые для измерения мощности, зависят от 
частотного диапазона и величины мощности. В случае переменных токов 
наибольший интерес обычно представляет средняя (активная) мощность 

∫∫ ==
TT

pdt
T

uidt
T

P
00

11
,         (7.1) 
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где u и i – мгновенные значения напряжения и тока; t – время; Т – период 
колебаний. Произведение р = ui называется мгновенной мощностью. При 
синусоидальных колебаниях (7.1) принимает вид 

RIP 2= ;       ϕcosUIP = ,     (7.2) 

где U и I — среднеквадратические (действующие, эффективные) значения 
напряжения и тока; ϕ  – фазовый сдвиг между U и I. При колебаниях про-
извольной формы оценить мощность можно с помощью ряда Фурье.  
В этом случае 

nnn IUIUIUIUP ϕϕϕ cos...coscos 22211100 ++++= , (7.3) 

где 0U и 0I  – постоянные составляющие напряжения и тока; nU  и nI  – 
среднеквадратические значения напряжения и тока n-й гармоники; nϕ  –
фазовый сдвиг между nU  и nI . При этом имеется в виду, что исследуемый 
объект имеет комплексное сопротивление и значения разности фаз между 

nU  и nI  для каждой гармоники имеют свое значение. Если исследуемый объ-
ект имеет чисто активное сопротивление R, то формула (7.3) принимает вид 

UIRIP == 2 , где U и I – среднеквадратические значения напряжения и тока. 
При измерении мощности импульсно-модулированных колебаний 

принято оценивать импульсную и среднюю мощность. В случае модуляции 
несущей прямоугольными импульсами (рис. 7.1) импульсная мощность 

2/
1

0

mmи IUuidtP == ∫
τ

τ
,    (7.4) 

где τ  – длительность радиоимпульса. 

 

Среднее значение мощности за 
период повторения импульсов Т свя-
зано с импульсной мощностью соот-
ношением 

T
P

T

IU
uidt

T
P и

mm
и

τττ

=== ∫ 2

1

0

        (7.5) 
Рис. 7.1. Синусоидальные колебания 

Импульсная мощность иP  всегда больше средней мощности, кроме слу-
чая τ = T, что соответствует работе в непрерывном режиме без модуляции. 

В радиотехнике широко используются следующие кратные и доль-
ные единицы ватта: микроватт, милливатт, киловатт, мегаватт. 

Кроме абсолютных единиц мощности, применяются также относи-
тельные единицы. Например, в технике связи принято значение любой из-
меряемой мощности xP  выражать в виде уровня мощности )/lg(10 эxx PPP = , 
где эP  – эталонная мощность. Если эP  = 1 мВт, то xP  называют абсолют-
ным уровнем мощности, обозначаемым дБм. Таким образом, измеряемому 
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уровню мощности Рх = 1 мВт соответствует уровень мощности 0 дБм.  
Если xP  > 1 мВт, уровень мощности выражается положительным числом,  

xP  < 1 мВт – отрицательным. 
Относительные единицы мощности удобны, поскольку усиление и 

ослабление, вносимые радиотехническими устройствами, также оценива-
ются в децибелах. Например, если устройство вносит ослабление 30 дБ, то 
сигнал, поданный на его вход с уровнем мощности 25 дБ, будет иметь на 
выходе уровень 5 дБм. 

7.2. Измерение мощности в цепях постоянного тока 
 
Мощность, выделяемую на нагрузке, можно измерить косвенным 

методом. Так как Р = UI , то измеряют напряжение на нагрузке U и ток I, 
протекающий через нагрузку, и результаты прямых измерений перемно-
жают. На рис. 7.2 показаны две возможные схемы включения вольтметра 
PV1 и амперметра PAL. В схеме на рис. 7.2, а ток, измеряемый ампермет-
ром AI , отличается от тока, протекающего через нагрузку, на величину то-
ка, протекающего через вольтметр VI . Если VH RR << , погрешность метода 
измерения будет небольшой. Если указанное условие не выполняется и со-
противление нагрузки соизмеримо с сопротивлением вольтметра, целесо-
образно применять схему, изображенную на рис. 7.2, б. В этой схеме 
включения ток VI  не влияет на погрешность измерения, так как амперметр 
включен последовательно с нагрузкой и ток VI  через него не проходит. Что 
касается напряжения, то оно измеряется с систематической погрешностью, 
поскольку показания вольтметра определяются не только падением напря-
жения на сопротивлении нагрузки, но и падением напряжения на ампер-
метре. Для высокоомной нагрузки справедливо соотношение AH RR >>  и, 
следовательно, погрешность будет незначительной. 

 

  
Рис. 7.2. Измерение мощности Рис. 7.3. Электродинамический ваттметр 

 

Более просто мощность в цепях постоянного тока измеряется с по-
мощью электродинамического ваттметра. Схема включения ваттметра в 
цепь показана на рис. 7.3. Электродинамический стрелочный механизм 
имеет две обмотки. Показание ваттметра (положительное или отрицатель-
ное) зависит от направления тока в обмотках катушек. Чтобы отличить 
«начала» обмоток катушек от их «концов», в ваттметрах «начала» обмоток 
обозначаются особым знаком * (звездочка) или ± (плюс, минус). Выводы, 
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обозначенные этим знаком, называются генераторными выводами или ге-
нераторными зажимами. Такое название обусловлено тем, что чаще всего 
они оказываются включенными в провода, идущие от источника тока  
(к генератору), а не к нагрузке. Ваттметр (рис. 7.3) имеет две цепи: одна из 
них включена последовательно с нагрузкой (обычно это неподвижные ка-
тушки), а другая – параллельно нагрузке. Через первую цепь протекает ток 
нагрузки нI , ко второй приложено напряжение источника. В соответствии 
с этим первая цепь называется последовательной цепью ваттметра, а вто-
рая – параллельной. Иногда для определения этих цепей применяют тер-
мины «цепь тока» и «цепь напряжения». Генераторный зажим токовой об-
мотки ваттметра всегда включается в сторону источника питания. Генера-
торный зажим обмотки напряжения для уменьшения методической по-
грешности можно подключить, как показано на рис. 7.3, а, б. Так же, как 
при измерении мощности методом вольтметра-амперметра, методическая 
погрешность возникает из-за шунтирующего действия нагрузки сопротив-
лением обмотки напряжения и падением напряжения на токовой обмотке. 
Сравнивая обе схемы, нетрудно заметить, что схему соединения а целесо-
образно применять при сравнительно большом сопротивлении нагрузки, а 
схему б при относительно малом сопротивлении нагрузки. Значение со-
противления токовой цепи указывается на циферблате прибора. 

 
7.3. Измерение мощности в цепях переменного тока 

 
Схемы, изображенные на рис. 7.3, могут применяться также для из-

мерения мощности на переменном токе. Показания ваттметра определя-
ются соотношением ϕcosUIP = . При этом фазовый сдвиг ϕ  между током, 
протекающим через нагрузку, и напряжением на ней определяется харак-
тером нагрузки, которая может иметь активную и реактивную составляю-
щие. Обычно ваттметры электромеханического типа используются для из-
мерения мощности в цепях переменного тока частотой 50 Гц. С увеличе-
нием частоты проявляется индуктивный характер катушек и точность по-
казаний ваттметра уменьшается, однако рабочая область частот ваттметров 
электродинамической системы может достигать нескольких килогерц. Так, 
например, ваттметр Д568 может применяться в диапазоне частот до 5 кГц. 
Ферродинамические ваттметры, содержащие магнитные сердечники, обла-
дают более высокой чувствительностью, однако частотные свойства ферро-
динамических ваттметров хуже, чем электродинамических из-за потерь в 
сердечниках. Существенное расширение частотного диапазона достигается 
в выпрямительных и термоэлектрических ваттметрах (рис. 7.4, а, б). В вы-
прямительном ваттметре используются нелинейные свойства диодов.  
В схеме выполняются следующие условия: HRR <<2  и HRR >>3 . При этом 
падение напряжения на резисторах R2 пропорционально току ( iRu ⋅= 22 ),  
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а напряжение 3u  пропорционально входному напряжению muu =3  (здесь 
m – коэффициент деления делителя R3). Ток i ′  вызван суммой напряжений 

2u  и 3u , а ток i ′′ – их разностью. Показание стрелочного прибора РА1 про-
порционально постоянной составляющей разности токов 

iiiп ′′−′=                      (7.6) 

Если диоды обладают одинаковыми вольт-амперными характеристи-
ками 2buaui += , то токи i ′  и i ′′  определяются выражениями 

2
3232 )()( uubuuai +++=′  и 2

3232 )()( uubuuai −+−=′′  

Подставив значения i ′  и i ′′  в (7.4) и произведя необходимые сокра-
щения, получаем  

323 42 ubuauiп += . 

Заменив 2u и 3u  их значениями, имеем 

bmuiamuiп 42 3 +=      (7.7) 

Поскольку выпрямительные ваттметры строятся для переменного 
тока, введем напряжение tUu m ωsin=  и ток )sin( ϕω −= tIi m . Подставив зна-
чение тока и напряжения в (7.5), получим 

)cos(2sin2cos4 22 ϕωωϕ −−+= tIUbmRtamUIUbmRi mmmmmп . 

Показания прибора пропорциональны постоянной составляющей то-
ка, следовательно 

ϕϕα coscos4 2 mmmm IkUIUcbmR == ,                    (7.8) 

где с – градуировочный коэффициент; α  – угол отклонения стрелки; k – 
коэффициент пропорциональности. Из (7.8) видно, что отклонение стрелки 
прибора пропорционально активной мощности. 
 

 

Рис. 7.4. Выпрямительные и термоэлектрические ваттметры 
 

Схема рис. 7.4, б, построенная на термоэлектрических преобразова-
телях, работает по тому же принципу, что и рассмотренная выше. Сопро-
тивления R1 и R2 выбираются так, чтобы токи, протекающие через подог-
реватели термопреобразователей ЕК1 и ЕК2 с сопротивлением r были ни-
чтожно малыми по сравнению с током, протекающим через нагрузку. 

а) б) 
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В этом случае 
)/()( 12 rRmUIRI ++=′  и )/()( 12 rRmUIRI +−=′′   (7.9) 

Термо-ЭДС пропорциональна квадрату эффективного значения тока, 
протекающего через подогреватель. Поскольку термоэлектрические преоб-
разователи включены встречно, отклонение стрелки прибора РА1 пропор-
ционально разности 21 EEE −=∆ , которая определяется соотношением 

22
21 )()( IkIkEEE ′′−′=−=∆      (7.10) 

Подставляя значения токов и выполняя необходимые сокращения, 
получаем 
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2
    (7.11) 

Таким образом, показание прибора, измеряющего разность термо-
ЭДС, пропорционально мощности, потребляемой нагрузкой. Термоэлек-
трические ваттметры работают в диапазоне частот до 1 МГц. 
 

7.4. Общая характеристика методов измерения мощности  
на высоких и сверхвысоких частотах 

 
С увеличением частоты возникают трудности с измерением тока и на-

пряжения. Поэтому в диапазоне 0,001 – 37,5 ГГц измерение мощности являет-
ся одним из распространенных видов измерений. По своему назначению ватт-
метры, работающие в этом диапазоне, делятся на две подгруппы: ваттметры 
поглощаемой мощности (МЗ) и ваттметры проходящей мощности (М2). 

Ваттметры поглощаемой мощности применяются, когда необходимо 
измерить мощность в нагрузке, согласованной с линией передачи или ис-
точником сигнала. В этом случае в роли нагрузки выступает сам ваттметр. 
Ваттметры проходящей мощности служат для измерения мощности в ли-
ниях передачи, работающих на произвольную нагрузку. В этом случае 
ваттметр поглощает лишь незначительную часть энергии, проходящей по 
линии передачи. 

По уровню измеряемых мощностей ваттметры делятся на ваттметры 
малой мощности (до 10 мВт), средней мощности (10 мВт – 10 Вт) и боль-
шой мощности (свыше 10 Вт). По точности (по пределу основной приве-
денной погрешности) ваттметры подразделяются на восемь классов:  
1,0; 1,5; 2,5; 4,0; 6,0; 10,0; 15,0; 25,0. По измеряемому параметру они делят-
ся на ваттметры средней мощности и ваттметры импульсной мощности. 

В диапазоне СВЧ важное значение имеет согласование измерителя 
мощности с генератором и соединительной линией. При измерении мак-
симальной мощности, которую можно получить от генератора или усили-
теля, используется ваттметр поглощаемой мощности. Включение ваттмет-
ра поглощаемой мощности показано на рис. 7.5. 
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Рис. 7.5. Ваттметр поглощаемой 

мощности 

Мощность, поступающая  в линию и по-
глощаемая в нагрузке, зависит от электриче-
ской длины линии, т. е. от соотношения меж-
ду геометрической  длиной линии и длиной 
волны колебаний, происходящих в линии. 

В диапазоне СВЧ геометрическая длина линии оказывается соизмеримой с 
длиной волны. 

В случае присоединения нагрузки к генератору через линию переда-
чи, волновое сопротивление которой отличается от полного сопротивления 
нагрузки, происходит отражение электромагнитной волны от нагрузки 
( отрP  на рис. 7.5) и в линии возникают стоячие волны. При измерении 

мощности падающей волны падP , отдаваемой генератором, необходимо 
обеспечить полное согласование выходного сопротивления исследуемого 
генератора с линией передачи и с входным сопротивлением ваттметра. По-
казания ваттметра в этом случае соответствуют выходной мощности гене-
ратора падW PP = . 

Большинство ваттметров имеет нагрузочные элементы, в которых 
преобразуется не вся мощность, следовательно 

падW PP η=         (7.12) 

где η  – коэффициент преобразования мощности ваттметра; WP  – показания 
ваттметра. 

Если с линией передачи не согласована только нагрузка ваттметра, 
падающая мощность, отдаваемая генератором, определяется по формуле 

4

/12 ннW
над

KKP
P

++
=

η
,        (7.13) 

где нK  – коэффициент стоячей волны напряжения, обусловленной отраже-
нием от нагрузки ваттметра. 

Зависимость от коэффициента стоячей волны (КСВ) отношения 
мощности нP , поглощаемой нагрузкой ваттметра, к мощности падP  генера-
тора описывается выражением 

)/12/(4/ KKPP падн ++= .       (7.14) 

 
Рис. 7.6. Зависимость коэффициента  

стоячей волны 

Графически эта зависимость 
показана на рис. 7.6. Из графика 
видно, что максимальная мощ-
ность, поглощаемая в нагрузке, 
соответствует нK  = 1, т.е. случаю 

согласования. 
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В общем случае, когда с линией передачи не согласованы ни генера-
тор, ни нагрузка ваттметра, возникают многократные отражения от ватт-
метра и генератора. При этом падающая мощность, воздействующая на 
ваттметр, будет зависеть от коэффициентов стоячей волны нK  и гK , кото-
рые определяются значениями коэффициентов отражения от нагрузки и от 
генератора. Если известны нK  и гK , оценивают среднюю мощность 

2/)( 21 WWсрW PPP += ,    (7.15) 

где 1WP  и 2WP  – наибольшие отклонения измеряемой мощности от среднего 
значения, определяемые из соотношений 
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Для измерения проходящей 
мощности ваттметр включается в 
разрыв линии передачи генератор – 
нагрузка (рис. 7.7). При таком 
включении волны, отраженные от 
ваттметра  проходящей  мощности, 

Рис. 7.7. Ваттметр проходящей  
мощности 

генератора и нагрузки, могут вызывать значительную погрешность из-
мерений. 

В отличие от ранее рассмотренного случая отражения могут возни-
кать от обоих концов ваттметра. Ваттметрами поглощаемой мощности 
можно измерять проходящую мощность, если в разрыв линии генератор – 
нагрузка включить направленный ответвитель. Для обеспечения согласо-
вания выпускаемые генераторы обычно имеют стандартное выходное со-
противление, равное волновому сопротивлению стандартных фидеров (ко-
аксиальных линий) и волноводов. 
 

7.5. Измерение мощности с помощью терморезисторов 
 

Одним из основных методов измерения мощности в диапазоне СВЧ 
является метод, основанный на измерении сопротивления терморезистора, 
помещенного в электромагнитное поле. Терморезисторы полупроводнико-
вые и металлические, называемые болометрами, обладают свойством 
сильно изменять свое сопротивление при изменении температуры. 

Полупроводниковый терморезистор представляет собой шарик  
(бусинку) диаметром около 0,5 мм. Материал, из которого изготавливается 
термистор, включает в свой состав смесь окислов марганца, железа, меди, 
никеля. Шарик 1 (рис. 7.8, а) закрепляется с помощью двух проволочных 
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электродов 4. После термической обработки шарик покрывают стеклянной 
пленкой. Электроды 4 приваривают к более толстым выводам 2, имеющим 
диаметр 0,5 – 0,7 мм. Вся конструкция заключена в стеклянный баллон 3. 

Болометр (рис. 7.8, б) состоит из тонкой платиновой или вольфрамо-
вой нити 1, запаянной в стеклянном баллоне 2, через который сделаны вы-
воды 3. Диаметр нити 10 – 15 мкм. Нить и выводы располагают на одной  

 
Рис. 7.8. Терморезистор 

и болометр 

линии, что облегчает включение болометра в 
коаксиальную линию и волновод. Длина нити 
выбирается так, чтобы она была не более 0,1λ , 
где λ  – длина волны исследуемых колебаний. 
Для увеличения допустимой рассеиваемой 
мощности баллон заполняется инертным газом 
(аргоном). 

Другим видом является болометр пленочной конструкции. Он изго-
тавливается осаждением тонкой металлической пленки на основание из 
стекла или слюды. Пленочные болометры обладают рядом преимуществ. 
Главное из них в том, что  активное сопротивление болометра сохраняется 
в широком диапазоне длин волн (включая миллиметровый диапазон). 
Кроме того, благодаря определенной форме конструкции пленочный бо-
лометр можно включать в линию передачи, не прибегая к дополнительным 
согласующим устройствам. Пленочный болометр не боится тепловых пе-
регрузок. 

Основными характеристиками терморезистора являются зависимо-
сти его сопротивления от рассеиваемой мощности )(PfR =  и чувствитель-

ности, т. е. крутизны характеристики dPdRS /=  или )(PS ϕ= . Чувствитель-
ность измеряется в омах на милливатт. 

На рис. 7.9 и 7.10 показаны зависимости сопротивлений полупро-
водникового терморезистора TR  и болометра бR от рассеиваемой на них 

мощности. Из рисунков видно, что: а) сопротивление TR  изменяется в зна-

чительно больших пределах, чем бR ; б) температурный коэффициент со-

противления (TKR) у терморезистора отрицательный (сопротивление 
уменьшается с увеличением рассеиваемой мощности, а следовательно 
температуры), у болометра – положительный; в) крутизна характеристики 
S, а значит, и чувствительность у полупроводникового терморезистора 
больше, чем у болометра. 

Кроме того, характеристика R = f (P) зависит от температуры окру-
жающей среды, что видно из рис. 7.9, где показаны характеристики при 
исходной температуре (– 40; 0 и +40) °С. 
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Рис. 7.9. Температурная зависимость 
Рис. 7.10. Зависимость температуры  

от рассеиваемой мощности 
 

Современные терморезисторы имеют чувствительность 10 – 100 Ом/мВт, 
что позволяет использовать их для измерения малых мощностей (от еди-
ниц микроватт до единиц милливатт). Чувствительность болометров невы-
сока (4 – 5 Ом/мВт), их можно применять для измерения мощностей  
от 1 – 2 мВт до 1 Вт. 

Для терморезисторов характерна сравнительно большая тепловая 
инерционность, поэтому они автоматически усредняют измеряемую мощ-
ность и могут применяться для измерения импульсной мощности. 

Недостатком терморезистора является сильная зависимость их ха-
рактеристик от температуры окружающей среды, что вынуждает приме-
нять в ваттметрах термокомпенсацию. Для болометра характерны слабое 
влияние температуры окружающей среды и малая инерционность, однако 
сравнительно большие геометрические размеры ограничивают их приме-
нение на частотах выше 3 ГГц. 

Мерой мощности СВЧ в измерителях мощности служит изменение 
сопротивления терморезистора, которое изменяется с помощью мостовых 
схем. Мостовые схемы различаются по способу питания – постоянным то-
ком или током низкой частоты. Принципиальная электрическая схема мос-
та постоянного тока изображена на рис. 7.11, а. При отсутствии колебаний 
СВЧ через терморезистор протекает постоянный ток, создаваемый источ-
ником питания Е. Уравновешивание моста достигается изменением тока 
через терморезистор RK переменным резистором R1. Ток через терморези-
стор изменяет его температуру, а следовательно, и его сопротивление TR .  

 

Рис. 7.11. Мост постоянного тока 
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Положим, что баланс моста наступает при токе 0I , протекающем по 
общей цепи и измеряемом миллиамперметром РА1. Баланс моста контро-
лируется с помощью микроамперметра РА2, включенного в диагональ. 
Сопротивления плеч моста выбраны так, что при балансе через терморези-
стор протекает половина тока 0I , и мощность, рассеиваемая терморезисто-
ром 4/)2/( 0

2
00 TT RIRIP == . Затем подают колебания СВЧ и резистором R1 

восстанавливают баланс моста при токе 1I . Мощность источника постоян-
ного тока, рассеиваемая на терморезисторе, составит 4/)2/( 1

2
11 TT RIRIP == , 

а измеряемая мощность 

)(25,0 2
1

2
010 IIPPPСВЧ −=−= .   (7.17) 

Рассмотренный метод измерения является косвенным, так как после 
измерения токов 0I  и 1I  необходимо определять мощность по формуле 
(7.17). Точность измерения определяется в основном точностью измерения 
разности токов 0I  и 1I . 

Применяются также уравновешенные мосты с непосредственным от-
счетом. Принципиальная электрическая схема такого моста дана на рис. 
7.11, б. Мост уравновешивают при отсутствии измеряемых колебаний СВЧ 
с помощью источника постоянного тока и генератора звуковой частоты Г. 
От генератора звуковой частоты подводят к мосту определенную мощ-
ность, о величине которой судят по показанию электронного вольтметра 
PV1 (напряжение 1U ). Окончательное уравновешивание моста осуществля-
ется резистором R1, регулирующим подводимую к мосту мощность посто-
янного тока. Этот же резистор позволяет устранить разбалансировку моста, 
вызываемую колебаниями окружающей температуры. 

При подаче колебаний СВЧ нарушившийся баланс моста восста-
навливается уменьшением мощности звуковой частоты. При этом 
вольтметр PV1 покажет напряжение 2U , измеряемая мощность будет 

RKRUUP 4/)( 2
2

2
1 −=  
Электронный вольтметр можно проградуировать непосредственно в 

единицах мощности. Полному отклонению стрелки будет соответствовать 
нулевая мощность СВЧ. 

Рассмотренные схемы построения измерителей мощности основаны 
на принципе эквивалентного замещения мощностью постоянного (или 
низкочастотного) тока мощности СВЧ сигнала. Одной из характерных по-
грешностей измерителей мощности такого типа является нестабильность 
температурного режима терморезистора во времени. Уход нуля отсчетного 
прибора в процессе измерений вызывается колебаниями температуры тер-
морезистора под действием как внешних источников тепла, так и вследст-
вие самопрогрева головки мощностью, рассеиваемой непосредственно 
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терморезистором. Для уменьшения погрешности используются методы 
термокомпенсации ухода нуля с помощью второго термокомпенсирующе-
го терморезистора, который регулирует мощность подогрева рабочего 
термистора при изменении температуры. 

Несовершенство конструкций терморезисторных (болометрических) 
головок также является источником погрешностей. В терморезисторных 
головках происходят потери мощности СВЧ в стыках волноводных или 
коаксиальных линий передачи, потери мощности в подводящих проводах 
внутри головки, терморезисторы имеют различную чувствительность к 
мощностям СВЧ и постоянного тока. Все эти недостатки вызывают систе-
матические погрешности. Чтобы их учесть, вводится коэффициент преоб-
разования ≈== PP /µ , где =P  и ≈P – действительные значения мощностей за-
мещающей и поглощенной в головке. Коэффициент преобразования η  мо-
жет быть как меньше, так и больше единицы. В старых конструкциях го-
ловок потери мощности СВЧ были настолько велики, что коэффициент η  
был всегда меньше единицы. В современных головках с малыми потерями 
мощности СВЧ с резистором, включенным последовательно с терморези-
стором, можно получить 1≥µ . Для исключения систематической погреш-
ности, обусловленной несовершенством измерительной головки, необхо-
димо определить ее коэффициент преобразования η  и разделить величину 
замещающей мощности, измеренную мостом, на этот коэффици-
ент: η/== PP . Определение коэффициента преобразования головки η  назы-
вают аттестацией по коэффициенту преобразования. 
 

7.6. Калориметрический метод измерения мощности 
 

Калориметрический метод измерения мощности колебаний СВЧ от-
личается высокой точностью. Метод является универсальным и использу-
ется для измерения мощности от единиц милливатт до сотен киловатт во 
всем радиотехническом диапазоне частот. Сущность метода состоит в оп-
ределении количества тепла, которое выделяется при рассеивании элек-
тромагнитной энергии согласованной нагрузкой, которая является состав-
ной частью калориметра. В качестве нагреваемого рабочего тела калори-
метра обычно используется вода. Вода может либо охлаждать нагрузочный 
резистор, либо сама являться нагрузкой. На СВЧ даже дистиллированная 
вода имеет угол потерь примерно 0,1. На частотах ниже 1 ГГц для увели-
чения поглощения, т. е. увеличения потерь, в воду добавляют примеси 
(хлористый натрий, глицерин). В измерителях мощности обычно исполь-
зуются поточные калориметры, в которых мерой мощности колебаний 
СВЧ является разность температур непрерывно текущей жидкости на вхо-
де и выходе устройства. 
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Поточные калориметры бывают открытые, в которых водопроводная 
вода используется один раз, и замкнутые, в которых жидкость непрерывно 
циркулирует в замкнутом контуре под действием насоса и охлаждается в 
радиаторе. Мощность колебаний СВЧ, поглощаемых в нагрузке с проточ-
ной водой, определяется по разности температур на входе ( 1T ) и на выходе 
( 2T ) калориметра. 

Для определения мощности пользуются формулой TcvP ∆= 17,4 Р, где 
с – теплоемкость жидкости (для воды с = 1); v – расход воды (объем воды, 
протекающей через нагрузку, cсм /3 ); T∆  – разность температур 1T  и 2T  на 
входе и выходе калориметра. 

Если измерять расход воды v в литрах в минуту и полагать его по-
стоянным, то рассеиваемая мощность СВЧ оказывается пропорциональной 
разности температур: TP ∆= α , где α  = 69,5 Вт/°С. 

 
Рис. 7.12. Калориметрический метод измерения мощности  

 

Схема ваттметра калориметрического типа показана на рис. 7.12. 
Замкнутая водяная система состоит из охлаждаемого радиатора, насоса, 
водяной нагрузки и соединительных трубопроводов. Вентилятор радиато-
ра и водяной насос приводятся в действие электродвигателями (М). Водя-
ная нагрузка состоит из волноводной камеры с закрепленным внутри стек-
лянным конусом, заполненным водой. Вода протекает по замкнутому кон-
туру с определенной скоростью. Форма конуса выбирается из условий 
полного поглощения энергии водяной нагрузкой. Конструктивно волно-
водная камера и водяная нагрузка выполняются в виде отдельного блока, 
называемого насадкой. Насадка к исследуемому генератору присоединяет-
ся с помощью волноводного перехода. Обычно приборы комплектуются 
набором волноводных переходов. 

Разность температур на входе и выходе водяной нагрузки измеряется с 
помощью термопреобразователя (ЕК1). Термопары, входящие в его состав, 
включены так, что развиваемые в них ЭДС направлены навстречу. Измери-
тельный прибор РА2 проградуирован в единицах мощности. Однако его по-



 115 

казания зависят от скорости протекания воды. Для калибровки мощности в 
выходном трубопроводе водяной нагрузки помещают спираль R1, на кото-
рую поступает энергия от сети переменного тока. Величина этой энергии ре-
гулируется с помощью автотрансформаторов T1 (плавно) и Т2 (ступенчато). 
Мощность, рассеиваемая на спирали R1, измеряется с помощью термопреоб-
разователя В1 и измерительного прибора РА1. При установленном расходе 
воды с помощью прибора РА1 измеряется мощность калибровки. Затем пе-
ременным резистором R3 устанавливается такое же показание прибора РА2. 
После окончания процесса калибровки на вход насадки подаются колебания 
СВЧ и определяют их мощность по показанию РА2. Калибровка справедлива 
при постоянной скорости протекания воды. В замкнутых водяных системах 
она поддерживается с высокой точностью. Преимущество рассмотренного 
метода в том, что не требуется измерять расход воды. 

Приборы, работающие по рассмотренной схеме, позволяют измерить 
среднюю мощность как гармонических (с постоянной амплитудой), так и 
импульсно-модулированных колебаний. Диапазон измеряемых мощностей 
обычно простирается от нескольких ватт до нескольких киловатт. Пределы 
измеряемой мощности устанавливаются с помощью переключателя S2. 

Систематические погрешности рассмотренного метода измерения 
мощности определяются неполным согласованием нагрузки с линией пе-
редачи энергии от генератора к насадке, утечкой энергии СВЧ, несовер-
шенством термоизоляции установки. Другими составляющими полной по-
грешности являются погрешности из-за непостоянства расхода воды и ко-
лебаний ее температуры на входе нагрузки, погрешность измерения заме-
щающей мощности колебаний низкой частоты, погрешности вследствие 
неэквивалентности тепловых преобразований колебаний низкой частоты и 
СВЧ. Общая погрешность измерения калориметрическим методом состав-
ляет обычно 5 – 7 %. В образцовых приборах она снижена до 1 %. 
 

7.7. Измерение мощности СВЧ по напряжению,  
выделяемому на известном сопротивлении 

 

Мощность, развиваемую генератором, можно измерить по величине 
напряжения на нагрузке. Для этого необходимо соединить генератор с на-
грузкой фидером и обеспечить в линии режим бегущей волны. Если на-
пряжение на нагрузке имеет амплитуду mU , то измеряемая мощность 

нmн RUP 2/2= . Напряжение на нагрузке сопротивлением нR  измеряется пико-
вым вольтметром. 

В качестве нагрузочного сопротивления в измерителях такого типа 
обычно используется поверхностный углеродистый ВЧ резистор, заклю-
ченный в согласующий экран. Сопротивление резистора выбирается рав-
ным волновому сопротивлению фидера (например, 75 Ом). Размеры и 
конфигурация экрана (рис. 7.13) подбираются так, чтобы обеспечить со-
гласование нагрузки с линией в рабочем диапазоне частот.  
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Рис. 7.13. Использование пикового 

ваттметра 

Измеряемая ВЧ мощность 
поступает через фидер. Напря-
жение ВЧ снимается с части на-
грузочного сопротивления и 
измеряется пиковым вольтмет-
ром. Значение измеряемой ВЧ 
мощности отсчитывается по 
шкале индикаторного прибора, 
проградуированной в единицах 
мощности. 

Приборы, основанные на данном методе, могут измерять мощность 
не только в режиме непрерывной генерации, но и импульсную мощность. 

Погрешности измерения мощности при использовании данного ме-
тода определяются неполным согласованием нагрузки с фидером, погреш-
ности измерения напряжения пиковым вольтметром – изменением сопро-
тивления нагрузки при нагреве. 

7.8. Измерители мощности, основанные на использовании  
пондемоторного (механического) действия электромагнитного поля 

Наличие механического давления электромагнитных волн на отра-
жающую поверхность впервые было установлено русским физиком П.Н. Ле-
бедевым в 1899 г. Величина этого давления пропорциональна значению век-
тора Умова – Пойнтинга. Следовательно, измеряя величину механического 
давления, можно определить мощность электромагнитных колебаний. 

Принцип работы пондемоторного ваттметра упрощенно можно 
представить следующим образом. В прямоугольном волноводе, возбуж-
даемом волной типа 10H , механизм передачи электромагнитной волны 
можно представить как результат многократного отражения электромаг-
нитных волн от стенок волновода. Механическое давление электромагнит-
ных волн можно измерить, если удалить часть стенки волновода и заме-
нить ее упругой пластиной, связанной с датчиком механического давления 
(например, пьезоэлектрического), вырабатывающего сигнал в зависимости 
от мощности колебаний СВЧ. 

На практике чаще всего применяются пондемоторные ваттметры 
крутильного типа, основанные на измерении вращающего момента, дейст-
вующего со стороны электромагнитного поля на подвижный элемент, на-
ходящийся внутри волновода. В качестве подвижного элемента использу-
ется тонкая металлическая пластина, подвешенная на упругой нити  
(рис. 7.14).  
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Величина вращающегося момента 
оказывается максимальной, если пластина 
составляет с поперечной плоскостью сече-
ния волновода угол 45°. В исходном поло-
жении пластина 1 устанавливается под уг-
лом 45°, при этом показания, отсчитывае-
мые по шкале прибора 2, соответствуют 
нулю. Шкала нанесена на поверхность 
круглой пластины, укрепленной на оси 3. 
Нижняя часть оси соединена  с  демпфером Рис. 7.14. Пондемоторный метод 
масляного типа 4. В ряде конструкций ваттметров пондемоторного типа 
используются оптические методы индикации угла поворота подвижной 
части, что увеличивает точность отсчета. 

Пондемоторные ваттметры относятся к высокоточным измерителям 
мощности. Можно сконструировать приборы с погрешностью измерения 
не более 1 – 1,5 %. Основными источниками погрешности являются меха-
нические вибрации, неточность калибровки, а также нарушение конфигу-
рации поля в волноводе из-за наличия пластин и отверстий в волноводе. 

К преимуществам пондемоторных ваттметров следует отнести ма-
лую потребляемую мощность, малую инерционность, устойчивость к пере-
грузкам. Последнее дает возможность использовать пондемоторные ватт-
метры как для измерения малой мощности, так и для измерения очень 
больших мощностей (от одного милливатта до десятков мегаватт). Следует 
также отметить и практически неограниченные частотные пределы ватт-
метров пондемоторного типа, позволяющие измерять мощность электро-
магнитных колебаний даже в оптическом диапазоне частот. 
 

7.9. Измерение проходящей мощности 
 
При неполном согласовании по линии, соединяющей генератор с на-

грузкой, распространяются две волны: падающая с амплитудой падU  рас-
пространяется от генератора к нагрузке, отраженная с амплитудой отрU  – 

от нагрузки к генератору. Проходящей мощностью называют мощность, 
поступающую в нагрузку: отрпад PPP −= . Чтобы ее определить, необходимо 

измерить мощности падающей и отраженной волн. Для их измерения 
удобно ответвить определенную часть энергии, проходящей по линии пе-
редачи. Эта задача решается с помощью устройства, называемого направ-
ленным ответвителем. 

Направленный ответвитель состоит из двух линий – главной и вспо-
могательной. По главной линии распространяется падающая волна от ге-
нератора к нагрузке и отраженная от нагрузки к генератору. Эта линия 
может быть нагружена на любое сопротивление. Вспомогательная линия 
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работает в режиме согласования с обеих сторон. Во вспомогательную ли-
нию энергия поступает из главной линии через элементы связи.  
На рис. 7.15 изображена конструкция направленного ответвителя волно-
водного типа. 

 
 

Рис. 7.15. Измерение проходящей мощности 
 

Коаксиальный направленный ответвитель строится аналогичным об-
разом. Как видно из рис. 7.15, в волноводном ответвителе связь между 
вспомогательной и главной линиями осуществляется через общие отвер-
стия в прилегающих стенках. Эти отверстия выполнены так, что расстоя-
ние между их центрами равно четверти длины волны, распространяющей-
ся в волноводе. Направления распространения падающей волны показаны 
на рисунке сплошными линиями, а отраженной – пунктирными. Падающая 
волна через щели связи возбуждает колебания во вспомогательной линии. 
В точках с и d энергия этих колебаний разветвляется в двух направлениях. 
Часть энергии направляется к измерителю проходящей мощности, а часть 
– к закрытому концу волновода, где расположена поглощающая нагрузка. 
Энергия, поступающая на выход направленного ответвителя, складывается 
из энергий двух колебаний, образующихся во вспомогательном волноводе 
за счет обоих отверстий связи. Расстояния а – с – d и а – b – d равны, по-
этому в точке d колебания складываются в фазе. В точке с также происхо-
дит сложение колебаний, образованных падающей волной. Однако, по-
скольку расстояния а – с и а – b – d – с отличаются на 2/λ , происходит их 
взаимная компенсация. 

Отраженная волна также отдает часть своей энергии во вспомога-
тельную линию, так как она распространяется в обратном направлении и 
компенсация колебаний происходит в точке d, а сложение в точке с. Таким 
образом, отраженная волна во вспомогательном волноводе будет распро-
страняться влево и поглотится в нагрузке. Из приведенных рассуждений 
ясно, что измеритель мощности, подключенный к выходу вспомогательной 
линии, позволит измерить мощность, пропорциональную мощности па-
дающей волны. Для оценки полной мощности падающей волны необходи-
мо знать величину переходного ослабления направленного ответвителя: 
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)/lg(10 падпад PPC ∆= , дБ. Здесь падP∆  – ответвленная во вспомогательный вол-
новод часть падающей мощности, падP  – падающая мощность в основном 
волноводе. Величина С определяется конструкцией направленного ответ-
вителя и может составлять 10 – 30 дБ. Другим важным параметром на-
правленного ответвителя является коэффициент направленности: 

)/lg(10 отрпад PPD ∆∆= . Здесь падP∆  и отрP∆  – соответственно мощности падаю-

щей и отраженной волн на выходе вспомогательного волновода. Чем 
больше D, тем лучше разделение падающей и отраженной волн, осуществ-
ляемое направленным ответвителем, и точнее измерения. Коэффициент 
направленности обычно составляет 20 – 40 дБ и зависит от частоты. Дело в 
том, что необходимые фазовые соотношения выполняются в направленном 
ответвителе лишь в случае, когда расстояние между отверстиями связи 
равно четверти длины волны, распространяющейся в основном волноводе. 
При измерении длины волны коэффициент направленности ухудшается. 
Для расширения частотного диапазона в направленном ответвителе увели-
чивают число отверстий связи. Однако коэффициент перекрытия (отноше-
ние максимальной частоты, на которой работает ответвитель, к минималь-
ной) обычно не превышает 1,5 для волноводных конструкций и 2 – для ко-
аксиальных. 

Изменение мощности отраженной волны, необходимое для опреде-
ления проходящей мощности, может быть осуществлено тем же направ-
ленным ответвителем, если его развернуть на 180°. Энергия, поступающая 
на его выход, будет пропорциональна мощности отраженной волны. 

 
7.10. Метод измерения мощности, основанный на эффекте Холла 

 
Эффект Холла заключается в возникновении ЭДС Холла между дву-

мя противоположными гранями образца металла или полупроводника в 
виде параллелепипеда, если перпендикулярно одним из оставшихся граней 
имеется направленное движение носителей заряда, а перпендикулярно 
другим приложено магнитное поле (рис. 7.16). 

 

Рис. 7.16. Эффект Холла 
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Под влиянием электрической составляющей поля в образце возника-
ет движение зарядов. А под влиянием поперечного магнитной составляю-
щей, вследствие силы Лоренца, носители заряда будут смещены в направ-
лении оси волновода. В результате возникает разность потенциалов xU , 
которая определяется по формуле 

( )( )21 ГнPRPRPU npnnpx −⋅=⋅=⋅⋅= κγ ,                          (7.18) 

где γ – постоянная величина, зависит от свойства образца; κ – коэффици-
ент, зависящий от типа волны и частоты; R – постоянный коэффициент, 
характеризующий свойства образца (тип волновода и частоту); Pnp – про-
ходящая мощность; Pn – падающая мощность; Гн – коэффициент отраже-
ния от нагрузки. 
 

7.11. Метод, использующий неоднородный разогрев зарядов  
в полупроводниках 

 

Он состоит в использовании термо-ЭДС «горячих» носителей, воз-
никающей на концах полупроводникового образца с неоднородной кон-
центрацией носителей зарядов при неравномерном разогреве его полем 
СВЧ. Физически это объясняется тем, что в местах расположения неодно-
родностей имеют место внутренние ЭДС, обусловленные контактной раз-
ностью потенциалов.  

Величина термо-ЭДС  
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11 ln     ,                       (7.19) 

где k – постоянная Больцмана; k1 и k2 – константы; Р – мощность СВЧ, рас-
сеиваемая в образце; n1 и n2 – концентрация носителей заряда в областях, 
наиболее отличающихся по концентрации. 

Диапазон частот от 5,6 до 37,5 ГГц. 
Мощность от 0,1 до 100 мВт. 
Составляющие погрешности: погрешность образцового прибора; по-

грешность, обусловленная нелинейностью показаний при измерении мощ-
ности; погрешность из-за дрейфа нуля; погрешность рассогласования.  
 

7.12. Измерение импульсной мощности 
 

Импульсная мощность – средняя за время импульса мощность 

QP
F

P
P cp

uu

cp
u ⋅=

⋅
=

τ
  ,                                      (7.20) 

где uτ – длительность импульса; Fu – частота импульса; Q – скважность. 
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Рис. 7.17. Измерение импульсной мощности 

Средняя мощность сигнала, поступающего от генератора Г1, измеря-
ется ваттметром W, а скважность Q после детектирования определяется по 
осциллографу (рис. 7.17). 

8. ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ 
 

8.1. Общие сведения 
 

Основные определения и термины, относящиеся к измерению часто-
ты (ГОСТ 15855-70 и ГОСТ 16465-70): 

Период Т периодического сигнала – параметр, равный наименьшему 
интервалу времени, через который регулярно повторяется произвольно 
выбранное мгновенное значение периодического сигнала. 

Частота f периодического сигнала – параметр, представляющий со-
бой величину, обратную периоду периодического сигнала f = 1/ T. 

Угловая частота – изменение фазы гармонического сигнала в еди-
ницу времени. Более общим является определение угловой частоты как 
скорости изменения фазы напряжения сигнала, т. е. dtdt /)( ϕω = . Это мгно-
венная угловая частота. У гармонического сигнала фаза растет пропорцио-
нально времени и, следовательно, производная фазы по времени – посто-
янная величина 00 2 fπω =  

Известны разнообразные методы измерения частоты периодического 
сигнала и частоты следования импульсов: дискретного счета, гетеродин-
ный, резонансный, заряда и разряда конденсатора, сравнения с частотой 
другого источника с помощью осциллографа, консервантный, мостовой, 
преобразования в постоянный ток, пропорциональный частоте и др. Доми-
нирующее положение в современной измерительной технике занимает ме-
тод дискретного счета. 

Приборы для измерения частоты, называемые частотомерами, делят-
ся на следующие виды: Ч2 – частотомеры резонансные; Ч3 – частотомеры 
электронно-счетные; Ч4 – частотомеры гетеродинные, конденсаторные и 
мостовые. 
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8.2. Метод дискретного счета 
 

8.2.1. Измерение частоты следования импульсов 
 

 

Формируют временные ворота 
калиброванной и известной длитель-
ности kt∆  (рис. 8.1, а) с неизвестной 
частотой xF  (периодом xT ). Подсчет 
числа импульсов, попадающих в ин-
тервал kt∆ , дает 

xkxk FtTtn ∆=∆= / ,           (8.1) 
Рис. 8.1. Принцип измерения частоты 

дискретным счетом 
Откуда 

kx tnF ∆= /                                                        (8.2) 

8.2.2. Измерение частоты гармонического напряжения 

В этом случае необходимо предварительно преобразовать гармони-
ческое напряжение частотой измf  (период измT ) в периодическую последова-
тельность коротких импульсов, положение которых на оси времени соот-
ветствует точкам перехода гармонического напряжения через ось с произ-
водной одного знака (рис. 8.1, б). Очевидно, частота следования этих им-
пульсов равна измf . 

Реализуется метод в приборах, получивших название электронно-
счетных или цифровых частотомеров (вид Ч3). Они считают число им-
пульсов, равное числу периодов сигнала измеряемой частоты, за строго 
калиброванный интервал времени kt∆ , например за 1 с. Если в течение ин-
тервала kt∆  сосчитано n импульсов, то среднее значение измеряемой час-
тоты за время kt∆  

.
k

изм t

n
f

∆
=                                             (8.3) 

 

Временные ворота выбирают так, чтобы kt∆ = b10  с, где b = 0; ±1; ±2 
и т. п. Тогда b

изм nf −= 10  Гц. 
В случае, когда kt∆  = 1 c, nfизм =  Гц. Результаты измерений фикси-

руются в цифровой форме. 
Сигнал, частоту которого необходимо измерить, поступает на вход А 

прибора (рис. 8.2). Формирователь преобразует синусоидальное напряже-
ние измеряемой частоты в последовательность однополярных импульсов, 
частота следования которых равна частоте синусоидального сигнала. 

а) 

б) 

а) 
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Рис. 8.2. Структурная схема электронно-счетного частотомера  
(режим измерения частоты) 

Эти импульсы поступают на вход 1 временного селектора. Они про-
ходят в счетчик лишь тогда, когда на входе 2 селектора действует строби-
рующий импульс (временные ворота) строго определенной длительности. 
Последний задается кварцевым генератором и окончательно формируется 
в схеме формирования и управления. Счетчик подсчитывает число им-
пульсов, проходящих на его вход за время действия калиброванного стро-
бирующего импульса. 

Делитель частоты представляет собой набор k декад, каждая из ко-
торых уменьшает частоту следования импульсов в 10 раз. Общий коэффи-
циент деления получается равным k10 . В зависимости от числа используе-
мых декад с различных выходов делителя могут сниматься импульсы на-
пряжения с различными частотами следования. Так, при квf  = 10 МГц эти 
частоты составят 1 МГц; 100; 10 и 1 кГц; 100; 10; 1 и 0,1 Гц. Периоды сле-
дования импульсов определяют продолжительности интервалов времени 
счета. При этом используются временные ворота с длительностями 0,0001; 
0,001; 0,01; 1; 10 с. 

Схема формирования и управления содержит формирователь времен-
ных ворот, реле времени индикации и сброса показаний счетчика на нуль, 
переключатель видов измерений. 

Погрешности измерения частоты электронно-счетным частото-
мером: 

– погрешность меры определяется нестабильностью частоты кварце-
вого генератора, погрешностью установки частоты генератора по образцо-
вой частоте при выпуске с завода-изготовителя и погрешностью образцо-
вой меры, по которой устанавливалась частота. Например, средняя относи-
тельная нестабильность частоты кварцевого генератора частотомера Ч3-39 
не превышает следующих значений: 10101 −⋅±  за 1 с; 9105 −⋅± за сутки; 

– погрешность преобразования связана с формированием импульсов 
из напряжения гармонического сигнала; 

– погрешность сравнения определяется главным образом погрешно-
стью дискретности, обусловленной тем, что фронт и срез временных во-
рот не синхронизированы с моментами появления заполняющих ворота 
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импульсов. Максимальное значение абсолютной погрешности дискретно-
сти составляет ±1 младшего разряда счета. 

Абсолютная погрешность дискретности 

k
f f∆

±=∆ 1
,                                                   (8.4) 

причем значение f∆  выражено в герцах, если интервал kt∆  выражен в се-

кундах. 
Относительная погрешность дискретности 

nf /±=δ                                                       (8.5) 

Погрешность фиксации результата сравнения может иметь место 
только при ненормальном функционировании счетчика (предполагается, 
что он правильно выбран по емкости и быстродействию). 

Предел допускаемой абсолютной погрешности электронно-счетного 
частотомера 










∆
+±=∆

k
измквпред t

f
1δ ,                                        (8.6) 

где квδ  – общая погрешность меры (кварцевого генератора). 
Соответственно предел допускаемой относительной погрешности, 

выраженной в процентах от измеряемого значения  








 +±=
nквпред

1
100 δδ                                            (8.7) 

В области низких частот погрешность дискретности является опре-
деляющей.  

8.2.3. Уменьшение погрешности дискретности  

Из-за больших погрешностей дискретности низкие частоты непо-
средственно измеряются электронно-счетным частотомером с невысокой 
точностью. Известны несколько способов повышения точности измерения: 

1. Увеличение продолжительности временных ворот kt∆ . В частото-
мерах предусматривают максимальные длительности ворот kt∆  = l0 с  
и редко kt∆  = 100 с. 

2. Применение умножителей частоты. Например, умножитель часто-
ты ЯЗЧ-28 уменьшает погрешность измерения в 310  раз. 

3. Синхронизация фронта временных ворот с импульсом, задающим 

начало периода xx FT /1= , а также измерение дробной части отношения 
x

k

T

t∆
. 

Аппаратурная реализация этого способа сравнительно сложна. 
4. Переход от измерения частоты синусоидального сигнала к изме-

рению его периода. 
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Измерение периода принципиально не отличается от измерения ин-
тервалов времени. Оно сводится к подсчету числа импульсов, следующих с 
частотой, равной частоте напряжения кварцевого генератора частотомера, 
и заполняющих измеряемый период измT . 

 

Рис. 8.3. Структурная схема частотомера в режиме измерения периода 

Сигнал подается на вход Б прибора (рис. 8.3). Формирователь 2 ка-
нала Б преобразует синусоидальное напряжение в последовательность ко-
ротких импульсов с периодом следования измT . В схеме управления из них 
формируется стробирующий импульс длительностью измT , подводимый ко 
входу 2 временного селектора. На формирователь 1 (канала А) подается 
напряжение кварцевого генератора, из которого формируются короткие им-
пульсы с периодом следования 1/ квf . Эти импульсы поступают на вход 1 
селектора. Измеряемый период измT  связан с показанием счетчика m и час-
тотой кварцевого генератора квf  соотношением  

кв

изм f

m
T =                           (8.8) 

Погрешность меры при измерении периода та же, что и при измере-
нии частоты, т. е. квδ . 

Погрешность дискретности получается во много раз меньшей, чем 
при измерении частоты. Она тем меньше, чем больше измT  и выше квf . 
Поэтому в схеме кварцевого генератора предусмотрены умножители, уве-
личивающие частоту квf . 

При измерении периода значительный вес может иметь погрешность 
преобразования, обусловленная действием шумовых помех при формиро-
вании временных ворот (ее называют погрешностью запуска триггера). 
Среднеквадратическая относительная погрешность запуска триггера при 
измерении периода 

hU

U

м

пом

зап ππ
δ 11 == ,                       (8.9) 

где помU  – среднеквадратическое значение напряжения помехи; мU  – ам-
плитуда напряжения сигнала; помм UUh /=  – отношение сигнал/помеха. 

Эта погрешность получается в q раз меньшей, если измеряются q пе-
риодов. 



 126 

При отношении сигнал/помеха 40 дБ среднеквадратическая относи-
тельная погрешность запуска 

qhqзап

31031 −⋅≈=
π

δ                                 (8.10) 

Предел относительной допускаемой погрешности измерения перио-
да, выраженной в процентах от измеряемого значения, определяется так 








 ++±=
mзапквпред

1
100 δδδ                                        (8.11) 

Для получения прямопоказывающего цифрового измерителя низких 
и инфранизких частот применяют схемы, автоматически выполняющие 
операцию нахождения обратной величины измизм Tf /1=  

8.2.4. Возможности электронно-счетных частотомеров  

Современные цифровые частотомеры могут быть применены для 
решения многих измерительных задач. Основные из них: 

1. Измерение частоты гармонического напряжения. 
2. Измерение частоты следования импульсов. В этом случае сигналы 

подают на вход А и процесс измерений не отличается от измерения часто-
ты синусоидального напряжения. 

3. Измерение периода гармонического сигнала. 
4. Измерение периода следования импульсов. 
5. Измерение длительности импульса. Сигнал подают на вход Б;  

измерения аналогичны измерению периода. 
6. Измерение интервала времени, заданного двумя импульсами одно-

го источника. Импульсы подводятся ко входу Б прибора. Из них формиру-
ется стробирующий импульс, заполняемый импульсами, которые форми-
руются из напряжения кварцевого генератора частотомера. 

7. Измерение интервалов времени между двумя импульсами, посту-
пающими от двух источников. Импульсы подаются соответственно на 
входы А и Б. Узлы частотомера переключаются таким образом, что оба 
импульса подаются на вход формирователя временных ворот. Последние 
имеют длительность, равную измеряемому интервалу, и заполняются им-
пульсами одной из стандартных частот кварцевого генератора. 

