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Предисловие 
 

 

 

 

 

Современная радиоизмерительная техника в настоящее время нахо-
дится в стадии бурного развития. Каждый год появляются новые и мо-
дернизированные измерительные приборы и комплексы, модульные си-
стемы, виртуальные приборы и пр. Ведущие приборостроительные пред-
приятия и фирмы постоянно улучшают метрологические и эксплуатаци-
онные параметры своей продукции. Широкое использование микропро-
цессорных и вычислительных приборов существенно расширило область 
их использования, позволило совместить измерения с процедурой обра-
ботки результатов, автоматизировать их проведение. Однако учебной 
литературы, в которой рассматриваются вопросы применения современ-
ной радиоизмерительной техники, в настоящее время явно не хватает. 
Настоящее пособие призвано ликвидировать этот пробел и обеспечить 
студентов информацией о современных средствах и методах измерений 
параметров радиоустройств. 

Материал учебного пособия базируется на курсах лекций и лабора-
торных работ по дисциплинам «Основы метрологии и радиоизмерений», 
«Приборы и техника радиоизмерений», читаемых в течение многих лет 
на факультете радиотехники и телекоммуникаций Санкт-Петербургского 
электротехнического университета «ЛЭТИ». Он является необходимым 
фундаментом для подготовки специалистов в области современной ра-
диоэлектроники в части измерений и тестирования радиоустройств и си-
стем телекоммуникаций. Авторы надеются, что учебное пособие может 
быть также полезно для студентов, аспирантов, научных работников и 
инженеров смежных областей науки и техники.  

Учебное пособие включает 16 глав, каждая из которых посвящена от-
дельному виду измерений параметров сигналов и устройств. Некоторые 
главы отведены цифровым методам и средствам – цифровым вольтмет-
рам и осциллографам, логическим анализаторам, компьютерным измери-
тельным устройствам. Большое внимание авторы уделили сложной ра-
диоизмерительной технике – анализаторам спектра, генераторам и синте-
заторам сигналов, измерителям импедансов элементов схем и частотных 
характеристик радиоустройств. Пособие включает большое количество 
рисунков, графиков и структурных схем, таблицу условных обозначений 
и список рекомендуемой литературы по радиоэлектронным измерениям.  
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Контрольные вопросы в конце каждой главы позволяют в процессе 
самостоятельной работы проверить уровень усвоения материала и спо-
собность студентов решать актуальные измерительные задачи. 

Авторы с благодарностью примут замечания, предложения и вопросы 
по данной книге по адресам aadanilin@mail.ru и ns.lavrenko@mail.ru. 
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Введение 
 

 

 

 

 

Измерения в инженерной практике занимают чрезвычайно важное ме-
сто. Это справедливо и для области радиотехники, электроники и теле-
коммуникационной техники, где измерение параметров сигналов и 
устройств, тестирование систем связи, контроль и аттестация готовых 
изделий занимают значительную часть деятельности специалиста. По-
этому «измерительной» подготовке студентов, обучающихся в вузах по 
радиотехническим и телекоммуникационным направлениям и специаль-
ностям, всегда уделялось особое внимание. 

Бурное развитие радиоизмерительной техники в настоящее время при-
вело к тому, что содержание традиционных дисциплин, посвященных тео-
ретической метрологии, общим вопросам измерений и несложной электро-
измерительной технике, оказывается недостаточным для успешной работы 
специалиста высшей квалификации. Поэтому в учебные планы вузов часто 
включают дополнительные дисциплины для углубленной подготовки 
именно в области современных радиоэлектронных измерений. 

В результате изучения таких дисциплин по общей тематике измере-
ний в радиоэлектронике студенты должны: 

• знать принципы построения современных радиоизмерительных 
средств: приборов, измерительных систем, измерительно-вычисли-
тельных комплексов; 

• уметь пользоваться основными радиоизмерительными приборами, 
методиками измерения параметров радиосигналов и радио-
устройств; 

• знать основные алгоритмы обработки результатов измерений, ис-
пользуемые в вычислительных приборах и комплексах; 

• иметь представление о перспективах и тенденциях развития совре-
менной радиоизмерительной техники. 

Напомним, что под измерением понимают способ получения значения 
физической величины, выраженного в общепринятой системе единиц, 
путем сравнения ее с эталонной с использованием специальных техниче-
ских средств. Качественное изменение средств измерения на современ-
ном этапе их развития вызвано стремлением удовлетворить требованиям 
к современным методам и средствам измерений: 
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• повышение быстродействия (ускорение процесса измерения);  

• удешевление измерительной процедуры за счет снижения стоимости 
средств измерений (например, применение универсальных прибо-
ров), сокращения расходов на оплату труда операторов (автоматиза-
ция измерений) и пр.; 

• снижение трудоемкости измерений путем автоматизации выполне-
ния измерительных процедур и обработки опытных данных; 

• повышение точности результатов применением новых методов и 
средств (преимущественно цифровых), использованием вычисли-
тельных средств измерений.  

Современные радиоэлектронные измерения предполагают примене-
ние достаточно сложных приборов и систем различного назначения. Вы-
бор прибора в значительной степени определяет и выбор метода измере-
ния, который является стандартным для данного средства измерения. За 
редким исключением, в инженерной практике используют универсаль-
ные измерительные приборы, выпускаемые в промышленных масштабах 
приборостроительными фирмами. 