8. Измерение отношения двух частот 21 : ff . Ко входу А подводят на-
пряжение частоты 1f , а ко входу Б – частоты 2f ( 21 ff > ). Период более низ-
кочастотного напряжения задает временные ворота. Из сигнала более вы-
сокой частоты формируются импульсы, подсчитываемые за время, пока 
открыты временные ворота. Показание счетчика дает непосредственно от-
ношение 21 : ff . Возможно измерение и значения 21 / fqf , где q = k10 . При 
этом временные ворота расширяются в q раз с помощью декадного делите-
ля частоты, предусмотренного в канале Б. 

9. Измерение вариации частоты. 
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10. Применение в качестве счетчика импульсов с ручным и автома-
тическим сбросом показаний. 

11. Счет числа N событий (импульсов) с предварительной установ-
кой числа N и выдачей командных сигналов начала и конца счета. 

12. Применение как делителя частоты. В некоторых частотомерах с 
этой целью на переднюю панель выведены гнезда входа и выхода делителя 
частоты, включенного после кварцевого генератора. Переключатель коли-
чества декад в делителе позволяет регулировать коэффициент деления. 

13. Использование в качестве источника напряжений стабильных 
частот. Напряжения всех частот кварцевого генератора (основной, а также 
получаемых на выходах делителей и умножителей) могут быть сняты со 
специальных гнезд. Необходимая частота устанавливается с помощью пе-
реключателя. 

14. Самоконтроль работы всех узлов, за исключением кварцевого ге-
нератора. 

Кроме того, возможности частотомера расширяются при работе с до-
полнительными блоками (для некоторых типов приборов, например, Ч3-38, 
– сменными): 

− широкополосным усилителем, повышающим чувствительность 
(например, усилитель ЯЗЧ-31 повышает чувствительность прибора до 1 мВ 
в диапазоне 0,1 – 50 МГц); 

− компаратором, повышающим разрешающую способность при сли-
чении частот, измерении долговременной нестабильности частоты высоко-
стабильных источников сигналов (например, компаратор ЯЗЧ-27 повыша-
ет разрешающую способность до 9101 −⋅  за 1 с); 

− преобразователем напряжение – частота, превращающим частото-
мер в цифровой интегрирующий вольтметр (например, с преобразователем 
ЯЗЧ-25 частотомер Ч3-38 образует вольтметр постоянного тока с предела-
ми измерения 100 MB – 10 В и погрешностью не более 0,1 %); 

− преобразователями частоты сравниваемых по фазе сигналов, кото-
рые в сочетании с частотомером образуют фазометр (например, преобра-
зователь ЧК5-24); 

− аналого-цифровым преобразователем, превращающим частотомер 
в измеритель отношения двух напряжений, и т. п. 

 

8.3. Гетеродинный метод 
 

Сущность гетеродинного метода, позволяющего измерять частоту с 
высокой точностью, заключается в сравнении частоты исследуемого на-
пряжения с частотой напряжения перестраиваемого гетеродина, который 
заранее проградуирован. Приборы, осуществляющие этот метод, называют 
гетеродинными частотомерами (вид Ч4). Их применяют в диапазонах вы-
соких и сверхвысоких частот. 



 128 

Работа гетеродинного частотомера (рис. 8.4) и методика измерений 
сводятся к следующему. В положении И переключателя П на смеситель 
поступают одновременно напряжения двух частот: измеряемо измf  и гете-
родина rf . На выходе смесителя получаются напряжения комбинационных 
частот, в том числе частоты биений. Гетеродин перестраивают по частоте 
до появления нулевых (низкочастотных) биений, фиксируемых по индика-
торному прибору. Индикатор может быть тональным (телефоны) или визу-
альным (осциллограф, электронно-световая индикаторная лампа, стрелоч-
ный прибор). После получения нулевых биений по шкале гетеродина оп-
ределяют частоту rf  его напряжения и, следовательно, измf , т. к. при нуле-
вых биениях rизм ff ≈ . 

 

Рис. 8.4. Структурная схема гетеродинного частотомера 

Погрешность измерений складывается из погрешности меры, т. е. 
нестабильности частоты и непостоянства градуировочной характеристики 
гетеродина, погрешностей сравнения и фиксации нулевых биений. 

В схемах многих частотомеров предусмотрен кварцевый генератор, 
выполняющий функции образцовой меры. С его помощью поверяют и кор-
ректируют градуировочную характеристику шкалы гетеродина. Эту опера-
цию производят после предварительного (ориентировочного) измерения 
неизвестной частоты. При поверке переключатель рода работы ставят в 
положение К. Помимо гетеродина к смесителю оказывается подключен-
ным кварцевый генератор, напряжение которого содержит много гармо-
ник. Отсчетный лимб гетеродина устанавливают в положение, соответст-
вующее ближайшей к измеряемой частоте гармонике – «кварцевой точке». 
Индикаторный прибор фиксирует наличие биений, которые при помощи 
«корректора» гетеродина доводят до нулевых. Если у гетеродина отсутст-
вует «корректор», то шкалу проверяют в соседних по обе стороны от измf  
точках, производят линейную интерполяцию и вводят поправку, уточняю-
щую градировочную характеристику. После корректировки кварцевый ге-
нератор отключают и на смеситель подают сигнал измеряемой частоты. 
Гетеродин настраивают на частоту, при которой получаются нулевые бие-
ния, и делают окончательный отсчет по его шкале. 
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При очень высоких частотах получение низкочастотных биений за-
труднительно. В подобных случаях вместо индикаторного прибора можно 
включить низкочастотный частотомер (например, конденсаторный) и по не-
му определять разностную частоту pF . Тогда prизм Fff ±=  (знак поправки pF  

зависит от того, с какой стороны подходят к измf  при настройке гетеродина). 
В диапазоне СВЧ нередко применяют гетеродины, основная частота 

напряжения которых во много раз ниже измеряемой. При этом использу-
ются высшие гармоники гетеродина. Измеряемая частота сравнивается с 
частотой n-й гармоники гетеродина при нулевых биениях. 

Гетеродинные измерители частоты характеризуются следующими 
основными параметрами: классом точности, диапазоном измеряемых час-
тот, диапазоном частот гетеродина, значениями опорных частот и их по-
грешностью, чувствительностью и др. 

Предусмотрены три класса точности гетеродинных частотомеров  
(I, II, III ), характеризуемые основной относительной погрешностью: 6105 −⋅ ; 

5105 −⋅  и 4105 −⋅  (погрешности опорных частот соответственно 6105 −⋅ ; 55 10−⋅  
и 45 10−⋅ ). 

В качестве примеров гетеродинных частотомеров могут быть назва-
ны приборы: Ч4-1, измеряющий частоты 125 – 20 000 кГц с погрешностью 

4102 −⋅ ; Ч4-5, работающий в диапазоне 2,5 – 18 ГГц (основная погрешность 
5105 −⋅ ); Ч4-4 – Ч4-25, охватывающий диапазон частот 37,5 – 78,3 ГГц. 

 

8.4. Сочетание методов дискретного счета и гетеродинного 
 

Значительное расширение диапазона частот, измеряемых одним при-
бором, достигается в результате сочетания метода дискретного счета с ге-
теродинным. Аппаратурно это осуществляется путем дополнения элек-
тронно-счетного частотомера гетеродинным преобразователем частоты 
(вид Ч5) – прибором для переноса частоты или спектра сигнала в ту об-
ласть частот, где наиболее целесообразно проводить измерения. Например, 
электронно-счетный частотомер Ч3-39 совместно с комплектом преобра-
зователей обеспечивает измерения частот от 10 Гц до 70 ГГц. 

Преобразователи характеризуются диапазоном преобразуемых час-
тот, чувствительностью по напряжению, погрешностью преобразования, 
способом отсчета результатов измерения, уровнем автоматизации проце-
дуры измерений. 

Структурные схемы гетеродинных преобразователей разнообразны. 
Один из вариантов преобразователя, называемого гетеродинным перенос-
чиком частоты, показан на рис. 8.5. 

При разомкнутом ключе электронно-счетный частотомер использу-
ется как самостоятельный прибор. В этом случае напряжение измеряемой 
частоты измf  подается на вход 1, причем пределы измеряемых частот опре-
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деляются рабочим диапазоном электронно-счетного частотомера. Замыка-
нием ключа схема преобразуется в своеобразный гетеродинный частото-
мер. В отличие от обычных, в подобном гетеродинном частотомере отсут-
ствует кварцевый калибратор, так как основная частота гетеродина не кали- 

 

бруется, а измеряется электронно-
счетным частотомером. Вследствие 
использования большого числа гар-
моник гетеродина становится воз-
можным измерять частоты в широ-
ком диапазоне. 

Достоинством подобного прибора 
является возможность измерять не 
только частоту непрерывных сигналов, 

Рис. 8.5. Структурная схема электронно-
счетного частотомера с гетеродинным 

преобразователем частоты 

но и несущую частоту радиоимпульсов. Основной недостаток – необходи-
мость вычислять номер гармоники и измеряемую частоту. 

В широкодиапазонных цифровых частотомерах применяют автома-
тические преобразователи с фазовой автоподстройкой частоты. Известны 
схемы с автоматическим увеличением времени усреднения, с делением 
частоты гетеродина, с использованием режима измерения отношения час-
тот электронно-счетным частотомером, с автоматически перестраиваемым 
фильтром и др. 

На рис. 8.6 приведена схема с делением частоты гетеродина. Ее ра-
бота заключается в следующем. 

 
Рис. 8.6. Структурная схема гетеродинного 
переносчика частоты с делением частоты 

гетеродина 

Напряжение измеряемой час-
тоты измf  подводится параллельно к 
первым входам смесителей 1 и 2.  
В смесителе 1 оно смешивается с 
напряжением n-й гармоники гетеро-
дина 1, который автоматически пе-
рестраивается по частоте (роль фа-
зового детектора выполняет смеси-
тель). В режиме синхронизации 

измr fnf =1  и, следовательно 
nff измr /1 =                  (8.12) 

Напряжение основной частоты 
1rf  гетеродина 1 смешивается в сме- 

сителе 3 с напряжением частотой 2rf  

гетеродина 2. Сигнал разностной частоты 21 rrp fff −=  через усилитель пода-

ется на один вход фазового детектора, на второй вход которого поступает на-
пряжение с выхода делителя частоты (с коэффициентом деления k10 ). Часто-
та этого напряжения k

rf 101 .  
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Система ФАПЧ перестраивает частоту второго гетеродина до насту-
пления равенства pf  = k

rf
−101 . Так как 21 rrp fff −= , то 

k
rrr fff −−= 10112                                                   (8.13) 

В смесителе 2 напряжение частотой измf  смешивается с напряжением 
n-й гармоники гетеродина 2. С выхода этого смесителя снимается сигнал 
промежуточной частоты 

2rизмпр nfff −=                                                      (8.14) 

Частота прf  измеряется электронно-счетным частотомером, а изме-

ряемая частота k
призм ff −= 10 . 

Выбор числа k определяется значением измеряемой частоты и диапа-
зоном рабочих частот электронно-счетного частотомера. Например, если 
прибор измеряет частоты до 100 МГц, то в преобразователе, обеспечиваю-
щем диапазон 0,4 – 1 ГГц, может быть применен делитель с коэффициентом 
деления 10, т.е. k = 1. При требуемом диапазоне 1 – 10 ГГц число  
k – 2 и т. д. 

8.5. Резонансный метод 
 

Основан на использовании явления резонанса в колебательной сис-
теме и заключается в сравнении измеряемой частоты с частотой собствен-
ных колебаний контура или резонатора, заранее проградуированного. Этот 
метод применяется в радиочастотном диапазоне, преимущественно в об-
ласти СВЧ. 

Прибор, измеряющий частоту резонансным методом, называют ре-
зонансным частотомером (вид Ч2). Колебательная система через элемент 
связи возбуждается сигналом источника, частоту колебании которого не-
обходимо измерить. С помощью органа настройки изменяется частота соб-
ственных колебании колебательной системы до наступления резонанса.  
В момент резонанса, фиксируемого по индикатору, производят отсчет по 
шкале настройки колебательной системы. 

Основным узлом резонансного частотомера является колебательная 
система. В приборах высокочастотного диапазона она образуется одной из 
сменных катушек индуктивности и прецизионным конденсатором пере-
менной емкости, снабженным шкалой настройки. Индикатор резонанса – 
полупроводниковый детектор или термоэлемент с микроамперметром.  
В качестве примера резонансных частотомеров можно привести прибор 
Ч2-1, работающий в диапазоне от 50 кГц до 50 МГц, или частотомер, 
входящий в гетеродинный переносчик к электронно-счетному частото-
меру Ч3-30. 

Характерной особенностью резонансных частотомеров СВЧ являют-
ся перестраиваемые резонаторы: коаксиальные и объемные. Коаксиальные 
резонаторы бывают двух видов: полуволновой отрезок линии, коротко-
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замкнутый с двух сторон, и четвертьволновый отрезок, замкнутый с одной 
стороны и разомкнутый с другой. Преимущественно применяют резонато-
ры второго вида, т. к. они конструктивно проще и позволяют получить бо-
лее высокую добротность. 

Коаксиальный частотомер (рис. 8.7, а) представляет собой резона-
тор, образованный отрезком коаксиальной линии регулируемой длины, 
замкнутой на одном конце и разомкнутой на другом (короткое замыкание 
осуществляется с помощью четвертьволнового бесконтактного устройства). 
Резонанс наступает при длине отрезка 

4
)12(

λ+= pl ,                                                (8.15) 

где λ  – измеряемая длина волны; р – 0, 1, 2, 3... 

 
Рис. 8.7. Резонансные измерители СВЧ 

Длина l отрезка линии регулиру-
ется перемещением центрального 
стержня при помощи микрометри-
ческого механизма, снабженного от-
счетным устройством. Положение 
стержня, соответствующее резонан-
су, отмечается по отсчетному уст-
ройству. Частота, на которую на-
строен резонатор, определяется 
обычно по таблице или графику 
градуировки, прилагаемым к часто-
томеру. Имеются и приборы с непо-
средственным отсчетом в единицах 
измеряемой частоты. 

Для связи резонатора с источником измеряемой частоты и индикато-
ром предусмотрены две петли, которые помещают в области максимально-
го магнитного поля (магнитная связь), т.е. у короткозамкнутого конца ли-
нии. Одна петля представляет собой окончание коаксиального кабеля, со-
единяющего резонатор с источником. Вторая петля (индикаторная) связана 
с детектором, к которому подключен микроамперметр. Непосредственная 
связь петель ничтожно мала, и напряжение на детекторной петле наводит-
ся лишь тогда, когда резонатор настроен в резонанс с возбуждающими его 
колебаниями. Связи выбираются так, чтобы частотомер обладал требуемой 
чувствительностью при высоком значении нагруженной добротности. При 
измерении частоты радиоимпульсов чувствительность может оказаться не-
достаточной. Поэтому в частотомерах для измерения частоты заполнения 
импульсных сигналов применяют усилитель. Так, например, в приборе  
Ч2-9А имеется трехкаскадный усилитель на транзисторах. 

Коаксиальные частотомеры применяются в сантиметровом диапазо-
не волн и нижней части дециметрового диапазона. 
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В нижней части сантиметрового диапазона и в миллиметровом диа-
пазоне применяют частотомеры с объемными резонаторами, главным 
образом круглыми цилиндрическими. 

Подобный резонатор можно рассматривать как отрезок круглого 
волновода, коротко замкнутый с двух сторон. На одном конце отрезка – 
неподвижная торцевая стенка, на другом – перемещающийся короткоза-
мыкающий поршень (см. рис. 8.7, б и в). При перемещении поршня изме-
няется длина L резонатора, вследствие чего изменяется частота его собст-
венных колебаний. 

Резонанс наступает при / 2L p= λ (λ  – длина волны в круглом вол-
новоде). Все частотомеры с объемными резонаторами – градуированные 
приборы. 

В качестве примеров частотомеров с объемным резонатором могут 
быть названы приборы Ч2-31 и Ч2-36, применяемые соответственно в диа-
пазонах частот 12 – 16,6 и 52,6 – 79 ГГц. 

Погрешности измерений. Мерой в данном случае является резона-
тор. Погрешности обусловлены рядом причин: низкой нагруженной доб-
ротностью резонатора нQ , т. е. тупой резонансной кривой; погрешностями, 
вносимыми при получении градуировочной характеристики прибора; из-
менением окружающей температуры, вызывающим изменения размеров 
резонаторов; изменением влажности окружающей среды. 

Погрешность сравнения складывается из таких составляющих: 
а) погрешность настройки в резонанс. Она чаще всего обусловлена 

недостаточной тщательностью выполнения правил настройки и наличием 
люфта в механизме перемещения поршня в резонаторе; 

б) погрешность, связанная с недостаточной энергетической чувстви-
тельностью. Для уменьшения погрешности применяют чувствительные 
индикаторы, а при импульсном режиме – усилители. 

Погрешность фиксации результата измерения может появиться из-за 
нетщательного снятия отсчета по шкале микрометра, а также при неуме-
лом (невнимательном) пользовании градуировочными графиками или таб-
лицами. 

Согласно ГОСТ 9772-97 на резонансные измерители частоты уста-
новлены восемь классов точности, соответствующих допускаемым основ-
ным погрешностям, выраженным в процентах: 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 
0,2; 0,5; 1,0. 

Краткие сведения по технике измерений. Резонансные частотомеры 
характеризуются следующими основными параметрами: класс точности, 
допускаемые дополнительные погрешности, диапазон измеряемых частот, 
запас по краям диапазона и перекрытие между поддиапазонами, чувстви-
тельность, максимальный размер мощности измеряемого сигнала, среднее 
время безотказной работы. 
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Рис. 8.8. Схемы включе-
ния частотомера в тракт 

При включении резонансного частотомера в 
СВЧ тракт возможны два вида схем включения: 
проходная (рис. 8.8, а) и реактивная (рис. 8.8, б). 

При настройке частотомера рекомендуется 
подходить к положению резонанса плавно с одной 
стороны, так как при этом уменьшаются погреш-
ности, связанные с люфтом в механизме переме-
щения поршня резонатора. С целью повышения 
точности  измерение  частоты  проводят  методом  

«вилки», который заключается в том, что для определения резонансной час-
тоты берут два отсчета частоты 1f  и 2f , соответствующие одинаковым по-
казаниям стрелочного индикатора по обе стороны от положения резонанса. 
За резонансную частоту принимают среднее арифметическое.  
 

8.6. Метод заряда и разряда конденсатора 
 

Сущность метода заключается в измерении тока разряда конденсато-
ра, попеременно переключаемого с заряда на разряд с частотой, равной 
измеряемой. 

Конденсатор С (рис. 8.9) заряжается до напряжения 1U  и разряжается 
до напряжения 2U . Тогда за одно переключение переключателя на заряд 
(положение 1) и разряд (положение 2) количество электричества, подводи-
мое к конденсатору и отдаваемое им микроамперметру Q = CU, где 

21 UUU −=  
При переключении f раз в секунду количество электричества, проте-

кающее через прибор в 1 с, т. е. ток через микроамперметр 
CUfQfI ==                                                    (8.16) 

При условии, что частота переключений f равна измеряемой измf , по-
казания прибора пропорциональны измf . 

Прибор для измерения частоты, основанный на описанном методе, 
называют конденсаторным частотомером. В этом приборе переключателем 
служит электронный коммутатор, осуществляющий переключение с часто-
той измf  при подаче на его вход напряжения измеряемой частоты. 

Для обеспечения линейной зависимости показаний прибора от час-
тоты в схеме частотомера предусматривается ограничитель, поддерживаю- 

 
Рис. 8.9. Принцип действия 
конденсаторного частотомера 

щий постоянство верхнего 1U  и нижнего 2U  
уровней напряжения на обкладках конденсато-
ра во всем рабочем диапазоне частот. Пределы 
измеряемых частот (поддиапазоны) регулиру-
ются изменением емкости С конденсатора и 
шунтированием микроамперметра. 
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8.7. Методы сравнения с частотой другого источника 
посредством осциллографа 

 
Для сравнения необходимо иметь второй источник напряжения – 

обычно образцовый генератор, точность которого по крайней мере в 5 раз 
выше точности контролируемого источника, и устройство для сличения 
частот. Часто таким устройством служит осциллограф, с помощью которо-
го сравнивают частоты от 10 Гц до 10 – 20 МГц. 

8.7.1. Метод интерференционных фигур  

Напряжение известной частоты обрf  образцового источника подается 

на один вход осциллографа (например, вход X), а напряжение измеряемой 
частоты измf  – на второй вход (например, вход Y). Частоту образцового ге-
нератора перестраивают до получения на экране осциллографа устойчивого 
изображения простейшей интерференционной фигуры: прямой, окружности 
или эллипса (рис. 8.10). Появление одной из этих фигур свидетельствует о 
равенстве частот напряжений, поданных на оба входа осциллографа (отно-
шение измf : обрf  = 1:1). Если точное равенство частот не достигнуто, т. е.  

измf  = обрf  ± pF , то вид фигуры непрерывно изменяется, принимая форму эл-

липсов с переменной длиной осей или прямой. На низких частотах можно 
определить величину погрешности pF , сосчитав число периодов р измене-

ния фигуры за определенный интервал времени t∆ . Тогда tpFp ∆= / . 

В случае, когда частоты не равны друг другу, но кратны, на экране 
осциллографа наблюдаются более сложные фигуры (рис. 8.11). При стро-
гой кратности эти фигуры неподвижны. Еще сложнее фигуры получаются 
для дробного отношения частот. 

Соотношение частот определяется следующим способом. Через изо-
бражение фигуры мысленно проводят две прямые линии: горизонтальную 
и вертикальную (см. рис. 8.11). 

Отношение числа m пересечений горизонтальной прямой с фигурой 
к числу n пересечений вертикальной прямой с фигурой равно отношению 
частоты напряжения, поданного на вход канала Y, к частоте напряжения, 
поданного на вход канала X осциллографа: nmff XY // = . 

При больших значениях m или n пользование методом интерферен-
ционных фигур затруднительно. 

8.7.2. Метод круговой развертки с модуляцией яркости 

Этот метод применяют в случаях, когда сравниваемые частоты крат-
ны, но отношение их велико. 

Если измеряемая частота измf  выше частоты образцового генератора 

обрf , то напряжение частоты обрf  подается одновременно на оба входа ос-
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циллографа со сдвигом по фазе на 90°, достигаемым с помощью фазорас-
щепителя. Усиления обоих каналов регулируют так, чтобы луч вычерчивал 
на экране окружность. Напряжение измеряемой частоты подают в канал 
электрода управления яркостью. 

 

Частоту образцового источника перестраи-
вают до получения на экране неподвижного изо-
бражения, состоящего из ярких отрезков окружно-
сти с одинаковыми темными промежутками между 
ними (рис. 8.10). Число ярких дуг или темных 
промежутков между дугами однозначно определя-
ет отношение измf : обрf  (8:1 на рис. 8.10).  

Рис. 8.10. Измерение  
частоты гармонического  
напряжения развертки  
с модуляцией яркости 

При дробно-рациональных отношениях частот вращающийся луч 
вычерчивает либо сплошь засвеченную окружность, либо пунктирную ок-
ружность, для которой характерны меньшая яркость дуг и меньшие про-
межутки между ними, чем при кратных частотах. 

Если частоты измf  и обрf  немного отличаются от кратного отношения, 

т. е. pобризм FNff ±=  (частота pF  сравнительно мала), то фигура, состоящая 

из дуг, вращается, причем направление вращения показывает знак расхож-
дения частот. 

 
 

Рис. 8.11. Интерференционные фигуры (напряжение частоты yf   

опережает по фазе напряжение частоты xf ) 

Аналогичным способом можно измерить и частоту следования им-
пульсов. В этом случае напряжением генератора известной частоты осу-
ществляется круговая развертка, а импульсное напряжение измеряемой 
частоты подается в канал управляющего электрода трубки. Получающаяся 
на экране картина зависит от полярности измеряемых импульсов. 
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8.8. Меры частоты 
 

В соответствии с общей классификацией средств измерений по их 
метрологическим функциям меры частоты делят на эталоны, образцовые  
и рабочие меры, а согласно принципу действия различают квантовые меры 
и кварцевые генераторы (иногда в качестве рабочих мер частоты исполь-
зуют измерительные генераторы сигналов без кварцевой стабилизации 
частоты). 

У квантовых мер частоты в качестве опорной частоты используют 
одну из спектральных линий атомов или молекул вещества и соответст-
венно квантовую меру частоты называют атомной или молекулярной. Если 
в квантовой мере частоты в качестве опорной используется частота излу-
чения электромагнитных волн одного из переходов атомов или молекул, то 
такую меру называют активной квантовой мерой. Когда же опорной часто-
той служит частота поглощения электромагнитных волн одного из перехо-
дов атомов или молекул, квантовую меру называют пассивной. 

В зависимости от применяемого вещества различают рубидиевые, 
цезиевые и водородные квантовые меры. 

Частота электрических колебаний меры не остается постоянной с те-
чением времени. Изменения частоты могут быть систематическими (моно-
тонными) и случайными. Систематические изменения характеризуют от-
носительной (по отношению к номинальному значению частоты) вариаци-
ей частоты, а случайные изменения – относительной нестабильностью час-
тоты. Последняя характеристика определяется как среднеквадратическое 
относительное отклонение действительного значения частоты, причем ус-
реднение проводится за интервал времени, намного больше интервала вы-
борки (интервал усреднения обязательно указывается). Принято различать 
долговременную (за 30 дней; сутки; 1 ч; 10 мин) и кратковременную не-
стабильность (за 10 с; 1 с; 0,1 с; 0,01 с и 0,001 с). 

Кварцевые генераторы применяют в современной измерительной 
технике преимущественно в качестве образцовых мер частоты. Они обла-
дают достаточно высокими характеристиками (например, у кварцевого ге-
нератора Ч1-53, служащего источником образцовых частот 0,1; 1 и 5 МГц, 
относительная суточная вариация частоты 10105 −⋅ , а относительная неста-
бильность частоты за 10 с и 1 с не превышает 11101 −⋅ ). Основным недостат-
ком кварцевых мер частоты является продолжительное время вхождения в 
режим, когда величина старения не будет превышать допускаемого значения 
(оно составляет от 24 часов до 6 месяцев для различных типов приборов). 

Квантовые меры частоты лишены указанного недостатка и обладают 
многими достоинствами: практической независимостью частоты от внеш-
них условий и параметров установки (она определяется атомной постоян-
ной), минимальной шириной спектральной линии, малой погрешностью 



 138 

воспроизведения, простотой, надежностью и устойчивостью при весьма 
продолжительной работе. Основу квантовой меры частоты составляет 
кварцевый генератор, синхронизируемый по частоте квантового генерато-
ра (водородная мера) или квантового дискриминатора (рубидиевая, цезие-
вая меры). Долговременная нестабильность частоты квантовой меры опре-
деляется главным образом нестабильностью частоты квантового генерато-
ра или частоты настройки дискриминатора, а кратковременная нестабиль-
ность – характеристиками кварцевого генератора и цепей систем частот-
ной или фазовой автоподстройки. 

Ниже приводятся основные характеристики рубидиевой (Ч1-50), це-
зиевой (Ч1-47) и водородной (Ч1-44) мер частоты. Каждая из них выраба-
тывает напряжения 1 В (на нагрузке сопротивлением 50 Ом), частоты ко-
торых 0,1; 1 и 5 МГц. Остальные характеристики соответственно таковы: 
погрешность воспроизведения действительного значения частоты 10101 −⋅ , 

11102 −⋅  и 12103 −⋅ ; систематические изменения частоты 11103 −⋅  (за 30 сут), 
12103 −⋅  (за год); относительная нестабильность частоты за сутки 11102 −⋅  и 
13105 −⋅ , а за 1 с 11102 −⋅ , 10101 −⋅  и 12105 −⋅ . 
Для сличения частот сигналов двух мер между собой применяют 

специальные приборы, называемые частотными компараторами. Принцип 
действия компаратора основан на умножении частот напряжений сличае-
мых сигналов, смешении напряжений, выделении напряжения разностной 
частоты, измерении последней и ее изменений во времени электронно-
счетным частотомером. 

Единство измерений времени и частоты в высшем звене поверочной 
схемы обеспечивается с помощью государственного и группы вторичных 
эталонов времени и частоты. Государственный первичный эталон состоит 
из группы водородных генераторов (водородных атомихронов), воспроиз-
водящей единицы времени и частоты, группового кварцевого хранителя 
времени (кварцевых часов), контрольно-измерительного комплекса и сис-
темы обеспечения. Этот эталон систематически сличается с лучшими на-
циональными эталонами времени и частоты. 

Для поверки частоты местных мер по радио передаются сигналы об-
разцовых частот. Сличение с этими сигналами осуществляется с помощью 
приемников-компараторов. Например, прибор Ч7-29А сравнивает частоты 
0,1; 1; 2; 5 и 10 МГц местных мер с образцовыми частотами 66,6; 18,6; 25 и 
16 кГц сигналов, передаваемых радиостанциями национальных служб час-
тоты и времени. Он измеряет отклонение частоты поверяемого источника 
от образцовой, измеряет уходы частоты выходного сигнала источника, 
корректирует ее по образцовой частоте. Относительные погрешности сли-
чения частоты: 9103 −⋅  за 1 ч и 11105 −⋅  за сутки. Ведутся работы, направлен-
ные на повышение точности национальных эталонов и снижение погреш-
ностей их сравнения. 
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9. ИЗМЕРЕНИЕ ФАЗОВОГО СДВИГА 
 

9.1. Общие сведения 
 

Фаза характеризует состояние гармонического колебательного про-
цесса в данный момент времени. Фазой гармонического колебания 

)sin()( 0ϕω += tUtu m  считают аргумент )sin( 0ϕω +t , где ω  – угловая частота,  
t – время, ϕ  – начальная фаза, характеризующая состояние гармонического 
колебания в начальный момент, т. е. при t = 0. 

Из понятия о фазе вытекает понятие о фазовом сдвиге двух гармони-
ческих колебаний одной и той же частоты 

2121 )()( ϕϕϕωϕωϕ −=+−+= tt  

В случае негармонических процессов понятие о фазовом сдвиге 
должно быть заменено понятием о сдвиге во времени между указанными 
процессами. Измерение фазовых сдвигов между электрическими сигнала-
ми (токами и напряжениями) проводится в различных областях измери-
тельной техники. Измерение фазового сдвига между двумя напряжениями 
производится при определении фазочастотных характеристик радиотехни-
ческих устройств (усилителя, фильтра, трансформатора и т. п.). Фазовый 
сдвиг между током и напряжением характеризует реактивное сопротивле-
ние цепи или нагрузки четырехполюсника и определяется величиной ϕcos  
– отношением активной и полной мощности электрического тока в цепи. 

Методы измерения фазового сдвига весьма разнообразны и зависят 
от диапазона частот, формы сигнала и требуемой точности измерения. Из-
мерительные приборы, предназначенные для измерения фазового сдвига, 
называют фазометрами. 

Логометрические фазометры. Измерение фазового сдвига ϕ  и ко-
эффициента мощности ϕcos  между током и напряжением звуковой часто-
ты (до 8 кГц) может производиться логометрическими фазометрами элек-
тромагнитной, электродинамической и ферромагнитной системы. 

В общем случае логометры являются приборами, измеряющими от-
ношение двух величин (токов или напряжений), путем выбора соответст-
вующих принципиальных схем их можно использовать для измерения фазо-
вого сдвига. На рис. 9.1, а изображена схема фазометра, построенного на ба-
зе электродинамического логометра. Катушки логометра включены так, что-
бы через неподвижную 0S  протекал весь ток нагрузки, а через подвижные 1S  
и 2S , находящиеся в равномерном поле катушки 0S , подключенные к напря-
жению, выделяемому на нагрузке, – ток, проходящий через резистор R и ин-
дуктивность L. Наличие равномерного магнитного нуля в пространстве, ок-
ружающем катушки 1S  и 2S , приводит к тому, что действующие на них 
вращающие моменты подчиняются синусоидальному закону. 
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Вращающие моменты катушек равны 

)()ˆcos( 1112 αfIIIIkM Sвр = ,     )()ˆcos( 2222 αfIIIIkM Sвр = , 

где I , 1I ,. 2I  – действующие значения токов в катушках; 1k , 2k  – конструк-
тивные постоянные прибора; )(1 αf , )(2 αf  – функции зависимости вра-
щающих моментов от угла поворота катушек. 

На векторной диаграмме (рис. 9.1, б) показаны углы между токами I , 
1I ,. 2I . Ток 1I  имеет фазовый сдвиг 90° относительно напряжения U вслед-
ствие чисто индуктивной нагрузки в цепи 1S . В установившемся положении 
стрелки вращающие моменты 1SврМ  и 2SврМ  уравновешиваются, т.е.  

1SврМ  = 2SврМ , )(cos)()90cos( 222111 αϕαϕ fIIkfIIk =−°  или ααα )(/)()( 21 fff ==  

ϕϕ cos/)90cos( 211 IkIk −°= . 

 

 

 

 

 

Рис. 9.1. Логометрический фазометр 

Катушки 1S  и 2S  имеют одинаковую конструкцию, параметры R и L 
выбираются так, чтобы 1I = 2I , тогда 

ϕϕϕϕϕα tgf ==−°= cos/sincos/)90cos()( , 

т. е. угол отклонения α стрелки, связанной с подвижными катушками, пря-
мо пропорционален величине фазового сдвига между током и напряжени-
ем и не зависит ни от величины тока, ни от напряжения. Если шкала гра-
дуируется в ϕcos , то она получается неравномерной. 

Различными способами (изменением угла между катушками 1S  и 2S , 
подбором R и L) можно менять характер шкалы, делая ее более равномер-
ной на участках, где требуется большая точность отсчета. Фазометры дан-
ного вида, бывшие в течение длительного времени «классическими», по-
лучили большое распространение. К ним относятся приборы типов Д303, 
Д392, Д578 и др. Однако они обладают существенным недостатком: пока-
зания таких фазометров в значительной степени зависят от частоты, так 
как изменяется значение LX L ω=  индуктивного сопротивления цепи ка-
тушки 1S , а следовательно, и ток 1I . Для уменьшения частотной погрешно-
сти подвижные катушки разделяют на секции, включают дополнительные 
реактивные элементы индуктивного и емкостного типа, применяют транс-
форматоры. Но, как правило, применение их ограничено областью про-
мышленных частот 50 – 400 Гц. Погрешность метода составляет 1 – 2 %. 
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9.2. Фазометр с преобразованием сигналов  
в прямоугольное напряжение 

 
Принцип работы фазометра основан на том, что в двух совершенно 

идентичных каналах исследуемые напряжения усиливаются и ограничи-
ваются (рис. 9.2, а). Эти прямоугольные колебания подаются на сумми-
рующий каскад, а затем на линейный детектор и магнитоэлектрический 
прибор. Показания прибора пропорциональны фазовому сдвигу ϕ, причем 
при °= 0ϕ  12UU вых

′= ; при °= 90ϕ  1UU вых
′= , а при °= 180ϕ  0=выхU . 

Форма сигналов в цепях фазометра при различных фазовых сдвигах 
показана на рис. 9.2, б. 

 

 
Рис. 9.2. Фазометр 

 
9.3. Измерения фазового сдвига с помощью осциллографа 

 
К осциллографическим методам измерения фазового сдвига относят 

методы линейной развертки, эллипса и круговой развертки. 
Метод линейной развертки. Используется двухлучевой осцилло-

граф. На входы V подаются напряжения 1u  и 2u , фазовый сдвиг которых 
необходимо определить. Частота развертки подбирается такой, чтобы на 
экране наблюдалось 1,5 – 2 периода исследуемого сигнала (рис. 9.3).  

б) 

а) 
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Амплитуды сигналов подбираются одинаковыми, тогда непосредственно 
по шкале осциллографа можно определить 

( / )360Ф ab ac° = ° , 

где ab и ас – измеренные на экране длины отрезков. 
Причинами погрешности измерений в данном случае являются сме-

щение оси, толщина светового луча, неточность определения ab и ас. 
Метод эллипса. Существует ряд методов определения фазового 

сдвига по интерференционной фигуре на экране осциллографа при подаче 
на вертикально и горизонтально отклоняющие пластины синусоидального 
напряжения ( yU  и xU ). 

  
Рис. 9.3. Метод линейной развертки Рис. 9.4. Метод эллипса 

 
Метод 1. Угол ϕ определяется из выражения BA/sin =ϕ . 
Величины А и В показаны на рис. 9.4, а. Метод несколько неудобен 

из-за неточности определения центра эллипса О, но зато эта формула не 
зависит от отношения напряжений yU  и xU . 

Метод 2. (рис. 9.4, б). При условии yU = xU , batg /)2/( =ϕ , где а – ма-

лая ось эллипса, b – его большая ось. 
Метод 3. При любых значениях yU  и xU  

yxUUab/sin =ϕ , 

где значения a, b, yU  и xU  определяются на экране ЭЛТ осциллографа 

(рис. 9.4, б). 
При всех трех методах определение фазового сдвига по интерферен-

ционной фигуре – эллипсу знак угла остается неопределенным. По накло-
ну эллипса (рис. 9.5) можно определить приблизительное значение фазово-
го сдвига. Погрешность измерения методами эллипса составляет 5 – 10 % 
из-за неточности определения длин отрезков, деформации эллипса. 

 

 
 

 
 
 
 

Рис. 9.5. Фигура Лиссажу 
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9.4. Компенсационный метод 
 
На рис. 9.6 приведена схема измерения фазового сдвига компенсаци-

онным методом. Напряжение источника U одновременно подается на ис-
следуемый четырехполюсник и фазовращатель. Он позволяет плавно регу-
лировать величину фазового сдвига и по шкале отсчитать его значение. 

Выходные напряжения четырехполюсника 1U  и фазовращателя 2U  
подаются на индикатор равенства фаз. В качестве индикатора может быть 
использован осциллограф. Очевидно, что при равенстве фаз напряжений 

1U  и 2U  0ϕϕ =x .  

Поскольку отсчет ведется по шкале фазовращателя, а осциллограф 
лишь является индикатором равенства, точность измерения может быть 
значительно повышена по сравнению с интерференционными методами. 
Она будет в основном погрешностью градуировки фазовращателя. 

 

 
 

Рис. 9.6. Компенсационный метод 

Фазовращатель. Наиболее часто применяются фазовращатели, по-
строенные с использованием RC-цепей (рис. 9.7, а). Векторная диаграмма 
фазовращателя показана на рис. 9.7, б. Диаметр изображенной полуокруж-
ности представляет собой входное напряжение 21 RRвх UUU += , причем 

21 RR UU = , так как R1 = R2. В этом случае точка с является центром окруж-
ности. Вектор ad изображает напряжение на конденсаторе С, a ab – на ре-
зисторе R. При изменении сопротивления резистора R вектор cd будет из-
менять лишь фазу, оставаясь по величине неизменным и равным 2/вчU . 

При R = 0 вектор cd будет совпадать по фазе с напряжением 
)0( =ϕвхU , а при ∞=R  0→CU , точка d совпадает с точкой а и выхU  по фазе 

сдвинуто относительно вхU  на 180°. Значение фазового сдвига в зависимо-

сти от элементов фазовращателя определяется выражением CRarctgωϕ = ,  
где ω  – частота сигнала, С – емкость сигнала, R – сопротивление перемен-
ного резистора. 
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Рис. 9.7. Фазовращатель  
 

Погрешность фазовращателя не превышает десятых долей градуса 
при условии, что сопротивление нагрузок, подключаемых к точкам cd, 
бесконечно велико или, по крайней мере, много больше величины сопро-
тивлений, входящих в схему фазовращателей. Важен и тот факт, что вели-
чина фазового сдвига фазовращателя зависит от частоты подведенного 
сигнала. Построение схем фазовращателей, позволяющих получить посто-
янный фазовый сдвиг в диапазоне частот, связано с трудностями и поэтому 
не рассматривается  

 
9.5. Измерение фазового сдвига по геометрической сумме  

и разности напряжений 
 

Геометрическая сумма и разность двух равных векторов напряжений 
зависят от угла между ними, что может быть использовано для измерения 
этого угла. Пусть tUu m ωsin1 = , а )sin(2 ϕω += tUu m . Сумма этих напряжений 

2
sin sin( ) 2sin cos

2 2

2 cos sin sin
2 2 2

c m m m

m

t
u U t U t U

U t A t

ω + ϕ ϕ = ω + ω + ϕ = = 
 

ϕ ϕ ϕ   = ω + = ω +   
   

 

Амплитуда суммарного колебания )2/cos(2 ϕmUA =  является функци-

ей фазового сдвига ϕ . Аналогично )2/sin(2 ϕmUB =  – амплитуда разности 

двух гармонических колебаний. Измерив А и В, можно определить фазо-
вый угол по формуле ABtg /)2/( =ϕ . 

Описанное измерение суммы и разности исследуемых напряжений 
можно объединить, используя схему балансного фазового детектора (рис. 
9.8, а). Если диоды идентичны и находятся в режиме линейного детекти-
рования, то постоянная составляющая выпрямленного напряжения между 
точками а – о пропорциональна сумме напряжений 1U  и 2U  (на схеме по-
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ставлены знаки напряжений для данного момента времени). В этот момент 
напряжение между точками b-о пропорционально разности напряжения 1U  

и 2U . Результирующее напряжение между точками а и b пропорционально 
разности кривых суммы и разности (рис. 9.8, б) и изображается почти ли-
нейной зависимостью. 

 
 

Рис. 9.8. Балансный фазовый детектор 
 

Показания прибора P1 (1 /90 )mα ≈ α − ϕ ° . При 90ϕ = °  показания при-

бора равны нулю. Если магнитоэлектрический прибор имеет нуль посереди-
не шкалы, можно получить фазометр, дающий возможность определить и 
знак, и величину фазового сдвига. Аналогично для определения фазового 
сдвига может быть использована схема с кольцевым фазовым модулятором. 

Погрешность измерения этим методом определяется неравенством 
величин напряжений 1U  и 2U , несимметричностью напряжения и погреш-
ностями определения величины напряжения детекторным вольтметром. 
Фазометр Ф2-1 собранный на подобной схеме, обеспечивает измерение 
фазового сдвига в диапазоне 20 Гц – 20 кГц с погрешностью не хуже ±2 %. 

 
9.6. Фазометр с преобразованием фазового сдвига 

во временной интервал 
 

Фазометр с преобразованием фазового сдвига во временной интервал 

представляет собой дальнейшее развитие рассмотренного фазометра. Прямо-
угольное напряжение после ограничительно-формирующего устройства каж-
дого из каналов подвергается дифференцированию (рис. 9.9, а и б). В резуль-
тате этого в каждом канале получаются короткие импульсы, соответствую-
щие моментам переходов исследуемых синусоидальных напряжений через 
нуль. После выпрямления импульсы смещаются на интервал T∆ , связанный с 

измеряемым фазовым сдвигом соотношением TTT /2 ∆=∆= πωϕ . 
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Рис. 9.9. Преобразование фазового сдвига 
во временной интервал 

Эти смещенные во времени 
импульсы каналов воздействуют на 
триггер. Длительность выходных 
импульсов триггера будет равна T∆ , 
причем их амплитуда mI  для данного 
типа триггера постоянна. Поэтому 
показания магнитоэлектрического 
прибора РА1 будут 

TTI m /∆=α , 

т. е. шкала микроамперметра может 
быть градуирована непосредственно 
в градусах фазового сдвига. Показа-
ния не будут зависеть от частоты и 
уровней измеряемых сигналов. 

Погрешность измерения фазо-
вого сдвига рассмотренным методом 
определяется погрешностью преоб-
разования его во временной интер-
вал, нестабильностью выходного то-
ка триггера и погрешностью прибора 
РА1. 

Для повышения точности из-
мерения в схему вводят автоматиче-
скую регулировку симметрии огра-
ничения, применяют более сложную 

триггерную систему, стабилизируют амплитуду выходного напряжения, как 
это сделано в фазометре Ф2-13. Его основные технические данные: изме-
ряемый угол фазового сдвига ϕ  0...±180° на четырех поддиапазонах; диапа-
зон частот 20 Гц – 1 МГц; погрешность измерения  

ϕ∆  = ±(0,015 xϕ  + 0,5)° на частотах до 200 кГц и ϕ∆  = ±(0,02 xϕ  + 1,0)° на 

более высоких частотах.  
 

9.7. Цифровые фазометры 
 

Как следует из изложенного выше, фазовый сдвиг ϕ пропорционален 
интервалу времени T∆  между выходными импульсами триггерной системы. 
Следовательно, измерив T∆  и T с помощью цифрового измерителя временных 
интервалов, можно косвенным методом определить мгновенное значение ве-
личины фазового сдвига, однако этот путь недостаточно удобен, хотя и ис-
пользовался в первом отечественном цифровом фазометре НФ-2. 
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Рис. 9.10. Цифровой фазометр 

 
Фазометр для измерения средних значений фазового сдвига с отсче-

том непосредственно в градусах может быть построен по структурной 
схеме, изображенной на рис. 9.10, а. 

Фазовый сдвиг, который необходимо измерить, так же как в анало-
говом фазометре, преобразуется во временной интервал xτ  (рис. 9.10, б), 
который заполняется короткими импульсами частотой 0f . Число импуль-
сов в пачке 

π
ϕϕ

π
τ

22
0

00
x

x
x

x
xx f

fT
ffn ===  

Пачки коротких импульсов через ключ 2 поступают на счетчик. Чис-
ло пачек xцxц fTTTa == / , причем чем больше а, тем точнее измерение: 

0/ fnTц = , где n – коэффициент деления частоты импульсов генератора им-

пульсов (ГИ). 
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Общее число импульсов, поступающих на счетчик 

xx
x

x k
n

f

nf
anN ϕϕ

ππ
ϕ

====
220

0 , 

т. е. число импульсов не зависит от частот xf  и 0f  и прямо пропорцио-
нально фазовому сдвигу. Подобрав необходимый коэффициент деления п, 
можно получить отсчет в градусах и минутах фазового сдвига. Рассмот-
ренный принцип использован в фазометре Ф2-4. 

Погрешность цифровых фазометров для измерения среднего значе-

ния возникает как при квантовании интервала xτ , так и при подсчете об-
щего числа импульсов N. Суммарная погрешность выражается формулой 

90 / x цf Tϕδ = ° , 

т.е. фазометр пригоден для измерения фазовых сдвигов относительно вы-
сокочастотных колебаний. При снижении частоты xf  погрешность увели-
чивается. Так, при цT  = 10 с и f = 90 Гц  ϕδ  = 0,1°. Погрешность можно сни-

зить, увеличивая время измерения цT . 

 
10. ОСЦИЛЛОГРАФЫ 

 
10.1. Общие сведения 

 
Основным и наиболее широко применяемым прибором для исследо-

вания формы напряжения сигналов служит электронно-лучевой осцилло-
граф – прибор для визуального наблюдения электрических сигналов и из-
мерения их параметров с помощью электронно-лучевой трубки. Для него 
характерны высокая чувствительность, большое входное сопротивление, 
пренебрежимо малая инерционность, универсальность. Электронно-
лучевые осциллографы делятся на виды: С1– осциллографы универсаль-
ные; С7 – осциллографы скоростные и стробоскопические; С8 – осцилло-
графы запоминающие. Наиболее распространены универсальные осцилло-
графы. Согласно ГОСТ 9810-69 их классифицируют по следующим при-
знакам: количеству одновременно исследуемых сигналов – для исследова-
ния одного и нескольких сигналов; ширине полосы пропускания канала 
сигнала, определяемой нижней и верхней граничными частотами; характе-
ру исследуемого сигнала – для наблюдения непрерывных, импульсных од-
нократных и импульсных многократных сигналов; точности воспроизве-
дения формы напряжения сигналов; точности измерения интервалов вре-
мени и пиковых значений напряжений (четыре класса точности); условиям 
эксплуатации (ГОСТ 22261-94). 
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10.2. Общая структурная схема и принцип действия  
электронно-лучевого осциллографа 

 
Электрическая структурная схема универсального осциллографа 

изображена на рис. 10.1. 

 
 

Рис. 10.1. Структурная схема осциллографа 
 

Электронно-лучевая трубка (ЭЛТ) определяет принцип действия 
прибора, и от ее характеристик в значительной мере зависят параметры и 
возможности применения осциллографа в целом. В осциллографах исполь-
зуют главным образом ЭЛТ с электростатическим управлением лучом. 

Принцип отображения формы напряжения на экране осциллографи-
ческой трубки в общих чертах можно представить следующим образом. 

Исследуемое напряжение является функцией времени, отображаемой 
в прямоугольных координатах графиком u = f(t). Две пары пластин ЭЛТ 
отклоняют электронный луч в двух взаимно перпендикулярных направле-
ниях, которые можно рассматривать как координатные оси. Поэтому для 
наблюдения на экране ЭЛТ исследуемого напряжения необходимо, чтобы 
луч отклонялся по горизонтальной оси пропорционально времени, а по 
вертикальной оси – пропорционально исследуемому напряжению (в каж-
дый момент времени). С этой целью к горизонтально отклоняющим пла-
стинам подводят пилообразное напряжение, которое заставляет луч пере-
мещаться по горизонтали с постоянной скоростью слева направо и быстро 
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возвращаться обратно. Расстояние, проходимое лучом вдоль горизонталь-
ной оси, получается пропорциональным времени. 

Исследуемое напряжение подается на вертикально отклоняющие пла-
стины, и, следовательно, положение луча в каждый момент времени соответ-
ствует значению исследуемого сигнала в этот момент. За время действия пи-
лообразного напряжения луч вычерчивает кривую исследуемого сигнала. 
Наблюдаемое на экране изображение называют осциллограммой. 

Функции, выполняемые основными узлами схемы, заключаются в 
следующем. 

Канал вертикального отклонения Y, или канал сигнала, предназна-
чен для передачи напряжения источника исследуемого сигнала на вход 
вертикально отклоняющих пластин ЭЛТ. 

Канал горизонтального отклонения X, или канал развертки, служит 
для создания и передачи напряжения, вызывающего горизонтальное пере-
мещение луча, преимущественно пропорционально времени. 

Канал управления яркостью Z предназначен для передачи со входа Z 
на управляющий электрод ЭЛТ сигналов, модулирующих яркость свечения. 

Калибраторы применяются для измерения параметров исследуемого 
сигнала. Как правило, ими являются устройства для измерения амплитуды 
и длительности напряжения сигналов (калибратор чувствительности и ка-
либратор длительности). 

Схема управления лучом связана с питающим устройством и содер-
жит органы регулировки напряжений, управляющих яркостью, фокусиров-
кой, астигматизмом и положением светящегося пятна на экране ЭЛТ. 
 

10.3. Виды осциллографических разверток 
 

Развертывающим напряжением в общем случае называют напряже-
ние, определяющее траекторию и скорость перемещения луча ЭЛТ в от-
сутствие исследуемого сигнала. Траекторию, описываемую лучом, или 
след, создаваемый им на экране под действием развертывающего напря-
жения, называют разверткой. Если развертку получают в результате пода-
чи развертывающего напряжения на одну пару отклоняющих пластин (как 
правило, горизонтально отклоняющих), то ее называют по форме развер-
тывающего напряжения – пилообразная, экспоненциальная, синусоидаль-
ная. Когда же развертка создается подачей напряжения на обе пары пла-
стин одновременно (и на радиально отклоняющий электрод – в специаль-
ных трубках), ее название определяется формой траектории, прочерчивае-
мой лучом: круговая, эллиптическая, спиральная, радиальная. 

Линейная периодическая развертка создается пилообразным, т. е. 
линейно изменяющимся напряжением (рис. 10.2). 
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Рис. 10.2. Линейная периодическая развертка: 
а – форма непрерывного периодического напряжения; б – форма развертывающего 
напряжения в виде периодически повторяющихся импульсов; в – линия развертки 

на экране 
 

При минимальном значении напряжения (точка 0 на рис. 10.2, а) луч 
находится в крайнем левом положении на горизонтальной прямой экрана. 
По мере роста пилообразного напряжения луч перемещается слева направо 
с постоянной скоростью. Это перемещение, называемое прямым ходом лу-
ча, происходит в течение времени прt , пока развертывающее напряжение не 

достигнет максимальной величины (точка А). При надлежащем выборе 
амплитуды пилообразного напряжения мU  луч за время прямого хода прt  

переместится в крайнее правое положение экрана. Когда напряжение спа-
дает от А до Б, луч совершает обратный ход – за время обрt  быстро возвра-

щается в исходное положение, чтобы в следующий период повторить 
цикл, состоящий из прямого и обратного хода. 