Исторически совершенствование радиоизмерительной техники про-
исходило путем: 

• аналого-цифрового преобразования измерительной информации и 
цифрового отсчета результата; 

• передачи цифровой информации в системы обработки результатов; 

• введения логики управления измерительными операциями и автома-
тизации процедуры получения результата; 

• введение вычислительных устройств управления и обработки в 
структуру прибора. 

Методы решения поставленных проблем можно разделить на две 
группы. 

Аппаратная логика – реализация цифровых операций аппаратными 
узлами и блоками. Вызывает удорожание прибора по сравнению с анало-
говым, отсутствие универсальности, ограниченные возможности модер-
низации. Используют для простых цифровых приборов, в которых неце-
лесообразно использование вычислительных микропроцессорных систем.  

Программная логика – цифровые и вычислительные операции выпол-
няются микропроцессором или компьютером. Больше начальные затра-
ты, однако появляется возможность автоматизировать измерения и сов-
местить их с обработкой результатов, легко модифицировать прибор. 
Программная логика дает универсальность – приборы различного назна-
чения делаются на основе унифицированных базовых блоков. 

Современные средства измерений обычно можно разделить на не-
сколько групп. 
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• Дешевые бюджетные средства измерений. Это простые специали-
зированные приборы, предназначенные для узкого круга задач 
(например, измерение напряжения, тока, сопротивления) без воз-
можности автоматизации. В них используются аналоговые и про-
стейшие цифровые блоки. 

• Универсальные средства измерения. Это многофункциональные 
приборы, построенные по единым принципам и позволяющие про-
изводить как получение опытных данных, так и их обработку. К ним 
относят мультиметры, электронно-счетные частотомеры и пр. 

• Специализированные средства измерения предназначены для реше-
ния группы отдельных (часто довольно сложных) измерительных 
задач. Это СВЧ-анализаторы цепей, радиочастотные измерители па-
раметров сигналов, приборы для измерений в волоконно-оптических 
линиях передачи и пр. 

По виду получаемой информации все средства измерений делят на 
аналоговые и цифровые. В традиционных аналоговых приборах результат 
измерения получают при непосредственном участии оператора путем 
сопоставления аналогового указателя (стрелки, маркера и пр.) с дискрет-
ной шкалой. Цифровые приборы показывают результат измерения в циф-
ровом виде и полностью исключают субъективную погрешность. Цифро-
вые приборы наиболее пригодны для автоматизации процесса измерения. 
Только такие приборы могут использоваться в измерительных системах и 
вычислительных средствах измерений.  

По конструктивному выполнению и возможностям цифровые прибо-
ры можно разделить на: 

• цифровые приборы с жесткой логикой, построенные на аппаратно 
реализованных логических блоках и преобразователях; 

• микропроцессорные приборы и комплексы – автономные средства 
измерения со встроенными микропроцессорными системами; 

• компьютерные измерительные устройства (КИУ) – сочетание изме-
рительных преобразователей и персонального универсального ком-
пьютера, управляющего процессом измерений и обрабатывающего 
опытные данные. 

Использование вычислительных блоков позволило применять более 
совершенные методы измерения и алгоритмы обработки результатов. 
Поэтому измерения в настоящее время – это достаточно сложная область 
радиоэлектроники, требующая широких знаний в схемотехнике, цифро-
вой и импульсной технике, а также в вычислительных алгоритмах и про-
граммировании. 
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Глава 1  

Общие вопросы радиоизмерений 

Термины и определения 
Напомним основные термины, используемые в измерительной техни-

ке и известные из учебных дисциплин по метрологии. Они соответствуют 
ГОСТ 16263-70 «Метрология. Термины и определения», а также Реко-
мендации ГСИ РМГ 29-99. 

Метрология (metron – мера, logos – учение) – наука об измерениях, 
методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения 
требуемой точности. Техническая реализация метрологии – это измери-
тельная техника. 

Физическая величина – качественно общее, но количественно различ-
ное свойство (размер или значение) объектов окружающего мира. Коли-
чественное свойство – это размер или значение физической величины. 

Истинное значение физической величины – размер физической величины, 
который отражает в качественном и количественном отношениях свойство 
объекта. Истинное значение есть идеал, который точно определить нельзя. 
Его используют в теоретических задачах метрологии. На практике вместо 
него применяют действительное значение физической величины – значение, 
полученное экспериментальным путем и близкое к истинному. 

Измерение – совокупность операций для нахождения значения физи-
ческой величины опытным путем (с помощью специальных технических 
средств) путем сравнения с общепринятыми единицами (в радиоэлектро-
нике используется система единиц СИ). Отметим, что измерение – это 
совокупность экспериментальных и расчетных процедур (в отличие от 
теоретического (расчетного) метода определения искомого значения). 
При этом обязательно используют технические средства (измерительные 
устройства, приборы, системы, эталоны, хранящие единицу измерения). 
Результат измерения – это числовой эквивалент значения физической 
величины, выраженной в принятых единицах. 

Измерительная задача – определение значения физической величины 
путем ее измерения с требуемой точностью в заданных условиях. 

Единство измерений – их свойство, которое обеспечивается, если ре-
зультаты измерений выражаются в общепринятых единицах и указана их 
точность. Тогда измерения одной и той же физической величины, прове-
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денные в одинаковых условиях, но в разное время будут давать одинако-
вый результат. 

Цель измерения – совокупность требований к измерению и его резуль-
татам, определяемых конкретной технической задачей. 

Объект измерения – реальный объект природной или техногенной 
среды, который исследуется в процессе измерений. 

Модель объекта измерения – математическое описание объекта изме-
рения. Строится на основе априорной информации о реальном объекте и 
отражает только те свойства, которые существенны для измерения. 

Точность измерения – качество измерения, отражающее близость его 
результатов к истинному значению измеряемой величины. Количествен-
но точность выражается погрешностью измерения. 

Погрешность измерения – отклонение результата измерения от ис-
тинного (действительного) значения измеряемой величины. Высокая 
точность измерений соответствует малым погрешностям. 

Средство измерений – техническое средство, используемое при изме-
рениях и имеющее нормированные метрологические характеристики и 
параметры (оказывающие влияние на результат и погрешность измерения). 

Условия измерения – параметры окружающей среды, питающих 
напряжений и пр., влияющие на средства измерения и поэтому – на ре-
зультаты измерения и его точность. 

Принцип измерения – совокупность физических или других явлений, 
процессов, которая позволяет выполнить измерение. Фактически это 
принцип действия средств измерений. 

Метод измерения – совокупность приемов использования принципов и 
средств измерений, позволяющая получить решение поставленной задачи. 

Показание средства измерений – это значение измеряемой величины, 
определяемое по отсчетному устройству средства измерений и выражен-
ное в принятых единицах этой величины. 

Уравнение измерения – функция, связывающая измеряемую величину 
и результат измерения. 

Классификация измерений. Все виды измерений можно разделить: 

1. По виду измеряемой физической величины (например, измерение 
напряжения, тока, частоты и пр.). 

2. По способу получения результата измерения: 

• Прямые – результат это показания средства измерения (опытные 
данные). 

• Косвенные – результат получают расчетным путем по известной 
функциональной зависимости между опытными данными и измеря-
емой физической величиной. 
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• Совместные – одновременное измерение нескольких неодноимен-
ных физических величин с целью нахождения их функциональной 
связи. Например, совместное измерение сопротивления и темпера-
туры резистора с целью определения его свойств от температуры. 

• Совокупные – измерение нескольких одноименных физических ве-
личин в различных комбинациях. Искомые значения затем опреде-
ляют решением системы уравнений. В ряде случаев совокупные из-
мерения позволяют улучшить точность. 

3. По точности измерений: 

• Эталонные – имеют наивысшую точность, в них используют апо-
стериорную (послеопытную) оценку погрешности. Этот вид измере-
ний используют в метрологических исследованиях, при калибровке 
мер и эталонов. 

• Контрольно-поверочные – применяются для поверки рабочих 
средств измерения более низкого класса точности. Используют 
различные меры повышения точности (калибровка, многократные 
измерения и пр.), проводят приближенную оценку погрешности 
измерений. 

• Технические (рабочие) измерения – наиболее массовый вид измере-
ний. Для них характерна априорная (доопытная) оценка точности, 
исходя из паспортных данных приборов и параметров стандартных 
методик измерений. 

4. По количеству опытов: 

• Однократные измерения. 
• Многократные измерения – результат измерения есть среднее от 
множества опытных данных, полученных при определении значения 
одной и той же физической величины. 

5. По форме выражения результата измерения делят на: 

• Абсолютные – результат записывают в единицах измеряемой   
величины. 

• Относительные – результат выражают относительно заранее приня-
той условной единицы. Часто результат относительных измерений 
выражают во внесистемных единицах – децибелах (дБ). 

• Допусковые (пороговые) – это такие измерения, при которых резуль-
татом является логическая величина «да/нет», равная единице при 
попадании значения контролируемой величины в установленное за-
ранее поле допуска. В противном случае результат равен нулю. До-
пусковые измерения часто называют допусковым контролем и рас-
сматривают как частный случай относительных измерений. 

Классификация по методу измерения будет рассмотрена далее. Сам 
процесс измерений можно разделить на несколько этапов (рис. 1.1). 
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� Задание условий, средств и сроков проведения
измерения, трудозатрат и стоимости.

� Выбор модели объекта измерения.

� Выбор модели средства измерения.

� Выбор метода измерения, вида уравнения,
количества точек, диапазона измерения и пр.

� Априорная оценка погрешности.

� Калибровка средств измерения.

� Выполнение алгоритма (метода).

� Сохранение опытных данных.

� Компенсация помех.

� Вычисление результатов косвенного измерения.

� Апостериорная оценка погрешностей измерения.

� Удаление грубых погрешностей.

� Исключение систематических погрешностей.

4. Обработка опытных данных.

3. Проведение эксперимента и получение опытных данных.

2. Планирование измерения.

1. Цель измерения (постановка измерительной задачи).

 

Рис. 1.1. Основные этапы измерения 

Выделение этапов позволяет оценивать результаты измерения по от-
дельным стадиям и при необходимости возвращаться на предыдущий 
этап. 

Первый этап – это постановка измерительной задачи, где определяют 
цель и условия измерения, наличие средств и определение сроков его 
проведения. На этом этапе выполняют сбор данных об условиях измере-
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ния, накопление априорной информации об объекте измерения и ее ана-
лиз; формирование модели объекта и выбор измеряемой величины. 