Основные характеристики непрерывной периодической развертки 
(рис. 10.2, а): период  п пр обрT t t= +  или частота пп TF /1=  развертки и мак-

симальное отклонение луча за период, определяемое амплитудой разверты-
вающего напряжения. Импульсную периодическую развертку (рис. 10.2, в) 
характеризуют длительностью  п пр обрT t t= +  (вместо периода), частотой 

следования импульсов F и максимальным отклонением луча. Для получе-
ния высококачественного изображения исследуемого процесса необходи-
мо выполнение условия ghобр tt << . В современных осциллографах это тре-

бование всегда выполняется. Кроме того, луч гасят при обратном ходе или 
подсвечивают при прямом. Практически можно считать, что пп tT ≈ или 

прр tT ≈ . 

Чтобы линия развертки или изображение сигнала не мерцали при на-
блюдении, луч должен прочерчивать одну и ту же траекторию не менее  
25 – 30 раз в секунду. При этом используется инерционная способность 
человеческого глаза сохранять зрительное впечатление примерно 1/15 с. 

Изображение представляется наблюдателю неподвижным, если луч 
при каждом прямом ходе прочеркивает одну и ту же кривую, начинаю-
щуюся в одной и той же фазе. Для получения неподвижной осциллограм-
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мы необходимо, чтобы период развертывающего напряжения пТ (или пери-

од Т) был равен или кратен периоду исследуемого сигнала иT , т. е. 

ип ТТ =   или  ип пТТ =                                        (10.1) 
Это достигается синхронизацией напряжения развертки исследуе-

мым сигналом или внешним напряжением с периодом, соответствующим 
условию (10.1). 

Пилообразное напряжение не бывает строго линейным. Часто оно 
изменяется по экспоненте, близкой к прямой, причем степень линеариза-
ции зависит от схемы генератора развертки. 

Количественной мерой нелинейности служит коэффициент нелиней-
ности γ, характеризующий степень непостоянства скорости нарастания на-
пряжения в начале и конце прямого хода луча 

0
100 %;пр

p p

t t t

p

du du

dt dt

du

dt

= =

   
−   

   
γ =

 
 
 

                           (10.2) 

В осциллографах, служащих для наблюдения формы напряжения, 
коэффициент нелинейности в зависимости от класса точности прибора ле-
жит в пределах от 3 % (класс I) до 20 % (класс IV), а в осциллографических 
измерителях интервалов времени он значительно меньше и составляет де-
сятые и сотые доли процента. 

Для исследования различных импульсных процессов и однократных 
импульсов применяют ждущую развертку. Ее сущность заключается в том, 
что развертывающее напряжение подается на горизонтально отклоняющие 
пластины лишь тогда, когда исследуемый импульс поступает на вход осцил-
лографа. После того как под действием развертывающего напряжения луч 
совершит один цикл прямого и обратного хода, развертка прекращается и 
«ждет» прихода нового импульса, запускающего ее (рис. 10.3). 

 
Рис. 10.3. К определению ждущей 

развертки 

Ждущая линейная развертка харак-
теризуется длительностью прямого хода 
пилообразного импульса ждT  в милли-, 
микро- или наносекундах (предполагается, 
что развертывающее напряжение имеет 
амплитуду, при которой луч отклоняется 
почти на весь экран) или скоростью раз-
вертки 

г

жд

м h
T

U
с = , 
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выраженной в мм/мс, мм/мкс или мм/нс ( гh – чувствительность трубки к 
горизонтальному отклонению, мм/В). Часто скорость развертки выражают 
также в см/мкс и т. п. 

Синусоидальная развертка получается при подаче на горизонтально от-
клоняющие пластины напряжения синусоидальной формы )sin( 0ϕω += tUu мp . 

Линия развертки и в этом случае представляется наблюдателю прямой, но 
скорость движения луча неравномерна в различных частях экрана. 

Для получения круговой развертки 
необходимо подать на оба входа осцил-
лографа одновременно два гармониче-
ских напряжения одной и той же часто-
ты, сдвинутых по фазе на 90°. 

Амплитуды этих напряжений и ко- 
Рис. 10.4. Круговая и эллиптическая 

развертки 
эффициенты передачи каналов X и Y осциллографа должны быть выбраны 
так, чтобы отклонения луча по горизонтали и вертикали были равными. 
Траектория движения луча – окружность (рис. 10.4, а), причем луч совер-
шает один оборот за время, равное периоду синусоидального разверты-
вающего напряжения. Эта развертка – частный случай эллиптической раз-
вертки (рис. 10.4, б). Если на обе пары отклоняющих пластин подать два 
гармонических напряжения, какие необходимы для получения круговой 
развертки, но отличающихся тем, что их амплитуды изменяются во време-
ни по линейному закону, то луч будет описывать архимедову спираль. Та-
кая развертка называется спиральной. 

 
10.4. Основные узлы электронно-лучевого осциллографа 

 
10.4.1. Канал вертикального отклонения  

Состоит из входного устройства и усилителя (рис. 10.5). Основными 
характеристиками канала являются: 

а) чувствительность – отношение видимого отклонения луча Н к по-
данному на вход канала напряжению U 

UH /=ε                                                          (10.3) 
Ее можно определить из формулы 

1000/вKh=ε                                               (10.4) 

где ε  – чувствительность канала, мм/мВ; К – коэффициент передачи кана-
ла; вh – чувствительность ЭЛТ к вертикальному отклонению, мм/В. 

Величину, обратную чувствительности, называют коэффициентом 
отклонения; 

б) полоса пропускания. При оценке свойств канала вертикального 
отклонения осциллографа интересуются главным образом полосой про-
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пускания канала, полагая, что фазочастотная характеристика в этой полосе 
линейна; 

в) входное активное сопротивление вхR  и входная емкость вхС . 
Входное устройство. По схеме входной цепи канала Y различают ос-

циллографы с открытым и закрытым входом. Открытым называют вход, 
при котором возможна передача постоянного тока через входную цепь при-
бора (рис. 10.5, а). Закрытый вход – вход, не пропускающий постоянной со-
ставляющей тока. Для его схемы характерно наличие разделительного кон-
денсатора (рис. 10.5, б). Обозначают схему входа либо так, как показано на 
рис. 10.5, либо значками – (открытый вход) и ~ (закрытый вход).  

Входное устройство канала вертикального отклонения состоит из ат-
тенюатора, эмиттерного или катодного повторителя и линии задержки. 

Аттенюатор или делитель напряжения (рис. 10.6, а) предназначается 
для регулировки чувствительности канала путем ослабления сигнала, име-
ет постоянный коэффициент передачи в широком диапазоне частот и 
обеспечивает высокое входное сопротивление канала Y. С помощью пере-
ключателя можно получать несколько значении коэффициента передачи 
напряжения, например, 1:1, 1:2, 1:5, 1:10, 1:20, 1:50, 1:100. 

  
Рис. 10.5. Обозначения вида входа 

осциллографа на его передней панели 
Рис. 10.6. Узлы входного устройства 

осциллографа 

Схема, изображенная на рис. 10.6, а, отличается стабильностью ко-
эффициента передачи аттенюатора в широкой полосе частот, что важно 
при исследовании коротких импульсных сигналов. Погрешность коэффи-
циента передачи обычно меньше ±10 %. 

Активное входное сопротивление у большинства осциллографов  
0,5 – 1 МОм (за исключением низкоомного входа). Входная емкость со-
ставляет несколько десятков пикофарад. 

Эмиттерный (катодный) повторитель обычно собирают таким образом, 
что нагрузкой служит линия задержки (рис. 10.6, б). На конце этой линии 
включены нагрузочный резистор, сопротивление которого согласовано с 
волновым сопротивлением линии, и потенциометр для плавной регулировки 
напряжения, подаваемого на вход усилителя вертикального отклонения. 

Усилители вертикального отклонения. Для исследования слабых сиг-
налов предусмотрены усилители, повышающие чувствительность канала. 
Необходимый коэффициент усиления определяется требуемой максималь-
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ной чувствительностью канала. Многие осциллографы применяются для 
исследования напряжения в широком диапазоне частот и импульсов малой 
длительности. Их усилители вертикального отклонения выполняют широ-
кополосными. Схемные решения усилителей обусловлены требованиями к 
полосе пропускания. В случаях, когда полоса сигнала должна превышать  
10 МГц, приемлема схема усилителя на резисторах с простой коррекцией 
по высокой и низкой частоте. Такие усилительные каскады имеют доста-
точно равномерную амплитудно-частотную характеристику в полосе от 
единиц герц до 10 МГц. Более широкая полоса пропускания (20 – 30 МГц) 
достигается введением в подобные схемы усилителей сложной коррекции. 

В некоторых осциллографах предусматривают возможность изме-
нять полосу пропускания усилителя, устанавливая два оптированных зна-
чения. Одно из них соответствует максимальной полосе пропускания (на-
пример, 20 МГц) и называется широкой полосой, второе – во много раз 
меньше максимального (например, 2 МГц) – называются узкой полосой. 
Так как переход от узкой полосы к широкой достигается шунтированием 
нагрузочного резистора усилителя, то в режиме, соответствующем узкой 
полосе, чувствительность усилителя выше. 

В приборах, предназначенных для осциллографирования коротких 
импульсов, применяют усилители с распределенным усилением, решаю-
щие задачу широкополосного усиления в полосе до 300 – 400 МГц. 

Очень широкие эффективные полосы пропускания усилителей (еди-
ницы гигагерц) при относительно узких реальных полосах характерны для 
стробоскопических осциллографов. 

Особенностью каскадов усилителей вертикального отклонения явля-
ется симметричный выход, с помощью которого на отклоняющие пласти-
ны подаются симметричные относительно фиксированного уровня пере-
менные напряжения. 

Между выходными зажимами усилителя и входными зажимами вер-
тикально отклоняющих пластин, как правило, имеется переключатель. Это 
расширяет возможности осциллографа: с одной стороны, имеется возмож-
ность подачи исследуемого сигнала непосредственно на вертикально от-
клоняющие пластины (минуя канал вертикального отклонения), с другой, – 
канал вертикального отклонения может быть использован как самостоя-
тельный усилитель (ослабитель) с регулируемым усилением (ослаблени-
ем), однако выход у такого усилителя высокоомный. 

10.4.2. Канал горизонтального отклонения 

Содержит входной аттенюатор, генератор развертки, усилитель раз-
вертывающего напряжения (усилитель горизонтального отклонения), схе-
му передачи синхронизирующих сигналов (усилитель синхронизации) – 
см. рис. 10.1. Последние два усилителя могут быть объединены вместе. 
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При этом канал X представляет собой четырехполюсник, входные зажимы 
которого соединены со входом X осциллографа, а выходные зажимы под-
ключены к горизонтально отклоняющим пластинам трубки. Предусмотре-
на возможность работы канала в двух режимах: формирования разверты-
вающего напряжения и усиления. 

В первом режиме канал характеризуют параметрами сигналов, выра-
батываемых генератором развертки: длительностями (частотами), ампли-
тудой, скоростью изменения, коэффициентом нелинейности. Кроме того, 
указываются виды синхронизации и характеристики синхронизирующих 
сигналов. 

Во втором режиме основные характеристики канала горизонтального 
отклонения аналогичны характеристикам канала вертикального отклоне-
ния: чувствительность, полоса пропускания, входное сопротивление и 
входная емкость. 

Генератор развертки – это источник развертывающего напряжения. 
Внутри осциллографа содержатся генераторы пилообразного напряжения, 
обеспечивающие горизонтальное перемещение луча с постоянной скоро-
стью. Для получения какой-либо другой развертки, например, синусои-
дальной, соответствующее напряжение нужно подавать на вход канала X 
от внешнего источника. 

Пилообразное напряжение, вырабатываемое генератором развертки, 
имеет высокую линейность участка, создающего прямой ход луча: боль-
шую крутизну участка, вызывающего обратный ход луча; амплитуду, дос-
таточную для отклонения луча на весь экран; длительность (частоту) раз-
вертки, регулируемую в широких пределах. 

Общий принцип работы осциллографического генератора линейной 
развертки заключается в формировании напряжения развертки на обклад-
ках конденсатора путем автоматического переключения последнего с за-
ряда на разряд и наоборот с помощью коммутирующей схемы (переключа-
теля). Исходя из этого принципа, можно изобразить упрощенную эквива-
лентную схему генератора развертки (рис. 10.7). В данной схеме резисторы 
R и r представляют собой эквивалентные цепи заряда и разряда конденса-
тора. Они могут быть достаточно сложными, содержать лампы, транзисто-
ры, диоды, резисторы и тому подобные элементы. 

Когда переключатель П, отображающий электронную коммутирую-
щую схему, находится в положении 1, конденсатор С заряжается через ре-
зистор R. После перевода переключателя в положение 2 конденсатор раз-
ряжается через резистор r.  

Развертка получается непрерывной при условии, что коммутирую-
щая схема работает в автоколебательном режиме. Для создания ждущей 
развертки коммутатор должен работать в ждущем режиме, т. е. должен 
быть одновибратором. 
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В осциллографах для регулировки длительности или частоты раз-
вертки обычно предусматривают набор конденсаторов, переключением ко-
торых изменяют диапазон длительностей (частот) (переключатель  
Время/дел или Длительность/дел) и переменный резистор для плавной ре-
гулировки внутри диапазона (Длительность плавно). В некоторых осцил-
лографах помимо набора конденсаторов имеется набор резисторов, с по-
мощью которых диапазоны длительности разбивают на поддиапазоны (пе-
реключатель Множитель) и один переменный резистор для плавной под-
стройки. 

 

  
Рис. 10.7. Эквивалентная схема гене-
ратора развертывающего напряжения 

Рис. 10.8. Функциональная схема генератора 
развертки с положительной обратной связью 

 

Напряжение CU , формируемое на обкладках конденсатора, растет 
(убывает) по экспоненциальному закону. Его линеаризуют несколькими 
способами: 

1) использованием лишь начального участка экспоненты (при этом 
амплитуда развертывающего напряжения во много раз меньше питающего 
напряжения E); 

2) включением токостабилизирующего элемента в цепь заряда (раз-
ряда) конденсатора (пентод, насыщенный транзистор и т. п.); 

3) введением в цепь заряда конденсатора положительной обратной 
связи, стабилизирующей ток (рис. 10.8); недостатком такой схемы является 
то, что источник питающего напряжения Е изолирован от корпуса прибора; 

4) применением отрицательной обратной связи (по току или по напря-
жению). Этот способ получил широкое распространение. Хорошими харак-
теристиками обладают генераторы развертки, выполненные по схеме интег-
рирующего звена (интегратора). Такое звено представляет собой усилитель 
постоянного тока с коэффициентом усиления 1>>K , охваченный глубокой 
отрицательной обратной связью с помощью RС-цепи (рис. 10.9, а). 

Из уравнения интегрирующего звена 

вх
вых u

RCdt

du 1−=           (10.5) 

следует, что при 0Uuвх =  напряжение на выходе – линейная функция времени 

)0(0
првых ttt

RC

U
u ≤≤−=  
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Коэффициент нелинейности выходного напряжения интегратора 
теоретически в К+1 раз ниже, чем в случае применения простой RС-цепи. 

При подключении к входным зажимам интегрирующего звена муль-
тивибратора (рис. 10.9, б) получается генератор периодического пилооб-
разного напряжения. При переводе мультивибратора в режим одновибра-
тора (в ждущий режим) образуется генератор ждущей развертки. Прямо-
угольные импульсы мультивибратора используют для подсвета при  
прямом ходе луча. Часто в качестве генератора прямоугольных импульсов  

 
Рис. 10.9. Схемы генератора развертки 
с отрицательной обратной связью 

применяют триггер Шмитта, кото-
рый в зависимости от уровня на-
пряжения смещения, подаваемого на 
электронный прибор (лампу или 
транзистор), ведет себя либо как 
мультивибратор (режим автоколе-
баний), либо как одновибратор 
(ждущий режим). Орган регулиров-
ки напряжения смещения обознача-
ется надписью Режим запуска или 
Стабильность. 

В современных осциллографах, как правило, применяется калибро-
ванная развертка, при которой определенному горизонтальному отклоне-
нию луча соответствует строго определенная длительность. Развертываю-
щее напряжение характеризуется высокой линейностью, а также тем, что 
пределы его изменения достаточно точно фиксируются (с помощью фик-
сирующей схемы и цепи дополнительной обратной связи). Таким образом, 
получается калиброванная скорость развертки. Это позволяет калибровать 
временной масштаб при измерениях. 

Во многих осциллографах предусмотрены две калиброванные раз-
вертки. Первая – обычная развертка, создаваемая описанным генератором 
пилообразного напряжения, – называется основной или задерживающей. 
Вторая, формируемая с помощью второго генератора, аналогичного пер-
вому и работающего в ждущем режиме, называется задержанной разверт-
кой, т. к. ее начало задержано на некоторое время относительно начала ос-
новной развертки. Это достигается запуском второго генератора развертки 
импульсом, получаемым на выходе схемы сравнения, на один выход кото-
рой подано опорное постоянное напряжение опU , а на второй вход – пило-
образное напряжение основной развертки. Изменяя размер опорного на-
пряжения с помощью потенциометра, ручка которого расположена на пе-
редней панели осциллографа, можно «перемещать» момент начала задер-
жанной развертки вдоль всей длительности основной развертки. Скорость 
задержанной развертки обычно в два, пять или десять раз выше скорости 
основной развертки. Таким образом, получаются две оси времени с раз-
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личными масштабами. Это позволяет наблюдать с помощью развертки 
растянутые участки осциллограммы, получаемой при основной развертке 
(«электронная лупа»). Для увеличения яркости этой осциллограммы с ге-
нератора задержанной развертки может быть снят импульс подсвета. На-
личие двух разверток дает возможность повысить точность измерения ин-
тервалов времени при непосредственном отсчете, поскольку опорное на-
пряжение может быть заранее прокалибровано или измерено внутренним 
цифровым вольтметром. 

Усилитель горизонтального отклонения. Предназначается для уси-
ления напряжения, формируемого генератором развертки, уменьшения 
взаимного влияния между горизонтально отклоняющими пластинами 
трубки и генератором, преобразования несимметричного пилообразного 
напряжения в два симметричных напряжения. Схемы усилителей горизон-
тального отклонения аналогичны схемам усилителей канала вертикального 
отклонения, но коэффициенты усиления у первых ниже, а полосы пропус-
кания несколько уже, чем у вторых. Оконечный каскад также строится по 
двухтактной фазоинверсной схеме. 

Схема синхронизации. Служит для передачи синхронизирующих 
сигналов к генератору развертки из канала вертикального отклонения, от 
внешнего источника или от питающей сети. Она состоит из усилителя син-
хронизирующих сигналов, каскада изменения их полярности, переключа-
теля видов синхронизации и полярности сигналов (переключатель Синхро-
низация). Усилитель собирается обычно по схеме на резисторах, имеет ре-
гулировку усиления (Усиление X), с помощью которой изменяется ампли-
туда синхронизирующего напряжения, подаваемого в схему генератора 
развертки. В ряде осциллографов предусматривают создание такого режи-
ма усиления, при котором гармонический сигнал преобразуется в симмет-
ричный прямоугольный (меандр). Последующее дифференцирование этого 
сигнала позволяет получить короткие импульсы, используемые для син-
хронизации генератора развертки в автоколебательном режиме. Каскад 
изменения полярности обеспечивает одинаковую полярность синхронизи-
рующих сигналов, непосредственно запускающих генератор развертки, 
при любой полярности импульсов, поступающих на вход усилителя. 

Возможность объединения обоих усилителей канала горизонтально-
го отклонения (переключатель Синхронизация устанавливают в положение 
«Усиление Х») расширяет функции осциллографа. Создается возможность 
горизонтальной развертки луча напряжением внешнего источника. Кроме 
того, объединенный усилитель может быть использован и в качестве само-
стоятельного прибора аналогично усилителю вертикального отклонения. 

Канал управления яркостью (канал Z). Состоит из входного устрой-
ства и усилителя, позволяющих регулировать коэффициент передачи кана-
ла. Сигналы, подводимые ко входу Z, используются для модуляции ярко-
сти свечения траектории, прочерчиваемой лучом на экране. 
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10.4.3. Калибраторы  

Калибраторы – это меры, с помощью которых градуируют или 
проверяют градуировочные характеристики осей (шкал) экрана осцилло-
графа: вертикальной – в единицах напряжения, горизонтальной – в еди-
ницах времени. При градуированных осях (шкалах) создается возмож-
ность измерения, с одной стороны, амплитуды напряжения исследуемо-
го сигнала, с другой, – длительности импульсов, интервала времени ме-
жду импульсами и т. п. 

В осциллографе содержатся два калибратора: чувствительности (ка-
либратор амплитуды) и длительности. 

Калибратор чувствительности – это источник напряжения, по ко-
торому устанавливают номинальную чувствительность канала вертикаль-
ного отклонения 

KKном UH /=ε , 

где номε , см/В; KH , см – строго определенное (калиброванное) видимое от-
клонение луча; KU  – строго определенное (калиброванное) напряжение, 
подаваемое на вход усилителя вертикального отклонения. 

Согласно формуле (10.4), которую для выражения номε  в см/В можно 
записать в виде 

10/вномном hK=ε , 

номинальная чувствительность устанавливается регулировкой коэффици-
ента передачи канала. 

Когда вертикальная ось экрана проградуирована, то измеряемая ам-
плитуда напряжения находится из соотношения 

номизмм HU ε/. =  ,                                    (10.5) 

где Н – видимое отклонение луча, вызываемое исследуемым сигналом. 
Удобнее располагать значением номинального коэффициента  

отклонения 
KKномном HUd //1 == ε  

Тогда 

.  м изм номU Hd=                                            (10.6) 

Размер KН , необходимый для установки чувствительности или ко-
эффициента отклонения, задается с помощью масштабной сетки 
(рис.10.10). В современных осциллографах применяются ЭЛТ с внутрен-
ней масштабной сеткой, расположенной в плоскости экрана (в той же 
плоскости, что и люминофор). 
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Это конструктивное решение практиче-
ски исключает погрешности отсчета, обу-
словленные параллаксом. Такие ЭЛТ назы-
вают трубками с внутренней шкалой и беспа-
раллаксным отсчетом. В оcциллографах более 
старых выпусков перед экраном установлен 
диск из прозрачного материала, на котором 
нанесена масштабная сетка. Рис. 10.10. Масштабная сетка 

Напряжение KU  вырабатывает калибратор, который может быть вы-
полнен, например, по схеме мультивибратора, генерирующего прямо-
угольные импульсы размахом pU . Эти импульсы передаются через эмит-

терный повторитель и делитель напряжения на выход калибратора. По-
следний соединяют со входом Y осциллографа. 

Калибратор длительности – это мера времени, с помощью которой 
либо поверяют длительность калиброванной развертки, либо калибруют 
временной масштаб. В современных осциллографах больше распространен 
первый вариант. 

Калиброванная по длительности развертка обеспечивает горизон-
тальное отклонение луча на строго определенное расстояние KL при строго 
определенной длительности pT . Отношение Kp LTq /= , выраженное, напри-

мер, в мкс/см, определяет градуировочную характеристику оси времени 
или временной масштаб. Числа q обозначают положения переключателя 
длительности развертки. Таким образом, генератор калиброванной раз-
вертки служит рабочей мерой времени. 

Перед началом измерений временных характеристик сигналов (дли-
тельности импульса, периода следования импульсов и др.) поверяют дли-
тельность развертки по образцовой мере. Функции образцовой меры вре-
мени выполняет содержащийся внутри осциллографа кварцевый генера-
тор, вырабатывающий напряжение определенной и стабильной частоты 
(например, 100 кГц). Этот генератор и называют калибратором длительно-
сти. Иногда функции обоих калибраторов совмещены в одном устройстве. 

В осциллографах более старых выпусков калибратор длительности 
представляет собой генератор синусоидальных колебаний ударного возбу-
ждения. Напряжение генератора подается на управляющий электрод или 
катод электронно-лучевой трубки и модулирует яркость свечения: изобра-
жение исследуемого импульса, наблюдаемое на экране трубки, состоит из 
чередующихся ярких и темных отрезков. Расстояние между серединами 
ярких (темных) меток равно периоду собственных колебаний контура, 
включенного в схему генератора. Переключением колебательных конту-
ров изменяют цену калибровочной метки. 
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В некоторых осциллографах на экране высвечиваются масштабные 
коэффициенты или отображаются результаты измерений в буквенно-
цифровой форме. Имеются приборы, в которых вместо калибраторов при-
менены встроенные цифровые вольтметры, измерители интервалов време-
ни и частотомеры с цифровой индикацией результатов измерений. 

 

Рис. 10.11. Схемы управления лучом трубки 

Схема управления лучом 
трубки. Питание ЭЛТ осуществ-
ляется постоянными напряже-
ниями, получаемыми от выпря-
мителей (рис. 10.11, а). Яркость 
регулируется потенциометром 1R  
(ручка Яркость), изменяющим 
потенциал управляющего элек-
трода относительно катода. 

Фокусируют луч с помощью потенциометра 4R  (ручка Фокус), изме-
няющего потенциал первого анода. Дополнительная фокусировка достигает-
ся в результате уменьшения астигматизма (искажения осциллограммы, свя-
занного с неодинаковым качеством фокусировки по обеим осям) путем регу-
лировки потенциала второго анода с помощью переменного резистора 7R  
(ручка Астигматизм). 

Смещение луча по осям X и Y достигается изменением постоянного на-
пряжения между однородными отклоняющими пластинами (рис. 10.11, б). 

 
10.5. Синхронизация развертки 

 
Запускать генератор ждущей развертки можно исследуемым импуль-

сом (внутренняя синхронизация) или импульсом, вырабатываемым внеш-
ним по отношению к осциллографу источником (внешняя синхронизация). 

Принцип внутренней синхронизации состоит в том, что исследуемый 
импульс дифференцируют и полученным в результате дифференцирования 
коротким импульсом, соответствующим фронту исследуемого сигнала, 
возбуждают генератор развертки. 

При синхронизации ждущей развертки необходимо создать условие 
наблюдения неискаженного фронта исследуемого импульса – сделать так, 
чтобы начало напряжения развертки, отклоняющего луч по горизонтали, 
несколько опережало момент прихода фронта исследуемого импульса на 
вертикально отклоняющие пластины. Такая задача решается двумя основ-
ными способами: 

1) применением линии задержки в канале вертикального отклонения. 
При этом генератор ждущей развертки запускается коротким импульсом, 
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получающимся в результате дифференцирования фронта исследуемого 
импульса, подаваемого из цепи, предшествующей линии задержки; 

2) запуском генератора ждущей развертки и устройства, импульс ко-
торого подлежит наблюдению, одним и тем же синхронизирующим им-
пульсом. При этом исследуемый импульс не задерживают в канале верти-
кального отклонения, а строят систему запуска так, чтобы генератор раз-
вертки запускался немного раньше, чем исследуемое устройство. 

Когда используется второй способ, то имеется возможность подавать 
исследуемый импульс непосредственно на вертикально отклоняющие пла-
стины (если, разумеется, амплитуда импульса достаточна для значительно-
го отклонения луча). 

Синхронизация непрерывной развертки, применяемой при исследо-
вании периодических сигналов, обеспечивает автоматическое осуществле-
ние условия (10.1). Чаще всего используется синхронизация напряжением 
исследуемого сигнала. Последнее передается из канала вертикального от-
клонения в усилитель синхронизации. Там оно значительно усиливается, 
ограничивается и дифференцируется, т. е. из него формируются короткие 
однополярные импульсы с периодом следования, равным периоду иссле-
дуемого напряжения (иногда для решения этой задачи включают специ-
альные формирующие каскады). Полученные импульсы подаются на муль-
тивибратор генератора периодической развертки (режим автоколебания)  
и вынуждают мультивибратор опрокидываться в моменты прихода им-
пульсов. Таким образом, момент скачка – начала цикла (периода) работы 
мультивибратора согласован с моментом появления синхронизирующего 
импульса. 

Синхронизацию работы мультивибратора импульсами можно осуще-
ствить и так, что частота синхронизированных колебаний будет в целое 
число раз ниже частоты следования синхронизирующих импульсов. В этом 
случае длительность развертывающего напряжения оказывается кратной 
периоду исследуемого напряжения. 

 

10.6. Двухканальные и двухлучевые осциллографы 
 

Применяются для одновременного наблюдения осциллограмм двух 
сигналов на экране одной электронно-лучевой трубки. Такая необходи-
мость возникает при сопоставлении выходных сигналов устройств с вход-
ными, исследовании разнообразных преобразователей сигналов, схем за-
держки импульсов, анализе искажений формы сигнала при прохождении 
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через электрические и радиотехнические цепи, исследовании фазовых 
сдвигов, сравнении сигналов в различных сечениях сложной системы и т.п. 

Двухканальный осциллограф содержит два канала вертикального от-
клонения и электронный переключатель, который попеременно подает вы-
ходные сигналы каналов I и II  на одни и те же вертикально отклоняющие 
пластины обычной электронно-лучевой трубки. Каналы I и II  идентичны;  
в составе каждого из них аттенюатор, эмиттерный повторитель, предвари-
тельный усилитель (с ним связан орган перемещения изображения по вер-
тикали) и двухтактный фазоинвертор, преобразующий несимметричные 
входные сигналы в симметричные. Выходы фазоинверторов обоих каналов 
соединены со входами электронного коммутатора, после которого включе-
ны общие для обоих каналов предоконечный усилитель, линия задержки и 
оконечный усилитель (с ним связан орган поиска луча), выходное напряже-
ние которого поступает на вертикально отклоняющие пластины трубки. 
Обычно предусматривают четыре режима работы каналов: одноканальный 
(работает либо канал I, либо канал II ), чередования каналов (поочередное 
включение каналов после каждого хода развертки), прерывания (работают 
оба канала, но переключения производятся с частотой 500 кГц – 1 МГц), ал-
гебраического сложения (одновременная работа обоих каналов на одну на-
грузку). В двухканальных осциллографах имеются две развертки: основная 
и задержанная (создаваемые с помощью двух генераторов развертки и схе-
мы сравнения). Развертка А служит для обычных наблюдений, развертка Б – 
для получения растянутых участков кривых, наблюдаемых на развертке А. 

На основе двухканального принципа строят и многоканальные ос-
циллографы, в которых число используемых каналов доходит до восьми.  
В последнее время получили распространение трехканальные осциллогра-
фы: третий канал служит для наблюдения сигнала внешней синхрониза-
ции. Это дает возможность судить о временных соотношениях между сиг-
налами. В качестве примеров двухканальных осциллографов можно на-
звать приборы С1-64, С1-75, С1-82. 

Двухлучевой осциллограф имеет специальную электронно-лучевую 
трубку с двумя лучами. Ее конструкция состоит из стеклянной колбы, 
внутри которой помещены две раздельные электронно-оптические систе-
мы и соответственно две независимые системы отклоняющих пластин. Со-
вокупность этих систем образует два электронных луча, действующих на 
один общий экран, что позволяет наблюдать одновременно две осцилло-
граммы. В осциллографе два полностью независимых канала вертикально-
го отклонения: каждый содержит все узлы канала Y однолучевого осцил-
лографа – от входных зажимов до «своей» пары вертикально отклоняющих 
пластин. Генераторы развертки (иногда один генератор) у большинства 
приборов общие. Встречаются двухлучевые осциллографы с коммутато-
ром. Такие приборы получаются четырехканальными. В качестве приме-
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ров двухлучевых универсальных осциллографов можно назвать приборы 
C1-16, C1-18, C1-55 и др. 

У каждой разновидности осциллографов – двухлучевых или двухка-
нальных – имеются свои преимущества. Первые позволяют наблюдать два 
сигнала раздельно и совместно. Поэтому такие осциллографы применяют 
для исследования двух неповторяющихся сигналов малой длительности 
(если двухлучевая трубка имеет независимые пары горизонтально откло-
няющих пластин, то имеется возможность наблюдать неповторяющиеся 
сигналы при различных развертках). Незаменимы двухлучевые приборы и 
при детальном изучении нестационарных процессов. Преимуществом 
двухканальных осциллографов являются более низкая стоимость и суще-
ственно лучшие характеристики, чем у двухлучевых. 

 
10.7. Скоростные и запоминающие осциллографы 

 
10.7.1. Особенности скоростных осциллографов 

Наиболее характерными узлами, отличающими наносекундные, пи-
косекундные и СВЧ осциллографы от обычных, являются усилитель вер-
тикального отклонения, генератор развертки и специальная ЭЛТ. 

Усилитель вертикального отклонения отличается широкополосно-
стью. В скоростных осциллографах применяют усилители с распределен-
ным усилением, усилители на лампах с вторичной эмиссией и др. 

Генераторы развертки скоростных осциллографов обеспечивают вы-
сокую скорость развертки при прямом ходе луча. Они характеризуются 
также малым временем срабатывания и выдают импульсы для быстрого 
подсвета ЭЛТ. Жесткие требования предъявляются к схемам синхрониза-
ции развертки, подсвета и включения луча. Для получения высокой чувст-
вительности при широкой полосе пропускания в скоростных осциллогра-
фах применяют специальные электронно-лучевые трубки. Наибольшее 
распространение получили трубки с бегущей волной. Такие ЭЛТ приме-
няют без усилителя вертикального отклонения. Осциллограф С7-10А, в ко-
тором применена трубка бегущей волны с системой квадрупольных линз, 
имеет следующие характеристики: полоса пропускания 0 – 1,2 ГГц; чувст-
вительность 10 мм/В; скорость развертки от 10 мм/мкс до 4 мм/нс;  
погрешность измерения амплитуды 20 %, длительности 10 %. 

10.7.2. Стробоскопические осциллографы 

Для исследования быстропротекающих процессов или очень корот-
ких импульсов (периодически повторяющихся или искусственно периоди-
зируемых) успешно применяется стробоскопический метод осциллографи-
рования. Он позволяет значительно уменьшить скорость развертки по 
сравнению с той, которая требуется при непосредственном наблюдении 
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исследуемого импульса на скоростном осциллографе, и резко сузить поло-
су пропускания усилителя вертикального отклонения, что решает пробле-
му усиления сигнала. Не требуя применения специальных ЭЛТ, метод дает 
возможность получить эквивалентную полосу пропускания порядка сотен 
и тысяч мегагерц при фактической полосе пропускания усилителя верти-
кального отклонения в десятки килогерц или единиц мегагерц и чувстви-
тельности до 1 мм/мВ. 

Уменьшение скорости развертки достигается трансформацией мас-
штаба времени. На экране осциллографа получается изображение кривой, 
подобной кривой исследуемого сигнала, но в увеличенном временном 
масштабе. Осуществляется стробоскопический метод с помощью ампли-
тудно-импульсной модуляции (АИМ) исследуемого сигнала. При этом 
роль переносчиков информации играют короткие стробирующие импуль-
сы, длительность которых значительно меньше длительности импульса, 
подлежащего осциллографированию. Принцип трансформации масштаба 
времени поясняет рис. 10.12. 

Исследуемый сигнал (рис. 10.12, а) представляет собой повторяю-
щиеся импульсы с периодом Т (частота повторений F = 1/T). Этим сигна-
лом модулируется последовательность коротких импульсов с периодом 
следования Т+ ∆Т (интервал ∆Т называют интервалом дискретизации или 
считывания), причем период Т кратен интервалу считывания ∆Т. В резуль-
тате модуляции получают импульсы, высоты которых пропорциональны 
значениям исследуемого напряжения в отдельные моменты времени  
(рис. 10.12, б).  

Первое дискретное значение считывается в 1-м импульсе исследуемо-
го сигнала стробирующим импульсом 1c , сдвинутым относительно опорно-
го импульса 1o  на интервал ∆Т; второе дискретное значение считывается во 
2-м импульсе сигнала стробирующим импульсом 2c , сдвинутым от опорно-
го импульса 2o  на интервал 2∆Т; третье дискретное значение – в 3-м  
импульсе сигнала импульсом 3c , причем интервал 33co  равен З∆Т, и т.д.  
Таким образом, осциллографируемый сигнал полностью считывается по 
точкам импульсами с1, с2, с3, с4, с5, с6 (рис. 10.12, в). После этого процесс 
считывания многократно повторяется. 

Масштаб времени увеличивается во столько раз, во сколько период 
следования Т осциллографируемых импульсов больше интервала считыва-
ния ∆Т. При этом для получения изображения на экране стробоскопиче-
ского осциллографа требуется скорость развертки в m = T/∆  раз меньше, 
чем для получения такого же изображения непосредственно на экране ско-
ростного осциллографа. 
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Масштаб можно растянуть еще 
больше, если считывать каждое после-
дующее дискретное значение иссле-
дуемого сигнала не в идущих подряд 
импульсах исследуемого сигнала, а 
после пропуска некоторого числа р 
импульсов. 

Итак, сущность стробоскопиче-
ского метода осциллографирования 
заключается в считывании дискретных 

 
Рис. 10.12. Принцип трансформации 

масштаба времени 

значений исследуемого сигнала путем амплитудной модуляции исследуе-
мым напряжением последовательности коротких стробирующих импуль-
сов, фаза которых изменяется относительно исследуемого сигнала, а их 
частота стрF  равна или в целое число р раз меньше ( pFFстр /= ) частоты по-
вторения F исследуемого напряжения. При этом с каждым из повторяю-
щихся сигналов должно совпадать не более одного стробирующего им-
пульса. 

Возможность применения при стробоскопическом осциллографиро-
вании усилителя вертикального отклонения с полосой пропускания, во 
много раз более узкой, чем требуется при непосредственном наблюдении 
наносекундной или пикосекундной длительности импульсов на экране 
скоростного осциллографа, обусловлена следующим. Так как моменты по-
явления стробирующих импульсов, считывающих соседние дискретные 
значения исследуемого сигнала, разделены значительными интервалами 
времени Т = 1 / F ли pT = p / F, то можно растянуть, удлинить промодули-
рованные сигналом стробирующие импульсы и тем самым во много раз 
сузить их спектр.  

Кроме того, поскольку информацию о считанном дискретном значе-
нии сигнала несет только амплитуда стробирующего импульса, то при 
усилении промодулированных стробирующих импульсов нет заботы о со-
хранении их формы. Поэтому наличие частотных искажений, вносящих 
систематическую погрешность, при линейном режиме работы усилителя 
не нарушает пропорциональности между амплитудой выходного напряже-
ния и амплитудой усиливаемого стробирующего импульса. 

Стробоскопическое осциллографирование можно производить 
обычным импульсным осциллографом, дополнив его специальным функ-
циональным блоком (рис. 10.13). Синхронизирующие импульсы (рис. 
10.14, а) поступают через вход 2 в формирователь. Он содержит усили-
тель-ограничитель, увеличивающий крутизну фронтов импульсов, и дели-
тель частоты, понижающий в случае необходимости частоту следования 
импульсов синхронизации. Сформированные импульсы запускают генера-
тор «быстрой пилы». Напряжение этого генератора сравнивается в схеме 
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автоматического сдвига импульсов с напряжением генератора развертки 
осциллографа («медленной пилой» – рис. 10.14, б), который также запус-
кается синхронизирующим импульсом. В течение одного цикла «медлен-
ной пилы» ее напряжение несколько раз становится равным напряжению 
«быстрой пилы», В каждый момент равенства этих двух напряжений на 
выходе схемы автоматического сдвига возникает импульс (рис. 10.14, в), 
которым запускается генератор стробирующих импульсов. Последние од-
новременно с подачей на преобразователь поступают в генератор «быст-
рой пилы» и срывают его колебания. Период следования стробирующих 
импульсов получается равным Т+ ∆Т (рТ+ ∆Т), и сдвиг каждого после-
дующего стробирующего импульса относительно соответствующего ему 
синхронизирующего (опорного) импульса увеличивается на ∆Т. Из рис. 
10.14 видно, что интервал считывания ∆Т можно регулировать изменени-
ем крутизны (скорости изменения) «медленной пилы» напряжения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 10.13. Структурная схема дополнительного стробоскопического блока  
к осциллографу 

Исследуемый сигнал подводится через вход 1 (см. рис. 10.13) к пре-
образователю, где осуществляется амплитудная модуляция стробирующих 
импульсов (АИМ). 

 
Рис. 10.14. Принцип автоматического 
сдвига пробирующих импульсов 

С выхода преобразователя 
импульсы поступают через усили-
тель и расширитель на вход канала 
вертикального отклонения. К вер-
тикально отклоняющим пластинам 
подводятся импульсы, амплитуды 
которых пропорциональны считы-
ваемым значениям исследуемого 
сигнала. 

Схема подсвета обеспечивает наблюдение вершин импульсов, несу-
щих информацию о считанных значениях сигнала в виде светящихся то-
чек. Так получается осциллограмма исследуемого сигнала. Использование 
демодулятора АИМ (ФНЧ) позволяет получать непрерывное изображение. 
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Стробоскопический метод обеспечивает высокую чувствительность 
осциллографа, т. к. благодаря узкой полосе пропускания усилительного 
канала последний имеет низкий уровень собственных шумов. 

Рассмотренный принцип считывания сигнала по точкам позволяет со 
сравнительно большой степенью точности измерять интервалы времени на 
сигнале и легко изменять временной масштаб осциллограммы. Искажения 
осциллограмм, получаемых при стробоскопическом осциллографирова-
нии, зависят от выбора интервала считывания и погрешностей, вносимых 
преобразователем. 

Промышленностью выпускаются как специальные стробоскопиче-
ские осциллографы, так и дополнительные блоки (стробоскопические при-
ставки) к обычным низкочастотным осциллографам. 

О возможностях стробоскопического осциллографа можно судить по 
характеристикам прибора С7-13: эффективная полоса пропускания 0 –  
10 ГГц; чувствительность 0,2 дел/мВ; длительность развертки от 2 нс/дел 
до 0,5 с/дел. 

10.7.3. Запоминающие осциллографы 

Они обладают свойствами запоминать и длительно воспроизводить ис-
следуемые сигналы. Основное отличие таких осциллографов от универсаль-
ных – в применении запоминающих трубок с видимым изображением. Запи-
сываемый сигнал хранится в форме потенциального рельефа и может быть 
впоследствии воспроизведен путем считывания рельефа электронным лучом. 

Однократный процесс запоминается трубкой на длительное время. 
Записанный сигнал может сохраняться весьма долго, если электронный луч 
заперт или осциллограф полностью выключен. Имеется возможность по-
следовательно запоминать несколько процессов (без нарушения предыду-
щих записей) и впоследствии считывать все записи одновременно. Ненуж-
ные записи могут быть мгновенно стерты. Предусмотрены схемы регули-
ровки скорости записи, времени воспроизведения, а также стирания записи. 

Запоминающие осциллографы характеризуют помимо общих пара-
метров универсальных приборов специфическими параметрами, к которым 
относятся: скорость записи (км/с), время памяти при воспроизведении изо-
бражения (мин), время памяти без воспроизведения изображения (ч). 

Представление о возможностях запоминающих осциллографов дают 
параметры прибора C8-12: полоса пропускания – 5 сменных блоков усили-
телей с полосами от 0 – 50 МГц до 0 – 3,5 ГГц; коэффициент отклонения 
10 МВ/дел – 5 В/дел; диапазон длительностей разверток – два сменных 
блока с длительностями соответственно 0,1 – 5 мкс/дел и 0,1 мкс/дел –  
0,5 с/дел; максимальная скорость записи 4000 км/с; время воспроизведения 
40 с; время сохранения записи 7 ч; погрешности измерения амплитуды и 
интервалов времени 10 %. 
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10.8. Техника осциллографирования напряжений 
 

10.8.1. Общие сведения 

При исследовании формы напряжения с помощью осциллографа 
требование точности сводится к тому, чтобы искажения не превосходили 
допустимых, т. е. обеспечению соответствия осциллограммы истинной 
форме напряжения. Осуществление этого требования прежде всего зависит 
от выбора осциллографа. Необходимо также выполнить ряд условий неис-
каженного наблюдения, заключающихся в правильном подключении ос-
циллографа к исследуемому объекту, выборе режимов работы прибора, 
синхронизации развертки с исследуемым сигналом, получении оптималь-
ных размеров изображения и др. 

10.8.2. Выбор осциллографа  

Выбирая осциллограф, нужно четко и ясно представлять особенно-
сти объекта исследования, знать характеристики прибора и понимать роль 
каждой из них в предстоящем исследовании, принять меры к тому, чтобы 
влияние осциллографа на работу исследуемого устройства не превосходи-
ло допускаемых пределов. 

Выбор осциллографа зависит от характера исследуемого сигнала. 
При исследовании гармонических и других периодических напряжений 
используют осциллограф с периодической разверткой, длительность кото-
рой обеспечивает наблюдение интересующего числа периодов (части пе-
риода) сигнала. 

Для осциллографирования одиночных импульсных сигналов, после-
довательности импульсов, характеризуемой большой скважностью, кодо-
вых групп импульсов требуется ждущая развертка. В случае очень корот-
ких импульсов осциллограф должен быть скоростным, позволяющим по-
лучить высокую скорость развертки, при которой импульс может быть 
развернут если не на весь экран, то на значительную его часть. 

Согласно размаху напряжения исследуемого сигнала выбирают ос-
циллограф с определенной максимальной чувствительностью канала вер-
тикального отклонения. Чувствительность можно уменьшить, изменяя 
усиление усилителя и коэффициент передачи аттенюатора. При выборе 
чувствительности нужно исходить из того, что размер изображения по 
вертикали должен быть удобен для наблюдения. 

Исследуя сигналы большой амплитуды, нужно знать максимально 
допустимое значение напряжения, которое можно подавать на осцилло-
граф, и чувствительность ЭЛТ к вертикальному отклонению. Иногда при-
ходится применять осциллограф с выносным делителем напряжения или 
пользоваться отдельным внешним делителем. Осциллографируя сигналы 
весьма малой амплитуды, наоборот, включают дополнительный усилитель. 
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При выборе осциллографа серьезное внимание должно быть обращено на 
его амплитудно-частотную или переходную характеристику. Особенно это 
важно при исследовании импульсных сигналов. Верхнюю граничную час-
тоту полосы пропускания вF  (фактически ширину полосы, так как 

внв FFFF ≈−=∆ ), необходимую для передачи прямоугольного импульса с 
небольшими искажениями фронта, можно определить по формуле 

афвF ./4,0 τ≈ ,     (10.7) 

где аф.τ  – активная длительность фронта, т. е. длительность, заключенная 

между уровнями 0,1 и 0,9 мU . 
От нижней граничной частоты полосы мF  зависит величина спада 

вершины импульса мU∆ . Эта частота определяется из выражения 

и

U

н
мF

πτ
δ
2

≤ ,     (10.8) 

где 
мUδ  = мм UU /∆ – допустимая относительная величина спада вершины 

импульса. 
Входное активное сопротивление и входная емкость должны соответ-

ствовать параметрам исследуемой схемы и характеристикам сигнала. При 
осциллографировании прямоугольных импульсов с крутыми фронтами необ-
ходимо выбирать прибор с минимальной входной емкостью. Длительность 
развертки должна соответствовать длительности исследуемого сигнала. Если 
применяется ждущая развертка, то следует учесть требования к длительности 
и амплитуде импульса, запускающего генератор ждущей развертки. 

Когда горизонтальную развертку осуществляют от внешнего источ-
ника напряжения, то, выбирая осциллограф, следует проверить соответствие 
чувствительности, полосы пропускания и входных параметров канала гори-
зонтального отклонения характеристикам развертывающего напряжения. 

В случае, когда в процессе измерений предполагается модуляция яр-
кости напряжением внешнего источника, нужно, выбирая осциллограф, 
поинтересоваться полосой пропускания канала Z и требуемым уровнем 
модулирующего напряжения. 

Применяя осциллограф для измерения параметров исследуемых сиг-
налов – длительности и амплитуды, важно знать погрешности измерения 
этих параметров. 

10.8.3. Подключение осциллографа к источнику исследуемых 
сигналов  

Осциллографируемый сигнал подводится ко входу осциллографа 
проводами или коаксиальным кабелем. Простые соединительные провода 
применяются при наблюдении непрерывных сигналов низких и средних 
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частот, высокочастотные кабели – при исследовании импульсов и напря-
жений высоких частот. 

Сигналы малой амплитуды подают на вход Y прибора. При доста-
точно большой амплитуде, но не свыше примерно 150 – 200 В (точно пре-
дел определяется чувствительностью трубки), исследуемое напряжение 
(особенно импульсное) целесообразно подавать непосредственно на верти-
кально отклоняющие пластины ЭЛТ. 

При подключении осциллографа к исследуемой схеме следует иметь 
в виду, что его входное активное сопротивление и входная емкость в опре-
деленных случаях могут заметно изменить режим работы схемы. Для ос-
лабления влияния входной цепи осциллограф подключают к исследуемому 
объекту через вспомогательный эмиттерный (катодный) повторитель, 
имеющий большое входное активное сопротивление, малую входную ем-
кость, равномерную амплитудно-частотную характеристику в широкой 
полосе и коэффициент передачи, близкий к единице. 

При исследовании высоковольтных импульсных напряжений между 
выходом источника исследуемого сигнала и входом осциллографа (верти-
кально отклоняющими пластинами ЭЛТ) включают делитель напряжения. 
Последний должен иметь большое входное сопротивление (по сравнению с 
сопротивлением исследуемого объекта), сохранять постоянство коэффици-
ента передачи в широкой полосе частот, обладать малым выходным сопро-
тивлением (по сравнению с сопротивлением входа Y или пластин ЭЛТ), 
чтобы подключение осциллографа заметно не изменяло коэффициент пе-
редачи делителя. 

Наиболее рациональной схемой делителя напряжения, отвечающей 
отмеченным требованиям, является схема аттенюатора осциллографа (рис. 
10.6, а). Если осциллографируются короткие импульсы, то во избежание 
искажений следует применять высокочастотные кабели минимально воз-
можной длины и принимать меры к устранению (уменьшению) отражений 
от начала и конца кабеля. 

В случаях, когда требуется получить осциллограммы импульсов то-
ка, в исследуемую цепь включают последовательно вспомогательный ре-
зистор сопротивления R малой величины (по сравнению с сопротивлением 
цепи) с минимальными индуктивностью (практически безындукционное) и 
паразитной емкостью. Напряжение, создаваемое исследуемым импульсом 
тока на этом резисторе, подается на вход Y осциллографа или непосредст-
венно на вертикально отклоняющие пластины ЭЛТ. 

При выборе сопротивления резистора нужно следить за тем, чтобы 
постоянная времени цепи, образуемой резистором и параллельно подклю-
ченными входной емкостью осциллографа и емкостью кабеля, была бы 
существенно меньше длительности импульса. 
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Наблюдение периодических сигналов. Для получения осцилло-
граммы одного периода напряжения длительность развертки должна быть 
равна периоду исследуемого напряжения; чтобы наблюдать n периодов –  
в n раз больше. Минимальная частота развертки должна быть такой, чтобы 
изображение не мерцало на экране трубки с коротким или средним после-
свечением. 

При наблюдении периодических процессов наиболее целесообразно 
применять внутреннюю синхронизацию, т. е. синхронизацию исследуемым 
сигналом. Синхронизация от сети удобна при осциллографировании на-
пряжений, частоты которых равны или кратны частоте сети, например, вы-
ходных напряжений трансформаторов, питаемых от сети, пульсаций вы-
прямителей и т. п. 

Если используется развертывающее напряжение от внешнего источ-
ника, то его подают на вход X осциллографа, выключая внутренний гене-
ратор развертки. Амплитуда внешнего напряжения должна позволять рас-
тянуть изображение на значительную часть экрана. 

Вертикальный размер изображения должен быть удобным для на-
блюдения. Его регулируют с помощью аттенюатора, должным образом 
выбирая коэффициент передачи, и изменением усиления в канале верти-
кального отклонения. 

Наблюдение импульсных сигналов. Скорость ждущей развертки 
выбирают так, чтобы изображение сигнала или его части растягивалось 
почти на весь экран. Изображение растягивается тем больше, чем выше 
скорость развертки. 

Синхронизировать ждущую развертку можно исследуемым и внеш-
ним импульсами в зависимости от условий наблюдения. Если используется 
линия задержки канала вертикального отклонения осциллографа, то гене-
ратор развертки синхронизируют исследуемым сигналом. 