На втором этапе проводят планирование измерения – выбор методов 
измерений и возможных средств измерений, априорную оценку погреш-
ности измерений, определение требований к метрологическим характе-
ристикам средств измерений и условиям измерения. Осуществляют выбор 
средства измерений в соответствии с указанными требованиями, выбор 
параметров измерительной процедуры (числа наблюдений для каждой из-
меряемой величины, моментов времени и точек выполнения наблюдений), 
подготовку средства измерений к выполнению экспериментальных опера-
ций и обеспечение требуемых условий измерения и их контроля. 

При проведении измерительного эксперимента на третьем этапе фик-
сируют опытные данные, проводят калибровку средств измерений, ком-
пенсацию помех, исключают причины грубых погрешностей. 

На этапе обработки опытных данных проводят расчеты для косвенного 
измерения, исключают систематические и грубые погрешности из опытных 
данных и проводят (при необходимости) апостериорную оценку погрешно-
сти полученного результата. В конце проводят анализ и интерпретацию по-
лученных результатов, записывают результат измерения и показатели по-
грешности в соответствии с установленной формой представления данных. 

Радиоэлектронные измерения характерны тем, что в процессе их про-
ведения часто приходится возвращаться к предыдущему этапу, менять 
средства и метод измерения, уточнять модель объекта и (при необходи-
мости) даже корректировать измерительную задачу. 

Особенности измерений в радиоэлектронике: 

• Большое число измеряемых физических величин (например, напря-
жение U, ток I, частота f, временные интервалы Δt, мощность P, па-
раметры элементов цепей R, L, C и др.). Причем часто измерение 
разных величин необходимо выполнять в одном эксперименте. 

• Очень широкий диапазон измерения значений физических величин 
(в частности, напряжения от долей микровольт до тысяч вольт, ча-
стоты – от сотых долей Гц до тысяч ГГц и пр.). 

• Широкий частотный диапазон исследуемых сигналов и устройств. 

• Сложный вид сигналов, наличие их модуляции – требуется измерять 
форму сигналов и их частотный спектр, а также уметь генерировать 
образцовые сигналы сложной формы. 

• Широкое применение относительных измерений. 

• Наличие радиоэлектронных устройств с большими внутренними со-
противлениями приводит к необходимости чаще измерять напряже-
ние, а не ток. Входные сопротивления средств измерения при этом 
должны быть большими. 



 

15 

Измерительные сигналы 
Измерительным сигналом называется физический процесс, содержа-

щий информацию об объекте измерения. В радиоизмерениях сигналы 
являются в основном электрическими и представляют собой преимуще-
ственно зависимость напряжения (реже – тока) от времени u(t). Измери-
тельная информация может быть заключена в форме сигнала, а также в 
одном из его параметров (уровень, частота, фаза и пр.). Физические вели-
чины неэлектрической природы обычно переводятся в электрические 
сигналы с помощью специальных преобразователей-датчиков и затем 
измеряются. Процесс измерения фактически представляет собой после-
довательность преобразований измерительных сигналов от входного сиг-
нала до выходного результата измерения. 

В радиоизмерительной технике используется большое количество сиг-
налов. Их делят на полезные сигналы, несущие информацию, и помехи. 
Под помехой понимают сигнал, попадающий вместе с полезным на сред-
ство измерения и вызывающий отклонение результата. Помеха может быть 
внешняя и внутренняя. Последняя создается в самом средстве измерения 
(флуктуационные шумы, импульсные скачки напряжения, наводки пита-
ющего напряжения и пр.) вследствие его несовершенства. Надо стремиться 
к уменьшению уровня внутренних помех, для чего используют экраниро-
вание, применение малошумящих усилительных устройств, фильтрацию 
шумов и пр. Внешние помехи попадают на вход средства измерения вместе 
с измеряемым полезным сигналом и могут быть порождены как природ-
ными, так и индустриальными явлениями. Помехи могут складываться с 
полезным сигналом (аддитивные помехи) и перемножаться с ним (муль-
типликативные помехи). Способность средства измерения уменьшать 
вредное влияние внешних помех называют помехоустойчивостью. 

Если сигнал можно представить непрерывной функцией времени, то 
его называют аналоговым. Если взять значения сигнала в отдельных вре-
менных точках, то набор этих значений называют дискретным сигналом. 
Обычно эти значения получают дискретизацией (sampling) сигнала через 
равные отрезки времени (интервал дискретизации). Величину, обратную 
этому интервалу, называют частотой дискретизации (sampling 
frequency). Это важный параметр цифровых измерительных устройств, 
характеризующий их быстродействие. 

Дискретный сигнал имеет непрерывную ось уровня. Его моделируют 
последовательностью коротких импульсов, амплитуда которых – значе-
ния дискретного сигнала, а частота повторения – частота его дискретиза-
ции. Если преобразовать дискретные отсчеты в цифровую форму (произ-
вести квантование сигнала по уровню), то мы получим цифровой сигнал 
(digital signal). Таким образом, цифровой сигнал – это последователь-
ность чисел, представляющая результат аналого-цифрового преобразова-
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ния мгновенных значений аналогового сигнала в фиксированные момен-
ты времени с заданной (конечной) точностью. Обычно в измерительной 
технике физические носители цифровых сигналов – это двоичные им-
пульсные последовательности. Наличие импульса означает единицу, его 
отсутствие – нуль. Последовательность нулей и единиц, представляющая 
текущее значение цифрового сигнала, называют кодовым словом. Его 
длина задается разрядностью (обычно двоичной) и выбирается заранее. 
Так, разрядность слова в цифровом осциллографе обычно равна 8, что 
дает 28=256 градаций уровня цифрового сигнала, выводимого на дисплей. 

По наличию априорной информации сигналы делят на две группы: 
детерминированные и случайные сигналы. Детерминированные сигналы 
в любой момент времени известны заранее и определены либо математи-
ческой функцией, либо таблицей мгновенных значений. К детерминиро-
ванным сигналам относят эталонные образцовые сигналы мер физиче-
ских величин, тестовые сигналы, подаваемые на входы исследуемого 
устройства, и пр. Детерминированные сигналы могут быть периодически-
ми (рис. 1.2), непериодическими (повторяющимися) и одиночными. Им-
пульсным сигналом называют детерминированный сигнал произвольной 
формы, длительность которого мала по сравнению со временем повторе-
ния. То есть большую часть времени импульсный сигнал равен нулю. 
Чаще всего используют импульсы прямоугольной формы. 
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Рис. 1.2. Наиболее широко используемые периодические сигналы:  
а – гармонический, б – треугольный,  

в – пилообразный, г – прямоугольный (меандр) 
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Случайные сигналы не могут быть заданы заранее, мгновенные значе-
ния их неизвестны и могут быть предсказаны только вероятностным ме-
тодом. К случайным сигналам относят информационные сигналы, шумы, 
помехи неизвестной природы. Если статистические свойства случайных 
сигналов (среднее значение, среднеквадратическое значение и пр.) не 
меняются во времени, то такие сигналы называют стационарными. 
В противном случае случайные сигналы являются нестационарными. 
Многие измерительные сигналы являются лишь частично детерминиро-
ванными – имеют один или несколько случайно меняющихся параметров 
(квазидетерминированные сигналы). Например, гармонический сигнал с 
известной формой может иметь случайно меняющийся параметр – ам-
плитуду, начальную фазу, частоту. 

В радиоэлектронике часто используют модулированные сигналы, ко-
торые применяют для передачи разнообразной аналоговой и цифровой 
информации. Под модуляцией понимают относительно медленное изме-
нение параметров основного сигнала по закону модулирующего сигнала. 
Чаще всего под основным сигналом понимают гармонический сигнал 
высокой частоты – его называют несущим колебанием. В зависимости от 
того, какой из параметров несущего колебания подвергается модуляции, 
различают амплитудную (АМ), частотную (ЧМ) и фазовую (ФМ) моду-
ляции. ЧМ и ФМ часто объединяют под названием «угловая модуляция». 
Для амплитудной модуляции гармоническим сигналом низкой частоты 
(тональная модуляция) вид сигнала представлен на рис. 1.3, а, линейная 
частотная модуляция видна по изменению периода несущего колебания 
(рис. 1.3, б). 
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Рис. 1.3. Сигналы с модуляцией: а – амплитудной, б – частотной 
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Если модулирующая функция представляет собой прямоугольный 
сигнал (меандр), то при АМ полный сигнал представляет собой последо-
вательность радиоимпульсов, напоминающих телеграфный сигнал 
(рис. 1.4, а). В таких случаях используют термин «амплитудная манипу-
ляция» сигнала. При ЧМ и ФМ меандром частота или фаза несущего 
гармонического сигнала меняются скачкообразно (рис. 1.4, б, в). 

 

Рис. 1.4. Сигналы с манипуляцией:  
а – амплитудной, б – частотной, в – фазовой  
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Для импульсно-модулированных сигналов несущей является последо-
вательность прямоугольных импульсов с большой частотой повторения. 
Амплитудно-импульсная модуляция (АИМ) предполагает изменение ам-
плитуды таких импульсов по закону сигнала модуляции. Частотно-
импульсная модуляция (ЧИМ) – изменение частоты (периода повторе-
ния) последовательности по закону модулирующего сигнала. Применяют 
также широтно-импульсную модуляцию (ШИМ), при которой по закону 
модулирующего сигнала меняется ширина импульсов. При время-
импульсной (ВИМ) или фазоимпульсной (ФИМ) модуляции меняется 
временное расположение импульсов в несущей последовательности (от-
носительный временной сдвиг). 

Случайные аналоговые сигналы обычно имеют вид, называемый шу-
мовой дорожкой (рис. 1.5). Такие сигналы можно наблюдать на выходе 
широкополосных усилителей, высокочувствительных радиоприемников, 
микрофонных усилителей звука. Случайный характер имеют и информа-
ционные сигналы с априорно неизвестным содержимым. 
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Рис. 1.5. Вид случайного шумового сигнала  

Более подробно измерительные сигналы будут рассмотрены далее в 
главах, посвященных измерению их параметров. 
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Средства измерений 
Средства измерений (СИ) – это те технические устройства и элемен-

ты, которые используются при выполнении измерительного эксперимен-
та и влияют на его точность. По назначению можно выделить элемен-
тарные и комплексные средства измерений.  

Элементарные средства измерений: 

• Эталоны – средства измерения, воспроизводящие и хранящие еди-
ницы физических величин (стандарты). Применяют в основном для 
решения метрологических задач (сохранение и воспроизведение 
единиц физических величин). 

• Меры – воспроизводят единицы в процессе рабочих измерений. 
Входят в состав большинства радиоизмерительных приборов. По су-
ти дела мера – это эталон низшего уровня. Меры, используемые в 
радиоэлектронике, будут рассмотрены в соответствующих главах, 
посвященных конкретным видам измерений. 