При достаточно большой амплитуде осциллографируемый импульс 
целесообразно подавать непосредственно на вертикально отклоняющие 
пластины ЭЛТ, но в этом случае требуется внешний синхронизирующий 
сигнал. В тех случаях, когда нужно детально исследовать форму импуль-
сов и имеется возможность изменения частоты их следования, наблюдение 
следует вести при повышенной частоте, что способствует увеличению  
яркости. 

Для исследования быстропротекающих процессов применяют запо-
минающие осциллографы и регистрацию осциллограмм. 

Измерение амплитуды напряжения. Перед измерением калибруют 
чувствительность канала вертикального отклонения – устанавливают по 
калибратору с помощью регулятора усиления номинальный коэффициент 
отклонения. Затем подают исследуемый сигнал на вход Y осциллографа и, 
не меняя положения регулятора усиления, добиваются с помощью входно-
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го аттенюатора того, чтобы размер Н изображения занимал бы большую 
часть экрана (рис. 10.15). Искомую амплитуду определяют по формуле 
(10.6), где номd  – число на шкале, окружающей переключатель аттенюато-

ра, обозначающее данное положение переключателя. 
Измерение интервалов времени. Длительность импульса, период 

следования импульсов и другие интервалы времени измеряют, используя 
калиброванную развертку. Ее длительность перед началом измерений по-
веряют по калибратору длительности. После поверки длительности раз-
вертки Тр  исследуемый импульс подают на вход Y осциллографа. 

На экране появляется изображение прямоугольного импульса. Дли-
тельность развертки регулируют так, чтобы возможно больше растянуть 
изображение импульса в горизонтальном направлении: если фронт изо-
бражения совмещен с левой граничной линией масштабной сетки, то срез 
изображения должен быть возможно ближе к правой граничной линии 
(рис. 10.16). Затем измеряют по масштабной сетке расстояние l и, умножив 
его на число q (произведение чисел, обозначающих установленные поло-
жения переключателей Время/дел. и Множитель), получают искомую дли-
тельность импульса  иτ  =  lq.  
 

  
Рис. 10.15. К измерению амплитуды 

импульса 
Рис. 10.16. К измерению длительности 

импульса (уровень 0,5 мU ) 
 

Возможные искажения осциллограмм. В практике осциллографи-
рования встречаются несоответствия наблюдаемой кривой истинной фор-
ме напряжения исследуемого сигнала – искажения осциллограмм. 

Основные виды искажений и причины их возникновения: 
1. На экране наблюдается перекошенная несимметричная синусоида 

(рис. 10.17, а), хотя на вход осциллографа подано напряжение гармониче-
ского сигнала. Такое искажение обусловлено тем, что при длительности 
развертывающего напряжения, равной периоду исследуемого напряжения, 
продолжительность обратного хода луча составляет заметную долю вре-
мени прямого хода. Если луч при обратном ходе гасится, то бледная линия, 
соединяющая на рисунке конец кривой с ее началом, не видна. 
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2. Помимо основной кривой наблюдается дополнительная кривая с 
пониженной яркостью свечения (рис. 10.17, б). Это связано с отсутствием 
гашения луча при обратном ходе. 

3. Изображение нескольких периодов напряжения неравномерно:  
начальная часть более растянута, чем конечная (рис. 10.17, в). Причина 
кроется в нелинейности развертки. 

4. Нелинейные искажения наблюдаются в том случае, когда вершина 
изображения осциллографируемой кривой приближается к краям экрана. 

 

 

Рис. 10.17. Примеры искажений осциллограмм 
 

5. Дефокусировка пятна, т. е. увеличение его диаметра. Вызывается 
нестабильностью питающих напряжений. Может быть обусловлена также 
несимметричной подачей напряжения на вертикально отклоняющие пла-
стины, так как при этом фокусировка зависит от значения отклоняющего 
напряжения. 

6. Качество фокусировки по обеим осям неодинаково: по одной оси 
хорошее, по другой – неудовлетворительное. Подобное искажение осцил-
лограммы (астигматизм) устраняется соответствующей регулировкой. 

7. Изгиб огибающей изображения сигнала (рис. 10.17, г). Причиной 
является наличие низкочастотного фона в усилителе вертикального откло-
нения. 

8. Не наблюдается фронт импульса (рис. 10.17, д). Это является след-
ствием неправильной синхронизации генератора ждущей развертки: фронт 
импульса поступает на вертикально отклоняющие пластины ЭЛТ раньше, 
чем начинается горизонтальная развертка. 

9. Фронт и срез изображения прямоугольного импульса получаются 
слишком пологими, округленными. Изображение имеет форму прямо-
угольного сигнала, прошедшего через интегрирующую цепь (рис. 10.17, е). 
Это обусловлено западанием амплитудно-частотной характеристики кана-
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ла вертикального отклонения на высоких частотах, которое приводит к 
частотным искажениям, сопровождающимся фазовыми искажениями. 

10. Плоская часть импульса заметно скошена (рис. 10.17, ж). Подоб-
ное искажение вызывается западанием амплитудно-частотной характери-
стики канала вертикального отклонения в области низких частот и встре-
чается чаще всего при весьма большой длительности импульса. 

11. Вершина импульса получается волнистой (рис. 10.17, з). Причина 
кроется в возникновении паразитных резонансов в цепях канала верти-
кального отклонения. 

12. Вершина изображения импульса подозрительно ровная и плоская,  
а переходы от фронта к плоской части и от последней – к срезу заострены 
(рис. 10.17, и). Это обстоятельство должно насторожить, так как может быть 
следствием ограничения в усилителе, а не высокого качества импульса. 

13. Изображение получается слишком бледным. Это означает, что 
отсутствует подсвет импульса или частота следования (длительность им-
пульса) недостаточна для получения хорошей яркости. Не исключено и 
ухудшение качества экрана. 
 

11. АНАЛИЗ ЧАСТОТНОГО СПЕКТРА 
 

Как известно, совокупность гармонических составляющих сигнала 
образует его спектр. При графическом изображении спектра по оси  
абсцисс откладывают значение частот, а по оси ординат – величины ам-
плитуд гармоник. Сложная периодическая функция времени полностью 
описывается амплитудами и фазами ее спектральных составляющих. 

Спектральный анализ занимает одно из важных мест в современной 
науке и технике, причем все чаще используется при анализе речевых сиг-
налов, шумов машин, сейсмических колебаний, т. е. при исследовании 
процессов, выходящих за рамки классической радиотехники. 

Качество любого измерительного прибора оценивается его основны-
ми метрологическими характеристиками. Для анализаторов спектра – это 
разрешающая способность )( f∆∆ω , время анализа aT , погрешности измере-

ний частоты ωδ  и амплитуды aδ . 

Разрешающая способность анализатора спектра определяется как 
расстояние между частотами, при которых сигнал на индикаторе анализа-
тора уменьшается на 3 дБ по сравнению с максимальным значением при 
бесконечно малой скорости изменения частоты. Время анализа – это ско-
рость анализа в заданном диапазоне частот с допустимыми погрешностями 

ωδ  и aδ . Основными методами спектрального анализа являются параллель-
ный и последовательный. 
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11.1. Анализатор спектра параллельного действия 

Функциональная схема анализатора изображена на рис. 11.1. Иссле-
дуемый сигнал одновременно подается на группу полосовых фильтров Z, 
настроенных на разные частоты. После каждого фильтра включен детек-
тор. Напряжение с выхода каждого из каналов снимается с помощью ком-
мутатора, работающего синхронно с разверткой осциллографа. Время ана-
лиза в таком анализаторе обусловлено установлением колебаний в самом 
узкополосном фильтре с полосой пропускания minω∆  и временем съема 
данных ct : cfTa +∆= min/1 , где minmin 2 ωπ∆=∆f . 

 

Число фильтров n зависит от 
диапазона анализируемых частот 

F∆  и разрешающей способности 
фильтров fFn ∆∆= / . Существует, 
например, 73-канальный анализатор, 
у которого F∆  = 100 Гц – 100 кГц. 
Полоса каждого фильтра – пример-
но 10 % от средней частоты и экви-
валентная добротность – около 20.  
Однако  анализ  в  широкой  полосе 

 
Рис. 11.1. Анализатор спектра 
параллельного действия 

частот указанным анализатором требует слишком большого числа фильт-
ров, а если учесть, что желательно иметь фильтры с изменяемыми характе-
ристиками, то понятно, почему анализаторы параллельного действия не 
нашли широкого распространения и не выпускаются серийно. 

 
11.2. Анализаторы спектра последовательного действия 

 
Функциональная схема анализатора показана на рис. 11.2. Частота 

составляющих спектра переносится последовательно на промежуточную 
частоту (частоту настройки усилителя ПЧ). Перестройка частоты гетеро-
дина эквивалентна перемещению спектра исследуемого сигнала относи-
тельно частоты усилителя ПЧ. Благодаря синхронной развертке отклик 
каждой спектральной составляющей последовательно воспроизводится на 
экране ЭЛТ. При этом горизонтальная развертка соответствует оси частот 
спектрограммы. 

 
 
 
 

 
Рис. 11.2. Анализаторы спектра  
последовательного действия 
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Отградуировав развертку ЭЛТ в единицах частоты, можно получить 
изображение на экране, точно соответствующее амплитудному спектру 
сигнала. 

Если πω 2/∆=∆f  – полоса пропускания фильтра ПЧ, то время анализа 
fta ∆= /1 . Время анализа в интервале частот F∆  увеличивается в fF ∆∆ /  раз 

по сравнению с анализатором параллельного действия и составляет 
2)/()/)(/1( fFfFfTa ∆∆=∆∆∆= . 

В остальном преимущества анализатора последовательного метода 
несомненны. Это и простота конструкции, и надежность в эксплуатации,  
и возможность получения высокой разрешающей способности. 

Следует заметить, что быстрота перестройки анализатора ухудшает 
его разрешающую способность. В динамическом режиме статдин ωω ∆≈∆ 2 . 
Для сигналов с широким спектром приходится выбирать высокую ПЧ. По-
лоса пропускания усилителя ПЧ может оказаться чрезмерно широкой,  
а разрешающая способность – недостаточной. В этих случаях применяют 
двойное или тройное преобразование с понижением частоты. Узкополос-
ная фильтрация сигнала производится в усилителе ПЧ. В реальные схемы 
анализаторов входят дополнительные узлы – аттенюаторы, преселекторы, 
калибраторы и другие, расширяющие эксплуатационные возможности 
приборов. Примером промышленных анализаторов последовательного ти-
па являются приборы С4-27, С4-34, С4-45 и др. 

В качестве регистрирующего прибора иногда используют не ЭЛТ,  
а стрелочный прибор. В этом случае автоматическую перестройку частоты 
не применяют. Такой прибор, имеющий много общего с селективным 
вольтметром, называют анализатором гармоник (например, прибор С4-48). 

 

11.3. Дисперсионный анализатор спектра 
 
Основой анализаторов этого типа является дисперсионная линия за-

держки (ЛЗ) – электрическая цепь, в которой временная задержка гармони-
ческого сигнала различна для разных частот (рис. 11.3). Существуют линии, 
в которых эта зависимость линейна (в определенном диапазоне частот) 

)( 113 ωωττ −+= a , 

где 1τ  – задержка на частоте 1ω  – нижней частоте диапазона; a – дисперсия 
– коэффициент, характеризующий изменение задержки. 

 
 

 
 

Рис. 11.3. Дисперсионный анализатор  
спектра 
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При подаче на вход дисперсионной ЛЗ радиоимпульса на выходе 
появится напряжение в разные моменты времени и огибающая выходного 
сигнала будет соответствовать форме амплитудного спектра входного им-
пульса. Частотный масштаб по оси времени определяется параметрами 

a/1/ =∆∆ τω . 
Генератор развертки осциллографа (ГЛИН) работает в ждущем ре-

жиме, запускается исследуемыми импульсами. Время анализа спектра с 
эффективной шириной эфω∆  определяется длительностью выходного сиг-
нала (отклика) и составляет 

эф

эф

a aT ω
τω

ω
∆=

∆∆
∆

=
/

. 

Для анализа с помощью дисперсионных ЛЗ непрерывных колебаний 
их приходится преобразовывать в последовательность радиоимпульсов, 
получая на выходе необходимые отклики. 

Примером рассмотренного типа анализаторов является прибор С4-47. 
 

11.4. Измерение нелинейных искажений 
 

В электрических цепях прохождение сигнала может сопровождаться  
появлением новых частотных компонентов, отсутствовавших во входном. 
В этом случае говорят о нелинейном преобразовании входного сигнала. 
Нелинейное преобразование сигнала может быть желательным и полезным 
(например, при детектировании), а может быть вредным, сопутствующим 
(например, в усилителях). 

Нелинейные искажения представляют собой сложное явление, зави-
сящее от многих параметров: состава электрической цепи, ее амплитудно-
частотной характеристики, формы сигнала, его амплитуды и т. п. 

На рис. 11.4 показаны некоторые виды нелинейностей, характерных 
для радиотехнических устройств, и виды искажений, которые претерпева-
ют синусоидальный сигнал при прохождении через эти цепи. 

Методы измерения нелинейных искажений можно классифицировать 
по виду испытательного сигнала и по способу обработки выходного, иска-
женного сигнала. По виду испытательного сигнала методы делятся на од-
ночастотные, двухчастотные и многочастотные; по способу обработки вы-
ходного сигнала – на графоаналитические, фильтровые и компенсацион-
ные. Наиболее распространенным методом является одночастотный, по-
зволяющий наиболее просто сравнивать различные электрические цепи по 
величине присущих им нелинейных искажений, введя их количественную 
характеристику. Эта количественная характеристика носит название коэф-
фициента гармоник гK , выражаемого в процентах: 

100
...

1

2
3

2
2 ⋅

++
=

U

UU
K г , 

где 1U , 2U , ... , nU  – амплитуды гармоник. 
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Рис. 11.4. Искажения сигналов 

Коэффициент гK  характеризует 
отличие формы данного периодиче-
ского сигнала от гармонической. Он 
равен отношению среднеквадратиче-
ского значения напряжения суммы 
всех гармоник сигнала, кроме первой, 
к среднеквадратическому значению 
напряжения первой гармоники. 

Однако получившие широкое 
распространение измерители нели-
нейных искажений измеряют не ко-
эффициент гармоник, а коэффициент, 
близкий к нему 

100
...

...
2
2

2
1

2
3

2
2 ⋅

++

++
=′

UU

UU
K г , 

определяемый как отношение средне-
квадратического значения напряжения 
высших гармоник к среднеквадрати-
ческому значению всего сигнала.  
При этом 

2)100/(1/ ггг KKK −=′ . 

Если 10 %гK < , то гK  и гK ′ практиче-
ски совпадают, а реализация уст-
ройств для измерения гK ′  значительно 
проще. 

Упрощенная функциональная схема измерителя нелинейных иска-
жений типа С6-1 (С6-5) показана на рис. 11.5. Измерение проводится в два 
этапа. Первый этап – калибровка. В этом случае режекторный фильтр Z1 
замыкается накоротко выключателем S1. Показания вольтметра 

швхKUK=1α , 

где U – среднеквадратическое значение напряжения на входе; вхK  и шK  – 
коэффициенты усиления входного A1 и широкополосного А2 усилителей. 

Регулируя коэффициент широкополосного усилителя, добиваются 
максимального отклонения стрелки 1 100 %α = . 

 
Рис. 11.5. Измерение нелинейных искажений 
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Второй этап – измерение. При этом включается режекторный фильтр Z1. 
Он настраивается до получения минимального напряжения на приборе 
PV1. В этом случае из сигнала исключается первая гармоника. Показания 
индикатора 

гвшвх UKK ⋅=2α , 

где гвU ⋅  – среднеквадратическое значение высших гармонических состав-
ляющих; 

UU гв /12 ⋅= αα . 
Учитывая, что α2 = 100 %, получаем 

гггв KKUU ≈′=⋅= ⋅ 100)/(2α , 

т.е. прибор покажет значение коэффициентов гармоник в исследуемом 
сигнале. 

Недостатки рассмотренной схемы: 1) при измерении требуется вы-
полнять две операции – калибровку и измерение; 2) необходима точная на-
стройка режекторного фильтра. Даже незначительные изменения амплиту-
ды сигнала или его частоты приводят к значительной погрешности. 

Автоматический измеритель нелинейных искажений (типа С6-7) ра-
ботает по такому же принципу, но установка необходимого уровня сигнала 
и подстройка фильтра на частоту первой гармоники производятся автома-
тически (рис. 11.6). В приборе использована система АРУ, поддерживаю-
щая среднеквадратическое значение напряжения измеряемого сигнала на 
уровне, соответствующем 100 %-ному коэффициенту нелинейных искаже-
ний, и активный режекторный фильтр, перестраиваемый оптронами до по-
лучения минимального выходного сигнала. Выходной квадратичный де-
тектор и индикаторный прибор такие же, как в приборе С6-5. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11.6. Автоматический измеритель нелинейных искажений 
 

Современный этап развития техники измерения нелинейных иска-
жений характеризуется созданием цифрового измерителя типа С6-8.  
В этом приборе автоматическая регулировка усиления осуществляется во 
всем диапазоне возможного входного напряжения от 410−  до 100 В, а циф-
ровой частотомер, измеряющий основную частоту сигнала, формирует 
код, управляющий активным режекторным фильтром, т. е. осуществляется 
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цифровая настройка цепей режекторного фильтра. Режекторный фильтр 
подавляет напряжение первой гармоники, а напряжение высших измеряет-
ся цифровым вольтметром среднеквадратических значений с автоматиче-
ским переключением пределов. Уровень автоматической регулировки и 
коэффициент передачи фильтра выбраны так, что показания цифрового 
вольтметра численно равны значению коэффициента гармоник. 

Существует много методов определения нелинейных искажений, ис-
пользующих не одночастотный, а многочастотный (двух-, трех- и более) 
или шумовой сигнал. Это вызвано стремлением приблизить условия изме-
рений к реальным условиям эксплуатации, например, устройств связи. 

Было замечено, что нелинейные искажения в области звуковых час-
тот, изменяющие тембр звучания, значительно меньше влияют на качество 
передачи, чем возникающие комбинационные составляющие, имеющие к 
тому же значительную мощность. 

Применяющиеся различные методы оценки нелинейности не всегда 
позволяют осуществить переход от результатов измерений одним методом 
к результатам измерений другим методом. В этом смысле следует под-
черкнуть, что задачей измерительной техники является решение методиче-
ских и технических проблем измерения определенного параметра, а рас-
смотрение вопроса о том, какая величина наиболее полно характеризует 
качество радиотехнической системы, выходит за рамки метрологии. 
 

12. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МОДУЛИРОВАННЫХ  
СИГНАЛОВ 

 
12.1. Амплитудно-модулированный сигнал 

 
Амплитудно-модулированный (AM) сигнал аналитически может 

быть записан в виде 
ttmUtu m ωsin)sin1()( Ω−= , 

где )(tu  – мгновенное значение напряжения; mU  – амплитуда немодулиро-
ванного напряжения; m – коэффициент амплитудной модуляции; ω  – уг-
ловая частота немодулированной несущей; Ω  – угловая частота модули-
рующего колебания. 

Коэффициент амплитудной модуляции определяется выражением 
UUm /∆= , 

где U  – среднее значение напряжения; U∆  – максимальное отклонение на-
пряжения от среднего. 

По осциллограмме АМ-сигнала (рис. 12.1) коэффициент m можно 
определить как 

minmax

minmax

UU

UU
m

+
−

= . 
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Получение осциллограммы на экране осциллографа может оказаться 
трудным из-за необходимости синхронизации развертки с частотой моду-
лирующего сигнала. 

Метод «трапеции» позволяет обойти это затруднение. В этом случае 
развертку осуществляют модулирующим синусоидальным сигналом от ге-
нератора G1 (рис. 12.2, а). Коэффициент амплитудной модуляции (в про-
центах) определяется аналогично 

100⋅
+
−=

BA

BA
m . 

 

В зависимости от разности фаз 
между напряжением развертки и 
модулированным напряжением на 
экране могут наблюдаться изобра-
жения, вид которых показан на рис. 
12.2, б. При любом соотношении 
фаз величины А и В остаются неиз-
менными. 

 
Рис. 12.1. АМ-сигнал 

В большинстве случаев измерения коэффициента амплитудной мо-
дуляции производятся методом двойного детектирования (рис. 12.3). Мо-
дулированное колебание подводится к линейному детектору VD1, нагру-
женному на цепь, состоящую из резистора R1 и конденсатора С1. 

 

Рис. 12.2. Метод трапеции 

 При постоянной времени R1C1, выбранной в пределах нв TCRT << 11 , 
где нT  – период модулирующего сигнала, а вT  – период ВЧ-колебания, на-
пряжение на нагрузке будет изменяться в соответствии с изменением ам-
плитуды ВЧ-сигнала. Показания магнитоэлектрического прибора PV1 про-
порциональны постоянной составляющей 0U  (рис. 12.4). Этим прибором 
можно также проверить, остается ли неизменной амплитуда несущей при 
модуляции и без модуляции. Переменная составляющая напряжения, вы-
деляемая на резисторе R1, подается на амплитудный детектор с закрытым 
входом (С2, VD2). Показания магнитоэлектрического прибора PV2 про-
порциональны величине U∆  

0/UUm ∆= . 

а) б) 
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Рис. 12.3. Метод двоичного 
детектирования 

Градуировка прибора PV2 не-
посредственно в значении m возможна 
при условии, что 0U  = const. Устранить 
это неудобство можно, если в качестве 
индикатора использовать логометр 
(катушки его включают вместо рези-
сторов R1 и R2). Он будет измерять 
непосредственно отношение токов, 
создаваемых напряжениями 0U  и U∆ , 

и, следовательно, коэффициент амплитудной модуляции. 
Метод двойного детектирования может использоваться при лю-

бой форме кривой модулирующего колебания, так как в этом методе 
определение коэффициента амплитудной модуляции сводится в конеч-
ном счете к измерению напряжения. Его погрешности обусловливают-
ся, прежде всего, погрешностями вольтметров и составляют 3 – 7 % 
(прибор типа С2-11 и др.). 

 
Рис. 12.4 Осциллограммы напряжений 

При синусоидальной модуля-
ции спектр АМ-сигнала содержит 
три составляющие: несущую 0f  и 
две боковые Ff ±0 , где F – частота 
модулирующего сигнала. Амплиту-
да каждой из боковых связана с ам-
плитудой несущей А известным со-
отношением 

2/0mAAбок = , 

где m – коэффициент модуляции. 
Измерив бокA  и 0A  с помощью селективного вольтметра или анализа-

тора спектра, можно определить m. Как правило, приборы, измеряющие 
коэффициент амплитудной модуляции, градуируют в процентах. 

 
12.2. Измерение параметров сигналов с угловой модуляцией 

 
При частотной или фазовой модуляции выражение для модулиро-

ванного высокочастотного колебания имеет вид 

)sincos()( 0 tmtUtu fm Ω+= ω , 

где 0ω  – средняя круговая частота колебаний при отсутствии модуляции; 
Ω∆= /ωfm  – индекс модуляции, определяемый отношением девиации 

частоты к модулирующей частоте Ω . 
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Простейший способ измерения девиации частоты ω∆  основан на 
применении амплитудного детектора. Функциональная схема установки  

изображена на рис. 12.5. Усилитель-
ограничитель устраняет влияние па-
разитной амплитудной модуляции. 
Частотно-модулированный сигнал со 
средней угловой частотой 0ω  посту-
пает на контур LC, настроенный на 
частоту резω . Вследствие изменения 

частоты входного сигнала напряже-
ние выходного сигнала будет изме-
няться. Это переменное напряжение 
подается на амплитудный детектор с 
закрытым входом. Амплитуда пере-
менной составляющей maxU определя-
ет значение девиации ω∆  в иссле-
дуемом ЧМ-колебании. 

 
Рис. 12.5. Измерение девиации частоты 

Измеритель девиации частоты может быть выполнен на основе фазо-
вого детектора как в приборе G3-1 (рис. 12.6). Измеритель представляет 
собой высококачественный супергетеродинный приемник. Модулирован-
ный по частоте сигнал преобразуется в сигнал промежуточной частоты и 
поступает в детектор (дискриминатор). Как известно, выходное напряже-
ние фазового детектора пропорционально величине фазового сдвига, что 
происходит за счет перемножения мгновенных значений двух сигналов 
одинаковых частот и сдвинутых на угол ϕ . Перемножение сигналов про-
исходит из-за нелинейности вольт-амперной характеристики диода детек-
тора. Математически результирующее напряжение представляется сле-
дующим образом 

t
UU

t
UU

ttUUuuu mmmm
mmрез )2cos(

2
cos

2
sinsin 0

2121
220121 ωωωωω ∆±

−
−∆=== , 

где ωωω ∆±= 02 . 

 
 

Рис. 12.6. Измерение девиации частоты 
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Высокочастотная составляющая ( 02ω ) отфильтровывается цепью RC, 
а постоянное выходное напряжение, пропорциональное величине девиации 

ω∆ , подается на магнитоэлектрический прибор PV. 
Осциллографический метод измерения индекса модуляции и 

девиации. На вход вертикального отклонения осциллографа подается 
исследуемый ЧМ-сигнал, а на вход горизонтального отклонения – напря-
жение tUu m 222 cosω=  от вспомогательного генератора (рис. 12.7, а). Фазу 
последнего можно изменять фазовращателем. 

 
 

Рис. 12.7. Осциллографический метод 

Если модуляции нет, 
на экране появится интерфе-
ренционная фигура – эллипс, 
который, изменяя величину 
фазового сдвига фазовраща-
теля, можно превратить в  
прямую линию ω1 = ω2,  
∆φ = 0. 

После включения модуляции фаза одного из колебаний непрерывно 
изменяется относительно фазы другого. 

На экране получается семейство эллипсов, переходящих один в дру-
гой и образующих светящуюся поверхность (рис. 12.7, б). Отсекаемый ею 
на оси абсцисс отрезок АВ соответствует максимальному отклонению фазы 
в процессе модуляции: )/arcsin( CDABmf = , и девиация частоты fmΩ=∆ω . 

Описанный метод неприменим при )2/(π>fm , так как в этом слу-

чае светится весь прямоугольник. 
 

13. ИЗМЕРЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
13.1. Общие сведения 

 
Измерения вероятностных характеристик случайных процессов 

предполагают выполнение процедур, характерных для измерения парамет-
ров любых сигналов и названных слагаемыми измерения: преобразование 
исследуемого сигнала, воспроизведение единицы, сравнение с единицей, 
фиксация результата сравнения. Однако измерениям вероятностных харак-
теристик присущи свои особенности: 

− сложность классификации анализируемого случайного процесса, 
выбора его модели; 

− целесообразность (иногда – необходимость) регистрации реали-
заций случайного процесса, характеристика которого подлежит измере-
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нию, т. е. создание возможности многократного воспроизведения анализи-
руемых реализаций; 

− обязательность операции усреднения, вытекающей из сущности 
определения вероятностной характеристики; 

− получение достоверных результатов измерений возможно только 
при достаточно больших объемах статистического материала; 

− необходимость знания вероятностной характеристики более вы-
сокого порядка, чем измеряемая, для теоретической оценки статистических 
погрешностей измерения; 

− специфика аппаратурных решений; 
− сложность поверки и аттестации измерительных приборов. 
Решение задачи классификации выбора модели исследуемого слу-

чайного процесса при измерении его вероятностных характеристик связано 
с бóльшими трудностями, чем при измерении параметров детерминиро-
ванных сигналов. 

Анализируемые случайные процессы могут быть стационарными и 
нестационарными (встречаются и локально нестационарные процессы),  
эргодическими и неэргодическими. Для осуществления измерений очень 
важна допустимость эргодической модели, так как у процессов этого класса 
вероятностные характеристики, по отношению к которым данный случай-
ный процесс эргодичен, могут быть найдены по одной реализации. Если при 
этом в распоряжении экспериментатора имеется ансамбль реализаций, то 
следует позаботиться о выборе «представительной» реализации. Важна 
также возможность обоснованного предположения о нормальном распреде-
лении вероятностей исследуемого процесса, что не всегда возможно. 

Во многих случаях априорная информация достаточно велика, при-
чем нередко об ожидаемых параметрах судят по общим характеристикам и 
назначению объекта исследования, на основании расчетных данных, в ре-
зультате сопоставлений с аналогичными объектами. Иногда априорная 
информация беднее, но все же достаточна для ориентации при выборе ап-
паратуры и методики измерений: например, известны предельные значе-
ния случайного процесса, достигаемые с определенной вероятностью, и 
граничные частоты его спектра мощности, интервал корреляции, пример-
ный вид графика функции корреляции и т. п. 

Регистрация реализаций случайных процессов, получение их записей 
на различных носителях дают возможность многократно повторять аппа-
ратурный анализ. Это обеспечивает получение предварительных данных, 
на основе которых экспериментатор может уточнять модель процесса и 
условия проведения измерений. Часто классификацию процессов проводят 
экспериментальным путем, применяя специальные тесты, облегчающие 
классификацию (тест стационарности, тест нормальности и т. п.). В по-
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следнее время стали появляться классификаторы, определяющие аппара-
турным путем класс исследуемого процесса. Кроме того, предварительные 
оценки получают путем упрощенных измерений. Такие оценки, обычно 
являющиеся грубыми, в некоторых случаях удается уточнить и предста-
вить в аналитической форме в результате учета физических особенностей 
исследуемого процесса или системы. 

Измерение любой вероятностной характеристики предполагает опе-
рацию усреднения, которая заложена в самой сущности вероятностных ха-
рактеристик (характеристик в среднем). Отсюда следует, что подобные из-
мерения могут быть достоверными лишь при достаточно большом объеме 
статистического материала. Измерение вероятностной характеристики да-
же по одной реализации проводится на интервале, во много раз большем 
интервала корреляции исследуемого процесса. 

На практике во многих случаях реализация случайного процесса, по-
лагаемого стационарным и эргодическим, имеет строго фиксированную 
длительность, которая задана условиями работы системы и часто не может 
быть увеличена ради повышения точности измерений. Поэтому важно рас-
полагать зависимостями статистической погрешности измерений от их 
продолжительности. При анализе нестационарных случайных процессов 
число реализаций, образующих ансамбль, обычно невелико (да и вообще 
при строгом подходе необходим тщательный анализ, чтобы установить, 
является ли данная совокупность реализаций ансамблем одного и того же 
случайного процесса), хотя не исключены и ситуации, при которых экспе-
риментатор имеет в своем распоряжении относительно большое число 
реализаций исследуемого случайного процесса. 
 

13.2. Статистические погрешности измерений 
 

Экспериментальное определение характеристик случайных процес-
сов неизбежно сопровождается специфичными для этих измерений стати-
стическими погрешностями, обусловленными ограниченным числом реа-
лизаций в ансамбле или ограниченной длительностью реализации или ог-
раниченной длительностью реализации эргодического случайного процес-
са. Результат измерений, представляющий собой статистическую характе-
ристику, отличается от вероятностной (теоретической) характеристики, 
являющейся объектом измерений. Найденную статистическую характери-
стику принимают за искомую вероятностную характеристику и называют 
оценкой измеряемой вероятностной характеристики (оценки отмечаются 
звездочкой). 

В зависимости от метода, положенного в основу аппаратурного ана-
лиза, возможны различные виды оценок, т. е. оценки могут выражаться 
различными функциями. Обычно измерения стараются проводить таким 
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образом, чтобы вероятность отклонения оценки от истинной вероятност-
ной характеристики была наименьшей. Для этого необходимо выполнение 
условий, при которых оценка обладает свойствами несмещенности, эффек-
тивности и состоятельности. В теории случайных процессов в качестве по-
казателей точности часто применяют дисперсии или среднеквадратические 
отклонения оценки, представляющие собой разновидность абсолютной по-
грешности. С метрологической точки зрения более рациональны нормиро-
ванные среднеквадратические погрешности. Преимущественно оперируют 
среднеквадратической относительной погрешностью измерения, которая 
определяется отношением среднеквадратического отклонения оценки к ис-
тинному значению измеряемой вероятностной характеристики. Применя-
ется и приведенная погрешность – отношение абсолютной среднеквадра-
тической погрешности к максимальному значению определяемой характе-
ристики. 

Дисперсия (относительная дисперсия) оценки характеризует случай-
ную составляющую погрешности, а смещение оценки – систематическую 
вставляющую. Статистическая погрешность зависит от алгоритма измере-
ний; при одном и том же объеме статистики для различных алгоритмов 
измерении характерны неодинаковые погрешности. 

При измерениях вероятностных характеристик случайного процесса 
для суждения о точности измерений всегда необходимо больше информа-
ции о процессе, чем содержится в измеряемой характеристике. Если опре-
деляются одномерные законы распределения, то требуется знание двумер-
ных законов исследуемого процесса, при определении среднего значения 
нужно знать корреляционную функцию или дисперсию и т. д. 
 

13.3. Общие принципы построения измерителей  
вероятностных характеристик 

 
Аналоговые приборы для измерения вероятностных характеристик 

строятся по общей структурной схеме, изображенной на рис. 13.1. Подоб-
ные схемы характерны и для аналоговых измерителей параметров детерми-
нированных сигналов, но преобразователи измерителей вероятностных ха-
рактеристик имеют свои особенности: отвечают специфическим (более 
сложным и жестким) требованиям при тех же функциях или выполняют 
операции, не характерные для измерителей параметров детерминированных 
сигналов, вытекающие из формул определения вероятностных характери-
стик, и содержат усреднитель с очень большой (по отношению к интервалу 
корреляции усредняемого случайного процесса) постоянной времени. 
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Рис. 13.1. Общая структурная схема аналогового измерителя  
вероятностных характеристик 

Цифровые измерители вероятностных характеристик случайных 
процессов могут быть представлены общей структурной схемой, показан-
ной на рис. 13.2 (схема запоминания изображена пунктиром, так как она не 
является обязательной принадлежностью каждого прибора). Операция 
сравнения с единицей физической величины, воспроизводимой мерой, во 
многих приборах совмещена с аналого-цифровым преобразованием. Вы-
числительный преобразователь производит вычислительные операции с 
числами, получаемыми в результате аналого-цифрового преобразования: 
перемножение чисел, умножение числа на знак, возведение в степень  
и т. д. В составе схемы управления содержатся элементы, задающие про-
должительность измерений. Схема управления помимо координации рабо-
ты всех узлов в случае необходимости (в коррелометрах) выполняет с по-
мощью вычислительного преобразователя и схемы запоминания операцию 
временного сдвига. 

 
 

Рис 13.2. Общая структурная схема цифрового измерителя вероятностных  
характеристик 

 

Измерители вероятностных характеристик могут быть приборами 
последовательного и параллельного действия. Последние позволяют полу-
чать кривую (совокупность ординат) измеряемой вероятностной характе-
ристики в реальном масштабе времени. 

Приборы, измеряющие только одну характеристику, строят и приме-
няют для решения частных, конкретных задач. Аппаратуру широкого на-
значения стремятся выполнять многофункциональной, чтобы иметь воз-
можность измерять одним устройством несколько вероятностных характе-
ристик. Встречаются различные варианты построения приборов, охваты-
вающие различные комбинации характеристик. 

Разнообразны показывающие и регистрирующие приборы. Преду-
сматриваются цифровые индикаторы, выход на печать, визуальное наблю-
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дение на экране осциллографа, графическая и другие виды регистрации, 
запись на магнитную ленту с целью вторичной обработки. 

Схемные решения измерителей, как правило, представляют собой 
сочетание элементов цифровой и аналоговой техники. Широкое примене-
ние цифровых элементов обусловлено не только интенсивным развитием 
цифровой техники, появлением широкой номенклатуры микросхем, но и 
разработкой алгоритмов измерения, позволяющих эффективно использо-
вать эту технику. 

 

13.4. Измерение математического ожидания 
 

13.4.1 Аналоговое усреднение 

Математическое ожидание стационарного эргодического случайного 
процесса Х(t) удобно определять по одной реализации х(t). Практические 
измерения основаны на использовании формулы 

∫=
T

dttx
T

tXM
0

)(
1

)]([* ,                                       (13.1) 

дающей оценку математического ожидания, определяемого на конечном 
интервале. 

Структурная схема измерителя математического ожидания приведе-
на на рис. 13.3. Основной узел прибора – усреднитель. Его характеристики 
определяют характеристики измерителя в целом. 

 
 

Рис. 13.3. Структурная схема аналогового измерителя среднего значения 
 

Усреднитель, выполняющий свои функции согласно (13.1), называют 
идеальным интегратором. Другую разновидность представляет фильтр 
нижних частот. Известны разнообразные варианты устройств, осуществ-
ляющих усреднение в аналоговой форме: магнитоэлектрический миллиам-
перметр; RС-цепочка (коммутируемая – рис. 13.4, а и некоммутируемая – 
рис. 13.4, б); интегрирующее звено, построенное на основе усилителя по-
стоянного тока с глубокой отрицательной обратной связью (рис. 13.4, в)  
и т. п. Все эти устройства относятся к классу линейных систем. 

Если физически возможная линейная стационарная система выпол-
няет функции усреднителя процесса Х(t) и усреднение проводится на ин-
тервале (О, T), то напряжение на выходе  

∫ −=
T

dTxgtz
0

)()()( τττ , 

где g(t) – импульсная переходная характеристика системы.  
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При этом 

 z xm m= ∆ ,  

где ∫=∆
T

dg
0

)( ττ  

Напряжение z(Т) принимают за оценку Zm , следовательно, 

)(
1* TzmX ∆

=
 

Из этого видно, что при ∆ = 1 оценка получается несмещенной. 

 
 

Рис. 13.4. Усреднители 
 

Различные усредняющие устройства имеют различные импульсные 
переходные характеристики и соответствующие им значения ∆. У идеаль-
ного интегратора ∆ = 1, следовательно, z(Т)=m*X. 

Для коммутируемой RС-цепочки )(* Tz
T

RC
m X = . Если Т << RС,  

то ∆ ≈  T/RC и 

)(* Tz
T

RC
mX =  

Схема интегратора (рис. 13.4, в) принципиально работает так же, как 
и коммутируемая RС-цепочка, но отличается в К раз большей постоянной 
времени, где К – коэффициент усиления собственно усилителя, входящего 
в схему. 

При усреднении исследуемого напряжения x(t) некоммутируемой RС-
цепочкой, представляющей собой простейший фильтр нижних частот, в те-
чение интервала T >> RС отпадает необходимость фиксации интервала Т.  
В этом случае ∆ ≈ 1 и ( )Xm z T∗ = . 
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Статистическую погрешность (случайную составляющую) измере-
ния математического ожидания наиболее часто характеризуют относи-
тельной среднеквадратической погрешностью вида ( 0xm ≠ ) 

XX mmD /][ *=δ , 

где * [ ]XD m — дисперсия оценки математического ожидания. 

Для аналогового усреднения эта погрешность определяется из формул: 
а) при усреднении интегратором (интервал измерения, т. е. интегри-

рования Т много больше максимального интервала корреляции . .М Кτ ) 

Θ
Η=

Θ
= 22

X

X
И m

σδ , 

где xσ  – среднеквадратическое отклонение случайного процесса от сред-

него значения; kT τ/=Θ  – нормированная по отношению к интервалу кор-

реляции τк исследуемого процесса продолжительность Т интегрирования;  
х – коэффициент изменчивости случайного процесса; 

б) при усреднении фильтром нижних частот и выполнении условия 

T ≥  4RC;      ηδ Η=ф ,                                  (13.2) 

где RCk /τη =  – отношение интервала корреляции исследуемого процесса к 

постоянной времени фильтра, причем 1≤η . 
При определенных условиях реальная погрешность может быть 

меньше расчетной. Например, если измеритель содержит фильтр нижних 
частот и магнитоэлектрический прибор, то расчетная погрешность опреде-
ляется параметрами фильтра, а фактически происходит двойное усредне-
ние – фильтром и магнитоэлектрическим прибором. 

Дискретный метод предполагает определение математического ожи-
дания согласно формуле 

∑
=

=
N

i
X iTx

N
m

1
0

* ),(
1

                                               (13.3) 

где T0 – интервал выборок дискретных значений реализаций х(t); N – об-
щее количество выборок. 

Структурная схема одного из вариантов цифрового измерителя изо-
бражена на рис. 13.5. В моменты выборок, задаваемые импульсами генера-
тора опроса, напряжение реализации x(t) стационарного эргодического 
случайного процесса преобразуется в пропорциональное число импульсов 

)( 0iTcxhi = (коэффициент пропорциональности ac 10= ). 
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Рис. 13.5. Аналого-цифровой измеритель среднего значения 

 
Эти импульсы могут проходить в счетчик только тогда, когда триг-

гер находится в положении I и на вход 2 временного селектора подано 
«разрешающее» напряжение. За N выборок (опросов) в счетчике накапли-
вается число 

∑
=

==
N

i
Xi cNmhВ

1

*                                                 (13.4) 

Количество N выборок (продолжительность измерения) задается 
схемой, состоящей из временного селектора II, делителя частоты, триггера 
и кнопочного выключателя. Пока триггер находится в положении 0, на 
входах 2 временных селекторов отсутствует «разрешающее» напряжение. 
Оно появляется, когда после нажатия кнопки первый импульс опроса пе-
ребрасывает триггер в положение I. С этого момента импульсы с аналого-
цифрового преобразователя передаются через селектор I в счетчик, а им-
пульсы опроса проходят через селектор II в делитель частоты. Он пред-
ставляет собой пересчетную схему, коэффициент пересчета которой вы-
бран равным 106. После подачи N = 10 B импульсов на выходе делителя 
возникает импульс, возвращающий триггер в положение 0. Снимается 
«разрешающее» напряжение с обоих временных селекторов, и счет им-
пульсов прекращается. На этом заканчивается цикл измерения. 

Согласно формуле (13.4) оценка измеряемого математического ожи-
дания т*Х = В/сN. Если cN = 10a + b, то т*Х = В·10–(a+b) – показание В счет-
чика дает непосредственно оценку математического ожидания, причем 
число (а+b) определяет положение запятой. 

Прямопоказываюший цифровой измеритель математического ожи-
дания можно выполнить из трех серийно выпускаемых приборов: аналого-
цифрового преобразователя, генератора импульсов и электронно-счетного 
частотомера (рис. 13.6). Счетчик импульсов последнего используется по 
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прямому назначению. Делитель частоты вместе со схемой формирования 
управления и временным селектором образуют схему, задающую число вы-
борок. Частотомер работает в режиме измерения отношения двух частот. 

 
Рис. 13.6. Измеритель среднего значения с электронно-счетным частотомером 

Оценка измеряемого математического ожидания связана с показани-
ем счетчика В соотношением т*Х = В·10–(a+b) (10а – коэффициент пропор-
циональности аналого-цифрового преобразования; b – число включенных 
декад делителя частоты частотомера). 

Цифровое усредняющее устройство может быть выполнено также по 
принципу построения цифрового интегрирующего вольтметра, предпола-
гающего преобразование напряжения в частоту. Такое устройство наибо-
лее эффективно при усреднении высокочастотных процессов. 

Статистические погрешности измерения среднего значения дис-
кретными методами зависят от интервала дискретных выборок T0 и их об-
щего количества N.  

Дисперсия оценки находится из формулы 

)]()1(2)0([
1

][ 0

1

1

* iTKx
N

i
Kx

N
mD

N

i
X ∑

−

=
−+= , 

где )( 0iTKx  – значение корреляционной функции процесса Х(t) в точке iТ0; 
Т0 =T/(N – 1); Т – общее время измерения (длительность реализации). 

Когда длительность реализации или продолжительность экспери-
мента не строго ограничены, целесообразно измерять среднее значение на-
пряжения реализации х(t), используя некоррелированные выборки. Это 
достигается выбором интервала дискретизации согласно неравенству  

..0 КМT τ≥ , 

где ..КМτ – максимальный интервал корреляции исследуемого случайного 
процесса Х(t), определяемый из условия |ρx (τ)| = 0,05.  

Тогда дисперсия оценки среднего значения 

,/][ *
.. NDmD XXКН ==  

где DX – дисперсия исследуемого процесса. 
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Относительная среднеквадратическая случайная погрешность изме-
рения среднего значения некоррелированными выборками 

2
2

2
..

11
X

X
КН Nm

Dx

N
χδ == , 

где Xχ  – коэффициент изменчивости случайного процесса Х(t). 
При анализе реализации фиксированной, строго ограниченной дли-

тельности случайная составляющая статистической погрешности увеличи-
вается по сравнению c погрешностью непрерывного усреднения в 1,1a  
раз, где а = τмк/2τк (τк – интервал корреляции). Если интервал Т ограни-
чен, то (13.4) сходится к (13.1) при предельном переходе ∞→N , dtT →0 . 
Однако из этого не следует, что при измерениях выборки должны следо-
вать как можно чаще. Такой подход может привести к избыточности числа 
выборок, усложняющей аппаратуру и не дающей существенного выигры-
ша в точности. 

Для каждого случайного процесса характерны интервал выборок Та и 
минимальное число Nмин, при которых среднеквадратическое отклонение 
(корень квадратный из дисперсии) оценки (13.4) будет всего на 5 % выше 
среднеквадратического отклонения оценки (13.1). Например, для процесса, 
нормированная функция корреляции которого ρх(iT0) = e–β|iT0|, интервал  
T0 = 1,1/β и Nмин ≈0,9βT, а для процесса, характеризуемого нормированной 
функцией корреляции ρх(iT0) = 

2
0

22 Tie γ− , интервал T0 = 1,77/γ и Nмин ≈0,67γT. 
Увеличение количества выборок по сравнению с Nмин точности из-

мерений существенно не повышает, а лишь приводит к избыточности 
измерений. 

При цифровом методе измерения помимо дискретизации времени 
осуществляется квантование реализаций исследуемых процессов. Эта опе-
рация сопровождается увеличением статистических погрешностей измере-
ния. Однако при рациональном выборе числа уровней квантования влия-
ние этой составляющей весьма мало. 
 

13.5. Измерение средней мощности, дисперсии  
и среднеквадратического отклонения 

 
Измерение средней мощности стационарного эргодического случай-

ного процесса Х(t), выполняемое согласно формуле 

∫=
T

X dttx
T

P
0

2* )(
1

, 

отличается от измерения среднего значения тем, что усредняется не на-
пряжение х(t), а его квадрат (рис. 13.7). Приборы для измерения средней 
мощности должны иметь открытый вход. 
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Измерение дисперсии стационарного эргодического случайного про-
цесса сводится к измерению средней мощности центрированного процесса 

( )X t , т.е. средней мощности переменной составляющей 

∫∫
−−

=−=
TT

XX dttx
T

dtmtx
T

D 22* )(
1

])([
1

ɺ  

Поэтому для устройства, измеряющего дисперсию или среднеквад-
ратическое отклонение, характерно наличие узла, центрирующего реали-
зацию исследуемого процесса. Его функции могут выполнять раздели-
тельная цепочка, фильтр верхних частот. 

Среднеквадратическое значение напряжения реализации измеряют 
квадратичным электронным вольтметром 

2

0

1
* ( )

T

U x t dt
T

= ∫  

Измерительный преобразователь прибора для измерения средне-
квадратического значения или среднеквадратического отклонения стацио-
нарного эргодического случайного процесса Х(t) по одной его реализации 
имеет более высокие характеристики по сравнению с преобразователем 
квадратичного вольтметра гармонических сигналов, что накладывает от-
печаток на схемные решения. К основным отличиям относятся большая 
протяженность квадратичного участка характеристики детектора, широко-
полосность и высокая чувствительность усилителя, а также такая ампли-
тудная характеристика последнего, при которой сигналы с большим коэф-
фициентом пиковости (коэффициентом амплитуды) передаются без огра-
ничения. Но главная особенность преобразователя – усреднитель, обеспе-
чивающий хорошее сглаживание флуктуирующего напряжения: фильтр 
нижних частот с очень большой по сравнению с интервалом корреляции 
постоянной времени. 

Приборы для измерения среднеквадратического значения или сред-
неквадратического отклонения напряжения случайного процесса, безус-
ловно, применимы и для измерения аналогичных параметров напряжений 
гармонических сигналов в области рабочих частот прибора. Поэтому в 
паспортах подобных вольтметров указывается, что они измеряют напря-
жение произвольной формы, а также приводится значение коэффициента 
амплитуды (пиковости). Так, например, вольтметр В3-42 применим для 
измерения среднеквадратических значений напряжений, характеризуемых 
коэффициентом пиковости менее 5. 

Существуют также цифровые и аналого-цифровые приборы, осуще-
ствляющие измерения средней мощности и дисперсии. 

Статистическая погрешность измерения средней мощности (слу-
чайная составляющая) характеризуется формулами, выведенными для 
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нормального стационарного эргодического случайного процесса с нуле-
вым средним и нормированной корреляционной функцией вида ||)( τβτρ −= eX  

Θ= /2Иδ  

при усреднении идеальным интегратором; 

ηδ =Ф  

при усреднении ФНЧ.  
Формулы получены в предположении, что Θ = T/τK >> 1 и η = τK/RC 

(τK = 1/β) 
 

 

Рис. 13.7. Структурная схема измерителя средней мощности и дисперсии 
 

13.6. Измерение корреляционных функций 
 
13.6.1. Общие сведения  

Приборы для измерения корреляционных функций (вид Х6) называ-
ют коррелометрами или коррелографами. 

Классифицируют коррелометры по принципу действия, схемным и 
конструктивным особенностям, форме представления сигналов при опре-
делении корреляционной функции, виду показывающего или регистри-
рующего устройства, диапазону граничных частот спектра случайного 
процесса, который может быть исследован данным прибором. 

В соответствии с принципом действия различают коррелометры, ос-
нованные на методах перемножения, суммирования (вычитания) и возве-
дения в квадрат, аппроксимации корреляционной функции суммой членов 
разложения ее в ряд по ортогональным функциям, знаковой корреляции, 
условному среднему, отображению диаграммы рассеивания и т. п. 

Современные коррелометры выполняют по электронным схемам. 
Согласно форме представления исследуемых сигналов и типам элементов, 
входящих в состав коррелометров, последние делят на аналоговые, цифро-
вые и аналого-цифровые. Первоначальные приборы представляли собой 
аналоговые анализаторы по методу перемножения. В настоящее время до-
минирующее положение занимают коррелометры, в которых широко ис-
пользуются элементы цифровой техники в сочетании с аналоговыми эле-
ментами. Это расширяет круг осуществляемых методов измерения, позво-
ляет получать рациональные аппаратурные решения, делает возможным 
применение интегральных схем. 
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В зависимости от вида показывающего или регистрирующего уст-
ройства приборы для определения функций корреляции называют осцил-
лографическими, стрелочными, самопишущими, с цифровым отсчетом. 

Различают коррелометры и по виду представления данных, вводи-
мых в прибор: непосредственный ввод напряжения, с записи на бумажной 
ленте, с фотопленки, магнитной ленты и т. п. 

Соответственно диапазону граничных частот исследуемых процес-
сов коррелометры делятся на низкочастотные и высокочастотные. 

13.6.2. Метод перемножения  

Предполагает измерение корреляционной и взаимной корреляцион-
ной функции в соответствии с их математическим определением. Он осу-
ществляется с помощью аналоговой, аналого-цифровой и цифровой аппа-
ратуры. 

Аналоговый коррелометр (рис. 13.8) выполняет действия, необходи-
мые для получения оценок корреляционной и взаимной корреляционной 
функции стационарных эргодических (и стационарно связанных) случай-
ных процессов в соответствии с выражениями 
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т. е. осуществляет относительный сдвиг одного из центрированных напря-
жений на интервал τ, перемножает два напряжения, усредняет произведе-
ние в течение достаточно длительного интервала времени Т. При опреде-
ленном интервале сдвига τі вычисляется одна ордината Кх(τi) корреляци-
онной функции. Для получения всей кривой прибором последовательного 
действия операции многократно повторяются при разных сдвигах. Корре-
лометр параллельного действия, измеряющий п ординат функции корреля-
ции параллельно, существенно ускоряет измерения. 
 

 

Рис. 13.8. Структурная схема коррелометра, работающего по методу перемножения 
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Широко распространены аналого-цифровые приборы, осуществ-
ляющие метод перемножения. Одно из лучших аппаратурных решений в 
этом плане воплощено в приборах, получивших в литературе название 
коррелометров Стильтьеса. Их особенность заключается в том, что при 
определении взаимной корреляционной функции двух случайных процес-
сов Х(t) и У(t) квантуется напряжение реализации только одного процесса, 
например х(t), а напряжение реализации второго процесса сохраняется в 
аналоговой форме. Алгоритмы аппаратурного определения функции вза-
имной корреляции  

* *
0 0 0 0

10

1 1
( ) ( ) ( ) ,    ( ) ( ) ( )

T N

XY КВ XY КВ
i

K x t y t dt K kT x iT kT y kT
T N =

τ = − τ = −∑∫ ɺ ɺ ɺ ɺ  

При этом возможно квантование по малому числу уровней. Так, 
применение квантующего устройства с тремя различными разрядами обес-
печивает измерения с малыми погрешностями, если продолжительность 
измерений достаточно велика. 