• Измерительные преобразователи – устройства для преобразования 
измерительной информации из одного вида в другой. Измерительный 
преобразователь неэлектрической величины в электрическую, распо-
ложенный на входе средства измерения, часто называют датчиком. 

• Устройства сравнения (компараторы) – логические устройства, реа-
лизующие операцию сравнения измерительных сигналов (равен-
ство «=», больше «>», меньше «<»).  

• Отсчетное устройство – оконечный преобразователь, выдающий 
визуальную (реже – звуковую) информацию для оператора (табло, 
индикатор, экран, стрелка со шкалой). 

Комплексные средства измерений: 

• Измерительный прибор – совокупность элементарных средств изме-
рения, включая отсчетное устройство. Показывает результат изме-
рения в виде, воспринимаемым оператором. Таким образом, прибор 
решает измерительную задачу от начала до конца. 

• Измерительная установка (стенд) – совокупность средств измере-
ния (приборов), сосредоточенных в одном месте и обслуживаемых 
оператором. Обычно решает несколько измерительных задач. 

• Измерительная система (ИС) – совокупность средств измерения, 
управления и обработки информации, связанных между собой канала-
ми передачи информации (как измерительной, так и управляющей). 
Различают несколько видов ИС по назначению. Кроме простых ИС, 
решающих задачи измерения нескольких физических величин в уда-
ленных точках, выделяют ИС контроля состояния объектов, ИС диа-
гностики различных технических устройств и ИС распознавания объек-
тов. По структуре выделяют несколько типов измерительных систем: 
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− информационно-измерительные системы (ИИС) – системы сбора 
данных, системы контроля, системы диагностики; 

− измерительно-вычислительные комплексы (ИВК) – включают 
модули управления и обработки результатов с помощью вычис-
лительных средств; 

− компьютерные измерительные устройства (КИУ) и виртуальные 
приборы, состоящие из компьютера, измерительных преобразо-
вателей и программного обеспечения для решения измеритель-
ных задач. 

Средства измерения делят также по точности: 

• Образцовые СИ – для поверки и градуировки других СИ (метроло-
гические прецизионные СИ). Содержат меры единиц измерения вы-
сокого класса точности; 

• Рабочие СИ – выполняют стандартные технические измерения. 
Обычно не связаны с передачей единицы измерения от эталона к 
другим средствам измерений. 

По способу управления средства измерений бывают: 

• с ручным управлением – все действия по управлению прибором вы-
полняет оператор; 

• автоматизированные СИ – ряд операций проводится без участия 
оператора (выбор диапазона, установка режима и пр.); 

• автоматические СИ – программа измерений выполняется без уча-
стия оператора. 

Обобщенные характеристики и параметры средств измерений: 

• Вид измеряемой физической величины. 

• Диапазон измерений, в пределах которого гарантируется заданная 
точность. 

• Диапазон показаний (длина шкалы, число знаков на цифровом ин-
дикаторе). Это характеристика относится в основном к отсчетному 
устройству прибора. 

• Уравнение преобразования y = f (x), связывающее измеряемую вход-
ную величину x и показания средства измерения y. Для аналоговых 
средств измерения его обычно называют градуировочной характе-
ристикой. 

• Частотный диапазон (или область рабочих частот сигналов), в пре-
делах которых сохраняется заданная точность. 

• Чувствительность – отношение приращения показаний к прираще-

нию измеряемой величины: ( )( )
y dS f x
x dx

Δ= ≈
Δ

. 
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• Предельная чувствительность – минимальная чувствительность, при 
которой гарантируется заданная точность средства измерения. 

• Порог чувствительности – минимальное значение измеряемой физи-
ческой величины, при котором сохраняется заданная точность. 

• Разрешающая способность (или разрешение) – минимальное изме-
нение входной величины, которое можно зафиксировать с помощью 
данного СИ. Обычно соответствует делению шкалы аналогового от-
счетного устройства или единице младшего разряда цифрового ин-
дикатора. 

• Вариация показаний – разность показаний при измерении одной и той 
же физической величины при разном направлении ее установки – со 
стороны меньших и больших значений. 

• Смещение нуля – ненулевые показания при заведомо нулевом зна-
чении измеряемой величины. Если смещение плавно зависит от 
времени, его называют дрейф нуля. 

• Время установления показаний. 

• Время измерения – в него входит время подготовки измерения и 
время установления показаний. Определяет быстродействие сред-
ства измерений – количество измерений в единицу времени. 

• Входное сопротивление или – для гармонических сигналов – вход-
ной импеданс. Определяет степень воздействия СИ на исследуемый 
объект. 

• Метрологические параметры СИ – параметры, характеризующие точ-
ность проводимых измерений с помощью данного СИ. Это парамет-
ры, изучаемые в курсах по основам метрологии – класс точности, 
пределы допускаемой основной и дополнительной погрешности и пр. 

Классификация радиоизмерительных приборов. Система обозна-
чений отечественных радиоизмерительных приборов соответствует 
ГОСТ 15094-86 «Средства измерений электронные. Наименования и обо-
значения» и устанавливает иерархическую древовидную систему класси-
фикации и обозначений: подгруппа → вид →номер. Подгруппа обознача-
ется прописной буквой русского алфавита. Она определяет характер из-
мерений и вид измеряемых величин. Вид прибора обозначается цифрой 
от 1 до 9, которая обозначает тип измерительного прибора. Далее через 
дефис указывается условный номер разработки прибора (порядковый но-
мер модели). В обозначениях приборов, выпущенных после 1990-х годов, в 
качестве первого элемента обозначения перед буквой подгруппы добавля-
ют букву «Р» (радиоизмерительный). 