 
 

Рис. 13.9. Аналого-цифровой коррелометр Стильтьеса 
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13.6.3. Знаковые методы 

Относительно простые и компактные коррелометры получаются при 
косвенных измерениях, основанных на прямых измерениях функций зна-
ковых корреляций. Такие коррелометры называют знаковыми. 

Функции знаковой корреляции (знаковые корреляционные функции) 
делят на два вида: «знак – знак» и «значение – знак» Первый называют ма-
тематическим ожиданием знаковых функций центрированного случайного 
процесса X(t) 






= )(sgn)(sgn),( 2121 tXtXMttRX

��

, 

где )(sgn tXɺ – знаковая функция, соответственно равная: +1 при Xɺ (t) > 0; 
0 при Xɺ (t) = 0 и – 1 при Xɺ (t) < 0. 

Функция взаимной знаковой корреляции вида «знак – знак» 

)]()([),( 2121 tsdnYtXsdnMttRXY
ɺ=  

Если случайные процессы стационарны и эргодичны, то оценки ука-
занных знаковых функций находятся из формул 
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Для гауссова процесса с нулевым средним знаковая корреляционная 
функция связана с нормированной функцией корреляции ρх (kТ0) формулой 

0 0
2

( ) arcsin ( )x xR kT kT= ρ
π

 

откуда  

0 0( ) sin[ ]
2x kT RxkT
πρ =  

Функции знаковой корреляции вида «значение – знак», которые так-
же называют релейными функциями, характеризуются выражениями 

1 2 1 2

1 2 1 2

( , ) [ ( )sgn ( )],

( , ) [ ( )sgn ( )]

Qx t t M X t X t

Qxy t t M X t Y t

=

=

ɺ ɺ

ɺ ɺ
 

Связь между нормированными корреляционными функциями и 
функциями вида «значение – знак» для стационарных случайных процес-
сов определяется формулами 

0 0 0 0
1 1

( ) ( ),          ( ) ( ),X XY
Y X Y X

kT Qx kT kT Qxy kTρ = ρ =
µ σ µ σ

 

где µх и µу — коэффициенты, зависящие от видов законов распределения 
вероятностей процессов Х(t) и Y(t). 
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При нормальном распределении вероятностей πµ /2=  формулы 
оценок имеют вид 

*
0 0 0 0

1

*
0 0 0 0

1

/ 2
( ) ( ) ( ),

/ 2
( ) ( ) ( )
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X
iX
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kT x iT sngy iT kT
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σ

∑

∑
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Дальнейшее расширение класса анализируемых случайных процес-
сов открывает знаковый метод, предполагающий применение вспомога-
тельных сигналов. Он позволяет измерить функции корреляции случайных 
процессов с любым и заранее неизвестным законом распределения вероят-
ностей, но характеризуется более высокими статистическими погрешно-
стями при той же продолжительности измерения. 

Общая идея метода заключается в следующем. При аппаратурном 
определении корреляционной функции Кх(kТ0) непосредственно измеряет-
ся знаковая взаимная корреляционная функция «значение – знак»  

)](sgn)([)( 0000 kTiTZiTXMkTQXZ += ɺɺ  

Напряжение реализации z(t) представляет собой разность (сумму) 
анализируемого xɺ (t) и вспомогательного u(t) напряжений. Значения сигна-
ла и(t) в моменты опросов независимы друг от друга, а также по отноше-
нию к исследуемому сигналу х(t). Распределение вероятностей мгновен-
ных значений напряжения и(t) равномерно в пределах от –А до +А, где  
А ≥  |х(t)макс|. Корреляционная функция Кх(kТ0) выражается через функцию 
знаковой корреляции формулой 

Кх(kТ0) = AQXZ (kТ0) 

Если измеряют функцию взаимной корреляции КXY(kТ0) процессов 
Х(t) и Y(t), то напряжение z(t) образуют как разность (сумму) напряжений 
y(t) и u(t). 

13.6.4. Метод аппроксимации корреляционной функции суммой 
членов разложения ее в ряд 

Корреляционную функцию стационарного случайного процесса 
можно представить рядом 

∑
∞

=

=
0

)()(
n

nnX aK τϕτ , 

где аn – коэффициент Фурье; φn(τ) – семейство базисных функций, ортонор-
мированных в интервале (0, ∞ ) с весом µ(τ), характеризуемое интегралом 

∫
∞

=
0

,)()()( nmnm kdττϕτϕτµ , 
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где km,n – символ Кронекера, т. е. km,n = 0 при т ≠  0 и 1 при т = n. Коэффи-
циент разложения an, в соответствии с общими свойствами ортогональных 
полиномов определяется формулой 

ττµτϕτ dKxa nn )()()(
0
∫
∞

=  

Этот коэффициент можно представить в форме 
)]()([ tVtXMa nn

ɺ=  

Напряжение vп(t) – выходное напряжение линейного фильтра с им-
пульсной переходной характеристикой 

)()()( τµϕ ttg nn =  
Формула принимает вид 

)()( tvtxa nn ɺ= , 
если исследуемый случайный процесс стационарный и эргодический. 

Линейную систему с одним входом и многими выходами, откли-
кающуюся на единичный импульс – дельта-функцию δ(t) – семейством ор-
тогональных функций φn, называют ортогональным фильтром. Это же на-
звание распространяют и на фильтр с импульсной переходной характери-
стикой. 

Таким образом, коэффициент разложения аn аппаратурно может быть 
определен усреднением по времени произведения напряжения реализации 
х(t) и выходного напряжения и vn(t) ортогонального фильтра с импульсной 
переходной характеристикой, ко входу которого приложено напряжение х(t). 

Для практического использования формулы ограничиваются конеч-
ным числом членов ряда. Тогда 

∑
=

=
q

n
nn

q
X aK

0

)( )()( τϕτ  

На основе формул конструируют коррелометры, причем в качестве 
базисных функций могут быть применены функции Лагерра, Хаара, Уол-
ша, Чебышева, Эрмита, Лежандра и др. 

13.6.5. Статистические погрешности измерения корреляционных 
функций 

Статистические погрешности измерения корреляционных функций 
зависят от применяемого метода измерений: 

1. Относительная среднеквадратическая погрешность измерения 
функции корреляции вида «значение – значение» дискретным методом пе-
ремножения при некоррелированных парных выборках для нормального 
стационарного процесса, характеризуемого нормированной функцией кор-
реляции ρх(kТ0) 

],1
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1
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1
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20

2 +=
kTN
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где N – число пар некоррелированных выборок; kТ0 – интервал сдвига ме-
жду выборками, образующими пару. 

2. Относительная среднеквадратическая погрешность измерения 
нормированной функции корреляции по знаковой корреляционной функ-
ции вида «знак – знак» при некоррелированных парах выборок и 
(kТ0)→τм.к, т.е. ρx(kТ0)→0,05 (нормальный случайный процесс), 

]1
)(4

[
1

0
2

2 −=
kTN xρ

πδ  

3. Относительная среднеквадратическая погрешность измерения 
нормированной функции по знаковой функции вида «значение – знак» 
(нормальный случайный процесс) 
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1

0

2 −=
kTN xρ

πδ  

4. Относительная среднеквадратическая погрешность измерений 
корреляционной функции по функции вида «значение – знак» с примене-
нием вспомогательного сигнала 

],1
)(

[
1

0

2
2 −=

kT

с

N xρ
δ  

где с = А/σX. 

13.6.6. Погрешность аппроксимации 

Измерения функции корреляции заключаются в измерении отдель-
ных ее значений – ординат. Для получения всей кривой необходима ап-
проксимация кривой. Обычно измеряют n равномерно отстоящих друг от 
друга ординат, разделенных интервалом τ0, называемым шагом измерения, 
полагая максимальное время задержки примерно равным максимальному 
интервалу корреляции τм.к. анализируемого случайного процесса. При этом 
n = τм.к./τ0+1 (с округлением в сторону большего целого). 

Шаг измерений определяют по формуле 

,
|)(/)(''|

8
0 τρτρ

δ
τ

x

Д=  

где δд – допустимая погрешность аппроксимации кривой нормированной 
функции корреляции ρх(τ) сложной ломаной, вершины которой совпадают в 
точках τi c графиком функции ρх(τ); ρ"х(τ) – вторая производная функции ρх(τ). 

Имеется таблица чисел n для типовых корреляционных функций при 
различных величинах допустимой погрешности δд (она построена по при-
веденным формулам). При экспериментальном определении корреляцион-
ной функции следует на основе либо априорных данных, либо грубого 
эксперимента построить модель, т. е. сделать предположение о том,  
к какому из типовых приближается график (уравнение) определяемой 
функции корреляции, и воспользоваться данными таблицы или формулами. 
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13.7. Анализ спектров 
 

13.7.1. Общие сведения 

Спектральная плотность мощности стационарного случайного про-
цесса определяется как преобразование Фурье корреляционной функции 
стационарного случайного процесса 

∫
∞

∞−

−= ττ τπ deKxfG fjM
X

2)()( . 

Соответственно обратное преобразование Фурье 

∫
∞

∞−

= dfefGK fjM
XX

τπτ 2)()( . 

В выражениях, называемых формулами Винера – Хинчина, спек-
тральная плотность ( )M

XG f  распространена на область как положитель-

ных, так и отрицательных частот, причем ( )M
XG f = ( )M

XG f− . В отличие от 
двустороннего «математического» спектра G(M)(f)при прикладных иссле-
дованиях и измерениях используют одностороннюю «физическую» спек-
тральную плотность GX(f), отличную от нуля лишь при f ≥  0:  
GX(f) = 2 ( )M

XG f . Ей соответствуют формулы Винера – Хинчина 

0

0

( ) 4 ( )cos2 ,

  ( ) ( )cos2

X

X

Gx f K f d

Kx G f f df

∞

∞

= τ π τ τ

τ = π τ

∫

∫

                               (13.5) 

Значение спектральной плотности GХ(f) для каждого фиксированного 
значения частоты f – это средняя мощность, выделяемая на резисторе со-
противлением в 1 Ом, которая приходится на единицу полосы частот. 

Аппаратурно спектр определяют анализатором спектра, работа кото-
рого основана на одном из трех методов анализа: фильтрации, нахождения 
спектральной плотности мощности по измеренной корреляционной функ-
ции в соответствии с теоремой Винера – Хинчина, определения спектраль-
ной плотности мощности по преобразованию Фурье реализации случайно-
го процесса. 

13.7.2. Метод фильтрации 

Согласно (13.5) средняя мощность стационарного случайного про-
цесса Х(t) 

∫
∞

==
0

)()0( dffGxKxPx  
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Если спектр процесса ограничен частотами f1 = f – ∆f/2 и f2 = f + ∆f/2, 
то средняя мощность в полосе ∆f (в окрестности частоты f) 

/ 2

/ 2

( ,  ) ( )
f f

x x
f f

P f f G f df
+∆

−∆
∆ = ∫  

В случае, когда полоса частот ∆f конечна, но настолько узка, что 
спектральную плотность Gx(f) можно полагать постоянной в этой полосе, 

(
),(

)(
∆

∆≈
f

ffPx
fGx

 
Спектральную плотность можно определить, измерив среднюю мощ-

ность в известной узкой полосе, т. е. «вырезать» узкую полосу спектра иссле-
дуемого процесса, а затем выполнить те же операции, что и при измерении 
средней мощности эргодического случайного процесса (рис. 13.10). 

 

Рис. 13.10. Структурная схема измерителя спектральной плотности мощности  
методом фильтрации 

Напряжение v(t, T) – длительность реализации или продолжитель-
ность анализа, снимаемое с выхода усреднителя, соответствует оценке 
спектральной плотности. При анализе одной реализации среднеквадрати-
ческие относительные случайные погрешности при усреднении идеальным 
интегратором и ФНЧ 

2

. . . .

,         
2И Ф

э п э п

d d

T f f

αδ ≈ δ ≈
∆ ∆

, 

где d = 1 для идеальных низкочастотных и радиофильтров, d = 1/2 – для 
одиночной колебательного контура, d = 1/ 2 – для гауссова радиофильт-
ра; Т – продолжительность интегрирования; fэ.п. – эффективная шумовая 
полоса узкополосного фильтра; α – величина, обратная постоянной време-
ни усредняющего ФНЧ. 

Относительная дисперсия оценки спектральной плотности мощности 
уменьшается с расширением полосы пропускания анализирующего фильт-
ра. Но это ведет к увеличению смещения оценки, которое прямо пропор-
ционально ширине полосы. Относительная погрешность смещения  

''
. .( ) ( )

 = 
24 ( )
э п x

x

f G f
s

G f

∆
, 

где G"x(f) – вторая производная по частоте спектральной плотности Gx(f). 
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Выражения для квадратов суммарных погрешностей 
4

2 2 2 2.
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Оптимальная (в смысле минимума суммарной среднеквадратической 
погрешности) полоса пропускания анализирующего фильтра: 

– при усреднении идеальным интегратором 
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– при усреднении с помощью ФНЧ 
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13.7.3. Определение спектральной плотности по корреляционной 
функции 

Измерения носят косвенный характер, непосредственно измеряют 
корреляционную функцию, а оценку GX(f) вычисляют по формуле 

∫=
1

0

** (2cos)(4)(
T

XX dfKfG ττπτ
 

Оценка (13.6) неприемлема, когда требуется выяснение тонкой 
структуры спектра мощности, т. к. «отсечение» участка кривой функции 
корреляции КХ(τ), соответствующего значениям аргумента |τ| > Т1, может 
привести к значительным искажениям аппаратурного спектра в низкочас-
тотной области. Для получения подходящей оценки спектральной плотно-
сти мощности подынтегральное выражение (13.6) умножают на весовую 
функцию ω(τ), которую в литературе часто называют «окном» (корреляци-
онным окном). С учетом «окна» оценка спектральной плотности 

∫=
1

0

** 2cos)(4)(
T

XX dfKfG ττπτϖ  

Состоятельность оценки зависит от выбора «окна», т. е. характера 
функции ω(τ). В (13.6) – «прямоугольное окно»; функция ω(τ) равна 1 при  
|τ| ≥  T1 и 0 при |τ| > T1. Выбор «окна» зависит от характера определяемого спек-
тра и от той конкретной задачи, для решения которой проводятся измерения. 

Возможны аппаратурные решения, автоматизирующие вычисли-
тельную процедуру. Применяемые на практике приборы, как правило, 

(13.6) 
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представляют собой коррелометры, дополненные устройствами, которые 
вместе с узлами коррелометра образуют схему для аппаратурного вычис-
ления спектральной плотности по значениям функции корреляции. Эти 
приборы могут быть аналоговыми и цифровыми. 
 

13.8. Анализ распределения вероятностей 
 

13.8.1. Метод измерения относительного времени пребывания 
реализации случайного процесса выше заданного уровня (в интервале 
уровней) 

Существует определенная связь между функцией распределения ве-
роятностей стационарного эргодического случайного процесса Х(t) и отно-
сительным временем пребывания реализации х(t) этого процесса выше за-
данного уровня анализа x (рис. 13.11, а), а также между плотностью рас-
пределения и относительным временем пребывания реализации внутри ин-
тервала ∆х (между уровнями x1 и x2) – рис. 13.11, б. 

Формулы оценок дополнительной функции распределения F1(х) =  
= Р[Х(t) > х]  и плотности распределения р(х), устанавливающие указанную 
связь 

1
1

1
( ) = 

T

n

i
i

F x∗

−
τ∑             

1

1
* ( )  

n

i
i

P x t
T x =

= ∆
∆ ∑  

Принцип аппаратурного осуществления метода заключается в сле-
дующем. При измерениях функции распределения F1(х) в течение каждого 
частного промежутка Т времени пребывания анализируемого напряжения 
выше уровня анализа х формируется прямоугольный импульс длительно-
сти τi. При этом амплитуды всех импульсов, соответствующих разным ча-
стным промежуткам, одинаковы (рис. 13.12).  

  
Рис. 13.11. Графики, иллюстрирующие по-
нятие «время пребывания», реализация слу-

чайной функции выше уровня 
и в интервале уровней анализа 

Рис. 13.12. Принцип измерения  
относительного времени пребывания 

выше уровня анализа 
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Общая структурная схема прибора для подобных измерений показана 
на рис. 13.13, а. 

Амплитудный селектор выделяет сигналы, амплитуда которых либо 
выше, либо ниже определенного уровня – порога селекции, либо лежит в 
заданных пределах (пороги регулируются). Формирователь вырабатывает 
единичные импульсы длительностью τi (нередко функции селекции и фор-
мирования совмещены в одной схеме). Усреднение осуществляет интегра-
тор или ФНЧ. В качестве показывающих и регистрирующих приборов 
применяют стрелочные магнитоэлектрические приборы, самописцы, ос-
циллографы с длительным послесвечением экрана, цифровые измерители 
интервалов времени. 

Схема, приведенная на рис. 13.13, а, анализирует только реализации 
х(t) > 0. Схемы, показанные на рис. 13.13, б и в, позволяют анализировать 
напряжения со средним значением, равным нулю, или напряжения, пере-
секающие ось времени. Если подключить самописец, лента которого пере-
мещается в такт с изменением уровней анализа, то будет вычерчиваться 
кривая функции распределения.  

Изображение кривой получается и на экране осциллографа с дли-
тельным послесвечением экрана, если на вход Y подавать напряжение с 
выхода усредняющего устройства, а на вход X – развертывающее напря-
жение, изменяющееся синхронно с изменением уровня анализа. Цифровой 
измеритель интервалов времени (рис. 13.14) позволяет получать отдельные 
значения (ординаты) функции распределения. 

 

 
 

Рис. 13.13. Структурные схемы анализаторов распределения вероятностей 
 

 



 210 

 

 

 

 

 

 
Рис. 13.14. Структурная схема анализатора с цифровым измерителем  

интервалов времени 
 

Плотность распределения вероятностей можно измерять с помощью 
устройства с двумя каналами (рис. 13.15), в которых установлены уровни 
анализа х1 и x2. Селектор первого канала имеет порог срабатывания x1 = х, и 
на его выходе получаются прямоугольные импульсы одинаковых амплитуд. 

Схема, приведенная на рис. 13.13, а, анализирует только реализации 
х(t) > 0. Схемы, показанные на рис. 13.13, б и в, позволяют анализировать 
напряжения со средним значением, равным нулю, или напряжения, пере-
секающие ось времени. Если подключить самописец, лента которого пере-
мещается в такт с изменением уровней анализа, то будет вычерчиваться 
кривая функции распределения. На выходе селектора получаются прямо-
угольные импульсы одинаковых амплитуд с длительностями, равными ча-
стным интервалам пребывания реализации случайной функции Х(t) над 
уровнем х, т. е. интервалам времени, в течение которых ( )x t x≥ . У селек-
тора второго канала установлен порог срабатывания x2= х + ∆х, и длитель-
ности его выходных импульсов равны частным интервалам времени пре-
бывания выше уровня x2. На выходе вычитающей схемы получается раз-
ность импульсов, определяющая время пребывания функции в интервале 
∆х. Эта разность пропорциональна ω*(х)∆х. Общее время пребывания из-
меряется одним из рассмотренных выше способов. Изменяя уровни так, 
чтобы коридор ∆х сохранялся одинаковым, можно получить серию ор-
динат кривой распределения. 

При такой схеме трудно получить высокую точность, так как малым 
величинам разности сопутствуют значительные относительные погрешности 
измерения. Более точны схемы, в которых используется амплитудный селек-
тор с двумя порогами селекции (верхним и нижним), отличающимися на ∆х. 

 
Рис. 13.15. Пример структурной схемы двухканального измерителя плотности  

распределения вероятностей 
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13.8.2. Метод дискретных выборок 

При определении функции распределения методом дискретных выбо-
рок напряжение реализации х(t) исследуемого процесса Х(t) сравнивается в 
дискретных точках, разделенных интервалами Т0, с фиксированным напря-
жением, соответствующим одному из уровней анализа х, и по отношению 
количества случаев х(t) < х к общему числу выборок судят о значении  
F(х) = Р[Х(t)<х]. Моменты сравнения задаются стробирующими импульсами 
с периодом следования Т0, называемыми импульсами выборок или опроса. 

Для получения значений плотности распределения подсчитывают 
число выборок, при которых напряжение х(t) оказывается в интервале уров-
ней ∆х, т. е. выполняется одно из следующих условий: х ≤  Х(t) < х + ∆x  
или х – ∆х/2 ≤  Х(t) < х+∆х/2. 

Отношение количества случаев d, когда исследуемое напряжение x(t) 
за время измерения Т превосходит уровень анализа х, к общему количеству 
выборок N (при условии, что число N достаточно велико) служит оценкой 
функции 

F1(х) = Р[Х(t) ≥  х], 

с которой функция распределения F(х) Р[Х(t)<х] связана очевидным соот-
ношением F(х) =1 – F1(х). Значения плотности распределения р(х) находят 
из соотношения р*(х) = h/N∆x, где h – число выборок, попадающих в диф-
ференциальный коридор ∆х. 

Одним из эффективных и сравнительно легко осуществимых изме-
рителей распределения вероятностей является прибор, структурная схема 
которого приведена на рис. 13.16. Сочетание серийно выпускаемого мно-
гоканального анализатора амплитуд с дополнительным относительно не-
сложным блоком позволяет получить многоканальный анализатор распре-
деления вероятностей случайного процесса. 

 

Рис. 13.16. Структурная схема многоканального прибора  
с амплитудным анализатором импульсов 

Применение счетно-импульсной модуляции дает возможность срав-
нивать значение реализации с уровнем анализа в цифровой форме – стро-
ить цифровые анализаторы. У подобных приборов практически отсутст-
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вуют такие источники погрешностей, как неточность установки уровней 
анализа, дрейф уровней, неодинаковая ширина дифференциальных кори-
доров при различных уровнях и ее дрейф, влияние частотных свойств эле-
ментов прибора. 

 
Рис. 13.17. Структурная схема аналого-цифрового анализатора  

распределения вероятностей 
 

В анализаторе с цифровым дискриминатором (рис. 13.17) уровни 
анализа и дифференциальный коридор представлены в виде чисел, с кото-
рыми сравнивается исследуемое напряжение, предварительно преобразо-
ванное также в число. Прибор работает по методу дискретных выборок. 

13.8.3. Статистические погрешности измерений  

При использовании метода дискретных выборок относительная 
среднеквадратическая случайная погрешность измерения функции F1(х) 
некоррелированными выборками определяется 
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−
=δ , 

где N – число некоррелированных выборок.  
Относительная среднеквадратическая случайная погрешность изме-

рения плотности распределения вероятностей некоррелированными вы-
борками равна 
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xxp

NP ∆
∆−=
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)(112δ                                                 (13.7) 

Ширину дифференциального коридора ∆х целесообразно выбирать, 
учитывая два вида относительных погрешностей измерений: систематиче-
скую и случайную. Первая погрешность – это относительная величина 
смещения оценки, а вторая – корень квадратный из относительной диспер-
сии оценки плотности распределения вероятностей р(х). 

Смещение оценки обусловлено конечной шириной дифференциаль-
ного коридора ∆х и растет с увеличением ширины коридора. 

Формула относительной систематической погрешности, выраженной 
через нормированные величины уровня анализа хH = х/σх, дифференциаль-
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ного коридора ∆хH = ∆x/σх и плотности распределения φ(хН) = φ(х/σх) =  
= σхр(х), записывается в виде 
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Квадрат случайной погрешности согласно (13.7) после перехода к 
нормированным величинам 
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Так как зависимости погрешностей Sp и σр от ширины коридора ∆х 
взаимно противоположны, то в случае, когда величины Sp и σр соизмери-
мы, возникает задача отыскания оптимальной (в смысле минимума сум-
марной среднеквадратической погрешности) ширины коридора. Если чис-
ло выборок фиксировано, то такой оптимум существует 
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Для нормального закона распределения при хН = 3 плотность вероят-
ности φ(хН) = 0,00443, а ее вторая производная φ"(xH) =0,03545. Тогда 

5

3,5
H опт(x )

N
≈  

Источники аппаратурных (инструментальных) погрешностей: неточ-
ность установки уровней анализа и ширины дифференциального коридора, 
их дрейф, недостаточно высокая скорость срабатывания амплитудного се-
лектора, отклонение формы выходных импульсов селектора от теоретиче-
ской, несоответствующий выбор типа и параметров усредняющего устрой-
ства, невысокая точность регистрирующего или показывающего прибора. 
В ряде случаев погрешности могут проявляться из-за недостаточной ши-
рокополосности входных устройств, усилителей и амплитудных устройств, 
а также из-за того, что амплитудная характеристика усилителей линейна в 
недостаточно широких пределах. 
 

14. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОМПОНЕНТОВ ЦЕПЕЙ  
С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПОСТОЯННЫМИ 

 
14.1. Общие сведения 

 
Различают следующие виды приборов для измерения параметров ком-

понентов и цепей с сосредоточенными постоянными: Е2 – измерители пол-
ных сопротивлений и (или) полных проводимостей; Е3 – измерители индук-
тивности; Е4 – измерители добротности; Е6 – измерители сопротивлений;  
Е7 – измерители параметров универсальные; Е8 – измерители емкостей. 
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Приборы для измерения параметров электронных ламп и полупро-
водниковых приборов делят на виды: Л2 – измерители параметров (харак-
теристик) полупроводниковых приборов (к этому виду относятся также 
измерители и испытатели интегральных схем); Л3 – измерители парамет-
ров (характеристик) электронных ламп; Л4 – измерители шумовых пара-
метров полупроводниковых приборов.  

14.2. Резонансные методы измерения параметров  
линейных компонентов 

 
Предполагают использование физических явлений в колебательных 

контурах и LС-генераторах. Соответственно могут быть разделены на кон-
турный и генераторный методы. 

14.2.1. Контурный метод 

Косвенные измерения емкости конденсатора и индуктивности ка-
тушки основаны на известной зависимости резонансной частоты контура 

от его параметров: LCf
π2

1
0 = . Контур, составленный из испытуемого и 

образцового компонентов, слабо связывают с измерительным генератором. 
Частоту последнего регулируют до наступления резонанса, индикатором 
которого служит электронный вольтметр. Емкость или индуктивность на-
ходят из формул 
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где Сх и Собр – измеряемая и образцовая емкость, пФ; Lx и Loбр – измеряемая 
и образцовая индуктивности, мкГн; fр – резонансная частота, кГц. 

 
Рис. 14.1. Упрощенные схемы куметров 
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Контурным методом измеряют и добротность колебательного конту-
ра Q. Один из способов реализуется в куметре, два варианта схем которого 
показаны на рис. 14.1, а и б. Катушку индуктивности подключают к зажи-
мам Lx, а конденсатор – к зажимам Cx. Устанавливают минимальное значе-
ние емкости образцового конденсатора. Частоту генератора перестраивают 
до наступления резонанса напряжений в последовательном контуре.  
Напряжение на конденсаторе (Uс при неизменном напряжении е, возбуж-
дающем контур, получается пропорциональным добротности контура (ес-
ли добротность достаточно высока, по крайней мере Q > 10) 

Uc = Qe 
Шкала электронного вольтметра градуируется в единицах Q. По-

грешность, обусловленную подключением к контуру образцового конден-
сатора, исключают расчетным путем. 

Добротность контура можно измерить также косвенным методом, 
который называют методом переменной частоты. Непосредственно изме-
ряют полосу пропускания контура ∆F на относительном уровне А = QUP и 
резонансную частоту fP, а добротность вычисляют по формуле 
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Самая высокая точность измерений получается, когда A = 0,707. 
Наибольший удельный вес в общей погрешности измерений доброт-

ности контура описанным методом имеет погрешность определения поло-
сы ∆F. Поэтому ее нужно измерять с большой точностью (например, элек-
тронно-счетным частотомером). 

14.2.2. Генераторный метод 

Высокочастотные генераторы I и II собраны по одинаковой схеме 
(рис. 14.2). В контур первого генератора включены образцовые конденса-
торы переменных емкостей, значения которых отличаются друг от друга в 
100 раз. Испытуемую катушку индуктивности включают в контур второго 
генератора последовательно с его катушкой индуктивности, значение ко-
торой может изменяться. Испытуемый конденсатор включается парал-
лельно контуру генератора II (зажим СX). 

 
Рис. 14.2. Структурная схема прибора для измерения емкостей и индуктивностей  

генераторным методом 
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При измерении емкости конденсатора до подключения последнего 
оба генератора настраивают на одинаковую частоту. Совпадение частот 
фиксируется с высокой точностью по нулевым биениям, для получения и 
выделения которых в схеме предусмотрены смеситель и фильтр нижних 
частот. Напряжение звуковой частоты (нулевых биений) определяется с 
помощью телефона и стрелочного индикатора. 

После включения конденсатора измеряемой емкости частота генера-
тора II изменяется. Перестройкой частоты генератора I с помощью образ-
цового конденсатора вновь добиваются равенства частот обоих генерато-
ров, т. е. нулевых биений. Измеряемая емкость равна изменению емкости 
образцового конденсатора генератора I. Для получения прямого отсчета 
шкалу образцового конденсатора при начальной настройке генератора I 
устанавливают на условный нуль. 

 

14.3. Измерение параметров линейных компонентов  
методами дискретного счета 

 
Идея измерения емкости конденсатора или сопротивления резистора 

методом дискретного счета заключается в измерении интервала времени, 
равного постоянной времени цепи разряда конденсатора через резистор.  
В этой цепи при измерении емкости Сх образцовой величиной полагают 
сопротивление резистора Rобр, а при измерении Rx – емкость Собр. 

В схеме для измерения емкости Сх (рис. 14.3) конденсатор предвари-
тельно заряжен до напряжения Е источника стабилизированного напряже-
ния (ключ К в положении 1). 

 

Рис. 14.3. Структурная схема цифрового измерителя емкостей и сопротивлений 
 

Момент начала измерения задается импульсом, посылаемым схемой 
управления. Он сбрасывает счетчик, поступает на вход 0 цифрового изме-
рителя интервалов времени и переводит ключ К в положение 2. Начинает-
ся разряд конденсатора через резистор Rобр. Напряжение на обкладках кон-
денсатора, уменьшающееся по закону )(/ CxR оxREeu t

C == − ττ , подает-
ся на вход 1 схемы сравнения. Ко входу 2 последней подводится напряже-
ние uR с делителя R1-R2. Так как R2/(R1+R2) = 1/e, то uR = Е/е. По истечении 
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интервала времени τ после начала разряда ис= Ее-1 = Е/е и на выходе схемы 
сравнения возникает импульс, который поступает на вход И цифрового 
измерителя. Последний измеряет интервал τ = CxRобр. Сосчитанное счетчи-
ком число счетных импульсов, следующих с частотой Fсч, m = Fсчτ. При 
фиксированных значениях Fсч и Rобр  

x
обр сч

m
С km

R F
= =  

Коэффициент k выбирают так, чтобы k = 10-b Ф (изменяя число b, 
можно регулировать пределы измерений). Тогда погрешность в единицу 
младшего разряда счета, т. е. погрешность дискретности составляет b−10  Ф. 

Применив образцовые конденсаторы вместо образцовых резисторов, 
можно аналогичным образом измерять сопротивления резисторов. 

Иной принцип преобразования измеряемого параметра в интервал 
времени применен в цифровом измерителе емкостей конденсаторов и ин-
дуктивностей катушек, представленном на рис. 14.4. 

 

Рис. 14.4. Структурная схема цифрового измерителя и индуктивностей 
 
При включении схемы на выходе триггера Шмитта, находящегося в 

исходном положении, образуется сигнал отрицательной полярности. Уси-
литель меняет ее на противоположную. Положительный импульс строго 
определенной амплитуды заряжает конденсатор Сх через резистор Rобр. 
Рост напряжения uc на обкладках конденсатора продолжается до тех пор, 
пока uc не достигнет порога Uпр прямого срабатывания триггера. После оп-
рокидывания триггера на выходе усилителя получается отрицательный 
импульс. Конденсатор переключается с заряда на разряд, и напряжение uc 
начинает уменьшаться. Когда оно понизится до порога Uвозвр возврата, ко-
торый в силу характерного для триггера Шмитта явления гистерезиса ниже 
порога прямого срабатывания, триггер возвратится в исходное положение. 
На выходе усилителя теперь будет положительный импульс, и снова нач-
нется заряд конденсатора. Переключения конденсатора с заряда на разряд 
и наоборот многократно повторяются. Интервал этих переключений  
(а значит, и период следования Tс выходных импульсов усилителя) при фик-
сированных порогах срабатывания триггера и амплитуде выходного импуль-



 218 

са усилителя будет пропорционален постоянной времени RС-цепи. Так как 
сопротивление Rобр имеет строго определенное значение, то период Тс  
пропорционален измеряемому значению Сх. Он измеряется методом дис-
кретного счета – цифровым измерителем интервалов времени. 

На том же принципе основаны измерения индуктивности катушки 
(рис. 14.5). Период следования выходных импульсов триггера Шмитта 
пропорционален индуктивности Lх. 

 
 
 

Рис. 14.5. Формирователь интервала времени, пропорционального  
индуктивности катушки 

 

Прибор S-D9400, построенный по изложенному принципу, характе-
ризуется следующими данными: пределы измерений емкости 100 пФ – 
100 мкФ, приведенная погрешность 1 % (±1 мл. разр. счета), разрешающая 
способность 0,1 пФ на шкале 100 пФ; пределы измерений индуктивностей 
100 мкГн – 100 мГн, приведенная погрешность 1 % (±1 мл. разр. счета), 
разрешающая способность 0,1 мкГн на шкале 100 мГн. 
 

14.4. Измерение параметров транзисторов 
 

14.4.1. Вводное замечание  

Разработано много разнообразных методов и приборов для измерения 
параметров и характеристик транзисторов. Промышленностью выпускаются 
измерители параметров маломощных транзисторов (например, приборы Л2-22, 
Л2-23, Л2-28), мощных транзисторов (Л2-42), полевых транзисторов (Л2-31, 
Л2-32, Л2-34, Л2-38), измеритель шумовых параметров Л4-4 и др. 

Здесь приводятся краткие сведения об измерении обратного тока 
коллектор – эмиттер, h-параметров, емкостей коллекторного и эмиттерного 
переходов, временных параметров. Подробнее методы измерения широко-
го перечня параметров транзисторов, включая шумовые параметры, осве-
щены в [9]. 
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14.4.2. Измерение обратного тока коллектор – эмиттер  

Принципиальная электрическая схема измерителя приведена на  
рис. 14.6. Размер напряжения Uк, подаваемого от источника постоянного 
тока на коллектор транзистора, устанавливают равным значению, указан-
ному в стандарте или технических условиях на транзистор испытуемого 
типа. После этого фиксируют показание микроамперметра (миллиам-
перметра). Результат измерения – обратный ток коллектор – эмиттер. 
Согласно ГОСТ 186045-74 возможны три режима измерения:  

1) при коротком замыкании между базой и эмиттером;  
2) при включении между базой и эмиттером резистора Rб;  
3) при включении источника постоянного тока Uбэ. 

 

Допускаемая приве-
денная погрешность изме-
рения при использовании 
стрелочных приборов не 
более 10 % для конечного 
значения шкалы 0,1 мкА 
(не более 15 %, если это 
значение  менее  0,1 мкА); 

Рис. 14.6. Схема измерения обратного тока 
коллектор – эмиттер 

в случае применения измерительных установок с цифровым отсчетом – не 
более 5 % измеряемого значения ±1 мл. разр. счета. 

14.4.3. Измерение h-параметров  

Эти параметры измеряют на низких частотах, в связи с чем можно 
пренебречь действием емкости коллектора (например, в приборе Л2-23 
частота 760 Гц). 

Требуемый режим работы транзистора по постоянному току (рис. 
14.7, а) устанавливают потенциометром R3, регулирующим ток в цепи ба-
зы. Калиброванное по амплитуде переменное напряжение UГ подается на 
входные зажимы транзистора через образцовый резистор R1 сопротивле-
нием Rобр1 Последнее выбрано так, чтобы Rобр >> rб, поэтому ток I1, полно-
стью определяемый значениями UГ и Rобр1, известен: I1≈UГ/Rобр1. Включен-
ные в схему вольтметры с большими входными сопротивлениями измеря-
ют значения напряжения U1 на зажимах база – эмиттер и падения напря-
жения на резисторе R2 (сопротивление Rобр2), пропорционального выход-
ному току, т. е. U'2=I2Rобр2. По ним можно найти измеряемые параметры 
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Если выбрать UГ= 1 В, Rобр1=100 кОм, Rобр2 = 100 Ом, а U1 и U'2 изме-
рять в милливольтах, то h11э= 100 U1 и h21э = U'2 (параметр h11э выражен в 
омах, а второе равенство – численное). 

 
 

Рис. 14.7. Схема измерения h-параметров транзистора 
 

Погрешность измерения параметра h11э зависит от точности калиб-
ровки сопротивления Rобр1 резистора R1 и его стабильности, точности уста-
новки и стабильности напряжения UГ, а также от погрешности измерения 
напряжения U1 при определении параметра h21э, кроме того, имеют значе-
ние точность калибровки и стабильность сопротивления Rобр2 резистора R2, 
а также погрешность измерения напряжения U'2. Существенное повышение 
точности измерения параметров транзистора и более удобный отсчет дости-
гаются в результате включения в схему цифровых вольтметров. 

Параметры h12э и h22э измеряют в схеме, приведенной на рис. 14.8, б. 
Режим транзистора по постоянному току регулируется потенциометром R. 
Переменное напряжениеU2 = UГ. Так как Rобр2 << rк, то U'2 << U2. Измеряе-
мые параметры определяются по значениям напряжений U1 и U'2, фикси-
руемым вольтметрами 
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Учитывая выбранные значения UГ = 1 В и Rобр2 = 100 Ом, а также то, 
что U1 и U2 измеряются в милливольтах, имеем h12 = 10-3U1  
и h22э = 10 U'2, причем выходная полная проводимость h22э выражена в 
микросименсах. 



 221 

14.4.4. Измерение емкостей коллекторного и эмиттерного переходов  

Эти параметры часто измеряют методом замещения. Применяется 
также метод емкостного и емкостно-омического делителя. Так как изме-
ряемая емкость мала – от нескольких единиц до нескольких десятков  
пикофарад, то при ее измерении необходимо принять меры к устранению 
возможных погрешностей, связанных с влиянием внешних электрических 
полей, входной емкости вольтметра, собственной емкости соединительных 
проводов и т.п. 

Выпускаются специальные измерители емкостей транзисторов. Они 
работают на высокой частоте (например, приборы Л2-28, Л2-34). 

14.4.5. Измерение временных параметров транзисторов  

Подобные измерения проводят с помощью очень коротких импуль-
сов. Наиболее эффективны измерители, в которых сочетаются осцилло-
графические и цифровые приборы, как, например, в стробоскопическом 
двухканальном осциллографе С7-9 (рис. 14.8). Вход 1 блока канала Y под-
ключается с помощью пробника 1 ко входу испытуемого транзистора, а 
вход 2 блока соединяется с выходом транзистора посредством пробника 2.  

 

Рис. 14.8. Структурная схема цифрового стробоскопического осциллографа 
в режиме измерения динамических параметров транзистора 



 222 

На экране осциллографа получаются изображения двух импульсов. 
Они приведены на рис. 14.9. Там же показаны измеряемые временные па-
рамет ры: tзд – время задержки; tнр – время нарастания; tрас – время рассасы-
вания; tсп – время (длительность) спада. Кроме этих параметров измеряется 
коэффициент передачи схемы на испытуемом транзисторе (отношения 
Uм.вых и Uм.вх). 

Программирующее устройство задает последовательность измере-
ний, которая выдерживается автоматически: сначала измеряется tзд. затем 
tнр, tрас и т. д. После этого автоматически измеряются амплитуды импуль-
сов на выходе и входе. Результаты измерений отображаются цифровыми 
индикаторами и фиксируются на ленте цифропечатающей машины (мак-
симальная скорость движения ленты 10 см/с). Возможно проведение до-
пускового контроля, для чего нужно установить нижний и верхний преде-
лы измеряемых параметров. При норме светится лампочка зеленого цвета, 
когда параметр выше верхнего предела – красного цвета, а если он ниже 
нижнего предела – желтого цвета. 

Выпускаются и специальные приборы для измерения цифровым ме-
тодом временных параметров интегральных логических схем: времени за-
держки выходного импульса относительно входного, времени задержки 
распространения, времени переключения (например, прибор Л2-35). Пара-
метры преобразуются в амплитуду импульса, которая сравнивается с на-
пряжениями, задающими допускаемые пределы. Основные характеристики 
измерителя Л2-35: диапазон измерений 3 – 1000 нс, амплитуды входных и 
выходных сигналов интегральных схем 0,5 – 10 В; входные сопротивление 
и емкость 1 МОм, 35 пФ; основная погрешность измерения ± 0,015ti + 1нc. 
 
14.5. Прибор для исследования амплитудно-частотных характеристик 

четырехполюсников 
 

Измеритель амплитудно-частотных характеристик четырехполюсни-
ков (ГОСТ 17023-71) относится к виду X1. Он представляет собой полуав-
томатический панорамный измеритель, позволяющий визуально наблю-
дать картину изменения коэффициента передачи четырехполюсника в ши-
роком диапазоне частот и количественно оценивать эти изменения. Струк-
турная схема прибора изображена на рис. 14.9. 

На вход исследуемого четырехполюсника подается сигнал постоян-
ного уровня от генератора качающейся частоты (свип-генератора). Частот-
ная модуляция колебаний генератора (линейное качание частоты) осуще-
ствляется пилообразным напряжением, которое одновременно служит на-
пряжением горизонтальной развертки. Следовательно, горизонтальное от-
клонение луча пропорционально частоте. 
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Средняя частота генератора устанавливается равной средней частоте 
полосы пропускания исследуемого четырехполюсника. Уровень сигналов 
генератора качающейся частоты на всех частотах автоматически поддер-
живается постоянным. Получаемый на выходе исследуемого четырехпо-
люсника сигнал подается через детектор на усилитель канала вертикально-
го отклонения осциллографического индикатора. На экране последнего 
получается огибающая, представляющая собой амплитудно-частотную ха-
рактеристику четырехполюсника. 

Устройство калибровки оси частот (маркерное устройство) состоит 
из кварцевого генератора, смесителя и фильтра нижних частот. На один 
вход смесителя подается напряжение кварцевого генератора, основная час-
тота которого равна F1, например F1 = 1 МГц. Это напряжение характеризу-
ется весьма широким спектром (содержит много высших гармоник), частóты 
соседних составляющих которого отличаются друг от друга на величину F1 
(1 МГц). Ко второму входу смесителя подводится напряжение от генератора. 
Каждый раз, когда качающаяся частота становится близкой и равной частоте 
какой-либо гармоники кварцевого генератора, на выходе смесителя появля-
ются импульсы нулевых биений между напряжениями гармоник кварцевого 
генератора и напряжением качающейся частоты (рис. 14.10). 

 
Рис. 14.9. Структурная схема панорамного измерителя  

амплитудно-частотных характеристик 

Напряжение нулевых биений (точнее, низкой разностной частоты) 
подается с выхода смесителя через фильтр нижних частот и усилитель на 
вертикально отклоняющие пластины электронно-лучевой трубки. При ка-
чании частоты от одного крайнего значения до другого на экране наблюда-
ется серия частотных меток (марок), отстоящих друг от друга по частоте на 
расстоянии F1 (1 МГц). 



 224 

В качестве примера измерителя амплитудно-частотных характери-
стик может быть назван прибор Х1-30 (диапазон частот 0,5 – 1500 МГц; 
полоса качания (свипирования): наименьшая 0,03 – 0,15 МГц, наибольшая 
400 МГц). 

 

Рис. 14.10. Принцип получения частотных мерок на изображении 
амплитудно-частотной характеристики  

 
15. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 

 
Для радиотехники характерны особенности: широкий диапазон час-

тот, многообразие форм сигнала и видов модуляции. Имитация всех видов 
сигналов в первом приближении невозможна. Поэтому генераторы делят 
по форме сигнала: 

− Г2 – шумовых сигналов; 
− Г3 – синусоидальных НЧ-сигналов; 
− Г4 – синусоидальных ВЧ-сигналов; 
− Г5 – импульсных сигналов; 
− Г6 – сигналов специальной формы. 
По частоте: 
− НЧ (20 Гц – 200 кГц); 
− ВЧ (200 кГц – 300 МГц); 
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− СВЧ (выше 300 МГц); 
− с коаксиальным выходом (300 МГц – 1 ГГц); 
− с волновым выходом (более 10 ГГц). 
По виду модуляции: 
− с амплитудной; 
− с частотной; 
− с фазовой; 
− с импульсной. 

 
15.1. НЧ-генератор 

 
Предназначен для использования и настройки при испытании и ре-

монте различной радиоэлектронной аппаратуры в теле- и радиовещании.  
В настоящее время существуют тенденции в расширении диапазона низ-
ких частот в сторону высоких и инфранизких. Модуляция в данных гене-
раторах отсутствует, т. к. они сами являются источником модулирующих 
колебаний. Основными блоками генератора являются задающий генератор, 
который определяет частоту и форму колебаний. Для НЧ-генераторов при-
меняются RC задающие генераторы. Это связано с их простотой и удобст-
вом в обращении, они обеспечивают устойчивую частоту в НЧ диапазоне. 
Для построения задающих генераторов, т. е. для создания условий, необ-
ходимых для колебаний необходимо выполнение двух условий: 

– баланс фаз, т. е. необходимо, чтобы напряжение с выхода усилителя 
поступало на его вход в одной и той же фазе (должна обеспечиваться ПОС); 

– баланс амплитуд, т. е. усиление должно быть достаточным для 
компенсации потерь в цепи ПОС. 

Обобщённая структурная схема НЧ-генератора приведена на рис. 15.1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 15.1. НЧ-генератор 

Выходным устройством ГНЧ является двухтактный усилитель мощ-
ности, что позволяет получать от генератора максимальную мощность при 
минимальных нелинейных искажениях. Но генератор отдаёт в нагрузку 
максимальную мощность в том случае, когда выходное сопротивление ге-
нератора равно сопротивлению нагрузки. Для обеспечения данного режи-
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ма в генераторе предусмотрен согласующий трансформатор, вторичная 
обмотка которого выполнена в виде секций. В каждой секции подключено 
стандартное сопротивление 5, 50, 600 и 5000 Ом, которое можно изменять 
с помощью переключателя. 

 
15.2. Измерительный ВЧ-генератор 

 
Данный генератор используется для настройки, испытания и ремонта 

различной специальной и бытовой аппаратуры, работающей в ВЧ диапазо-
не. Задающий генератор в данном случае строится по LC-схеме (рис. 15.2). 
Это связано с тем, что RC-генераторы не обеспечивают требуемую ста-
бильность колебаний в ВЧ диапазоне. С входа ЗГ колебания поступают в 
модулятор для осуществления амплитудной модуляции. На модулятор мо-
жет подаваться внешнее модулирующее напряжение, либо модулирующее 
напряжение от внутреннего источника – генератора низкой частоты. Глу-
бина модуляции устанавливается аттенюатором и контролируется измери-
телем. С модулятора колебания поступают на усилитель ВЧ, а затем – на 
ослабляющий аттенюатор на выходе. После первого ослабления аттенюа-
тором напряжение можно снимать от 0,1 до 1 В; после второго – в микро-
вольтах. 

 2 дБ 20 дБ 
 

 
 М % 0,1 – 1 В µВ 

Рис. 15.2. ВЧ-генератор 
 

15.3. Генератор импульсов 
 
Данный генератор предназначен для настройки, испытания, ремонта 

аппаратуры, работающей в импульсном режиме (рис 15.3). Задающий ге-
нератор (ЗГ) вырабатывает импульсы с регулируемой частотой следова-
ния. Одновременно ЗГ вырабатывает импульсы синхронизации, которые 
снимаются с отдельного гнезда и предназначены для запуска внешних уст-
ройств, т.е. для установления единого отсчёта времени между генератором 
и внешним устройством. С помощью схемы задержки можно получить им-
пульсы, задержанные относительно импульсов синхронизации на время от 
одной до 1000 мкс. Блок внешнего запуска (БВЗ) предназначен для запуска 
задающего генератора внешних импульсов любой полярности, формируе-
мых с помощью других устройств.  

ЗГ М УВЧ 
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Рис. 15.3. Генератор импульсов 

 
При однократном запуске импульсы формируются лишь при нажа-

тии кнопки. Блок формирователя (БФ) обеспечивает формирование им-
пульсов с регулируемой длительностью, усилитель мощности (УМ) – для 
увеличения амплитуды выходного сигнала, аттенюатор – для получения 
малых значений выходных напряжений. 

 
16. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЦЕПЕЙ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ 

ПОСТОЯННЫМИ 
 

16.1. Основные соотношения 
 

Основными параметрами линий передачи – коаксиального кабеля, 
полосковой линии, волновода – являются распределенные индуктивность, 
емкость, сопротивление и проводимость. Однако измерять погонные пара-
метры неудобно, да это и не представляет практического интереса при 
эксплуатации. Характеризовать тракт с точки зрения распространения по 
нему электромагнитной энергии можно по вторичным параметрам. К ним 
относятся: 

1. Волновое сопротивление 

CjG

LjR
Zв ω

ω
+
+= , 

где R, L, С, G – распределенные сопротивление, индуктивность, емкость и 
проводимость линии. 

На сверхвысоких частотах (СВЧ) R Lω<<   и  CG ω<< , поэтому вол-
новое сопротивление активно и равно CLZв /= . 

ЗГ • 
Схема 
задержки 

БФ 

БВЗ измер. УМ 

АТТ 
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Волновое сопротивление вZ , Ом коаксиальной линии может быть 
вычислено по формуле 

d

D
Zв lg

138

ε
= , 

где ε  – диэлектрическая проницаемость диэлектрика; D и d – диаметры 
внешнего и внутреннего проводников. 

Для основной волны прямоугольного волновода  

)/(377 0λλввZ = , 

где вλ  – длина волны в волноводе; 0λ  – длина волны в свободном про-
странстве 

2
0

0

)/(1 кр

в

λλ
λλ

−
= , 

где крλ  – критическая длина волны, равная для колебаний типа 10H  удвоен-

ному значению размера широкой стенки волновода ( aкр 2=λ ). 

2. Коэффициент распространения  

βδγ j+= , 

где δ  – коэффициент затухания, определяющий потери энергии в линии на 
единицу длины; β  – коэффициент фазы, определяющий длину волны в ли-
нии и фазовую скорость распространения (коэффициент λπβ /2=  часто 
называют волновым числом). 

Если линия нагружена на несогласованное сопротивление, т.е. 
вн ZZ ≠ , то часть энергии, распространяющейся в линии, отражается от на-

грузки и в тракте СВЧ возникают как падающая, так и отраженная волны. 
Коэффициент отражения на нагрузке (в конце линии) 

ϕρ j

пад

отр

пад

отр
e

E

E

E

E == •

•

, 

где падE
•

 – напряженность падающей волны на нагрузке; отрE
•

 – напряжен-

ность отраженной от нагрузки волны; ϕ  – фазовый сдвиг между отрE
•

 и падE
•

 
на нагрузке. 

Так как вся картина возникающих в линии без потерь волн целиком 
определяется согласованностью нагрузки, то 

)/()( ρρρ +−= нн ZZ  

На рис. 16.1, а – ж показано распределение напряженности поля 
вдоль линии для различных соотношений нZ и вZ  
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В точках максимума 

отрU
•

 и падU
•

 совпадают по 
фазе, в точках минимума 
они противоположны 

отрпадмах EEE += ; 

отрпадмin EEE −= , 

Коэффициентом бе-
гущей волны бвK  называют 
отношение махмinбв EEK /= ,  
а величина, обратная бвK , 
называется коэффициентом 
стоячей волны 

мinмахбвст EEKK //1 ==  

Эти коэффициенты од-
нозначно связаны с модулем 
коэффициента отражения  

Рис. 16.1. Распределение напряженности поля 
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В произвольной точке линии, отстоящей от начала отсчета на расстоя-
нии l = x, отношение напряженности отраженной волны к падающей равно 
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т. е. полное сопротивление в любом сечении линии, отстоящем от начала 
отсчета на расстоянии l = x, определяется соотношением 

xj

xj

вx
e

e
ZZ β

β

ρ
ρ

2

2

1

1

−
+= . 

Если полное сопротивление в каком-либо сечении линии известно, 
то с помощью этого соотношения можно найти полное сопротивление в 
любом другом сечении линии. Важно также отметить, что в точках мини-
мума и максимума напряженности электрического поля сопротивление 
линии чисто активно 

1

1
пад отр

max в cn в

пад отр

E E
Z Z K Z

E E

+ + ρ
= = =

− ρ−
 

Аналогично min бр вZ K Z= . 
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16.2. Измерительная линия 
 

На рис. 16.2 показана конструкция измерительной линии СВЧ. Она 
представляет собой отрезок волновода 1, посередине широкой стенки ко-
торого прорезана щель 2, в которую погружен зонд 3. Зонд можно рас-
сматривать как штыревую приемную антенну, в активном сопротивлении 
которой наводится ЭДС от колебаний, распространяющихся по линии. 
Зонд является внутренним проводником отрезка короткозамкнутой коак-
сиальной линии – камеры зонда 4. Она представляет собой резонатор, на-
страиваемый на частоту колебаний в линии. Зонд имеет комплексное со-
противление 3Z , а входное сопротивление короткозамкнутого отрезка коак-
сиальной линии определяется известным выражением 

ltgjZZ ввх β= , 

где вZ  – волновое сопротивление; l – длина отрезка; λπβ /2=  – коэффици-
ент фазы. 

Рис. 16.2. Измерительная линия 

Таким образом, вхZ  может быть 
любым реактивным сопротивлением от 

∞− до +∞ , в зависимости от длины, ко-
торая изменяется короткозамыкателем 5. 

При настройке камеры зонда в 
резонанс с частотой колебаний, распро-
страняющихся в тракте, напряженность 
электромагнитного поля в камере в Q 
раз превысит ЭДС, наводимую в зонде, 
а добротность коаксиальных резонато-
ров достаточно велика (Q > 10 000). 

Колебания, возникающие в коаксиальном резонаторе камеры зонда, 
поступают во второй коаксиальный резонатор – секцию детектора 6, кото-
рая также может настраиваться короткозамыкателем 7, и через петлю связи 
– к детектору 8. 

Зонд с элементами настройки и детекторной секцией конструктивно 
объединяются в измерительную головку, которая может перемещаться 
вдоль линии. С помощью шкалы 9 производят отсчет положения зонда. 

Амплитуда ЭДС, наведенной в зонде, пропорциональна амплитуде 
напряженности электрического поля в точке погружения зонда. Точная за-
висимость тока в детекторе измерительной линии от напряженности поля 
обычно устанавливается экспериментально. Это называется калибровкой 
детектора измерительной линии. Приближенно можно считать, что детек-
тор работает на начальном участке своей вольт-амперной характеристики 
и ток пропорционален квадрату напряженности поля в линии. 
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16.3. Измерение длины волны 
 
Измерение длины волны сводится к определению расстояния между 

двумя соседними минимумами напряженности электрического поля корот-
козамкнутой измерительной линии. Это расстояние равно 2/21 вll λ=−  и, 
следовательно, )(2 21 llв −=λ . 

Зная геометрические размеры волновода, можно определить 0λ  и уз-
нать частоту генератора, питающего линию 

0/ λcf = , 

где с – скорость света в вакууме, равная 2,998 · 108 м/с ≈  3 · 108 м/с. 
Источником погрешности измерений являются ошибки при опреде-

лении положения минимума по шкале измерительной линии, потери на из-
лучение и затухание в линии, наличие неоднородностей в тракте, влияние 
температуры и влажности воздуха. 

 
16.4. Измерение КСВ 

 
Перемещая головку измерительной линии, можно по показаниям ин-

дикатора (прибора постоянного тока) выявить картину распределения на-
пряженности поля вдоль измерительной линии. Учитывая квадратичность 
детектора, 

1 min
бв

ст mах

A
K

K A
= = , 

где minА  и mахA  – показание индикатора в минимуме и максимуме напря-
женности поля. 

Следует заметить, что таким способом можно измерять лишь не-
большие значения КСВ. При  5стK =  в значительной мере проявляется 
влияние проводимости зонда на напряженность поля в максимуме, и необ-
ходимо применять другие, более сложные методы определения КСВ. 
 

16.5. Измерение комплексного сопротивления нагрузки 
 

Схема соединений приборов изображена на рис. 16.3, а. После настрой-
ки генератора и измерительной линии на необходимую частоту исследуемую 
нагрузку отключают и конец линии замыкают накоротко (ставят «заглушку»). 
Перемещая измерительную головку вдоль линии, отмечают положения узлов 
(минимумов) напряженности поля и определяют КСВ. После этого подсоеди-
няют к линии исследуемую нагрузку нZ . Характер распределения поля в ли-
нии изменяется (рис. 16.3, б). Если при коротком замыкании напряженность 
поля в узле была равна нулю, то теперь появляются значения mахE  и minE . 
Определяют КСВ, как было показано выше. 
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Рис. 16.3. Схема измерения КСВ Рис 16.4. Положение контрольных точек 

 

Затем, взяв в качестве опорного положение любого из узлов при ко-
ротком замыкании (условный конец линии), определяют по шкале измери-
тельной линии смещение l∆  ближайшего минимума напряженности поля 
относительно этого узла (рис. 16.4). Сопротивление нагрузки может быть 
рассчитано по формуле 

llK

lKjK
ZZ

ст

стст
вн ∆+∆

∆−−
=

ββ
β

222

22

sincos

sin)1(5,0
, 

где dZ  – волновое сопротивление; стK  – коэффициент стоячей волны;  
l∆β  – фазовый угол 

 
17. АВТОМАТИЗАЦИЯ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 
17.1. Общие положения 

 
Степень автоматизации определяется не только практическими по-

требностями, но и такими факторами, как сложность реализации и эконо-
мическая целесообразность. На разных этапах развития измерительной 
техники видоизменялось понятие автоматизации. Например, появление 
панорамных измерителей амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) 
было принято специалистами как полная автоматизация процесса измере-
ния этой важной характеристики радиотехнических устройств. Действи-
тельно, по сравнению со старым методом измерения АЧХ по точкам с по-
мощью перестраиваемого вручную генератора и вольтметра панорамный 
измеритель АЧХ обеспечивает значительную автоматизацию измеритель-
ной процедуры. Однако в настоящее время разработаны приборы, обеспе-
чивающие автоматическую установку размеров изображения на экране 
электронно-лучевой трубки, поиск луча, его фокусировку, регулировку яр-
кости, автоматическое измерение отдельных параметров и обработку ре-
зультатов измерений. Степень автоматизации процедуры измерения АЧХ с 
помощью нового прибора уже оценивается в сравнении с возможностями 
обычного панорамного измерителя АЧХ, который рассматривается как 
прибор с малой степенью автоматизации. 



 233 

В соответствии с практическими задачами выделяют следующие на-
правления развития автоматизации измерений: 

1. Частичная автоматизация измерений путем усовершенствования 
измерительных приборов как аналогового, так и цифрового типа. В та-
ких приборах за счет применения новых схемных решений упрощается 
процесс измерения, сокращается количество органов управления. Суще-
ственно, что при этом не вносится каких-либо серьезных изменений в 
функциональную схему прибора. В качестве примера можно привести 
комбинированный цифровой прибор Щ302, предназначенный для изме-
рения постоянного напряжения, тока и сопротивления постоянному то-
ку. В приборе имеется возможность автоматической установки поддиа-
пазонов измерения. Полярность измеряемых напряжений и токов опре-
деляется автоматически. 

2. Разработка принципиально новых измерительных приборов, по-
строение функциональных схем которых осуществляется из условий мак-
симальной автоматизации измерений. При этом главным направлением яв-
ляется использование цифровых методов обработки и хранения информа-
ции на базе микропроцессоров. 

3. Разработка информационно-измерительных систем (ИИС), пред-
ставляющих собой функционально объединенную совокупность средств 
измерений нескольких физических величин и вспомогательных устройств, 
предназначенных для получения измерительной информации об исследуе-
мом объекте в условиях его функционирования и хранения. 

Информационно-измерительные системы в зависимости от назначе-
ния подразделяются на следующие виды: 

а) системы сбора измерительной информации от исследуемого объекта; 
б) системы автоматического контроля; 
в) телеизмерительные системы, обеспечивающие сбор измеритель-

ной информации с удаленных объектов; 
г) измерительно-вычислительные комплексы, представляющие собой 

автоматизированные средства измерений и обработки информации и 
включающие в свой состав ЭВМ для обработки результатов измерения, 
управления процессом измерений и объектом исследования. 

На первых этапах развития информационно-измерительные системы 
строились для конкретных решаемых задач. Для удешевления аппаратуры 
и ускорения разработки всего комплекса взят курс на разработку агрегат-
ного принципа построения ИИС. При этом ИИС комплектуется из узлов и 
приборов, имеющих унифицированные характеристики. Унификация сиг-
налов, энергетических, метрологических и других характеристик техниче-
ских средств осуществляется в рамках Государственной системы промыш-
ленных приборов и средств автоматизации ГСП. 
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17.2. Автоматизация процессов управления в осциллографах 
 

Осциллограммы с автоматизацией процессов управления являются 
типичными измерительными приборами, обеспечивающими частичную 
автоматизацию измерений. Измерительные приборы осциллографического 
типа содержат наибольшее количество органов управления, и работа с ни-
ми вызывает значительные затраты времени. Поэтому автоматизация ос-
циллографов прежде всего затронула операции управления. К числу таких 
операций в осциллографе С1-78 относятся: автоматический выбор коэф-
фициента отклонения в канале Y; синхронизация и выбор коэффициента 
развертки в канале X; дополнительная регулировка яркости в канале Z. 
Кроме того, в осциллографе С1-78 имеется устройство знаковой индика-
ции, осуществляющее вывод информации об установленных значениях ко-
эффициентов отклонения и развертки непосредственно на экран ЭЛТ. Для 
расширения возможностей управления в каждом канале помимо автомати-
ческого режима управления предусмотрен ручной. Выбор коэффициентов 
отклонения и развертки можно осуществлять также дистанционно, что по-
зволяет использовать прибор в автоматизированных измерительных ком-
плексах. 

Принцип действия схемы автоматического выбора коэффициентов 
отклонения в канале Y поясняет рис. 17.1. Для автоматического выбора ко-
эффициента отклонения необходимо сравнивать размах сигнала на входе 
предварительного усилителя с напряжениями, соответствующими макси-
мальному ( maxh ) и минимальному ( minh ) размерам осциллограммы. Конеч-
ная цель автоматического выбора коэффициента отклонения заключается в 
том, что при изменении напряжения входного сигнала в определенном 
диапазоне, высота осциллограммы остается в этих заданных, удобных для 
наблюдения пределах. Перечисленные операции выполняют устройства 
сравнения по напряжению и управления. Устройство сравнения располо-
жено после усилителя внутренней синхронизации, что исключает его 
влияние на исследуемые сигналы. В состав устройства управления входят 
компараторы I и II и пиковый детектор. 

Пиковый детектор выполнен таким образом, что постоянное напря-
жение на его выходе равно размаху сигнала на входе. Это постоянное на-
пряжение поступает одновременно на два компаратора, которые сравни-
вают его с двумя опорными уровнями: 1опU  и 2опU . Если величина входного 
напряжения такова, что размер осциллограммы не выходит за установлен-
ные пределы, сигналы на выходах компараторов равны нулю. Если вход-
ное напряжение превысило определенную пороговую величину, срабаты-
вает компаратор I и управляющий сигнал по одной из шин поступает на 
устройство управления. Если входное напряжение оказалось меньше опре-
деленного порогового уровня, срабатывает компаратор II и сигнал на уст-
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ройство управления поступает по второй шине. Эти сигналы соответству-
ют командам «уменьшить коэффициент отклонения» и «увеличить коэф-
фициент отклонения». 

Устройство управления в осциллографе С1-78 – цифрового типа.  
В его состав входят формирователь импульсов, счетчик и дешифратор. 
Цифровой метод обработки информации выбран по следующим причинам. 
В обычных приборах аттенюатор выполняется с механической коммутаци-
ей элементов. В автоматизированном осциллографе коммутация элементов 
осуществляется с помощью магнитоуправляемых контактов (герконов). 
Управление герконами осуществляется с помощью электрических команд, 
подаваемых на электромагниты. Команды формируются дешифратором. 

 

Рис. 17.1. Автоматического выбора коэффициентов отклонения 
 

Если при работе в автоматическом режиме напряжение сигнала на 
входе осциллографа равно нулю, то по командам устройства управления 
коэффициент отклонения будет уменьшаться до тех пор, пока не достигнет 
минимального значения. Этот режим называется режимом ожидания. По-
скольку поданный сигнал может иметь любое значение (включая макси-
мальное), для защиты предварительного усилителя канала К от перегрузки 
на его входе установлен специальный быстродействующий ограничитель 
амплитуд, снижающий напряжение входного сигнала до безопасного 
уровня. В результате автоматического управления в осциллографе С1-78 
максимальная высота осциллограммы maxh = 70 мм, минимальная minh = 25 мм. 
При таких размерах осциллограммы обеспечивается необходимая точность 
измерения амплитуды сигнала (погрешность не превышает ± 5 %). 

Сигналы, снимаемые с дешифратора устройства управления, пода-
ются на устройство знаковой индикации, которое формирует символы 
(цифру и букву), характеризующие коэффициент отклонения. Необходи-
мость цифровой индикации установившегося коэффициента отклонения 
также делает целесообразным построение устройства управления на циф-
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ровых элементах. Для прерывания сигнала при индикации знаков на экра-
не ЭЛТ служит коммутатор. Сигнал знаковой индикации поступает на 
оконечный усилитель канала Y. При переходе на ручной и дистанционный 
режимы управления необходимые сигналы подаются непосредственно на 
вход дешифратора. Работа устройства знаковой индикации при этом не на-
рушается. Сигнал, сформированный устройством индикации, вызывает 
смещение луча ЭЛТ, который описывает контуры цифр и букв. 

 
 

Рис. 17.2. Автоматический выбор коэффициента развертки 
 

Работа устройства автоматического выбора коэффициента развертки 
поясняется структурной схемой (рис. 17.2). Принцип ее работы заключается 
в сравнении периода развертки с периодом исследуемых сигналов. Рабочая 
часть экрана ЭЛТ, применяемой в осциллографе С1-78, составляет 100 мм 
по горизонтали. Для обеспечения необходимой точности измерения вре-
менных параметров сигнала необходимо, чтобы осциллограмма имела гори-
зонтальный размер не менее 30 мм и не более 80 мм. При линейной разверт-
ке это означает, что период сигнала cT  и длительность прямого хода раз-
вертки пT  должны находиться в соотношении 0,8Тп > Тс > 0,3 Тп. Если в ре-
зультате сравнения Тп и Тс оказывается, что данное условие не выполняет-
ся, вырабатывается команда, осуществляющая переключение времязадаю-
щих цепей генератора развертки. 

Процесс автоматической установки Тп осуществляется в следующем 
порядке. В устройстве синхронизации и запуска развертки формируется 
прямоугольный импульс, длительность которого равна периоду исследуе-
мого сигнала. Этот импульс поступает на устройство сравнения по дли-
тельности, в котором формируются два контрольных импульса. Эти им-
пульсы формируются из напряжения пилообразной формы, поступающего 
от генератора развертки. Контрольные импульсы сдвинуты относительно 
начала прямого хода развертки на временные интервалы 0,3 Тп и 0,8 Тп. 
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Процесс сравнения по длительности осуществляется с помощью 
двух схем совпадения. Сигналы с выходов схем сравнения поступают на 
два триггера памяти, которые запоминают результат сравнения. Сигналы с 
устройства сравнения по длительности поступают на устройство управле-
ния, которое переключает времязадающие цепи генератора развертки. 
Устройство управления цифрового типа включает в свой состав счетчик 
импульсов и дешифратор. Сигналы, снимаемые с дешифратора, поступают 
на устройство цифровой индикации. Устройство знаковой индикации осу-
ществляет индикацию установленного коэффициента развертки в правом 
верхнем углу экрана ЭЛТ. При введении сигналов индикации пилообраз-
ное напряжение развертки отключается от усилителя X с помощью элек-
тронного коммутатора. При переходе на ручное управление необходимые 
для управления сигналы поступают на вход дешифратора. 

Система автоматической регулировки яркости изображения ком-
пенсирует изменение яркости изображения осциллограммы на экране 
ЭЛТ. Как известно, яркость изображения на экране ЭЛТ определяется 
выражением 

)/.( pп TtifB ∆= , 

где пi  – ток луча ЭЛТ, t∆  – время воздействия луча на отдельный элемент 
люминофора; pT  – период повторения развертки. 

Ток луча устанавливается регулятором «яркость». Это обычная руч-
ная регулировка яркости. Однако, как следует из формулы, яркость зави-
сит от периода развертки и времени воздействия луча на отдельный эле-
мент люминофора экрана. При увеличении периода развертки элемент 
люминофора возбуждается реже и яркость свечения уменьшается. Время 
воздействия луча на отдельный элемент зависит от скорости движения лу-
ча по экрану. Так как луч перемещается в двух направлениях (х и у),  
яркость свечения экрана определяется двумя составляющими скоростей υz 
и υy. Скорость υx определяется периодом развертки и скоростью нарастания 
пилообразного напряжения. Скорость υy определяется крутизной нараста-
ния сигнала, поступающего на вход канала Y. По этой причине обычно 
плохо воспроизводятся крутые фронты импульсных сигналов. Исправить 
положение можно, если осуществить подсветку луча подачей соответст-
вующих сигналов на вход канала Z, зависящих от скоростей υy и υx. Управ-
ляющее напряжение, подаваемое на канал Z, должно определяться суммой  

Uz = Uy + Ux,        (17.1) 
где  

p
вх
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KkSU =                 (17.3) 
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В выражении (17.2) учитывается скорость движения луча в верти-
кальном направлении, а в (17.3) – скорость в горизонтальном направлении. 
Коэффициенты yk  и xk  характеризуют чувствительность трубки по откло-

нению; xK  и yK  – коэффициенты усиления усилителей в каналах Y и X;  

вхu  – исследуемый сигнал; пU  – пилообразное напряжение развертки;  
S – коэффициент пропорциональности. 

Управляющее напряжение yU  можно получить дифференцировани-

ем входного сигнала. Управляющее напряжение xU  представляет собой 
постоянное напряжение, зависящее от скорости развертки. Его изменение 
происходит только при переключении времязадающих цепей генератора 
развертки. 

Структурная схема устройства автоматической регулировки яркости 
в зависимости от параметров исследуемого сигнала и развертки изображе-
на на рис. 17.3. 

 

 

Рис. 17.3. Автоматическая регулировка яркости 
 

Исследуемый сигнал с канала вертикального отклонения поступает 
на дифференцирующую цепь и далее на усилитель-ограничитель. С выхо-
да усилителя-ограничителя однополярные импульсы поступают на усили-
тель канала Z. Эти импульсы используются для подсветки экрана при пе-
редаче резких перепадов сигнала. Для формирования постоянной состав-
ляющей прямоугольные импульсы с генератора развертки подаются на ин-
тегратор. Напряжение на его выходе пропорционально периоду развертки. 
Оно поступает на сумматор. На второй вход сумматора поступает напря-
жение с формирователя уровней постоянного напряжения, пропорцио-
нального скорости развертки. С выхода сумматора сигналы поступают на 
усилитель постоянного тока канала Z. На канал Z поступают также им-
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пульсы с генератора развертки, которые предназначены для гашения луча 
ЭЛТ во время обратного хода. Сигналы, поступающие с усилителя посто-
янного тока и усилителя-ограничителя, выравнивают яркость различных 
участков изображения на экране ЭЛТ. 
 

17.3. Цифровая осциллография 
 

Существенным шагом вперед по пути автоматизации является соз-
дание цифрового осциллографа (ЦО). Однако не только задача автомати-
зации решалась при разработке цифровых осциллографов. Дело в том, что 
метрологические характеристики ЭЛТ и аналоговых каналов оказались не-
достаточными для решения ряда измерительных задач. Для повышения 
точности измерений в аналоговые осциллографы начали встраивать циф-
ровые блоки. Это решение позволило повысить метрологические характе-
ристики осциллографов, предназначенных для анализа периодических 
сигналов. Осциллографирование однократных процессов на запоминаю-
щих ЭЛТ продолжало осуществляться с низкой точностью. Появление 
цифровых осциллографов позволило повысить точность измерений как пе-
риодических, так и однократных сигналов и на более высокий уровень 
поднять автоматизацию процедуры измерения. Следует отметить, что 
цифровые осциллографы являются новыми приборами, им предстоит еще 
длинный путь развития. В настоящее время цифровые осциллографы усту-
пают аналоговым по полосе пропускания из-за относительно низкого бы-
стродействия аналого-цифровых преобразователей и запоминающих уст-
ройств. Это привело к созданию двухканальных цифровых осциллографов, 
которые обеспечивают запоминание информации и высокую точность из-
мерений при приемлемой полосе пропускания с помощью цифрового ка-
нала и аналогового широкополосного канала. 

Такая структура позволяет осуществить либо аналоговое, либо чисто 
цифровое осциллографирование. Получение и хранение информации в 
цифровом виде позволило применить в цифровых осциллографах новый 
тип экрана – плоский матричный. Дискретность экрана при этом естест-
венным образом согласуется с дискретной формой представления инфор-
мации, в то время как применение ЭЛТ требует дополнительного цифро-
аналогового преобразования. 

Обобщенная структурная схема цифрового осциллографа изображе-
на на рис. 17.4. Аналоговые измерительные сигналы вертикального и гори-
зонтального каналов )(tU y  и )(tU x  поступают на входное устройство, кото-

рое осуществляет согласование их амплитудных и мощностных характери-
стик с входными параметрами аналого-цифрового преобразователя (АЦП). 
После преобразования в АЦП последовательность кодов исследуемых сиг-
налов записывается в запоминающем устройстве (ЗУ), из которого они по-
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ступают на логико-математическую обработку в процессор, знакографиче-
скую индикацию на отображающее устройство (ОУ) или дальнейшую ре-
гистрацию и обработку на внешних устройствах и ЭВМ. Дискретные из-
мерительные сигналы (ДИС) поступают непосредственно в ЗУ через спе-
циальный вход процессора по линиям внешнего интерфейса. 

 

 
 

Рис. 17.4. Цифровой осциллограф 
 

Сигналы синхронизации (СС) вырабатываются во входном устрой-
стве (при внутренней синхронизации) либо поступают на процессор от ис-
следуемого объекта (при внешней синхронизации). 

Входное устройство цифрового осциллографа представляет собой 
довольно сложный блок. Оно должно обладать высокой линейностью ам-
плитудной характеристики. Частотная характеристика должна быть равно-
мерна. Кроме того, входное устройство должно обеспечивать низкий уро-
вень собственных шумов, высокое входное и низкое выходное сопротив-
ления. Кроме согласования сигнала с выходными параметрами АЦП, 
входное устройство должно осуществлять ограничение частотного спектра 
входного сигнала в соответствии с выбором частоты дискретизации. Вход-
ное устройство выполняет также задачи запоминания отдельных значений 
сигналов в аналоговой форме, автоматического переключения каналов при 
многоканальном осциллографировании. 

Главным требованием к АЦП является высокое быстродействие, по-
скольку оно определяет частотную полосу цифрового осциллографа. 

Запоминающее устройство цифрового осциллографа предназначено 
для записи и хранения cледующих видов информации: 

а) кодов измерительных сигналов, промежуточных и окончательных 
результатов их обработки; 
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б) масштабных и корректирующих коэффициентов; 
в) символов используемого в ОУ алфавита, всевозможных меток, 

маркеров и другой служебной информации; 
г) программ обработки и управления режимами. 
Соответственно можно выделить различные части ЗУ. Первая часть 

представляет собой оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), которое 
должно обладать высокой скоростью записи (для записи сигналов, сле-
дующих с частотой дискретизации), возможностью перестройки структуры 
и наращивания объема. Как правило, ОЗУ выполняются в виде отдельного 
блока, расположенного в непосредственной близости к АЦП. Вторая часть 
– запоминающее устройство служебной информации (ЗУСИ) – предназна-
чена для хранения выводимой на индикацию числобуквенной информа-
ции. Начертания цифр, букв, меток, знаков при эксплуатации прибора 
обычно не меняются. Поэтому ЗУСИ строятся на постоянных запоминаю-
щих устройствах (ПЗУ) и входят в состав отображающего устройства.  
В запоминающем устройстве программ (ЗУП) хранятся программы логи-
ческой и математической обработки данных и управления цифровым ос-
циллографом. В качестве ЗУП используют перепрограммируемые ЗУ 
большого объема. 

Отображающее устройство индицирует осциллограммы измеритель-
ных сигналов, знакографическую информацию, полученную в результате 
измерительных и вычислительных процедур, метки, маркеры. 

Внутриприборный интерфейс (ВПИ) в значительной мере определя-
ет гибкость структуры цифрового осциллографа, возможности наращива-
ния объема памяти, эффективность использования устройства отображе-
ния и программных средств для задания режимов, логико-математической 
обработки сигналов, а также скорость записи измерительных сигналов. 
Термин «интерфейс» относится к устройству, обеспечивающему согласо-
вание между собой различных устройств и функциональных узлов. 

Процессор осуществляет синхронизацию и управление работой блоков, 
задание режимов, логико-математическую обработку сигналов, связь цифро-
вого осциллографа с внешними устройствами и оператором. Процессор может 
выполняться с жестким или гибким алгоритмом функционирования на основе 
аппаратных или программных средств. В качестве элементной базы процессо-
ра используют микропроцессорные наборы, микро- и мини-ЭВМ. 

Условно можно выделить три уровня организации цифрового осцил-
лографа. Первый характеризуется жестким алгоритмом функционирования 
и сравнительно малым набором выполняемых операций, например, запо-
минание однократных сигналов и их индикацию, индикацию исследуемого 
сигнала вместе с образцовым с целью анализа формы или разбраковки из-
делий по принципу «годен – не годен». Таким образом, цифровые осцил-
лографы первого уровня выполняют функцию регистратора и индикатора. 
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Для осуществления математической обработки результатов измерений и 
их документирования используются внешние устройства и ЭВМ, с кото-
рыми цифровой осциллограф имеет одностороннюю связь. 

Цифровые осциллографы второго уровня решают задачи оператив-
ного управления режимами работы блоков, коррекции характеристик, ма-
тематической обработки результатов измерений, а также осуществляют 
двустороннюю связь с ЭВМ. 

Цифровые осциллографы третьего уровня представляют собой уни-
версальные цифровые осциллографы (фактически осциллографические 
системы), в которых возможно решение полного набора задач. Процессор 
обеспечивает всю необходимую логико-математическую обработку сигна-
лов, их документирование, задание режимов и другие функции, что дости-
гается за счет развитых программных средств. Изменяемые части про-
грамм могут вводиться с помощью клавиатуры цифрового осциллографа, 
магнитофонов, фотосчитывателей или заменой плат с постоянными запо-
минающими устройствами. 

В заключение дадим перечень (далеко не полный) основных функ-
ций, выполняемых цифровым осциллографом: 

1. Осциллографирование периодических и однократных сигналов, 
представленных как в аналоговой, так и цифровой форме. 

2. Выработка кодов для ЭВМ в реальном и трансформированном 
масштабах времени. 

3. Автоматизированное измерение и представление в цифровом виде 
амплитудных и временных параметров сигналов в абсолютных и относи-
тельных единицах. 

4. Автоматическая запись отдельных участков периодического или 
однократного сигнала, выделяемого по каким-либо признакам. 

5. Осциллографирование несколько периодических или однократных 
сигналов с эффективным разделением и оцифровкой осциллограмм. 

6. Осциллографирование периодических сигналов с накоплением 
полезного сигнала при малых отношениях сигнал – шум. 

7. Осциллографирование с адаптацией к амплитудным и временным 
параметрам периодических и однократных сигналов. 

8. Логико-математическая обработка сигналов по различным про-
граммам с целью повышения скорости и точности измерения. 

9. Генерирование однократных и периодических сигналов заданной 
формы в аналоговом и дискретном виде с широким диапазоном изменения 
амплитудных и временных характеристик. Эти сигналы могут быть ис-
пользованы в качестве испытательных сигналов, воздействующих на ис-
следуемое устройство. 

Значительная часть перечисленных возможностей трудно реализуема 
или вообще не реализуема в осциллографах аналогового типа. 
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17.4. Автоматизированный анализатор спектра 
 

Рассматриваются два метода спектрального анализа, основанные на 
использовании частотно-избирательных фильтров: метод последовательно-
го и параллельного анализа. Метод последовательного анализа наиболее 
распространен, так как его реализация аппаратурно проще. Развитие вычис-
лительной техники, появление микропроцессоров позволило реализовать 
анализатор спектра, основанный на методе одновременного анализа с высо-
ким уровнем автоматизации. Структурная схема экспериментального анали-
затора, основанного на применении микро-ЭВМ «Электроника С5-П», изо-
бражена на рис. 17.5. 

Аналоговая часть прибора включает набор фильтров и после частот-
ной селекции осуществляет детектирование выделенных компонент спек-
тра. Каждый частотный фильтр подсоединен к индивидуальному детекто-
ру. С выходов детекторов сигналы поступают на аналоговый электронный 
коммутатор, с коммутатора – на аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП). На входе АЦП заканчиваются все аналоговые преобразования, вся 
дальнейшая обработка полученной информации осуществляется в цифро-
вом виде. С помощью микро-ЭВМ выполняются следующие операции 
спектрального анализа: 

а) взвешивание частотных спектров по каждому частотному каналу 
)()( э

i
и

ii UUA −= , 

где )(и
iU  – уровень сигнала в i-м канале измеряемого спектра; )(э

iU  – уровень 

сигнала в том же канале эталонного спектра (вводится в ЭВМ в цифровом 
виде); 

б) усреднение результатов измерений в каждом канале по N замерам 
( nN 2= , n – целое положительное число 102 ≤≤ n ) 

∑
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где iU  – средний уровень сигнала в i-м канале по результатам N измере-

ний; )( j
iU  – уровень сигнала в i-м канале при j-м измерении; 

в) вычисление спектральной плотности мощности 

эфii BUS /2= , 

где kFBэф /∆=  – полоса пропускания каждого канала, k – число частотных 

каналов. 
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Рис. 17.5. Структурная схема экспериментального анализатора 
 

Перечисленные задачи решаются передачей информации об ампли-
тудном значении сигнала в каждом измерительном канале 16-разрядным 
двоичным числом (соответствует 4-разрядному десятичному числу). Эти 
данные вводятся в ЭВМ через два канала ввода – вывода. Введение ин-
формации в ЭВМ осуществляется следующим образом. Сигналы с выхода 
АЦП записываются в устройстве внешней памяти через блок прямого дос-
тупа и устройства управления памятью. Результаты измерений вводятся в 
микро-ЭВМ для обработки по программному каналу через блок адаптеров, 
выполняющих согласование уровней сигналов на шинах данных и шинах 
адреса ЭВМ и устройства управления памятью. Программа обработки вы-
бирается оператором и вводится с помощью клавиатуры подключения к 
ЭВМ. Результаты обработки выводятся на экран электронно-лучевой трубки. 
 

17.5. Интерфейс RS-232C 
 

Несмотря на то, что в персональном компьютере мы представляем 
единицы и нули посредством уровней напряжения, сигналы, передаваемые 
по телефонной линии, обычно являются тонами различной частоты. Уст-
ройство, которое находится между аппаратурой персонального компьюте-
ра и передающей линией и делает возможной передачу данных, называется 
модемом (модулятор/демодулятор). Модем может преобразовывать ин-
формацию в представление «напряжение/нет напряжения» цифровых схем 
и обратно, а также аналоговые сигналы (например, тоны), предназначен-
ные для передачи по телефонной линии. Стандарты, такие как RS-232C 
(выдвинутый Ассоциацией электронной промышленности, EIA), описыва-
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ют метод обмена информацией между модемом (или, в соответствии с 
терминологией ассоциации EIA, «аппаратура передачи данных, DCE») и 
связной аппаратурой персонального компьютера (или «оконечная аппара-
тура обработки данных, DTE»). Модем может работать в двух режимах: 
полудуплексном и дуплексном. В полудуплексном режиме модем может 
осуществлять передачу только в одном направлении в один промежуток 
времени, в то время как при работе в дуплексном режиме осуществляется 
независимая двухсторонняя связь. Стандарт RS-232C обеспечивает управ-
ление такими сигналами, как «запрос на передачу (RTS)» и «открыт для 
передачи (CTS)», которые могут быть использованы для координации про-
цесса передачи и приема данных. Термин «квитирование установления 
связи» используется для описания координации приема и передачи сигна-
лов. Как показано на рис. 17.6, стандарт RS-232C соответствует кабелю и 
соединителям, используемым для связи персонального компьютера  
и модема. 
          ┌ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─  ─ ─ ─ ─ ─ ┐ 
           ОАОД   ┌─────   Номер контакта ──────┐   DCE 
          |  ┌─────┐                          ┌─────┐  | 
             |    2|─────────────ПД───────────| 2   | 
          |  |    3|──────────────П───────────| 3   |  | 
             |    4|─────────────ЗП───────────| 4   | 
          |  |    5|────────────ОДП───────────| 5   |  | 
             |    6|────────────ГПД───────────| 6   |         к 
          |  | ┌──7|───────────Общий──────────| 7──┐|  телефонной 
             |    8|───────────ДСПЛ───────────| 8   |       линии 
          |  |   20|────────────ТДГ───────────|20   |  |        ^ 
             |   22|─────────────RI───────────|22   |           | 
          |  |    .|                          | .   |  |────┐   | 
             |    .|                          | .   |       |   | 
        ┌─|  |    .|                          | .   |  |    |   | 
RS ---> |    └─────┘                          └─────┘       |   | 
        | └ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─  ─ ─ ─ ─ ─ ┘    |   | 
    ┌───┴────┐                                              |   | 
    │        │                                           |--|   | 
    │        │                                           |   ---| 
 ┌──┴────────┴──┐                                      ┌─┴───┴─┐ 
 │              │                                      |       | 
 └──────────────┘                                      └───────┘ 
    PC или ОАОД                                          Модем ил 
 

Рис. 17.6. Связь RS-232C: 
ОАОД – оконечная аппаратура обработки данных; RS – кабель RS-232C; ПД – передача 
данных; П – прием данных; ЗП – запрос на передачу; ОДП – открыт для передачи; 
ГПД – готов к передаче данных; ДСПЛ – детектор сигнала приемной линии; 

ТДГ – терминал данных готов; АПД – аппаратура передачи данных; 7 – сигнальное 
заземление или общий обратный провод; RI – индикатор вызова (звонок) 

В дополнение к квитированию установления связи посредством ап-
паратных сигналов RTS/CTS, для достижения управления потоком с ис-
пользованием программного обеспечения применяются специальные 
управляющие символы ASCII (Control-Q/Control-S или XON/ XOFF). 
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Управлять потоком необходимо ввиду того, что иногда либо пере-
датчик, либо приемник не могут поддерживать скорость передачи и они 
должны иметь возможность информировать другую сторону о необходи-
мости остановки на время, требуемое для того, чтобы отставшая сторона 
смогла догнать другую. 

Предположим, что приемник имеет буфер для хранения поступаю-
щих символов. Как только буфер после заполнения закрывается, приемник 
может послать символ XOFF передатчику, сигнализируя, что передача 
должна быть приостановлена. Конечно, приемник должен понять значение 
XOFF и прекратить передачу символов. Затем, когда приемник обработает 
символы (скажем, запишет их в файл на диске) и буфер освободится, тогда 
посылается символ XON, показывающий, что передача может быть про-
должена. Эта схема управления потоком широко применяется ввиду ее 
простоты. Большинство связных программ предоставляют возможность 
дуплексной связи с управлением потоком, основанным на применении 
символов XON/XOFF. 

Аппаратура последовательного порта в системах MS-DOS известна 
как последовательный адаптер или асинхронный связной адаптер (далее 
мы будем называть его последовательным адаптером). Адаптер основан на 
Intel 8259 UART (универсальный асинхронный приемопередатчик), имеет 
порт RS-232C для подключения к модему и, как адаптер дисплея, про-
граммируется посредством набора регистров. Микропроцессор имеет дос-
туп к регистрам через ранее определенные адреса порта ввода/вывода. 

Универсальный асинхронный приемопередатчик Intel 8250 управля-
ется посредством записи в набор восьмибитовых регистров и чтения из 
них. Эти регистры доступны программисту через адреса порта. Адреса 
портов задаются последовательно, поэтому достаточно знать адрес первого 
порта. Он также известен как базовый адрес последовательного адаптера. 
В персональном компьютере IBM PC двум последовательным портам 
COM1 и COM2 присвоены базовые адреса порта 3F8h и 2F8h соответст-
венно. Так, для последовательного адаптера COM1 первый регистр имеет 
адрес 3F8h, следующий 3F9h и так далее. 

В приемопередатчике Intel 8250 имеется семь физических регистров 
и они описываются в порядке возрастания начального номера, начиная с 
базового адреса. 

Как показано на рис. 17.7, базовый адрес порта имеет один регистр, 
который делится на два, – приемный буферный регистр и регистр хранения 
передачи (THR), который используется для хранения одного передаваемого 
или принимаемого символа. Затем следует регистр разрешения прерываний, 
который используется для разрешения или блокировки генерации прерыва-
ний последовательным адаптером. Третий регистр, называемый регистром 
идентификации прерываний, содержит сообщение универсального асин-
хронного приемопередатчика об идентичности прерывания. 
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   A     Приемный буфер/регистр хранения передачи 
   B     ┌───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┐ 
(COM1-3F8| 1.|   |   |   |   |   |   | 2.| 
COM2-2F8)└───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┘ 
 
         Регистр разрешения прерывания 
   B+1   ┌───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┐ 
         | 0 | 0 | 0 | 0 | 3.| 4.| 5.| 6.| 
         └───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┘ 
         Установить бит в 1 для разрешения 
 
         Регистр идентификации прерывания 
   B+2   ┌───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┐ 
         | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |   |   | 7.| 
         └───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┘ 
                             └─3-битовый идентификатор прерывания 
                              110 = состояние линии 
                              100 = приемные данные 
                              010 = буфер передачи свободен 
                              000 = состояние модема 
         Регистр управления линией 
   B+3   ┌───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┐ 
         | 8.|   |    9.     |10.|  11.  | 
         └───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┘ 
               └─BREAK: 1 устанавливает линию в SPACE 
         Регистр управления модемом 
   B+4   ┌───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┐  a. - OUT2 
         | 0 | 0 | 0 |12.| a.| b.| c.| d.|  b. - OUT1 
         └───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┘  c. - RTS 
                           └── 13.          d. - DTR 
         Регистр состояния линии 
   B+5   ┌───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┐ 
         | 0 |14.|15.|16.|17.|18.|19.|20.| 
         └───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┘ 
 
         Регистр состояния модема           a. - RLSD 
   B+6   ┌───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┐  b. - Delta RLST 
         | a.| RI|DSR|CTS| b.| c.| d.| e.|  c. - Delta RI 
         └───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┘  d. - Delta DSR 
                                            e. - Delta CTS 

 
Рис. 17.7. Регистры в 8250 UART: 

A – адрес порта или регистр; B – базовый адрес; 1. – бит 7 данных; 2. – бит 0 данных; 
3. – состояние модема; 4. – состояние линии приема; 5. – регистр хранения передачи свободен; 
6. – прием данных разрешен; 7. – 0 означает, что прерывание ждет; 8. – бит доступа к защелке; 

9. – четность: 000 = нет, 001 = нечетность, 011 = четность; 10. – число стоповых битов; 
11. – длина слова: 10-7, 11-8; 12. – проверка обратного цикла; 13. – должен быть 1 
для прерывания ввода/вывода персонального компьютера; 14. – передача свободна; 

15. – регистр хранения передачи свободен; 16. – обнаружен BREAK; 17. – ошибка кадровой 
синхронизации; 18. – ошибка четности; 19. – ошибка выхода за границы; 20. – данные 

для приема готовы 
 

Затем следует регистр управления линией, используемый для уста-
новления различных связных параметров: длина слова, количество стопо-
вых битов, четность и скорость передачи в бодах. Пятый регистр – это ре-
гистр управления модемом, который используется для передачи модему 
сигналов, таких как DTR (терминал готов) и RTS (запрос на передачу). На-
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конец, два последних регистра – регистр состояния линии и регистр со-
стояния модема – показывают соответственно состояние линии и модема. 

Первые два регистра применяются также для установки скорости пе-
редачи в бодах. Скорость передачи в бодах определяется как 16-битовый 
делитель тактовой частоты, используемой для последовательного адаптера 
(1,8432 МГц в большинстве систем MS-DOS). Значение делителя вычисля-
ется по формуле 
 
                        1,843,200 
    делитель= ------------------------------ 
              16 Х скорость передачи в бодах 
 

Чтобы установить скорость передачи в бодах, необходимо проделать 
следующее: 

1. Установить в 1 наиболее значимый бит регистра управления лини-
ей (он называется битом защелки доступа делителя или DLAB). 

2. Загрузить младший и старший байты делителя соответственно в 
приемный буфер и регистр разрешения прерываний. 

3. Установить DLAB в 0 для обеспечения нормальной работы уни-
версального асинхронного приемопередатчика. 

Применяя этот подход можно установить любое значение скорости 
передачи в бодах. Обратите внимание, что максимально возможной скоро-
стью передачи является 1/16 тактовой частоты, или 115,200 бод (для этой 
скорости передачи делитель равен 1). Этот предел вытекает из того, что 
делитель не может быть меньше единицы. 

Cуществуют два общих метода ввода/вывода в любой вычислитель-
ной системе: упорядоченный и управляемый прерываниями. Упорядочен-
ность относится к повторяющейся проверке состояния регистра устройства 
ввода/вывода для инициализации требуемой транзакции. В упорядоченном 
вводе/выводе программа, запрашивающая символ ввода, многократно счи-
тывает состояние регистра в устройстве ввода/вывода до тех пор, пока оно 
не покажет, что символ доступен для ввода (или до тех пор, пока програм-
ма не решит, что «время закончилось»). Когда состояние указывает, что 
имеется готовый для работы символ, программа считывает его из соответ-
ствующего регистра устройства ввода/вывода. Сходная последователь-
ность «ждать, до тех пор, пока не готов, затем писать» используется при 
выведении символов на устройство ввода/вывода. Таким образом, даль-
нейшее выполнение программы приостанавливается до завершения вы-
полнения операции ввода/вывода. 

Большой проблемой для упорядоченного ввода/вывода через комму-
никационный порт является то, что при скорости передачи выше 300 бод 
программе трудно что-либо сделать с получаемым символом, кроме как 
отображать его на экране. Рассмотрим следующий пример. 
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Предположим, что мы читаем символы со скоростью 300 бод и имеем 
следующие связные параметры: длина слова 7 бит, проверка на четность и 
один стоповый бит, который вместе со стартовым битом добавляет до  
10 бит на символ. Вы ожидаете получать около 30 символов каждую секун-
ду. После чтения символа программа имеет около 1/30 секунды для выпол-
нения других операций. Если вы не желаете потерять какие-либо символы, 
то в это время должны снова начать упорядочение порта. Что произойдет, 
когда скорость возрастет до 9600 бод? Временной интервал между симво-
лами слишком мал для выведения символа на экран дисплея, не позволяет 
интерпретировать специальные символы и эмулировать терминал. 

В подходе, основанном на управлении прерываниями, программа 
предоставляет возможность прерываниям устройства ввода/вывода посту-
пать непосредственно на центральный процессор, который продолжает 
выполнять свою работу, не связываясь с устройством. Когда устройство 
готово к вводу/выводу, оно сигнализирует об этом центральному процес-
сору посредством аппаратуры. Получив этот сигнал, центральный процес-
сор сохраняет свое текущее состояние и вызывает подпрограмму обслужи-
вания прерываний, адрес которой хранится в таблице векторов прерыва-
ний. Эта подпрограмма выполняет операцию ввода/вывода, затем восста-
навливает состояние машины и возвращается в прерванную программу. 
Учитывайте регистр символов, поступающих в коммуникационный порт 
персонального компьютера. Организовав где-нибудь некоторые ячейки 
памяти (буфер), вы можете использовать простую подпрограмму обработ-
ки прерываний, которая быстро считывает символ из коммуникационного 
порта и сохраняет его в следующей доступной ячейке памяти в буфере. 
Символы не будут утеряны в процессе считывания и сохранения символа 
драйвером прерываний перед поступлением следующего символа. Эта не-
сложная задача достаточно проста для выполнения в короткие временные 
интервалы между поступающими символами при скорости передачи  
9600 бод. Прелесть этого метода заключается в том, что время обработки 
главной программой символов, хранящихся в буфере, не имеет значения. 
Конечно, существует риск переполнения буфера, но эта проблема может 
быть решена простым увеличением его размера. Если этот способ не очень 
хорош, то для избежания переполнения буфера можно использовать управ-
ление потоком с помощью XON/XOFF. 

Из наших рассуждений должно стать очевидным, что управляемая 
прерываниями буферная связь с использованием управления потоком с 
помощью XON/XOFF, предпочтительнее упорядоченной связи. 

Последовательный адаптер персонального компьютера может быть 
запрограммирован для прерывания работы центрального процессора вся-
кий раз, как только происходит одно из четырех событий (см. рис. 17.8). 
Универсальный асинхронный приемопередатчик присваивает приоритет ка-
ждому из четырех событий. В табл. 17.1 перечислены четыре прерывания. 
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Таблица 17.1 
Прерывания последовательного адаптера 

 
Приоритет Идентификатор прерывания 

1 
2 
3 
4 

Состояние приемной линии (RLS) 
Доступность данных для приема (RDA) 
Регистр хранения передачи свободен (THRE) 
Состояние модема (MS) 

 
 
      Символы ASCII 
    ┌─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┐        ┌─────────────────────────────────┐ 
    └─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┘        |  Регистр разрешения    1 2 3 4  | 
                             |         прерывания    ┌─┬─┬─┬─┐ | 
                             |                       └─┴─┴─┴─┘ | 
                             |                           │     | 
                             |                                 | 
                             |  Идентификация        ┌─┬─┬─┬─┐ | 
                             |    прерывания         └─┴─┴─┴─┘ | 
            Последовательный |                 ┌────────┘      | 
                 адаптер     └──────────────┐                  | 
                                            │ ││││││││││││││││ | 
                                            └─┴┴┴┴┴┴┴┴┴┴┴┴┴┴┴┴─┘ 
 
                                            ┌─┐ 
                  Прерывание к 8259A       ─┘ └── 
 
 

Рис. 17.8. Прерывания последовательного адаптера 
 
Событием высшего приоритета является прерывание «состояние 

приемной линии» (RLS), которое обрабатывается чтением регистра со-
стояния линии. Прерывание RLS имеет место, когда происходит одно из 
следующих событий: 

– линия отключается (логический 0) на период времени больше тре-
буемого для получения символа; 

– символ получен до того, как был считан предыдущий (ошибка вы-
хода за границы); 

– ошибка при проверке на четность; 
– при восстановлении символа из полученных битов не обнаружен 

стоповый бит (ошибка кадровой синхронизации). 
Затем следует прерывание «доступность данных для приема» (RDA), 

которое возникает при готовности символа для чтения из приемного бу-
ферного регистра. Оно может быть сброшено путем считывания символа 
из регистра. 

Следующий приоритет имеет прерывание «регистр хранения переда-
чи свободен» (THRE). Как следует из имени прерывания, оно имеет место, 
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когда регистр, хранящий символ, предназначенный для передачи (имеет 
тот же адрес порта, что и регистр приемного буфера), свободен. Прерыва-
ние обрабатывается записью в этот регистр или чтением из регистра иден-
тификации прерывания. Необходим другой метод сброса этого прерыва-
ния, так как иногда даже через прерывания универсального асинхронного 
приемопередатчика сообщается, что буфер передачи пуст и, возможно, от-
сутствует информация для передачи. 

Самый низкий приоритет имеет прерывание «состояние модема» 
(MS). Оно имеет место, когда модем: 

– получает (посылает) сигнал «открыт для передачи» (CTS); 
– показывает свою готовность установкой линии «набор данных го-

тов» (DSR); 
– получает сигнал, устанавливающий линию «индикатор кольца» 

(RI) в логическую; 
– определяет сигнал переноса (тот тон, который Вы слышите, когда 

вызываете номер и модем отвечает), устанавливая линию «определение 
сигнала приемной линии» (RLSD) в 1. 

Прерывание состояния модема может быть сброшено чтением реги-
стра состояния модема. 

Эти прерывания могут включаться и выключаться индивидуально 
установкой соответствующих битов в регистре разрешения прерываний. В 
последовательно-параллельном адаптере фирмы IBM (так же, как и в асин-
хронном адаптере фирмы IBM) бит с именем OUT2 в регистре управления 
модемом должен быть установлен в 1 до того, как прерывания универсаль-
ного асинхронного приемопередатчика могут достичь центральный про-
цессор. Когда имеют место прерывания, последовательный адаптер соби-
рает их согласно приоритету и направляет прерывание высшего приорите-
та в регистр идентификации прерывания. Адаптер прекращает отвечать на 
последующие прерывания равного или меньшего приоритета до тех пор, 
пока не определит, что текущее не обслужено подпрограммой обслужива-
ния прерываний.  

Программируемый контроллер прерываний 8259A. В системах  
MS-DOS центральный процессор (микропроцессор 80х86) непосредствен-
но не принимает прерывания, поступающие от аппаратных средств, таких 
как последовательный адаптер. Прерывания аппаратуры сначала обслужи-
ваются чипом программируемого контроллера прерываний Intel 8259A. Он 
действует как «приемщик» центрального процессора. Контроллер 8259A, 
как программируемое устройство, принимает до восьми различных преры-
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ваний и может маскировать (игнорировать) прерывания индивидуально. 
8259A отвечает на каждое незамаскированное или разрешенное прерыва-
ние и направляет его центральному процессору при условии, что никакое 
другое прерывание высшего приоритета не обслуживается в настоящее 
время. 

Как контроллер 8259A присваивает приоритеты? Как и универсаль-
ный асинхронный приемопередатчик имеет свой метод определения при-
оритетов прерываний последовательного адаптера, 8259A обладает своей 
схемой присваивания приоритетов прерываниям. Последовательный адап-
тер является только одним из аппаратных средств, которые могут направ-
лять прерывания контроллеру 8259A. Каждое устройство жестко смонти-
ровано или соединено проводниками с различными входными устройства-
ми, известными как входные устройства запроса прерываний (IRQ) кон-
троллера 8259A. Поэтому обычно говорят об IRQ, присвоенном аппарат-
ному прерыванию. Другой характеристикой, связанной с IRQ прерывания, 
является номер прерывания, используемый для обращения к отдельному 
прерыванию. В персональном компьютере IBM PC этот номер равен вось-
ми плюс IRQ. Когда имеет место прерывание, центральный процессор ис-
пользует его номер в качестве индекса в таблице, известной как таблица 
векторов прерываний (расположена в начале памяти), которая содержит 
адрес подпрограммы обработки данного прерывания. Так как контроллер 
8259A связывает высшие приоритеты с низкими IRQ, аппаратные устрой-
ства, требующие максимального внимания, имеют низкие IRQ. Таким об-
разом, системный таймер имеет IRQ0, клавиатура имеет IRQ1 и так далее. 

Несмотря на то, что MS-DOS 3.3 поддерживает четыре коммуника-
ционных порта, с COM1 по COM4, эта поддержка не означает ничего, 
кроме обладания четырьмя драйверами с этими именами, каждый из кото-
рых поддерживается безбуферно и только упорядоченным вво-
дом/выводом. Так как мы интересуемся управляемыми прерываниями по-
следовательным вводом/выводом, детали поддержки системой MS-DOS 
коммуникационных портов не относятся к данному вопросу. 