В обозначении модернизированных приборов добавляется русская бук-
ва в алфавитном порядке (например, В7-65А); для обозначения приборов, 
различающихся конструктивным исполнением, используется дополни-
тельная цифра, которая пишется через дробь (например, В7-65/1). Мно-
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гофункциональные приборы могут иметь в обозначении типа дополни-
тельную букву «К» (например, СК6-13). Наиболее часто встречающиеся 
подгруппы радиоизмерительных приборов приведены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1  

Подгруппа Наименование подгруппы 

Б Источники питания для измерений и измерительных 
приборов 

В Приборы для измерения напряжения 

Г Генераторы измерительные 

Д Аттенюаторы и приборы для измерения ослаблений 

Е Приборы для измерения параметров цепей с сосредо-
точенными постоянными 

И Приборы для импульсных измерений 

М Приборы для измерения мощности 

П Приборы для измерения напряженности поля и радио-
помех 

Р Приборы для измерения параметров элементов и трак-
тов с распределенными постоянными 

С Приборы для наблюдения, измерения и исследования 
формы сигнала и спектра 

Ф Приборы для измерения фазового сдвига и группового 
времени запаздывания 

Х Приборы для наблюдения и исследования характери-
стик радиоустройств 

Ч Приборы для измерения частоты и времени 
 

Зарубежные фирмы не придерживаются единых правил классифика-
ции и обозначений измерительной аппаратуры. В состав обозначения при-
бора обычно входят товарный знак фирмы и буквенно-цифровой индекс. 

Эталоны и меры в радиоэлектронике 
Напомним, что эталон – это средство измерения, обеспечивающее 

хранение и воспроизведение единицы физической величины с целью пе-
редачи ее размера другим средствам измерения. Мерой называют сред-
ство измерения, воспроизводящее единицу в процессе рабочих измере-
ний. Эталоны и меры подробно изучают в курсах метрологии, здесь 



 

24 

напомним об основных эталонах и мерах электрических величин, имею-
щих отношение к измерениям в радиоэлектронике. 

Эталоны электрических величин

Сила тока (А) Время (с)

Напряжение (В) Сопротивление (Ом) Частота (Гц)

Емкость (Ф) Индуктивность (Гн)
 

Рис. 1.6. Эталоны основных электрических величин 

В системе СИ основной электрической единицей является 1 ампер. 
Это ток, который вызывает силу притяжения двух бесконечных парал-
лельных проводников 2⋅10-7 ньютона на 1 метр длины. Эталон тока – это 
токовые весы (две катушки с током, сила взаимодействия между которы-
ми уравновешивается гирьками на чаше весов). В настоящее время мет-
рологи предпочитают воспроизводить единицу тока через два квантовых 
эталона – эталон вольта, основанный на нестационарном эффекте Джо-
зефсона, и эталон ома, использующий квантовый эффект Холла. Для пе-
ременных токов необходим эталон времени, который также является ос-
новным стандартом системы СИ. В качестве эталона времени используют 
цезиевый или водородные генераторы высокостабильных колебаний. 
Эталоны сопротивления и частоты дают возможность определить едини-
цы измерения индуктивности (генри) и электрической емкости (фарада). 
На рис. 1.6 представлена схема взаимодействия эталонов основных элек-
трических величин. 

В рабочих измерениях использовать эталоны затруднительно из-за их 
громоздкости и дороговизны. Вместо них используют меры электриче-
ских величин. 

Мера напряжения (или электродвижущей силы – ЭДС) – нормальный 
элемент (Weston Cell). Он представляет собой гальванический элемент с 
насыщенным раствором сульфата кадмия, электродами являются ртуть и 
амальгама кадмия. Насыщенный нормальный элемент при нормальной 
температуре 20°С обеспечивает значение ЭДС = 1.01858 В. Используют и 
ненасыщенные нормальные элементы, у которых ЭДС в зависимости от 
концентрации электролита может быть в диапазоне 1.0180…1.0200 В. 
Эти элементы обеспечивают лучшую температурную стабильность. 
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Менее точной, но более практичной мерой напряжения является по-
лупроводниковый стабилитрон (зенеровский диод). Это полупроводни-
ковый диод специальной структуры, включенный в обратном направле-
нии. Напряжение на запертом диоде в большом диапазоне обратных то-
ков остается практически постоянным. Стабилитроны обеспечивают точ-
ность воспроизведения единицы напряжения до 10–6. Из-за сильной тем-
пературной зависимости их приходится термостатировать или применять 
схемы термокомпенсации. На основе стабилитронов делают также ис-
точники стабильного тока. 

Мера частоты – это кварцевый генератор, резонансный контур кото-
рого – тонкая пластина кварца с металлизированными поверхностями. 
При приложении к ней переменного напряжения кварцевая пластина ко-
леблется благодаря обратному пьезоэффекту. Если частота напряжения 
приближается к частоте механического резонанса пластины, амплитуда 
колебаний резко усиливается. Возникает резонанс, причем такой пьезо-
электрический резонатор имеет очень высокую – до сотен тысяч – доб-
ротность. Это обеспечивает высокую стабильность частоты генерации. 
Нестабильность кварцевых генераторов порядка 10–4…10–6, при термо-
статировании кварца – до 10–8 и выше. 