В персональном компьютере IBM PC только два первых порта, 
COM1 и COM2, имеют определенные номера IRQ и номера прерываний. 
Другие последовательные порты, такие как COM3 и COM4 могут быть ис-
пользованы для управляемого прерываниями ввода/вывода после установ-
ки адаптеров и присваивания номеров IRQ посредством соответствующей 
установки перемычек. Как только станет известен номер IRQ, программи-
рование портов COM3 и COM4 выполняется таким же образом, как и пор-
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тов COM1 и COM2. Более того, мы будем рассматривать только порты 
COM1 и COM2. 

Двум последовательным портам COM1 и COM2 присвоены соответ-
ственно IRQ4 и IRQ3, то есть номера прерываний 12 и 11 (десятичные). 
Между прочим, номера прерываний должны быть известны, так как функ-
циональные вызовы DOS (посредством программного прерывания 21h) с 
функциональными номерами 35h и 25h могут быть использованы соответ-
ственно для получения и установки векторов прерываний. 

Есть еще несколько моментов, о которых необходимо упомянуть пе-
ред началом разговора о программировании последовательных портов для 
управляемого прерываниями ввода/вывода. Микропроцессор 80х86 авто-
матически делает невозможными все прерывания в то время, когда он пе-
редает управление обслуживающей подпрограмме текущего прерывания. 
Несмотря на то, что контроллер 8259A во время обслуживания прерывания 
задерживает последующие прерывания того же или меньшего приоритета, 
прерывания старшего приоритета все еще получают подтверждение о 
приеме, если установлен флаг прерывания. Если мы вновь немедленно не 
разрешим прерывание до начала обслуживания прерывания от последова-
тельного порта, многие жизненно важные системные функции, передавае-
мые прерываниями (такие как системный таймер, клавиатура и контроллер 
диска), обслуживаться не будут. Важно поэтому, используя команду STI 
(установить флаг прерывания), переключить прерывание как только об-
служивающая подпрограмма примет на себя управление. Это предоставит 
возможность таймеру, клавиатуре и контроллеру диска прерывать подпро-
грамму обслуживания последовательного порта, позволяя функциониро-
вать другим устройствам. 

Как мы сможем сообщить контроллеру 8259A о том, что обработка 
последовательного прерывания завершена? Наша служебная подпрограм-
ма должна направить 8259A команду «конец прерывания» (EIO) перед воз-
вращением управления центральному процессору. Несмотря на то, что су-
ществуют способы требования EIO для различных IRQ, для схемы приори-
тета, используемой в персональном компьютере, достаточно направить 
контроллеру 8259A то, что известно как «неспецифический» EOI (код 20h). 
Название «неспецифический» вытекает из того, что эта команда не опре-
деляет, какое прерывание обслуживалось. Она просто говорит контролле-
ру, что обслуживание прерывания высшего приоритета завершено. Это 
разрешает обслуживание прерываний того же или высшего IRQ. 
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18. МЕТРОЛОГИЯ И СТАНДАРТИЗАЦИЯ 
 

18.1. Нормативно-правовая регламентация 
 
Наличие в метрологии большого числа принципиальных положений, 

устанавливаемых по соглашению, отличает ее от других естественных наук. 
К таким положениям относятся: 

– выбор основных физических величин; 
– выбор реперных точек и установление размеров основных единиц; 
– правила образования производных единиц; 
– способ воспроизведения и передачи информации о размере единиц; 
– правила формирования и выбор систем единиц; 
– выбор нормируемых метрологических характеристик средств из-

мерений; 
– установление норм точности средств измерений; 
– установление нормальных условий измерений; 
– выбор методик измерений; 
– ограничение точности измерений (критерий (14); 
– использование равномерного закона распределения вероятности 

для ситуационного моделирования; 
– выбор значения коэффициента k при учете дефицита измеритель-

ной информации; 
– выбор вероятности, с которой принимаются статистические решения; 
– требования к оценкам (минимизация суммы квадратов невязок, на-

пример, в методе наименьших квадратов); 
– правила экспертизы; требования к экспертам и т. д. 
Малейший произвол и несогласованность в решении этих вопросов 

влекут за собой нарушение единства измерений и дезорганизацию хозяй-
ственной деятельности. Поэтому все решения, принимаемые по соглаше-
нию, должны быть строго регламентированы, т. е. облечены в форму юри-
дических актов, имеющих четкую правовую основу. Эти вопросы являют-
ся объектом законодательной метрологии – комплекса юридических и 
нормативно-технических документов, регламентирующих метрологиче-
ские положения, правила и нормы, устанавливаемые по соглашению. 

Нормативно-технический документ – документ, устанавливающий 
требования к объектам стандартизации, обязательный для исполнения в 
определенных областях деятельности, разработанный в установленном 
порядке и утвержденный компетентным органом. 

Основным из нормативно-технических документов является стан-
дарт, устанавливающий требования к группам однородной продукции и в 
необходимых случаях – требования к конкретной продукции, правила, 
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обеспечивающие ее разработку, производство и применение, а также тре-
бования к иным объектам стандартизации. 

В зависимости от требований к объектам стандартизации стан-
дарты подразделяются на следующие категории: государственные 
(ГОСТ); отраслевые (ОСТ); республиканские (РСТ). 

Государственные стандарты являются обязательными для всех 
министерств и ведомств, предприятий, организаций и учреждений. 

Отраслевые стандарты утверждают министерства (ведомства) Рес-
публики Беларусь, являющиеся головными (ведущими) по видам выпускае-
мой продукции. Эти стандарты обязательны для предприятий, организаций 
и учреждений, независимо от их ведомственной подчиненности. 

Технические условия утверждаются по отраслевому принципу соот-
ветствующими министерствами, ведомствами, центральными органами 
кооперативных и иных общественных организаций. 

Технические условия в соответствии с областью их распростране-
ния обязательны для предприятий, организаций и учреждений, изготов-
ляющих, поставляющих (реализующих), хранящих, транспортирующих, 
использующих (эксплуатирующих) и ремонтирующих продукцию. 

Стандарты и технические условия разрабатываются на основе 
высших достижений отечественной и зарубежной науки, техники, техно-
логии и передового опыта и должны предусматривать решения, опти-
мальные для экономического и социального развития.  

Производимая и реализуемая в республике продукция должна со-
ответствовать требованиям стандартов и технических условий. 

Кроме того, на каждом предприятии, в учреждении или организации 
действуют приказы, указания и распоряжения администрации, а также 
нормативно-технические документы, включающие стандарты предпри-
ятия (СТП), правила, инструкции, методики и т. п. 

Стандарты предприятий, разрабатываемые предприятиями (орга-
низациями), обязательны для подразделений и служб предприятия (ор-
ганизации), утвердившего стандарт. 

Стандарты предприятий устанавливают: 
– порядок проведения работ в области управления производст-

вом, в том числе управления качеством продукции (работ); 
– технологические процессы, технологические нормы и требования; 
– требования к технологической оснастке и инструменту, произво-

димым и применяемым только на данном предприятии. 
На поставляемую продукцию стандарты предприятий не утвер-

ждаются, и в конструкторской документации основного производства не 
допускаются ссылки на стандарты предприятия. 

Порядок разработки и оформления стандартов предприятий уста-
навливает СТБ 1.2-96. 
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Построение, содержание и изложение стандартов предприятий 
должно соответствовать требованиям СТБ 1.5-95. 

С помощью перечисленных документов законодательная метрология 
охватывает все уровни управления: от государственного до уровня руково-
дства отдельными предприятиями и организациями, причем стандартиза-
ция служит нормативно-правовой основой всех видов метрологической 
деятельности. Благодаря этому, достигается повсеместное соблюдение 
метрологических правил, требований и норм, установленных по соглаше-
нию, и обеспечивается единство измерений в стране. 

 
18.2. Международное сотрудничество в области метрологии,  

стандартизации и качества продукции 
 
Необходимость международного сотрудничества в области метроло-

гии стала очевидной с развитием научного, культурного и торгового обмена 
между странами. В 1875 г. по инициативе петербургских академиков Б.С. 
Якоби, О.В. Струве и Г.И. Вильда в Париже «для обеспечения международ-
ного единства и усовершенствования метрической системы» была подписа-
на Метрическая конвенция, в соответствии с которой международное со-
трудничество подписавших ее государств устанавливалось путем: 

а) создания первого международного метрологического научного уч-
реждения – Международного бюро мер и весов (МБМВ), содержащегося 
на взносы стран, подписавших конвенцию, и ведущего исследования по 
совместно вырабатываемым программам; 

б) учреждения Международного комитета мер и весов (МКМВ) из 
наиболее авторитетных ученых-метрологов стран – членов конвенции для 
руководства МБМВ; 

в) созыва не реже одного раза в шесть лет генеральных конференций 
по мерам и весам «для обсуждения и принятия необходимых мер по рас-
пространению и усовершенствованию метрической системы». 

Находящееся в Севре (близ Парижа) МБМВ занимается: 
– созданием международных эталонов и шкал для основных физиче-

ских величин; хранением международных эталонов; 
– сличением национальных эталонов с международными; 
– согласованием методик, выполняемых при этом измерений; 
– определением и согласованием значений фундаментальных физи-

ческих констант. 
На своих ежегодных заседаниях МКМВ рассматривает текущие во-

просы деятельности. Начиная с 1927 г. при МКМВ создаются консульта-
тивные комитеты, координирующие, каждый в своей области, междуна-
родные работы и вырабатывающие рекомендации по изменению опреде-
лений и размеров единиц физических величин, которые МКМВ может 
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принимать непосредственно или выносить на утверждение Генеральной 
конференции по мерам и весам в целях обеспечения унификации единиц. 
Генеральная конференция является высшим руководящим органом, оп-
ределяющим долговременную научную политику стран, подписавших 
Метрическую конвенцию, и принимающим на международном уровне 
все принципиальные решения в области единиц физических величин и 
их эталонов.  

В 1933 г. советская делегация на Генеральной конференции по мерам 
и весам предложила распространить международное сотрудничество на 
область изготовления и применения средств измерений. После большой 
подготовительной работы в 1956 г. была подписана межправительственная 
конвенция об учреждении Международной организации законодательной 
метрологии (МОЗМ). Целью этой организации является унификация зако-
нов, правил и инструкций в сфере деятельности метрологических служб 
государств – членов МОЗМ, т. е. обеспечение единства измерений в меж-
дународном масштабе законодательным путем, что дает возможность ус-
тановить взаимное доверие к результатам всех видов измерений в странах-
партнерах по торговле, производству и научному обмену, избежать непро-
изводительных расходов на перепроверку технических характеристик сы-
рья, материалов и изделий. Организация разрабатывает международные 
рекомендации по терминологии, методам измерений, правилам испытаний 
и поверки средств измерений, всем видам нормативно-технических доку-
ментов, регламентирующих передачу информации о размере единиц физи-
ческих величин от их эталонов средствам измерений. 

Структура МОЗМ аналогична структуре Международной организа-
ции стран, подписавших Метрическую конвенцию. Международное бюро 
законодательной метрологии (МБЗМ) находится в Париже. Его деятельно-
стью руководит Международный комитет законодательной метрологии 
(МКЗМ), собирающийся ежегодно. Раз в 4 – 6 лет созываются Междуна-
родные конференции по законодательной метрологии, в которых участву-
ют полномочные представители всех стран – членов организации. Разра-
боткой конкретных рекомендаций занимаются секретариаты-докладчики 
(СД) по планам и под контролем секретариатов-пилотов (СП), согласовы-
вающих эти рекомендации со всеми странами – членами МОЗМ. Согласо-
ванные рекомендации представляются в МОЗМ и затем утверждаются 
Международной конференцией. 

Международная организация законодательной метрологии тесно со-
трудничает с ИСО – Международной организацией по стандартизации, 
созданной в 1946 г. на совещании представителей 25 стран (в том числе 
СССР) в Лондоне. Целью ИСО, согласно второй статье Устава, «является 
содействие развитию стандартизации в мировом масштабе для облегчения 
международного товарообмена и взаимопомощи, а также для расширения 
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сотрудничества в области интеллектуальной, научной, технической и эко-
номической деятельности». В качестве неправительственной организации 
ИСО пользуется консультативным статусом ООН и является крупнейшей 
международной организацией, ведущей работу в области стандартизации 
по очень широкому кругу вопросов. 

Высшим руководящим органом ИСО является Генеральная ассамб-
лея – полномочное собрание делегатов, созываемое один раз в три года. В 
период между сессиями Генеральной ассамблеи организацией руководит 
собирающийся ежегодно совет. Текущую административно-техническую 
работу выполняет Центральный секретариат в Женеве (Швейцария). Прак-
тическая работа по стандартизации ведется в технических комитетах (ТК), 
сферы деятельности которых разграничены. 

Стандартизация – гораздо более широкое понятие, чем регламентация 
метрологической деятельности. Под стандартизацией, согласно определе-
нию, принятому ИСО в 1962 г., понимается работа по установлению и при-
менению правил с целью упорядочения деятельности в данной области на 
пользу и при участии всех заинтересованных сторон и, в частности, для дос-
тижения всеобщей оптимальной экономии, принимая во внимание рабочие 
условия и требования техники безопасности. Основными видами работы 
технических комитетов являются разработка, согласование и представление 
на утверждение совета проектов международных стандартов, которые име-
ют рекомендательный характер. В настоящее время их насчитывается не-
сколько десятков тысяч. Для непосредственной разработки проекта между-
народного стандарта в ТК создаются подкомитеты и рабочие группы. 

Стандартизацией в области метрологии занимаются следующие тех-
нические комитеты ИСО: ИСО/ТК 12 «Величины, единицы, обозначения, 
переводные коэффициенты и таблицы», ИСО/ТК 28 «Нефтепродукты», 
ИСО/ТК 30 «Измерение расхода жидкости в закрытых каналах», ИСО/ТК 43 
«Акустика», ИСО/ТК 57 «Метрология и свойства поверхности», ИСО/ТК 52 
«Вакуумная техника», ИСО/ТК 53 «Измерение расхода жидкости в откры-
тых каналах», ИСО/ТК 158 «Анализ газа». Число технических комитетов 
непрерывно увеличивается, иными словами, увеличивается количество об-
ластей, охватываемых международной стандартизацией. 

 
18.3. Отечественная стандартизация 

 
Работы в области стандартизации в Республике Беларусь осуще-

ствляются по следующим направлениям: 
– установление параметрических и типоразмерных рядов, базо-

вых конструкций, конструктивно унифицированных составных частей 
изделий, оптимальных условий стандартизации и унификации с целью 
рационального ограничения номенклатуры продукции (сырья, материа-
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лов, комплектующих изделий, составных частей, программных средств, 
готовых изделий); 

– установление прогрессивных требований к продукции, ее разра-
ботке, производству и применению с учетом рационального использова-
ния и снижения расхода сырья, материалов, энергии, топлива, запас-
ных частей и инструмента, уменьшения затрат труда, требований внеш-
него рынка, международных стандартов и рекомендаций по стандартиза-
ции международных организаций, охраны окружающей среды, безо-
пасности труда и охраны здоровья населения, защиты от вредных воз-
действий (шума, вибрации, радиопомех и др.), требований технической 
эстетики и эргономики, а также требований к методам и средствам кон-
троля качества продукции, отражающим высшие достижения отечест-
венной и зарубежной науки, техники, технологии и передовой опыт; 

– обеспечение конструктивной, электрической, информационной, 
программной, диагностической и других видов совместимости продук-
ции, а также взаимозаменяемости продукции по составным частям, ком-
плектующим изделиям, материалам, параметрам, размерам и т. п.; 

– обеспечение единства и необходимой точности измерений в 
стране посредством установления и применения научных и организаци-
онных основ, технических средств и метрологических правил; 

– повышение эффективности планирования работ по стандартиза-
ции на основе применения программно-целевого метода планирования, 
обеспечения единства и увязки планов стандартизации с другими раз-
делами планов экономического и социального развития страны; 

– обновление действующих стандартов и технических условий 
на продукцию с целью своевременной замены устаревших показателей и 
приведения их в соответствие с потребностями народного хозяйства, на-
селения, обороны страны и экспорта; 

– проведение работ по международной стандартизации с целью 
обобщения передового зарубежного опыта в области стандартизации и 
применения его в республике, повышения технико-экономического уров-
ня и качества продукции, а также ее конкурентоспособности; 

– контроль за внедрением и соблюдением стандартов и техниче-
ских условий. 

Главной задачей стандартизации в Республике Беларусь является 
создание системы нормативно-технической документации, определяющей 
прогрессивные требования к продукции, изготовляемой для нужд народ-
ного хозяйства, населения, обороны страны и экспорта, к ее разработке, 
производству и применению, а также контроль за правильностью исполь-
зования этой документации. 

При создании системы нормативно-технической документации в 
Республике Беларусь необходимо обеспечивать: 
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– опережающую стандартизацию сырья, материалов, комплектую-
щих изделий, инструмента и технологии, качество и уровень которых 
оказывают решающее влияние на технико-экономические характеристики 
машин, приборов, средств автоматизации и других промышленных из-
делий, а также товаров народного потребления; 

– комплексную стандартизацию взаимосвязанных объектов стан-
дартизации согласованием показателей, норм, требований к этим объек-
там стандартизации и увязкой сроков введения в действие нормативно-
технических документов; 

– оптимальность норм, правил, показателей, включаемых в норма-
тивно-технические документы. 

Стандартизацию в настоящее время следует рассматривать как на-
учный метод работы, исходящий из единых, оптимальных требований к 
объекту и характеризуемый следующими основными составляющими эле-
ментами: объектом стандартизации, оптимальными требованиями, 
предъявляемыми к объекту, научно-исследовательской деятельностью по 
нахождению оптимального решения, приданием законной силы найден-
ному оптимальному решению, специальной системой приемов трудовой 
деятельности. На основе обработки большого числа различных вариан-
тов решения одной и той же повторяющейся задачи с помощью прису-
щих стандартизации методов она вырабатывает обязательные опти-
мальные правила. 

Стандартизация в процессе научно-технической революции выросла 
в самостоятельную науку, включающую в себя ряд специальных дисци-
плин, разделов, отраслей. Предметом стандартизации как науки явля-
ются варианты повторяющихся ситуаций или информация об этих ва-
риантах. Поэтому в свою очередь стандартизацию следует рассматри-
вать как одну из составных частей более общей науки об управлении – 
кибернетики, как один из методов переработки информации с целью на-
хождения оптимального, обязательного решения. 

Стандартизация является одной из подсистем управления народным 
хозяйством, а стандарты служат рычагами управления.  

 
18.4. Методы стандартизации 

 
Методами стандартизации являются унификация, агрегатирование и 

типизация, обеспечивающие взаимозаменяемость и специализацию на раз-
ных уровнях. 

Под унификацией понимается один из важнейших методов стандар-
тизации, заключающийся в рациональном сокращении видов, типов и раз-
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меров изделий одинакового функционального назначения, а также узлов и 
деталей, входящих в изделие с целью создания ограниченного числа взаи-
мозаменяемых узлов и деталей, позволяющих собирать новые изделия с 
добавлением определенного количества оригинальных элементов. Чем 
больше унифицированных узлов и деталей в машине, тем короче сроки 
проектирования и изготовления, так как сокращается количество чертежей, 
количество вновь разрабатываемых технологических процессов, проекти-
руемой оснастки. Унификация позволяет снизить стоимость производства 
новых изделий, повысить серийность и, следовательно, уровень автомати-
зации производственных процессов, снизить трудоемкость изготовления, 
обеспечить большую мобильность промышленности при выпуске новых 
изделий, организовать специализированные производства. 

Унификация изделий осуществляется на основе определенного их 
подобия в выполнении аналогичных функций. Унификация, целесообраз-
ность которой экономически обоснована, должна завершаться стандарти-
зацией унифицированных изделий. При этом необходимо помнить, что 
унификация должна производиться с учетом перспектив совершенствова-
ния узлов и деталей. Понятие «унификация машин и оборудования» рас-
пространяется на типы, основные размеры и параметры машин и их со-
ставных частей – узлов и деталей. 

Элементарным видом унификации является «симплификация» – про-
стое сокращение наименее употребительных элементов до целесообразно-
го минимума. Симплификация используется для рационального ограниче-
ния номенклатуры объектов при разработке ограничительных стандартов. 
Различаются следующие виды унификации: типоразмерная, внутритиповая 
и межтиповая. 

Типоразмерная унификация осуществляется в изделиях одинакового 
функционального назначения, отличающихся друг от друга числовым зна-
чением главного параметра. 

Внутритиповая унификация осуществляется в изделиях одного и то-
го же функционального назначения, имеющих одинаковое числовое значе-
ние главного параметра, но отличающихся конструктивным исполнением 
составных частей. 

Межтиповая унификация осуществляется в изделиях различного ти-
па и различного конструктивного исполнения (например, унификация про-
дольно-фрезерных, строгальных, шлифовальных станков между собой). 

Работы по унификации могут проводиться на трех уровнях: завод-
ском, отраслевом, межотраслевом. Кроме того, в последнее время успешно 
развивается международная унификация. Работа по унификации проводит-
ся в определенной последовательности. В первую очередь необходимо оп-
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ределить направление, вид и уровень унификации, затем произвести сбор и 
анализ чертежей унифицируемых изделий, классифицировать чертежи в 
соответствии с поставленной задачей. Дальше либо разрабатывается новая 
конструкция, либо выбирается одна из существующих в качестве унифи-
цированной конструкция, которая сможет заменить все ранее применяв-
шиеся. Затем устанавливается оптимальное количество типоразмеров и 
разрабатывается стандарт на конструктивно-унифицированный ряд дета-
лей. Завершающим этапом работы по унификации является организация 
специализированного производства стандартных деталей. 

Уровень унификации изделий или их составных частей определяется 
с помощью системы показателей, из которых обязательным является ко-
эффициент применяемости на уровне типоразмеров. 

Под коэффициентом применяемости понимается выраженное в про-
центах отношение количества заимствованных, покупных и стандартизо-
ванных типоразмеров к общему количеству типоразмеров изделия. 

Коэффициент применяемости по типоразмерам ,  %Т
ПРK  вычисляют 

по формуле 

0 100,Т
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n n
K

n

−= ⋅  

где n – общее количество типоразмеров изделий; n0 – количество ориги-
нальных типоразмеров. К оригинальным относятся составные части, раз-
работанные для данного изделия. 

Агрегатирование – это метод создания и эксплуатации машин, при-
боров и оборудования из отдельных стандартных, унифицированных уз-
лов, многократно используемых при создании различных изделий на осно-
ве геометрической и функциональной взаимозаменяемости. 

Агрегатирование обеспечивает расширение области применения ма-
шин путем замены их отдельных узлов и блоков, возможность компоновки 
машин, приборов, оборудования разного функционального назначения из 
отдельных узлов, изготавливаемых на специализированных предприятиях, 
создания универсальных приспособлений при разработке технологической 
оснастки и т. д. 

Агрегатирование позволяет также увеличить номенклатуру выпус-
каемых машин и оборудования за счет модификации их основных типов и 
создания различных исполнений. Кроме того, агрегатирование дает воз-
можность применения приспособлений и сложной технологической меха-
низированной и автоматизированной оснастки за счет использования об-
щих агрегатов и узлов, организовать высокопроизводительный ремонт 
машин и других изделий за счет использования взаимозаменяемых агрега-
тов и узлов. 
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Агрегатированное оборудование обладает конструктивной обрати-
мостью, что дает возможность многократного применения стандартных 
агрегатов и узлов в новых компоновках при изменении конструкций объ-
екта производства и при необходимости быстрой переналадки производст-
ва на выпуск новых видов продукции в гибких производственных систе-
мах. Поэтому у агрегатного оборудования в наибольшей степени развита 
конструктивная преемственность, упрощен ремонт, снижена номенклатура 
запасных частей. При разработке научных основ агрегатирования исполь-
зуются основные положения теории машин и механизмов. Для определе-
ния рациональной разбивки конструкций на элементы необходимо исполь-
зовать классификатор деталей. Агрегатирование дает возможность умень-
шить объем проектно-конструкторских работ, сократить сроки подготовки 
и освоения производства, снизить трудоемкость изготовления изделий и 
снизить расходы на ремонтные операции. Дальнейшее развитие принципов 
агрегатирования требует разработки вопросов теории. Так, широкое вне-
дрение агрегатирования должно сопровождаться разработкой параметри-
ческих стандартов и стандартов на показатели качества, надежности и дол-
говечности различных типов машин и оборудования. При этом необходи-
мо обеспечивать опережающее развитие работ по унификации деталей, уз-
лов и агрегатов. Примером агрегатированного оборудования в машино-
строении является агрегатный станок, в котором на круглой станине уста-
навливаются несколько головок, позволяющих присоединять различные 
насадки и выполнять сверлильно-расточные, резьбовые, фрезерные и дру-
гие операции («обрабатывающий центр»). 

Принцип агрегатирования широко используется в Единой системе 
технологической подготовки производства (ЕСТПП) при создании стан-
дартной переналаживаемой оснастки, изготавливаемой из стандартных уз-
лов, деталей и заготовок. Примером в данном случае является система 
универсально-сборных приспособлений (УСП), которые компонуют из 
взаимозаменяемых элементов: плит, угольников, стоек, опор, прихватов, 
зажимов и т. п. и используют для сверлильных, фрезерных, токарных, сва-
рочных, сборочных и других операций. 

В машиностроении используется метод базового агрегата, при кото-
ром, присоединяя к базовой модели машины специальное оборудование, 
получают ряд производных машин разнообразного назначения. Примером 
служит создание конструктивно-унифицированного ряда колесных транс-
портных и дорожно-транспортных машин. Используется также метод сек-
ционирования – разделение машин на одинаковые унифицированные сек-
ции, из которых собирается ряд производных машин: ковшовые экскавато-
ры, транспортеры, воздуходувки, насосы и т. п. 

Принцип агрегатирования используется при создании контрольно-
измерительных приборов, которые могут компоноваться из унифициро-
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ванных электронных блоков, датчиков, самописцев, измерительных голо-
вок, элементов пневматических приборов и т. д. 

Агрегатирование нашло широкое применение также в радиоэлектро-
нике при проектировании радиоэлектронной аппаратуры на основе про-
грессивного функционально-узлового метода. В радиоэлектронике разра-
батываются унифицированные функциональные узлы, которые играют ту 
же роль, что и агрегаты в машиностроении, и позволяют создавать боль-
шое количество радиоэлектронных устройств. 

В перспективе развитие агрегатирования в масштабе республики  
позволит: 

– перейти от конструирования специального оборудования к выбору 
стандартных узлов и агрегатов и компоновки их в таких сочетаниях, кото-
рые наиболее полно будут удовлетворять требованию получения от новой 
машины оптимальных потребительских свойств; 

– сократить сроки проектирования и освоения новых машин с четы-
рех – шести и до полутора – двух лет за счет использования освоенных ра-
нее узлов. При этом изменится процесс проектирования, так как создание 
машины превратится в процесс подбора и компоновки ее из готовых узлов, 
что значительно сократит объем документации; 

– увеличить объем производства машин на тех же площадях и сни-
зить стоимость их изготовления на 25 – 30 %; 

– уменьшить требующийся парк машин на 20 – 25 % за счет лучшего 
их использования, сократив соответственно количество обслуживающего 
персонала; 

– оснастить народное хозяйство новым парком универсальных ма-
шин, состоящих на 70 – 75 % из унифицированных узлов и агрегатов. 

Типизация – метод стандартизации, заключающийся в установлении 
типовых объектов для данной совокупности, принимаемых за основу  
(базу) при создании других объектов, близких по функциональному назна-
чению. Этот метод иногда называют методом «базовых конструкций», так 
как в процессе типизации выбирается объект, наиболее характерный для 
данной совокупности, с оптимальными свойствами, а при получении кон-
кретного объекта – изделия или технологического процесса выбранный 
объект (типовой) может претерпевать лишь некоторые частичные измене-
ния или доработки. Таким образом, типизация является распространением 
большого количества функций на малое число объектов, т. к. обеспечивает 
сохраняемость только типовых объектов из данной совокупности. Эффек-
тивность типизации обусловлена использованием проверенного решения 
при разработке нового изделия, ускорением и снижением стоимости под-
готовки производства изделий, создаваемых на одной базе, облегчением 
условий эксплуатации типовых (базовых) изделий и их модификаций. Ти-
пизация завершается стандартизацией разработанных типовых объектов. 
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Типизация как эффективный метод стандартизации развивается в 
трех основных направлениях: стандартизация типовых технологических 
процессов; стандартизация типовых изделий общего назначения; создание 
нормативно-технических документов, устанавливающих порядок проведе-
ния каких-либо работ, расчетов, испытаний и т. п. 

Взаимозаменяемость – это свойство независимо изготовленных де-
талей, узлов и агрегатов обеспечивать беспрепятственную сборку машин 
или приборов и выполнять свое служебное назначение без нарушения тех-
нических требований, предъявляемых к данному изделию в целом. Взаи-
мозаменяемыми детали и узлы являются в том случае, если характери-
зующие их параметры находятся в заданных пределах. Требования взаимо-
заменяемости предъявляются к таким параметрам, как точность сопрягае-
мых размеров, отклонения формы и расположения поверхностей, волни-
стость и шероховатость, физико-химические свойства материалов. Беспре-
пятственная сборка (монтажные требования) обеспечивается за счет точ-
ности геометрических параметров, а для обеспечения функциональных 
требований необходимо обеспечить заданную точность функциональных 
параметров, т. е. таких параметров, которые влияют на эксплуатационные 
показатели изделий и на служебные функции деталей и узлов. Так, от раз-
мера зазора между поршнем и цилиндром (функционального параметра) 
зависит мощность двигателей (эксплуатационный показатель). Зазор в 
подвижном соединении должен обеспечивать не только сборку и точность 
взаимного расположения, но и минимальное трение, компенсацию темпе-
ратурных изменений и износа и других факторов, влияющих на выходные 
эксплуатационные характеристики – долговечность, точность перемеще-
ния, расход масла и т. п. 

Функциональные требования наиболее полно учитываются на основе 
метода функциональной взаимозаменяемости. Под методом функциональ-
ной взаимозаменяемости понимают определение точности геометрических 
и физико-химических параметров деталей и узлов на основе достаточно 
строго установленных связей между этими параметрами и эксплуатацион-
ными показателями. При этом исходят из экономически оптимальных пре-
делов изменения эксплуатационных показателей. 

Различают взаимозаменяемость полную и неполную, внешнюю и 
внутреннюю. 

Полная взаимозаменяемость обеспечивается соблюдением парамет-
ров с такой точностью, которая допускает сборку и замену любых сопря-
гаемых деталей узлов и агрегатов без каких-либо дополнительных меро-
приятий – обработки, подбора, регулировки. При полной взаимозаменяе-
мости упрощается процесс сборки и создаются условия для ее автоматиза-
ции, специализации и кооперирования, упрощается ремонт. В тех случаях, 
когда возникает необходимость изготовлять детали с малыми и трудновы-
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полнимыми допусками, нецелесообразными с экономической точки зре-
ния, от полной взаимозаменяемости переходят к неполной. 

Неполная (ограниченная) взаимозаменяемость характеризуется воз-
можностью проведения таких дополнительных мероприятий при сборке, 
как групповой подбор деталей (селективная сборка), применение компен-
саторов, регулировка положения, пригонка. 

Внешняя взаимозаменяемость – это взаимозаменяемость покупных и 
кооперируемых изделий и узлов по эксплуатационным показателям, а так-
же по размерам и форме присоединительных поверхностей, по которым 
взаимосвязанные узлы основного изделия соединяются между собой, а 
также с покупными и кооперируемыми изделиями. 

Внутренняя взаимозаменяемость – это взаимозаменяемость деталей, 
составляющих отдельные узлы, или составных частей и механизмов, вхо-
дящих в изделие. Например, в подшипниках качения внешняя взаимозаме-
няемость осуществляется по наружному диаметру наружного кольца и по 
внутреннему диаметру внутреннего кольца, а внутренней взаимозаменяе-
мостью обладают тела качения и кольца. 

Уровень взаимозаменяемости производства характеризуется коэф-
фициентом взаимозаменяемости, который равен отношению трудоемкости 
изготовления взаимозаменяемых деталей и частей к общей трудоемкости 
изготовления изделия. Он является показателем технического уровня про-
изводства. Взаимозаменяемость позволяет расчленить производственный 
процесс, повысить производительность труда на сборочных операциях, ор-
ганизовать серийное и массовое производство, выделить специализиро-
ванное производство отдельных деталей, узлов и агрегатов, осуществить 
кооперирование производства, агрегатирование, внедрить механизацию и 
автоматизацию производственных процессов, в том числе сборки. В экс-
плуатации взаимозаменяемость обеспечивает помимо требуемой надежно-
сти и долговечности изделий бесподгоночную замену старых узлов и дета-
лей, облегчает ремонт. Нормативной базой взаимозаменяемости является 
стандартизация. 

Существуют стандарты, которые регламентируют общие нормы 
взаимозаменяемости, и стандарты, содержащие требования взаимозаме-
няемости конкретных изделий. К стандартам первой группы в основном 
относятся государственные стандарты, распространяющиеся на все маши-
ностроение и приборостроение или на несколько отраслей (стандарты на 
ряды предпочтительных чисел, ряды нормальных линейных размеров, 
стандарты на допуски и посадки, резьбы, зубчатые передачи и т. п.).  
В стандартах второй группы устанавливаются, как правило, требования, 
определяющие внешнюю взаимозаменяемость (основные присоединитель-
ные размеры, допуски этих размеров, выходные эксплуатационные харак-
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теристики и их допустимые отклонения). Показатели взаимозаменяемости 
в таких стандартах должны соответствовать общим нормам. 

С развитием экономических связей между странами и ростом меж-
дународной торговли большое значение приобретает обеспечение взаимо-
заменяемости в международном масштабе, в связи с чем большое внима-
ние вопросам взаимозаменяемости уделяется в деятельности международ-
ных организаций по стандартизации.  

Унификация, агрегатирование, типизация и взаимозаменяемость яв-
ляются базой для развития работ по специализации. Возможны два пути 
увеличения выпуска продукции: первый – расширение производственных 
площадей и увеличение численности рабочих (экстенсивный); второй – 
развитие специализации производства (интенсивный). Стоимость изделий 
при специализированном производстве снижается. Специализация может 
быть предметной, подетальной, технологической и функциональной. 

Предметная специализация заключается в том, что на отдельном 
предприятии сосредоточивается выпуск определенной продукции, соот-
ветствующей профилю предприятия, например, специализация завода по 
выпуску тракторов, станков и т. д. При предметной специализации исполь-
зуется принцип преемственности конструкции, что означает установление 
ограниченного перечня типов машин, подлежащих выпуску, построенного 
на основе параметрических рядов. В результате увеличивается объем вы-
пуска и снижается себестоимость продукции. Предметная специализация – 
это начальная форма специализации производства. 

Подетальная специализация заключается в том, что в процессе изго-
товления выделяется производство отдельных деталей, узлов и сборочных 
единиц. Этот вид специализации экономически наиболее выгоден. При по-
детальной специализации предприятия-смежники поставляют сборочным 
предприятиям необходимые детали, узлы, агрегаты (например, крепежные 
детали, шарикоподшипники, зубчатые колеса и др.). 

Технологическая специализация – это выделение отдельных стадий 
технологического процесса в специализированные заводы, цехи, участки 
(например, производство отливок, поковок, штамповок; изготовление 
сварных металлоконструкций; механическая обработка и сборка в маши-
ностроении; организация прядильных, ткацких, отделочных фабрик в тек-
стильной промышленности и т. д.). При технологической специализации 
увеличиваются масштабы производства, повышается производительность, 
труда, снижается себестоимость, рациональнее используются средства 
производства. 

Функциональная специализация возникла в результате разделения и 
кооперирования труда в области вспомогательного обслуживания произ-
водства. Наиболее важной разновидностью функциональной специализа-
ции является организация централизованного ремонтного обслуживания 
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группы предприятий, объединенных по тем или иным признакам: террито-
риальному, отраслевому или эксплуатационному (например, специализи-
рованный ремонт станков, автомобилей, тракторов). Функциональная спе-
циализация обеспечивает высокую производительность и снижение себе-
стоимости вспомогательного обслуживания производства. 

В последнее время получают широкое распространение агрегатная, 
предметно-агрегатная и подетально-технологическая специализации; раз-
вивается межотраслевая и территориальная специализация промышленно-
сти на основе создания районных комплексов специализированных произ-
водств. Такие комплексы включают предприятия всех видов специализа-
ции на основе расчета экономически выгодных радиусов кооперирования. 

Специализация может осуществляться на заводском, отраслевом и 
межотраслевом уровнях.  

 
18.5. Государственные стандарты 

 
Государственная система стандартизации представляет собой ком-

плекс взаимосвязанных правил и положений, определяющих все основные 
вопросы практической деятельности по стандартизации в масштабе страны. 

Основными документами Государственной системы стандартизации 
являются: 

СТБ 1.2-96. Государственная система стандартизации Республики 
Беларусь. Порядок разработки и утверждения стандартов; 

СТБ 1.3-96. Государственная система стандартизации Республики 
Беларусь. Порядок разработки, согласования, утверждения и государст-
венной регистрации технических условий; 

СТБ 1.4-96. Государственная система стандартизации Республики 
Беларусь. Порядок разработки, согласования и утверждения технических 
описаний и рецептур; 

СТБ 1.5-96. Государственная система стандартизации Республики 
Беларусь. Требования к построению, изложению, оформлению и содержа-
нию стандартов; 

СТБ 6.01.2-94. Единая система классификации кодирования технико-
экономической и социальной информации Республики Беларусь. Порядок 
разработки и ведение классификаторов; 

ГОСТ 1.0-92. Правила проведения работ по межгосударственной 
стандартизации. Общие положения; 
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СНБ 1.01.01-93. Строительные нормы Республики Беларусь и пособия 
к ним. Основные положения. Порядок разработки, правила оформления; 

РД РБ 0410.35.1-94. Государственная система каталогизации продук-
ции Республики Беларусь. Правила заполнения, учет и хранение каталож-
ных листов и изменений к ним; 

РД РБ 50.22-93. Порядок планирования работ по государственной 
стандартизации. 

В Государственной системе стандартизации Республики Беларусь 
устанавливаются нормативные документы по стандартизации следующих 
категорий: 

государственные стандарты Республики Беларусь – СТБ; 
государственные строительные нормы и правила Республики Бела-

русь – СНБ; 
общегосударственные классификаторы технико-экономической и 

социальной информации Республики Беларусь – ОК РБ; 
руководящие документы отраслей Республики Беларусь – РД РБ; 
технические условия Республики Беларусь – ТУ РБ; 
технические описания Республики Беларусь – ТО РБ; 
стандарты предприятий (объединений предприятий, фирм, акцио-

нерных обществ, концернов) – СТП. 
К нормативным документам по стандартизации относятся предстан-

дарты, которые разрабатывают в целях ускоренного внедрения результатов 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. Предстандар-
ты на поставляемую продукцию не разрабатывают. Предстандарты разра-
батывают на срок не более чем 2 года. Порядок разработки и применения 
предстандартов устанавливает Белстандарт. Утверждение государствен-
ных стандартов Республики Беларусь в порученных им сферах деятельно-
сти осуществляют Белстандарт или Минстройархитектуры.  

Порядок разработки, согласования, утверждения и государственной 
регистрации государственных стандартов Республики Беларусь и измене-
ний к ним – по СТБ 1.2. Порядок разработки, согласования, утверждения, 
обозначения и применения государственных строительных норм и правил 
Республики Беларусь – по СНБ 1.01.01. Порядок разработки, согласования, 
утверждения и государственной регистрации общегосударственных клас-
сификаторов технико-экономической и социальной информации Респуб-
лики Беларусь и изменений к ним – СТБ 6.01.2. 

Руководящие документы отраслей разрабатывают, согласовывают, 
утверждают и применяют в порядке, установленном органами, их утвер-
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дившими. Руководящие документы отраслей на поставляемую продукцию 
не разрабатывают. Руководящие документы отраслей, разработанные в 
развитие и дополнение стандартов государственной системы стандартиза-
ции Республики Беларусь, подлежат согласованию с Белстандартом. 

Порядок разработки, согласования, утверждения и государственной 
регистрации технических условий и изменений к ним – по СТБ 1.3. Поря-
док разработки, согласования и утверждения технических описаний и из-
менений к ним – по СТБ 1.4.  

Стандарты предприятий разрабатывают на создаваемые и применяе-
мые только на данном предприятии продукцию, нормы и требования. 
Стандарты предприятий на поставляемую продукцию не разрабатывают. 
Стандарты предприятий утверждает руководитель (заместитель руководи-
теля) предприятия приказом или личной подписью на первой странице 
стандарта. 

Содержание, построение, изложение и оформление государственных 
стандартов Республики Беларусь и руководящих документов, утверждае-
мых и согласуемых с Белстандартом, должны соответствовать требовании-
ям СТБ 1.5.Содержание, построение, изложение и оформление общегосу-
дарственных классификаторов технико-экономической и социальной ин-
формации Республики Беларусь должны соответствовать требованиям  
СТБ 6.01.2. Содержание, построение, изложение и оформление руководя-
щих документов отраслей, технических описаний и стандартов предпри-
ятий рекомендуется осуществлять по СТБ 1.5. Содержание, построение, 
изложение и оформление технических условий должны соответствовать 
требованиям СТБ 1.3. 

Обозначение государственных стандартов Республики Беларусь, ру-
ководящих документов Республики Беларусь – по СТБ 1.5. Обозначение 
общегосударственных классификаторов технико-экономической и соци-
альной информации Республики Беларусь – по СТБ 6.01.1. Обозначение 
технических условий – по СТБ 1.3. Обозначение технических описаний – 
по СТБ 1.4. Обозначение стандартов предприятий рекомендуется осущест-
влять в соответствии с порядком, приведенным в СТБ 1.5 для государст-
венных стандартов Республики Беларусь. 

Обозначение стандартов предприятий рекомендуется осуществлять в 
соответствии с порядком, приведенным в СТБ 1.5 для государственных 
стандартов Республики Беларусь. Государственные стандарты Республики 
Беларусь, руководящие документы, утверждаемые Белстандартом, техни-
ческие условия подлежат государственной регистрации. Государственную 
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регистрацию руководящих документов отраслей, технических описаний и 
стандартов предприятий не проводят. 

 Государственные стандарты Республики Беларусь подлежат перио-
дической проверке, как правило, один раз в течение пяти лет и, при необ-
ходимости, изменению, пересмотру или отмене. Пересмотр или отмену 
действующих стандартов осуществляют в соответствии с СТБ 1.2. 

Исключительное право издания и переиздания государственных 
стандартов Республики Беларусь, общегосударственных классификаторов 
технико-экономической и социальной информации Республики Беларусь и 
руководящих документов, утвержденных Белстандартом, принадлежит 
Белстандарту или Минстройархитектуры. 

Издание и переиздание технических условий, руководящих докумен-
тов отраслей, стандартов предприятий и обеспечение ими осуществляют 
утвердившие их органы (организации, предприятия) или предприятия – 
держатели подлинников этих документов. 

Государственные стандарты Республики Беларусь, общегосударст-
венные классификаторы технико-экономической и социальной информа-
ции Республики Беларусь и руководящие документы, утверждаемые Бел-
стандартом, выполняются на белорусском или русском языке, или на бело-
русском и русском языках. 

Ведение национального фонда нормативных документов по стандар-
тизации и обеспечение заинтересованных потребителей информацией о го-
сударственных стандартах Республики Беларусь, общегосударственных 
классификаторах технико-экономической и социальной информации Рес-
публики Беларусь, руководящих документах, утвержденных Белстандар-
том, международных, региональных и национальных стандартах других 
стран осуществляет Белстандарт. 

В государственных стандартах Республики Беларусь устанавливают 
обязательные или обязательные и рекомендуемые требования. Обязатель-
ные требования стандартов не должны противоречить обязательным тре-
бованиям межгосударственных стандартов, введенных в действие на тер-
ритории Республики Беларусь. 

Требования, устанавливаемые в нормативных и технических доку-
ментах, не должны противоречить обязательным требованиям межгосу-
дарственных стандартов и государственных стандартов Республики Бела-
русь. Установленные в государственных стандартах Республики Беларусь 
и технических условиях требования к продукции должны быть контроли-
руемыми при ее испытаниях, в том числе в целях сертификации. 
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Рекомендуемые требования отражают высшие достижения науки и 
техники, требования мирового рынка, международных, региональных и 
прогрессивных национальных стандартов других государств. 

К рекомендуемым требованиям относятся потребительские и другие 
характеристики продукции, не отнесенные к обязательным. 

Рекомендуемые требования подлежат обязательному выполнению, если: 
– это предусмотрено действующими законодательными актами; 
– эти требования включены в договор на разработку, изготовление и 

поставку продукции; 
– изготовителем (поставщиком) продукции сделана документальная 

заявка о соответствии продукции этим требованиям. 
В зависимости от специфики объекта стандартизации и содержания 

устанавливаемых к нему требований в республике разрабатываются, как 
правило, стандарты следующих видов: 

– основополагающие (организационно-методические и общетехни-
ческие); 

– на продукцию; 
– на работы (процессы), услуги; 
– на методы контроля (испытаний, измерений, анализа). 
Основополагающие стандарты устанавливают общие организацион-

но-методические положения для определения области деятельности, а 
также общетехнические требования (нормы и правила), обеспечивающие 
техническое единство и взаимосвязь различных областей науки, техники и 
производства в процессе создания и использования продукции, охрану ок-
ружающей среды, охрану труда и общетехнические требования. Стандарты 
на продукцию устанавливают требования к группам однородной продук-
ции или к конкретной продукции. Стандарты на работы (процессы) уста-
навливают требования к методам (способам, режимам, нормам) выполне-
ния различного рода работ (услуг) в технологических процессах изготов-
ления, хранения, транспортирования, эксплуатации, ремонта и утилизации 
продукции. Стандарты на методы контроля (испытаний, измерений, анали-
за) устанавливают требования к методам (способам, приемам, режимам, 
нормам) проведения контроля продукции при ее создании, производстве, 
потреблении, утилизации. 

Основными принципами стандартизации являются: 
– взаимное стремление всех заинтересованных сторон, разрабаты-

вающих, изготавливающих и потребляющих продукцию, к достижению 
общего согласия с учетом мнения каждой из сторон по управлению много-
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образием продукции, ее качеству, экономичности, применимости, совмес-
тимости и взаимозаменяемости, ее безопасности для жизни, здоровья лю-
дей и имущества, охране окружающей среды и другим вопросам, пред-
ставляющим взаимный интерес; 

– программно-целевое планирование работ по стандартизации. Рабо-
ты по нормативному обеспечению социально-экономических, научно-
технических и других государственных и отраслевых программ проводят в 
составе соответствующих программ. По отдельным направлениям техники 
(деятельности) с целью комплексного проведения работ по стандартизации 
разрабатывают самостоятельные программы стандартизации; 

– техническая, экономическая, социальная обоснованность разработ-
ки нормативных документов по стандартизации;   

– преемственность при применении нормативных документов по 
стандартизации; 

– комплексность стандартизации взаимосвязанных объектов, вклю-
чая метрологическое обеспечение, путем согласования требований к этим 
объектам, к средствам измерений и увязкой сроков введение в действие 
нормативных документов по стандартизации; 

– гармонизация нормативных документов по стандартизации с меж-
дународными, региональными и национальными стандартами других госу-
дарств; 

– соответствие требований нормативных документов по стандарти-
зации современным достижениям науки, техники, передового опыта, а 
также законодательным актам, нормам и правилам органов, выполняющих 
функции государственного надзора; 

– взаимосвязь и согласованность нормативных документов по 
стандартизации всех уровней. Не допускается дублирование разра-
ботки нормативных документов по стандартизации на идентичные 
объекты стандартизации на различных уровнях управления; 

– открытость информации о действующих нормативных доку-
ментах по стандартизации и программах (планах) работ по стандарти-
зации с учетом действующего законодательства; 

– утверждение стандартов на основе достижения согласия всеми 
заинтересованными сторонами; 

– пригодность нормативных документов по стандартизации для 
их применения в целях сертификации. 

Основными целями стандартизации являются: 
– защита интересов потребителей и государства в вопросах качества 
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продукции, услуг, процессов (далее – продукции), обеспечивающих их 
безопасность для жизни людей, охрану окружающей среды; 

– повышение качества продукции в соответствии с развитием науки 
и техники, с потребностями населения и экономики государства; 

– обеспечение технической и информационной совместимости и 
взаимозаменяемости продукции; 

– содействие внедрению ресурсо- и энергосберегающих технологий; 
– устранение технических барьеров в торгово-экономическом и на-

учно-техническом сотрудничестве, обеспечение конкурентоспособности 
белорусских товаров на мировом рынке, участие республики в междуна-
родном разделении труда; 

– обеспечение единства измерений; 
содействие повышению обороноспособности и мобилизационной го-

товности республики; 
– содействие выполнению законодательства Республики Беларусь 

методами и средствами стандартизации. 
Основными задачами стандартизации являются: 
– установление оптимальных (в том числе обязательных) требований к 

качеству и номенклатуре продукции в интересах потребителя и государства; 
– развитие унификации продукции; 
– нормативное обеспечение межгосударственных и государственных 

социально-экономических и научно-технических программ и инфраструк-
турных комплексов (транспорт, связь, оборона, охрана окружающей среды, 
безопасность населения и т.д.); 

– согласование и увязка показателей и характеристик продукции, ее 
элементов, комплектующих изделий, сырья и материалов; 

– снижение материалоемкости и энергоемкости, применение про-
грессивных технологий; 

– установление метрологических норм, правил, положений и требо-
ваний; 

– установление требований к испытаниям, сертификации, контролю 
и оценке качества продукции; 

– ведение и развитие систем классификации, и кодирование технико-
экономической и социальной информации.   
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1. ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

1.1 . Примеры решений типовых задач 
 

Пример 1. Проведено 12 измерений емкости конденсатора, давших 
значения емкости, приведенные в табл. 1.1 

Таблица 1.1 
 

p 
n 

0,50 0,80 0,95 0,98 0,99 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
25 
30 
∞  

1,00 
0,82 
0,77 
0,74 
0,73 
0,72 
0,71 
0,71 
0,70 
0,70 
0,70 
0,69 
0,69 
0,69 
0,69 
0,69 
0,69 
0,68 
0,68 
0,68 
0,68 
0,68 
0,67 

3,08 
1,89 
1,64 
1,53 
1,48 
1,44 
1,42 
1,40 
1,38 
1,37 
1,36 
1,36 
1,35 
1,34 
1,34 
1,34 
1,33 
1,33 
1,33 
1,32 
1,32 
1,31 
1,28 

12.71 
4,30 
3,18 
2,78 
2,57 
2,45 
2,37 
2,31 
2,26 
2,23 
2,20 
2,18 
2,16 
2,14 
2,13 
2,12 
2,11 
2,10 
2,10 
2,09 
2,06 
2,04 
1,96 

31,82 
6,97 
4,54 
3,75 
3,36 
3,14 
3,00 
2,90 
2,82 
2,76 
2,72 
2,68 
2,65 
2,62 
2,60 
2,58 
2,57 
2,55 
2,54 
2,53 
2,49 
2,46 
2,33 

63,66 
9,93 
5,84 
4,60 
4,03 
3,71 
3,50 
3,35 
3,25 
3,17 
3,11 
3,05 
3,01 
3,00 
2,95 
2,92 
2,90 
2,88 
2,86 
2,84 
2,79 
2,75 
2,58 

 

151,2iC
C

n
= =∑  пФ,  2( ) 9,5iC C− =∑  

 

( ) 9,5
0,27

( 1) (12 1)12
i

C

C C

n n

−σ = = =
− −

∑ пФ, 

 
т.е. 0,27Cσ =  пФ. 
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Определим с доверительной вероятностью p = 0,95 интервал, в кото-
ром находится значение измеренной емкости. Для значений n = 12 и  
p = 0,95 в табл. 1.2 находим  2,19nt = . Следовательно, 

151,2 2,18 0,27 151 0,27 0,19n n CC C t= ± σ = ± ⋅ = ± = пФ. 

Таблица 1.2 
 

Номер 
измерения iC , пФ 

Погрешность 

iC C−  
2( )iC C−  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

151,6 
151,8 
150,0 
151,6 
149,6 
152,0 
150,7 
151,8 
150,6 
151,5 
151,1 
151,9 

+0,4 
+0,6 
-1,2 
+0,4 
-0,6 
+0,8 
-0,5 
+0,6 
-0,6 
+0,3 
-0,1 
+0,7 

0,16 
0,36 
1,44 
0,16 
0,36 
0,64 
0,25 
0,36 
0,36 
0,09 
0,01 
0,49 

 
Решение. 

Находим среднее арифметическое значение ряда измерений  
 

151,6 151,8 150,0 151,6 149,6 152,0 150,7

12
151,8 150,6 151,5 151,1 151,9

151,2 пФ
12

iСС
n

+ + + + + += = +

+ + + ++ =

∑

 

Определяем сумму квадратов отклонений от среднеарифметического 
значения  

∑( Ci – C)2 = (151,6 – 151,2)2 + (151,8 – 151,2)2 + (150 – 151,2)2 + 

+ (151,6 – 151,2)2 + (149,6 – 151,2)2  +  (152,0 – 151,2)2 + (150,7 – 151,2)2 +  

+ (151,8 – 151,2)2 + (150,6 – 151,2)2 +(151,5 – 151,2)2 + (151,1 – 151,2)2 + 

+ (151,9 – 151,2)2 = 9,5 пФ  

Находим среднеквадратическую погрешность среднего арифметиче-
ского ряда измерений. 
 

2

2

( ) 9,5
0,27

( 1) (12 1)12
i

с

С C

n nп

−δδ = = = =
− −

∑ пФ 
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Пример 2. Вычислить систематическую и случайную погрешности 
определения величины х путем прямых измерений величин y, t, и z, нахо-
дящихся с величиной х в следующей зависимости: x ay bz ct= + + . 

Имеем  

x y z t
x x x

S s s s
y z t

∂ ∂ ∂≈ + +
∂ ∂ ∂

, 

где ,  ,  y z ts s s – систематические погрешности измерения величин y, z, t. 

 При определении производной /x y∂ ∂ величины z, t считаются посто-
янными аналогично другим производным. Поскольку величина х линейно 
зависит от y, z, t, производные /x y a∂ ∂ = ; /x z b∂ ∂ = ; /x t c∂ ∂ = , и выраже-
ние для суммарной системной погрешности имеет вид x y z ts as bs cs= + + . 

 Среднеквадратическое значение случайной погрешности определим 
из соотношения 

2 2 2 2 2 2
x y z ta b cσ = σ + σ + σ , 

где tzy σσσ ,,  характеризуют случайные погрешности измерения величин y, z, t. 

Пример 3. Производится косвенное изменение величины х путем 
изменения величины y. Функциональная связь между величинами: 

yx cos= . Систематическая погрешность измерения у равна sу, среднеквад-
ратическое значение случайной погрешности равно yσ . Определить слу-

чайную и систематическую погрешность измерения величины х.  
Имеем 

/ (sin )x y ys dx dys y s≈ = ± . 

Здесь частная производная заменена обычной, так как х является 
функцией одного аргумента у. Относительная систематическая по-
грешность определяется делением абсолютной погрешности на резуль-
тат измерения 

sin
/ ( )

cosx x y y
y

s x s tgy s
y

δ = = = ± . 

 Определим среднеквадратическое значение погрешности 

2
2 (sin )x y y

dx
y

dy

 
σ = σ = ± σ 
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1.2. Задачи 
 

1. Приведено 14 измерений сопротивления резистора величиной 51 кОм; 
50,90 кОм; 51,0 кОм; 51,15 кОм; 50,95 кОм; 51,05 кОм; 51,08 кОм;  
51,10 кОм; 51,20 кОм; 51,07 кОм; 50,91 кОм; 50,93 кОм; 50,96 кОм;  
51,12 кОм; 51,14 кОм. 
Определить среднеквадратическую погрешность измерений. 
2. Для данных примера 1 построить график плотности вероятности слу-
чайной погрешности для гауссова закона распределения. 
3. Для данных примера 1 определить вероятность появления погрешности 
в интервале 

3 3
R RR

δ δ− ≤ ∆ ≤ . 

4. Для данных примера 1 определить коэффициенты Стьюдента для  
р = 0,8; 0,95; 0,99. 
5. Определить предельное значение основной относительной погрешно-
сти прибора для класса точности 0,2/0,05. 
6. Чувствительность амперметра по току равна 10 дел/А. Определить цену 
деления прибора. 
7.  Вычислить систематическую и случайную погрешности определения 
величины х путем прямых измерений величин у, z и t, находящихся с вели-
чиной х в следующей зависимости 

x = ay + bz + ct2. 

8. Измерение двух случайных величин характеризуется среднеквадрати-
ческими оценками: σ1 = 0,25 и σ2 = 0,28. Определить суммарную погреш-
ность для коэффициентов корреляции r = 0; 0,25; 0,5; 1,0. 
9.  Определить доверительный интервал, в котором с вероятностью  
р = 0,98 находится измеренное значение сопротивления (пример 1). 
10.   Определить доверительный интервал, в котором с вероятностью  
р = 0,5 находится измеренное значение сопротивления (пример 1). 
11.  Определить доверительный интервал, в котором с вероятностью  
р = 0,99 находится измеренное значение сопротивления (пример 1). 
12.  Производится косвенное измерение величины х путем измерения ве-
личины у. Функциональная связь между величинами х = tg(y). Системати-
ческая погрешность измерения у равна Sy, среднеквадратическое значение 
случайной погрешности равно σу. Определить систематическую и случай-
ную погрешности измерения величины х. 
13.  Производится косвенное измерение величины х путем измерения ве-
личины у. Функциональная связь между величинами х = у2. 
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Систематическая погрешность величины измерения у равна Sy, средне-
квадратическое значение случайной погрешности равно σу. Определить 
систематическую и случайную погрешности измерений величины х. 
14.  Абсолютная погрешность вольтметра равна 0,10 В. Рабочая шкала 
прибора – 100 В. Определить класс точности прибора. 
15.  Абсолютная погрешность амперметра 0,05 А. Рабочая шкала прибора  
5 А. Определить класс точности прибора. 
 

2. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПЕРЕМЕННОГО  
НАПРЯЖЕНИЯ В ПОСТОЯННОЕ. АЦП И ЦАП.  

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 
 

2.1 . Примеры решения типовых задач 
 

1. Для синусоидального напряжения U(t) = Umsin(ωt) определить средне-
квадратическое, средневыпрямленное значения напряжения. 
Решение. 

Среднее значение синусоидального напряжения 

0 0
0 0

1 1
( ) sin( ) cos( ) 0

T T Tm
m

U
U U t dt U t dt t

T T T
= = ω = − ω =∫ ∫  

Среднеквадратическое значение 

2 2
2 2

0
0 0

2 2 2
2

1 sin( )cos( )
[ ( )] sin ( ) ( )

2 2

sin( )cos( )
0 0,707 

2 2 2 2 2

T T
Tm m

m m m
m

U U t t t
U u t dt t d t

T T T

U U UT T T T U
U

T T

ω

ω ω ω = = ω ω = − =⋅ ω  

ω ω ω ω = − = − = = ≈  ⋅ ω ⋅ ω  

∫ ∫
 

 
Средневыпрямленное значение 

]

2 2

0 0 0

2
0

21 2
( ) sin( ) ( ) sin( ) ( )

2 2 2
cos( ) (1 1) 0,637

T T
T

m
св m

T
m m m

m

U
U U t dt U t d t t d t

T T T

U U U
t U

T T

= = ω ω = ω ω =
ω ω

− ω = + = ≈ω ω π

∫ ∫ ∫
 

2. Определить коэффициенты формы и амплитуды для однополупериод-
ного и двухполупериодного выпрямления для сигнала, приведенного в 
примере 1. 
 



 281 

Решение. 
Коэффициент формы при двухполупериодном выпрямлении 

2
0,707

1,11
0,637

m
ф

cр m

UU
К

U U
= = =  

При однополупериодном выпрямлении среднее значение выпрям-
ленного напряжения вдвое меньше, поэтому коэффициент формы вдвое 
больше 

1
2

2 1,11 2,22ф
cр

U
К

U
= = ⋅ = . 

Коэффициент амплитуды синусоидального напряжения 

1,41
0,707

m m

m

U U
Кc

U U
= = = . 

3. Резисторы веса, использованные в структуре ЦАП, имеют номиналы 
NR 2⋅  (N = 3). 

 
Рис. 2.1. ЦАП с резисторами веса 

Определить выходное напряжение для комбинации K3K2K1K0= 0001 
(замкнут ключ K0). 

Решение.  

0
0

1

8 8 8
вых о о

вых

U R RE
I U E E

R R R R
= = − ⇒ = − = − ⋅  

 
1.2. Задачи 

 
1. Определить средневыпрямленное и среднеквадратическое значение 
сигнала 

 

Рис. 2.2. Гармонический сигнал положительной полярности 
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2. Определить средневыпрямленное и среднеквадратическое значение 
сигнала 

 

Рис. 2.3. Прямоугольный импульс 

3. Определить средневыпрямленное и среднеквадратическое значение 
сигнала 

 

Рис. 2.4. Линейно-нарастающее напряжение 
 

4. Определить средневыпрямленное и среднеквадратическое значение 
сигнала 

 
Рис. 2.5. Ограничение сигнала сверху и снизу 

 
5. Определить средневыпрямленное и среднеквадратическое значение 
сигнала 

 

Рис. 2.6. Изменения сигнала по экспоненциальному закону τ
t

meUtU
−

=)(  
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6. Определить коэффициенты формы и амплитуды для сигналов, приве-
денных в примерах 1, 2, 3.  
7. Определить коэффициенты формы и амплитуды для сигналов, приве-
денных в примерах 4, 5. 
8. Синусоидальное напряжение U = 14 sin(ωt) подается на вольтметры 
средневыпрямленного значения с одно- и двухполупериодным выпрямите-
лем амплитудного и среднеквадратического значения. Рассчитать градуи-
рованные коэффициенты для данных приборов для регистрации средне-
квадратического значения. 
9. Рассчитать сопротивление R и емкость С для пикового детектора, пред-
назначенного для измерения напряжения частоты 100 кГц, чтобы относи-
тельная погрешность не превышала 1 %. 
10.  Производится измерение напряжения на делителе, состоящего из рези-
сторов R1 = 10 кОм и R2 = 100 кОм. Выходное напряжение снимается с ре-
зистора R2 и поступает на вход вольтметра с входным сопротивлением  
1 МОм. Определить погрешность измерений за счет параллельного под-
ключения входного сопротивления. 
11.  Входное сопротивление амплитудного детектора с закрытым входом 
равно 20 кОм. Сопротивление R, подключенное параллельно диоду, равно 
50 кОм. Определить величину резистора фильтра Rф, если емкость  
Сф = 0,1мкФ, а fн = 10 кГц. 
12.  Частота следования счетных импульсов в АЦП равна 1 МГц. Опреде-
лить относительную и абсолютную погрешности дискретности, связанной 
с квантованием интервала 

Тх = 10 Тс2;   15 Тс2;   20 Тс2. 

13.  Перевести в двоичную систему счисления значения напряжения  
112,4 мВ при образцовом напряжении 

∆Uкв = 1 мВ. 

14.  Перевести в двоичную систему счисления значения напряжения 83,1 
мВ при образцовом напряжении: 

∆Uкв  = 1 мВ. 

15. Определить напряжение Uвых для типового примера 3, при следующих 

комбинациях K3K2K1K0 = 0011, K3K2K1K0 = 1111, если Е = 10 В, 0 0,1
R

R
=  
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3. ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ И МОЩНОСТИ. 
ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 

 
3.1. Примеры решения типовых задач 

 
1. Определить значение добавочного резистора для измерения постоянного 
напряжения 50 В микроамперметром с внутренним сопротивлением  
400 Ом и пределом измерений 500 мкА. 
Решение. 

6

50
400 99,6 кОм

500 10
изм

доб np
np

U
R R

I −= − = − =
⋅

. 

2. Коэффициент передачи разностного сигнала операционного усилителя 
Kp = 50. Коэффициент ослабления синфазного сигнала Koc.cф = 105. Напря-
жения на входах усилителя равны соответственно Uвх1 = 1,01 В и  
Uвх2 = 0,99 В. Определить выходное напряжение и его погрешность. 
Решение. 

( ) ( )12 1 2 1 2 .

5

2

50(0,02 2/ 2 10 ) 1 0,5 мВ

вых р вх вх вх вх oc cфU К U U U U K

В

 = − ± + = 

= ± ⋅ = ±
 

В данном случае погрешность составляет 0,05 %. Если взять  
Koc.cф = 100, то погрешность составит 50 %. 
3. Определить среднее значение мощности за период повторения импуль-
сов с амплитудными значениями напряжения и тока 20 В и 0,5 А длитель-
ностью τ = 0,5 мкс и периодом повторения 2,5 мкс. 
Решение. 

Находим импульсную мощность  
200 0,5

50 Вт
2 2

m m
u

U I
P ⋅ ⋅ ⋅= = =  

Среднее значение мощности за период 
0,5

50 10 Вт
2,5uP P

T

τ= ⋅ = ⋅ =  

 

3.2. Задачи 
 

1. Определить значение добавочных резисторов для измерения постоянных 
напряжений 10 В, 50 В, 100 В миллиамперметром с внутренним сопротив-
лением 200 Ом и пределом измерений 100 мА. 
2. Суммарный коэффициент передачи вольтметра среднеквадратического 
значения с термообразователем 1000упт тлK K К= ⋅ = . Значение измерен-

ного напряжения Uх = 1 мВ. Выходное напряжение Uвых = 0,97 В. Опреде-
лить относительную погрешность преобразования. 
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3. Напряжение Uх = 0,5 В измеряется вольтметром, основанным на компен-
сационном методе измерений. Отношение сопротивления резистора к со-
противлению установленного резистора 5изм устR R = . Определить значе-

ние напряжения источника постоянного тока компенсатора. 
4. Измерение напряжения осуществляется по схеме двухполупериодного вы-
прямления (рис. 3.1). Выходное напряжение Uвых = 1 В. Сопротивление  
R3 = 100 Ом, R1 = R2 = R = 1 кОм. Коэффициент формы Кф = 1,11. Опреде-
лить значение входного напряжения Uх. 

  
Рис. 3.1. Вольтметр двухполупериодного выпрямления 

 

5. Коэффициент передачи разностного сигнала операционного усилителя 
Кф = 100. Коэффициент ослабления синфазного сигнала Koc.cф = 105.  
Напряжение на входах усилителя ровны соответственно Uвх1 = 0,57 В и  
Uвх2 = 0,51 В. Определить входное напряжение и его погрешность. 
6. Входное сопротивление полупроводникового детектора при измерении 
переменного напряжения Um = 1 В  Rвх = 5 кОм. Определить амплитуду то-
ка первой гармоники и угол отсечки. 
7. Величина сопротивления, шунтирующего конденсатор в схеме ампли-
тудного полупроводникового детектора, равна 20 кОм. Сопротивление от-
крытого диода rд = 40 Ом. Величина постоянной составляющей напряже-
ния U= = 0,5 В. Определить величину амплитуды напряжения, поданного 
на вход детектора. 
8. Определить погрешность измерения выходного напряжения дифферен-
циального усилителя (рис. 3.2), если R1 = R3 = 1 кОм , R2 = R4 = 100 кОм, 
напряжения смещения есм = 3 мВ. Значения входных токов операционного 
усилителя равны соответственно i+ = 0,1 мкА, i– = 0,095 мкА. 

 
Рис. 3.2. Дифференциальный усилитель 
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9. В электрической цепи выделяется мощность электрического сигнала, 
представляющего собой сумму гармонических составляющих. Средне-
квадратическое значение напряжения и тока определяется следующими 
выражениями  

10
nU

n
=  [B],    

0,2
nI n

=  [A],    n = 4. 

Фазовый сдвиг между напряжением и током равен 
10

n n
ϕ =

�

. Посто-

янные составляющие напряжения и тока равны U0 = 20 В, I0 = 2 A. Опреде-
лить активную мощность сигнала. 
10. Производится измерение уровня мощности СВЧ-сигнала ваттметром 
поглощаемой мощности. Значение Pпод = 0,1 Вт. Коэффициент преобразо-
вания ваттметра η = 0,9. Оценить погрешность измерения мощности при 
коэффициентах стоячей волны со стороны генератора и нагрузки, равных 
соответственно КСВг = 1,1 и КСВн = 1,2 по сравнению с согласованным 
режимом работы. 
11. Определить мощность СВЧ-сигнала, измеренную терморезисторной 
головкой с сопротивлением Rт = 200 Ом, если величины токов при отсут-
ствии колебаний СВЧ и при подаче уровня измеряемой мощности равны 
соответственно I0 = 1 мA и I1 = 0,85 мA . 
12. Оценить среднеквадратическую относительную погрешность измере-
ния импульсной мощности косвенным методом, если среднеквадратиче-
ские относительные погрешности измерений средней мощности длитель-
ности импульса и частоты их следования составляют соответственно  
δРср = 0,05, δτ = 0,03, δFc = 0,08. 
13. В отсутствии стоячих волн кпд линии передачи η0 = 0,9. Определить 
кпд и мощность, поступающую в нагрузку, коэффициент отражения от ко-
торой Котр = 0,2, а мощность на входе линии Pвх = 10 Вт. Оценить погреш-
ность измерения мощности по сравнению с согласованным режимом.  
14. В согласованном режиме кпд линии передачи η0 = 0,5. При подключе-
нии нагрузки КСВ = 10. Определить кпд линии передачи.  
15. Определить мощность СВЧ-сигнала, измеряемого калориметрическим 

ваттметром, в котором расход воды составляет 33 см с , а разность темпе-

ратур на входе и выходе ∆Т = 10°. 
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4. ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ И ИНТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ. 
ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 

 
4.1. Примеры решения типовых задач 

 
1. Определить частоту сигнала, поданного на вход Х осциллографа, если 
частота, поданная на вход У fy = 20 кГц, а число пересечений фигуры Лис-
сажу с вертикальной осью ny = 3 и с горизонтальной осью nх = 3. 

Решение. 

Из правила Лиссажу следует x x y yf n f n⋅ = , т. е. 
20 3

30 кГц
2

y y
x

x

f n
f

n

⋅ ⋅= = =  

2. Определить значение измеренной частоты прибором, основанным на 
мостовом методе измерений (рис. 4.1), если R2 = R4 = R = 100 Ом,  
С2 = С4 = С = 0,5 мкФ. 

 
Рис. 4.1. Частотомер, построенный по мостовой схеме 

Решение. 
Условия равновесия моста 
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При R2 = R4 = R, С2 = С4 = С получаем 
1 2 4

2
3 4 2
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= + =  или 

1
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ω − =

ω
. 

Откуда 
1

RC
ω =  или 

6

1 1
31,83 кГц

2 2 2 100 0,05 10
f

RC −
ω= = = =
π π π ⋅ ⋅

 

3. Определить минимальную частоту, измеряемую электронным частото-
мером при допустимой погрешности 0,1 % и временном интервале Т0 = 1 с. 

Решение. 

min
0

100 100
1000 Гц

1 0,1n

f
T

= = =
⋅ δ ⋅
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4.2. Задачи 
 

1. Определить частоту сигнала, измеренную конденсаторным частотоме-
ром, если величина тока, протекающего через конденсатор емкостью  
С = 0,05 мкФ, составляет Icp = 0,1 мА, а разность потенциалов на конденса-
торе за один такт переключения составляет ∆U = 0,5 В. 
2. Определить погрешность измерения частоты резонансным частотоме-
ром, если добротность резонатора равна 1000, 2000, 10000. 
3. Определить номер гармоники n частоты генератора гетеродинного час-
тотомера, если частота кварцевого генератора fкв = 1 МГц, измерение осу-
ществляется на первой гармонике кварцевого генератора, значение часто-
ты генератора fг = 100 кГц.  
4. Определить максимальную абсолютную погрешность измерения частоты 
f0 = 5 МГц, если относительная нестабильность частоты кварцевого генера-
тора σfкв = 0,1 %, с временным интервалом измерения T0 = 1 c; 0,1 c; 0,01 c. 
5. Определить значение измеряемой частоты, если за время T0 = 1 c; 0,1 c; 
0,01 c на счетчик проходит 1000 импульсов. 
6. Определить предел допускаемой абсолютной погрешности электронно-
счетного частотомера, если значение измеряемой частоты fх = 3,5 МГц,  
относительная нестабильность частоты кварцевого генератора σfкв = 0,1 %, 
интервал измерения T0 = 0,1 c; 0,01 c; 0,001 c. 
7. Определить предел допускаемой относительной погрешности, если от-
носительная нестабильность частоты кварцевого генератора σfкв = 0,1 %  
и за временной интервал сосчитано 100, 1000, 10000 импульсов. 
8. Определить период сигнала, если частота кварцевого генератора fкв = 1 МГц, 
а число счетных импульсов N = 100, 1000. 
9. Определить погрешность преобразования электронно-счетного частото-
мера, если соотношение сигнал-шум составляет 30 дБ, 40 дБ, 50 дБ. 
10. Определить погрешность преобразования электронно-счетного часто-
томера, если соотношение сигнал – шум составляет 20 дБ, 40 дБ, 60 дБ и 
осуществляется измерение 5, 10, 15 периодов. 
11. Определить предел допускаемой относительной погрешности измере-
ния периода, если σfкв = 0,1 %, σfоп = 0,05 %, и N = 10, 100, 1000 импульсов. 
12. Произведено измерение 10 периодов сигнала. Отношение сигнал – шум 
составляет 20 дБ, 40 дБ, 60 дБ. Определить среднеквадратическую относи-
тельную погрешность запуска. 
13. Предел относительной допускаемой погрешности измерения периода 
составляет 0,1 %. Определить число импульсов, если σfкв = 0,1 %,  
σfоп = 0,02 %. 
14. Определить среднеквадратическую относительную погрешность запус-
ка электронно-счетного частотомера, если среднеквадратическое значение 
помехи UПОМ = 0,05 В, а значение амплитуды сигнала Uн = 1 В. 
15. Определить значение измеряемой частоты гетеродинным переносчи-
ком, если значение промежуточной частоты fПЧ = 465 кГц, образцовый ге-
нератор частоты 1 МГц работает на пятой, десятой, двадцатой гармониках. 
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5. ИЗМЕРЕНИЕ РАЗНОСТИ ФАЗ. ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 
 

5.1. Примеры решения типовых задач 
 

1. Определить фазовый сдвиг между двумя сигналами и их амплитуду, ес-
ли амплитуда суммарного сигнала А = 10 В, а амплитуда разностного сиг-
нала В = 7 В. 
Решение. 

Фазовый сдвиг определяется из формулы 
7

tg 0,7
2 10

В

А

ϕ = = =  

Откуда  
arctg0,7 1,22 радϕ = =  

Амплитуда суммарного колебания 
10

2 cos ,  следовательно  6,1  В
1,222 2cos 2cos

2 2

M M
A

А U U
ϕ= = = =ϕ  

2. Определить значение фазового сдвига по экрану осциллографа, если ве-
личины малой и большой осей эллипса равны соответственно а = 1 см,  
в = 2 см, а значение Ux = 1,8 В, Uy = 2,5 В. 
Решение. 

sin ,
x y

ав

U U
ϕ =  

следовательно 
1 2

arcsin arcsin 0,59 рад
1,8 2,5 1,8 2,5

ав

UxUy

⋅ϕ = = =
⋅ ⋅

 

3. Определить погрешность цифрового фазометра, если измеряемая часто-
та fx = 90 Гц, а период временного интервала Tц = 10 с. 
Решение. 

90 90
0,1

90 10x цf Tϕσ = = =
⋅

� �

�  

 
5.2. Задачи 

 
1. Определить фазовый сдвиг сигнала на выходе дифференцирующей це-
почки на частоте 10 кГц, 100 кГц, 1 МГц для следующих параметров цепи: 
R = 1 кОм, С = 0,1 мкФ. 
2. Определить фазовый сдвиг сигнала на выходе интегрирующей цепочки 
на частоте 10 кГц, 100 кГц, 1 МГц для следующих параметров цепи:  
R = 10 кОм, С = 1 мкФ. 
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3. Амплитуда суммарного колебания А = 4 В, а амплитуда разностного 
сигнала В = 2 В. Определить фазовый сдвиг сигналов. 
4. Определить погрешность цифрового фазометра, если измеренная часто-
та fx = 100 кГц, а период временного интервала Тц = 1 с. 
5. Определить предел абсолютно допускаемой погрешности цифрового 
фазометра, если относительная нестабильность частоты кварцевого гене-
ратора σfкв = 0,1 %, измеряемый интервал ∆t = 0,1 мкс, период следования 
сигналов импульсов Тси = 10 мкс. 
6. Определить предел допустимой относительной погрешности цифрового 
фазометра, если относительная нестабильность частоты кварцевого гене-
ратора σfкв = 0,1 %, погрешность запуска прибора σfзап = 0,1 %, число счет-
ных импульсов N = 100.   
7. Показание магнитоэлектрического прибора фазометра, основанного на 
преобразовании фазового сдвига во временной интервал, равно α = 60°. 
Определить фазовый сдвиг между сигналами, если амплитуда тока Im = 100 мА. 
8. Число импульсов в пачке nx = 100. Определить фазовый сдвиг сигналов, 
измеренных цифровым фазометром, если опорная частота f0 = 1 МГц, а из-
меряемая частота fx = 10 МГц. 
9. Число импульсов в пачке nx = 1000. Определить фазовый сдвиг сигна-
лов, измеренных цифровым фазометром, если опорная частота f0 = 1 МГц, 
а период измеряемого сигнала 0,1 мкс. 
10.  Определить разрешающую способность фазометра, если фазовый сдвиг 
при частоте измерения 2,78 МГц равен 1°. 
11.  Определить фазовый сдвиг, измеряемый цифровым фазометром, если 
число импульсов, фиксируемое реверсивным счетчиком Аn = 100, а мас-
штабное число Q = 10P, где P = 1, 2, 5, 10. 
12.  Определить предел допускаемой относительной погрешности элек-
тронно-счетного фазометра, если относительная нестабильность частоты 
кварцевого генератора σfкв = 0,05 %, погрешность запуска прибора  
σfзап = 0,1 %, число счетных импульсов N = 500. 
13.  Определить погрешность запуска электронно-счетного фазометра при 
отношении сигнал/помеха h = 20 дБ, 30 дБ, 40 дБ. 
14.  Определить коэффициент деления частоты электронно-счетного фазо-
метра, если общее число импульсов, поступающих на счетчик, N = 100, а 
измеренный фазовый сдвиг φх = 10°. 
15.  Определить минимальный интервал времени, измеряемый электронно-
счетным фазометром, если быстродействие счетчика δ = 100 МГц, а по-
грешность дискретности δдоп ≤  1 %. 
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6. АНАЛИЗ СПЕКТРОВ. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ И НЕЛИНЕЙНЫХ 

ИСКАЖЕНИЙ. ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 
 

6.1. Примеры решения типовых задач 
 

1. Определить спектр прямоугольного импульса (рис. 6.1) 

 

Рис. 6.1. Прямоугольный импульс 
Решение. 

Прямоугольный импульс описывается функцией времени 

0
( )U t

A


= 


   
| |

2

2 2

при t

при t

τ>

τ τ− ≤ ≤
 

Спектр прямоугольного импульса  

2

2

sin
( ) j t f

U f Ae dt A
f

τ

− ϖ

τ−

πτ= = τ
πτ∫  

2. Определить максимальную, минимальную и среднюю мощности  
АМ-сигнала, если коэффициент модуляции m = 0,5, а PНЕС = 10 Вт. 
Решение. 

Максимальная мощность 
2

max (1 )P m= +     2(1 0,5) 10 22,5 ВтнесP = + ⋅ =  

Минимальная мощность 
2

min (1 )P m= −     2(1 0,5) 10 2,5 ВтнесP = − ⋅ =  

Средняя мощность 
2

(1 )
2ср

m
P = +     

20,5
(1 ) 10 11,25 Вт

2несP = + ⋅ =  

3. Сумма квадратов амплитуд высших гармоник равна 0,1 В2. Амплитуда 
первой гармоники U1 = 5 В. Определить коэффициент гармоник. 
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Решение. 
2 2 2 2
2 3 4

1

... 0,1
100 100 6,32 %

5
n

г

U U U U
K

U

+ + + +
= ⋅ = ⋅ =  

 
6.2. Задачи 

 

1. Определить спектр колоколообразного импульса U(t)=
2 2B tAe− . 

2. Определить спектр сигнала U2(t) = U1(at). 
3. Определить спектр сигнала U(t) = a1U1(t) + a2U2(t) + … + anUn(t). 

4. Определить спектр свертки двух сигналов 1 2( ) ( ) ( )U t U U t d
∞

−∞
= τ ⋅ − τ τ∫ . 

5. Определить спектр сигнала при дифференцировании и интегрировании. 
6. Оценить погрешность модулометра С2-11, для которого основная отно-
сительная погрешность равна (2 · 10-2m + 3) %, если максимальное откло-
нение напряжения от среднего ∆U = 0,5 В, а среднее значение напряжения 
U = 1 В. 
7. Определить индекс модуляции, если несущая частота f0 = 60 МГц, де-
виация частоты ∆fm = 50 кГц, a модулирующая частота F = 50 кГц. 
8. Несущая частота при амплитуде модуляции f0 = 100 кГц, частота моду-
ляции F = 20 кГц. Определить ширину спектра АМ-сигнала. 
9. Индекс частотной модуляции ψм = 0,5, модулирующая частота F = 5 кГц. 
Определить ширину спектра ЧМ-сигнала. 
10.  Девиация частоты ∆f = 50 кГц, модулирующая частота F = 5 кГц, ин-
декс модуляции ψм = 10. Определить ширину спектра ЧМ-сигнала. 
11.  Определить ширину спектра ЧМ-сигнала, если индекс модуляции ψм = 5, 
а модулирующая частота F = 100 кГц. 
12.  Девиация частоты ∆f = 1 МГц. Модулирующая частота F = 100 кГц, 
индекс модуляции ψм = 5. Определить ширину спектра ЧМ-сигнала. 
13.  Определить погрешность девиометра С3-2А, для которого основная 
погрешность равна (2 · 10-1 ψм + 5) %, если девиация частоты ∆fm = 10 кГц, 
а частота модуляции F = 5 кГц. 
14.  Определить необходимую ширину полосы пропускания усилителя про-
межуточной частоты, если девиация частоты ∆fm = 50 кГц, индекс модуля-
ции ψм = 10, коэффициент гармоник Кг = 2 %, число резонансных контуров 
n = 3. 
15.  Определить коэффициент нелинейных искажений сигнала, если сумма 
квадратов амплитуд гармоник равна 0,05 В, амплитуда первой гармоники 
U1 = 1,5 В. 
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7. ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
7.1. Примеры решения типовых задач 

 
1. Определить относительную систематическую погрешность для норми-
рованной величины уровня анализа Хн = 3, если плотность вероятности 
φ(Хн) = 0,00443, а ее вторая производная φ"(Хн) = 0,03515. Величина диф-
ференциального коридора ∆Хн = 0,5. 
Решение.  

2 2
2( ) ( ) 0,5 0,03545

8,34 10
24 ( ) 24 0,00443

Хн Хн
S

Хu
−′′∆ ϕ≈ ⋅ = ⋅ = ⋅

ϕ
 

2. Определить относительную среднеквадратическую случайную погреш-
ность измерения плотности распределения вероятностей некоррелирован-
ными выборками, если число выборок N = 10 p(x) = 0,35, ширина диффе-
ренциального коридора ∆х = 0,5. 
Решение. 

2 1 1 ( ) 1 1 0,5 0,5
0,3

( ) 10 0,5 0,5P
p x x

N p x x

− ∆ − ⋅σ = ⋅ = ⋅ =
∆ ⋅

 

3.Определить дисперсию оценки среднего значения, если дисперсия ис-
следуемого процесса Дх = 0,5, а количество выборок N = 10. 
Решение. 

* 0,5
[ ] 0,05

10X
Дx

Д m
N

= = =  

 
7.2. Задачи 

 
1. Определить оценку математического ожидания стационарного процес-
са при использовании в качестве усреднителя коммутируемой RC-цепочки. 
2. Определить относительную среднеквадратическую погрешность изме-
рения математического ожидания mx = 0,7, если дисперсия оценки матема-
тического ожидания *[ ] 0,5XД m = . 
3. Определить оценку математического ожидания случайного процесса, 
если за 10 выборок в счетчике накапливается число В = 100. 
4. Определить относительную среднеквадратическую погрешность при 
усреднении интегратором, если среднеквадратическое отклонение случай-
ного процесса σх = 0,7, математическое ожидание m = 0,7, а нормированная 
продолжительность интегрирования θ = 1,1. 
5. Определить относительную среднеквадратическую погрешность при 
усреднении фильтром нижних частот, если отношение интервала корреля-
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ции исходного процесса к постоянной времени фильтра η = 0,8, а коэффи-
циент изменчивости случайного процесса χx = 0,7. 
6. Найти корреляционную функцию гармонического колебания U(t) =  
= Umcos(ωt + φ0) и определить дисперсию оценки математического ожида-
ния за 10 выборок. 
7. Найти корреляционную функцию для прямоугольного импульса и оп-
ределить дисперсию оценки математического ожидания за 15 выборок. 
8. Определить для данных задачи 6 дисперсию оценки среднего значения. 
9. Определить для данных задачи 7 дисперсию оценки среднего значения. 
10. Определить относительную среднеквадратическую случайную погреш-
ность измерения среднего значения некоррелированными выборками, если 
количество выборок N = 20, а коэффициент изменчивости случайного про-
цесса χx = 0,7. 
11. Определить корреляционную функцию стационарного случайного про-
цесса, используя в качестве базисных функций функции Лагерра, Хааре 
для трех членов ряда. 
12. Определить корреляционную функцию стационарного случайного про-
цесса, используя в качестве базисных функции Уолша, Чебышева для трех 
членов ряда. 
13. Определить корреляционную функцию стационарного случайного про-
цесса, используя в качестве базисных функции Эрмита, Лежандра для трех 
членов ряда. 
14. Определить относительную среднеквадратическую погрешность изме-
рения функции корреляции вида «значение – значение» дискретным мето-
дом перемножения при некоррелированных парных выборках для нор-
мального стационарного процесса, характеризуемого нормированной 

функцией корреляции 
2 2 2

0
0( )

k T
X kT e

− γρ = , если число пар некоррелирован-
ных выборок N = 10, интервал сдвига между выборками kT0 = 0,5, а γ = 0,3. 
15. Определить относительную полосу пропускания анализирующего 
фильтра при усреднении с помощью ФНЧ, если d = 1, α = 0,5, а отклонение 

( ) 1

( ) 2
x

x

G f

G f
=

′′  
 

8. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЦЕПЕЙ.  
ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 

 
8.1. Примеры решения типовых задач 

 
1. Определить значение сопротивления R4 (рис. 8.1) при балансе моста, 
если R2 = 1 кОм, R3 = 5 кОм. Измерения осуществляются на постоянном 
токе. 
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Рис. 8.1. Мостовая схема измерения сопротивлений 

Решение. 
При балансе моста ток через амперметр равен нулю, это означает, 

что Uc = Uд. Напряжение на сопротивлении R3 равно в момент баланса на-
пряжению на сопротивлении R4, т. е. I1R3 = I2R4. Значения токов 

1 1 3

U
I

R R
=

+
       2 2 4

U
I

R R
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+
 

Окончательно уравнение баланса моста R2R3 = R1R4, откуда 
2 3 1 5

4 2 кОм
1 2,5

R R
R

R

⋅= = =  

2. Определить добротность последовательного колебательного контура, 
если ток в момент резонанса I0 = 10 мА, напряжение на конденсаторе  
UCO = 5 В, а частота контура f0 = 1 МГц, сопротивление потерь rk = 5 Ом 
Решение. 
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3. Определить погрешность измерения сопротивления Rx = 100 Ом мето-
дом вольтметра-амперметра, если Rv = 1 МОм. 
Решение. 

6

100
100 100 0,001 %

100 10

Rx

Rx Rv
ρ = ⋅ = ⋅ =

+ +
 

 
8.2. Задачи 

 
1. Определить погрешность измерения сопротивления Rx = 1 кОм  
омметром с классом точности 1,0, если Rом = 100 Ом. 
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2. Определить индуктивность катушки, если модель ее полного сопротивле-
ния на частоте f = 1 МГц равен 100 Ом, а сопротивление катушки RL = 5 Ом. 
3. Общая индуктивность при согласном включении двух катушек L0 = 10 мкГн, 
а при встречном включении общая индуктивность Lв = 18 мкГн. Опреде-
лить взаимную индуктивность. 
4. Определить активное сопротивление контура, если образцовое сопро-
тивление Rобр = 10 Ом, а показания вольтметра при резонансе U1 = 2 В, а 
при включении в контуре образцового резистора U2 = 1 В. 
5. Определить чувствительность мостовой схемы (рис. 8.1), если при изме-
рении сопротивления одного из плеч моста на ∆R = 100 Ом напряжение в 
измерительной диагонали изменилось на величину ∆U = 0,3 В. 
6. Оценить абсолютное отклонение величины сопротивления R4 (рис. 8.1) 
при резонансе моста, если величина тока резонанса I = 0,1 А, напряжение пи-
тания моста U = 5 В, сопротивление измерительного прибора Rн = 100 Ом,  
R1 = 1 кОм, R2 = 2 кОм, R3 = 2 кОм, R4 = 4 кОм. 
7. Определить активное сопротивление катушки индуктивности, измеренное 
мостовой схемой, если Lx = 1 мкГн, C1 = 1 нФ, Rв = 10 Ом, R1 = 200 Ом. 
8. Определить сопротивление потерь катушки индуктивности, если часто-
та последовательного колебательного контура f = 1 МГц, значение образ-
цового конденсатора C0 = 1 нФ, а добротность контура Q = 100. 
9. Определить тангенс диэлектрических потерь конденсатора и погреш-
ность его определения, если Cобр1 = 1,5 нФ, Cобр2 = 1 нФ, Q1 = 50, Q2 = 30. 
Погрешность измерения добротности составляет σQ1 = 0,5 %, σQ2 = 0,7 %. 
10.  Определить погрешность измерения частоты косвенным методом, если 
погрешности измерения индуктивности и емкости равны σL = 0,5 %,  
σC = 0,2 %. 
11.  При двукратных измерениях исследуемой катушки на частотах f1 = 1 МГц 
и f2 = 1,5 МГц, значения образцовых конденсаторов Cобр1=1нФ, Cобр2 = 0,1 нФ. 
Определить собственную емкость и индуктивность катушки. 
12.  Определить сопротивление резистора, измеряемого методом преобра-
зования его во временный интервал, если число импульсов, подсчитанных 
счетчиком, N = 20, период следования импульсов Tк = 0,1 мкс, образцовый 
конденсатор С = 0,1 нФ. 
13.  Определить добротность контура, измеряемую косвенным методом, 
если относительный уровень A = 0,707, резонансная частота f0 = 1 МГц, 
полоса пропускания ∆f = 10 МГц. 
14.  Определить добротность контура, измеряемую цифровым куметром, 
если логарифмический декремент затухания θ = 1000 рад/с, а время изме-
рения tx = 1 мкс. 
15.  В момент t = 0 в колебательном контуре возникают затухающие коле-
бания по закону u(t) = 10e-50tcos(2π · 106t). Определить момент времени tx, 
когда значение огибающей данного колебания будет равно амплитуде посто-
янного напряжения u2 = 10e-π, подаваемого на вход устройства сравнения. 
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9. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЦЕПЕЙ СВЧ.  
ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 

 
9.1. Примеры решения типовых задач 

 

1. Определить длину основной волны в прямоугольном волноводе, если 
длина волны в свободном пространстве λ0 = 3 см, а 10 4,6 см.Н
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2. Определить входное сопротивление короткозамкнутой линии передачи с 
волновым сопротивлением 50 Ом длиной 10 см на частоте 3 ГГц. 
Решение. 
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3. Волновое сопротивление тракта Zв = 50 Ом. Длина волны в волноводе  
λв = 40 мм. Смещение ближайшего минимума ∆l = 18 мм. Коэффициент 
бегущей волны КБВ = 0,5. Определить сопротивление нагрузки. 
Решение. 
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40в
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λ

 

По круговой диаграмме сопротивлений, соединив точку 0,45
в

l∆ =
λ

 прямой с 

центром диаграммы, получаем точку А в месте пересечения с КБВ = 0,5. 
По диаграмме определяем в точке значение R/Zв = 0,55 и X/Zв= 0,24 
Определяем сопротивление нагрузки 

( ) (0,55 0,24)50 (27,5 12)  Ом.н в
в в

R X
Z j Z j j

Z Z
= − ⋅ = − = −  

9.2. Задачи 
 
1. Определить волновое сопротивление коаксиальной линии, у которой 
D/d = 3,6, а диэлектрическая проницаемость диэлектрика ε = 2,2. 
2.  Значения λв, ∆l, КБВ измерены с помощью измерительной линии. Оп-
ределить Zн/Zв, если λв = 4 см, ∆l = 0,04 см, КБВ = 0,5. 
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3. Определить сопротивление нагрузки, если Zв = 50 Ом, КСВ = 1,2, длина вол-
ны в линии передачи λ = 4 см, смещение ближайшего минимума ∆l = 0,4 см. 
4. Оценить погрешность измерения сопротивления нагрузки примера 3, 
если погрешность измерения КСВ составляет σКСВ = 0,5 %, погрешность 
измерения длины волны σλ = 0,7 % и погрешность измерения смещения 
составляет σсм = 0,3 %. 
5. Определить входное сопротивление разомкнутой линии передачи дли-
ной 5 см с волновым сопротивлением 50 Ом на частотах f = 3 ГГц; 5 ГГц; 
10 ГГц. 
6. КБВ в линии передачи равен 0,6. Определить коэффициент отражения. 
7. Определить волновое сопротивление линии передачи с параметрами:  
R = 5 Ом, L = 5 мкГн, G = 0,5 См, C = 5 нФ на частоте f = 10 ГГц. Оценить 
погрешность измерения, если пренебречь величинами R и G. 
8. Показания индикатора в минимуме и максимуме напряженности поля 
равны соответственно Amin = 1,5; Amax = 5. Определить КБВ в линии переда-
чи при квадратичной характеристике детектора. 
9. Волновое сопротивление линии передачи Zв = 50 Ом. Определить коэф-
фициент отражения от нагрузки Zн = 30 Ом; 100 Ом; 150 Ом. 
10. Значения напряженности поля падающей и отраженной волн равны  
Eпад = 0,5 В; Eотр = 0,3 В. Определить КБВ в линии передачи. 
11. Определить входное сопротивление линии передачи, если Zв = 50 Ом,  
λ = 3 см, l = 7,5 см, а Zн = 100 Ом; (50 + j20) Ом; (100 – j10) Ом. 
12. Определить волновое сопротивление λ/4-трансформатора, если  
Zв1 = 50 Ом, а Zв2 = 100 Ом. 
13. Определить коэффициент распространения в прямоугольном медном 
волноводе на основной волне H10 на λ0  = 3 см. 
14. Определить коэффициент распространения в круглом медном волно-
воде на основной волне H11 на λ0 = 3 см. 
15. Определить сопротивление Zн, если волновое сопротивление линии 
передачи Zв = 50 Ом; КСВ = 1,5; x = 5 см, ∆l = 0,08 см. 
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Понятие об измерении. Основные элементы процесса измерения. 
2. Классификация измерений. Особенности электрорадиоизмерений. 
3. Классификация погрешностей. 
4. Оценивание и способы уменьшения случайных погрешностей. 
5. Способы оценивания и исключение систематических ошибок. 
6. Формы представления результатов измерения и показатели точности. 
7. Классификация средств измерения. 
8. Классификация методов измерения. 
9. Обобщенные структурные схемы измерительных приборов. 
10. Общие сведения и классификация аналоговых приборов. 
11. Обобщенная структурная схема цифрового измерительного прибора. 
12. Общие методы повышения точности средств измерений. 
13. Нормирование метрологических характеристик средств измерений. 
14. Аналоговые электромеханические измерительные преобразователи и 

приборы. 
15. Магнитоэлектрические измерительные механизмы. 
16. Электродинамические приборы. 
17. Электромагнитные приборы. 
18. Электростатические приборы. 
19. Логометры. 
20. Термоэлектрические приборы. 
21. Выпрямительные приборы. Измерение тока. 
22. Пиковые детекторы. Параметры переменного напряжения. 
23. Детектор среднеквадратического значения. 
24. Детектор средневыпрямленного значения. 
25. Аналого-цифровые преобразователи. 
26. Цифро-аналоговые преобразователи. 
27. Цифровые отсчетные устройства. 
28. Общие замечания об измерении тока и напряжения. Классификация 

вольтметров. 
29. Структурные схемы и принцип действия электронных вольтметров. 
30. Цифровые вольтметры. 
31. Измерение постоянных напряжений. 
32. Измерение переменных напряжений. 
33. Вольтметры среднеквадратических значений. 
34. Вольтметры средневыпрямленных значений. 
35. Специальные типы вольтметров. 
36. Измерение мощности в цепях постоянного тока. 
37. Измерение мощности в цепях переменного тока. 
38. Измерение мощности на высоких и сверхвысоких частотах. 
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39. Измерение мощности с помощью терморезисторов. 
40. Калориметрический метод измерения мощности. 
41. Пондемоторный метод измерения мощности. 
42. Измерение проходящей мощности. 
43. Метод измерения мощности, основанный на эффекте Холла. 
44. Метод измерения мощности, использующий неоднородный разогрев 

носителей зарядов в полупроводниках. 
45. Измерение импульсной мощности. 
46. Измерение частоты. Метод дискретного счета. 
47. Гетеродинный метод измерения частоты. 
48. Резонансный метод. Метод заряда и разряда конденсатора. 
49. Измерение фазового сдвига. 
50. Цифровые фазометры. 
51. Осциллографы. Структурная схема. 
52. Виды осциллографических разверток. 
53. Основные узлы электронно-лучевого осциллографа. 
54. Скоростные и запоминающие осциллографы. 
55. Анализ частотного спектра. 
56. Измерение нелинейных искажений. 
57. Измерение коэффициента амплитудной модуляции. 
58. Измерение параметров сигнала с угловой модуляцией. 
59. Измерение вероятностных характеристик случайных процессов. 
60. Измерение корреляционных функций. 
61. Резонансные методы измерения параметров линейных компонентов. 
62. Измерение параметров линейных компонентов методами дискретного 

счета. 
63. Измерение параметров транзисторов. 
64. Измерение амплитудно-частотных характеристик. 
65. Измерительные генераторы. 
66. Измерение параметров цепей с распределенными постоянными. 
67. Автоматизация радиоэлектронных измерений. 
68. Автоматизация процессов управления в осциллографе. 
69. Цифровые осциллографы. 
70. Автоматизированный анализатор спектра. 
71. Интерфейс RS-232C. 
72. Отечественная стандартизация. 
73. Методы стандартизации. 
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СЛОВАРЬ НОВЫХ ТЕРМИНОВ 
 

Аналогово-цифровой преобразователь – измерительный преобразователь, в ко-
тором непрерывная измеряемая величина автоматически преобразуется в дискретную и 
подвергается цифровому кодированию. 

Аналоговый измерительный прибор – прибор, показания которого являются не-
прерывной функцией измеряемой величины. 

Болометр – металлический терморезистор, обладающий свойством сильно изме-
нять свое сопротивление при изменении температуры. 

Времяимпульсный метод – метод, заключающийся в предварительном линейном 
преобразовании значения измеряемой величины во временной интервал с последую-
щим непосредственным кодированием временного интервала. 

Девиация частоты – амплитуда отклонения частоты несущей. 
Динамическая погрешность – погрешность, возникающая при переменной во 

времени измеряемой величине. 
Жидкокристаллический индикатор – индикатор, который модулирует внешний 

световой поток под действием электрического поля или тока. 
Измерение – нахождение значения физической величины опытным путем с по-

мощью специальных технических средств – средств измерений. 
Измерительная линия – вспомогательная линия передачи для измерения пара-

метров СВЧ-цепей. 
Измерительная система – совокупность средств измерений (мер, измеритель-

ных преобразователей, измерительных приборов) и вспомогательных устройств, соеди-
ненных между собой каналами связи, предназначенная для выработки сигналов изме-
рительной информации в форме, удобной для автоматической обработки, передачи или 
использования в автоматических системах управления.  

Измерительная установка – совокупность средств измерений (мер, измеритель-
ных преобразователей, измерительных приборов) и вспомогательных устройств, пред-
назначенная для выработки сигналов измерительной информации в форме, удобной для 
непосредственного восприятия наблюдателем и расположенная в одном месте. 

Измерительный преобразователь – средство измерений, предназначенное для 
выработки сигнала измерительной информации в форме, удобной для передачи, даль-
нейшего преобразования, обработки или хранения, но не поддающейся непосредствен-
ному восприятию наблюдателем. 

Измерительный прибор – средство измерения, предназначенное для выработки 
сигнала измерительной информации в форме, доступной для непосредственного вос-
приятия наблюдателем. 

Инструментальная погрешность – погрешность из-за несовершенства средств 
измерения, их схемы, конструкции, состояния в процессе эксплуатации. 

Калибратор – мера, с помощью которой градуируют или проверяют градуиро-
вочные характеристики осей (шкал) экрана осциллографа. 

Калориметрический метод – метод измерения мощности СВЧ-сигнала, заклю-
чающийся в определении количества тепла, которое выделяется при рассеивании элек-
тромагнитной энергии. 

Коррелометр – прибор для измерения корреляционных функций сигналов. 
Косвенные измерения – измерения, при которых искомое значение величины на-

ходят на основании известной математической зависимости между этой величиной и 
величиной-аргументом, полученными при прямых измерениях. 

Коэффициент амплитудной модуляции – отношение максимального отклоне-
ния напряжения к среднему значению напряжения. 
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Логометр – прибор, предназначенный для измерения отношения двух величин. 
Мера – средство измерений, которое служит для воспроизведения физической ве-

личины заданного размера. 
Метод измерений – совокупность приемов использования принципов и средств 

измерений обеспечивающая сравнение измеряемой величины с единицей. 
Метод поразрядного уравновешивания – метод, состоящий в поочередном срав-

нении измеряемой величины с суммой образцовых дискретных величин, изменяющих-
ся по определенному закону. 

Метрология – наука об измерениях. 
Объект измерения – физическая величина, которая подлежит измерению. 
Пиковый детектор – измерительный преобразователь, на выходе которого по-

стоянная составляющая непосредственно соответствует пиковому значению напряже-
ния на входе. 

Пиксел – минимальный дискретный элемент цифрового изображения на экране 
дисплея. 

Погрешность – отклонение результата измерения от истинного значения изме-
ряемой величины. 

Пондемоторный метод – метод измерения мощности СВЧ-сигналов, основан-
ный на использовании механического действия электромагнитного поля. 

Принцип измерений – совокупность физических явлений, на которых основаны 
измерения. 

Прямые измерения – измерения, при которых искомое значение величины у на-
ходят непосредственно из опытных данных. 

Систематическая погрешность – составляющая погрешности измерения, кото-
рая остается постоянной или закономерно изменяется при повторных измерениях од-
ной и той же величины в одних и тех же условиях. 

Случайная погрешность – составляющая погрешности измерения, которая при 
повторных измерениях в одних и тех же условиях изменяется случайным образом. 

Совместные измерения – производимые одновременно измерения двух или не-
скольких неодноименных величин для нахождения зависимости между ними. 

Совокупные измерения – производимые одновременно измерения нескольких од-
ноименных величин, при которых искомые значения величин находят решением систем 
уравнений, получаемых при прямых измерениях различных сочетаний этих величин. 

Спейсеры – зазорозадающие распорные элементы в жидкокристаллических инди-
каторах.  

Средства измерений – технические средства, используемые для целей измерений 
и имеющие нормированную точность. 

Статическая погрешность – погрешность, возникающая при неизменной во 
времени измеряемой величине. 

Термопара – слой, состоящий из двух разнородных проводников. 
Устройство сравнения – средство измерения, предназначенное для осуществле-

ния сравнения измеряемой величины с мерой. 
Цифро-аналоговый преобразователь – преобразователь двоичного кода в анало-

говый сигнал. 
Частотно-импульсный метод – метод, основанный на преобразовании значения 

измеряемой величины в пропорциональное значение частоты с последующим преобра-
зованием в код. 

Эталоны единиц – средства измерений, обеспечивающие воспроизведение и 
хранение единицы с целью передачи ее размера нижестоящим по поверочной схеме 
средствам измерений, выполняемые по особой спецификации и официально утвер-
жденные в установленном порядке в качестве эталона. 
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