Мера индуктивности – образцовая катушка без сердечника, тороидаль-
ной конструкции. Величину индуктивности определяют расчетным путем. 
Такие меры индуктивности используют в мостовых методах измерения. 

Мера емкости – образцовый конденсатор с воздушным диэлектриком, 
обычно цилиндрической конструкции. Емкость его также определяется 
расчетным путем, нестабильность меры емкости порядка 10–5…10–7. 

Мера активного сопротивления – образцовый проволочный резистор, 
намотанный в два провода (безындуктивная намотка) на керамический 
каркас. Материал провода – сплав с высоким удельным сопротивлением и 
низкой температурной зависимостью (например, манганин – сплав меди, 
марганца и никеля – имеет температурный коэффициент сопротивления 
(ТКС) порядка 10–5/град). Для точной установки значения сопротивления 
предусматривают контроль температуры меры с помощью термометра. 

Для использования в рабочих измерениях меры индуктивностей, ем-
кости и сопротивления собирают в магазин мер, который позволяет дис-
кретно регулировать их значение (многопредельные меры RLC). 

Измерительные преобразователи 
Измерительный преобразователь – наиболее широко используемый 

элемент измерительной аппаратуры. Он входит в состав измерительных 
приборов, а также используется в качестве отдельного средства измере-
ния (например, в составе компьютерного измерительного устройства, 
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модуля измерительной системы). Электромеханический измерительный 
преобразователь вместе со шкалой и стрелочным указателем представля-
ет собой законченный электроизмерительный прибор – амперметр или 
вольтметр. 

Кратко рассмотрим наиболее широко используемые типы измери-
тельных преобразователей. Подробно их реализации рассматриваются в 
дисциплинах схемотехнического направления. Некоторые обозначения 
измерительных преобразователей в структурных схемах приведены в 
приложении. 

1. Преобразователи уровня (масштабные преобразователи): 

• Делители напряжения, аттенюаторы, шунты. Делитель напряжения – 
это блок из двух последовательно соединенных резисторов (реже – 
конденсаторов). В измерительной технике используют делители с 
дискретной и плавной регулировкой коэффициента передачи, кото-
рый всегда меньше единицы. Аттенюатор (дословно – «ослаби-
тель») – это делитель уровня сигнала, имеющий постоянное входное 
и выходное сопротивление при различном коэффициенте ослабле-
ния сигнала. Аттенюаторы с высокими метрологическими парамет-
рами используют для точной регулировки уровня измерительного 
сигнала. Шунт – это образцовый резистор, включаемый параллель-
но измерителю тока (амперметру) и служащий для уменьшения то-
ка, проходящего через него. 

• Усилители. Это преобразователи для увеличения уровня измери-
тельных сигналов без изменения их формы. Используют усилители 
практически во всех электронных измерительных приборах. Разли-
чают усилители с одним входом и дифференциальные усилители с 
двумя входами (инвертирующим и неинвертирующим). Последние 
усиливают разность двух сигналов, поданных на входы. Операцион-
ные усилители имеют очень большой коэффициент усиления и вы-
сокое входное сопротивление. Обычно их реализуют в виде инте-
гральных схем и используют в системах с отрицательной обратной 
связью. 

• Измерительные трансформаторы позволяют менять уровень гар-
монических сигналов (соотношение напряжения и тока) без исполь-
зования активных электронных компонентов. Для применения в из-
мерительной технике трансформаторы должны иметь малые потери, 
низкий уровень полей рассеяния и широкую рабочую полосу частот. 

2. Преобразователи формы сигналов: 

• Импульсные устройства – дифференцирующие и интегрирующие 
цепочки, формирователи одиночных импульсов, триггеры и пр. 

• Функциональные преобразователи формы сигналов – выполняют 
преобразование мгновенных значений входных сигналов по задан-
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ному функциональному соотношению (например, логарифмирую-
щие преобразователи, квадраторы, интеграторы и пр.). 

• Преобразователи сигнала произвольной формы в постоянное напря-
жение – выпрямители, детекторы. 

3. Преобразователи частотного спектра измерительных сигналов 
(фильтры): 

• фильтры низкой частоты (ФНЧ), 

• фильтры высокой частоты (ФВЧ), 

• полосно-пропускающие фильтры (ППФ), 

• полосно-заграждающие фильтры (ПЗФ). 

4. Преобразователи частоты – это устройства, которые меняют частоту 
входного сигнала. Различают: 

• делители частоты (частота выходного сигнала в целое число раз 
меньше частоты входного), 

• умножители частоты (выходная частота в целое число раз больше 
входной), 

• преобразователи частоты (смесители) позволяют сдвинуть частоту 
сигнала вверх или вниз на фиксированное значение, задаваемое ча-
стотой опорного сигнала (сигнала гетеродина). 

5. Преобразователи «аналог-цифра» – это устройства, которые меняют 
вид сигнала «аналоговый/цифровой»: 

• аналого-цифровой преобразователь (АЦП) переводит значение ана-
логового измерительного сигнала в соответствующий цифровой код, 

• цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) решает обратную задачу. 

6. Преобразователи вида измерительного сигнала: 

• Электромеханические – преобразуют напряжение или ток в механи-
ческое перемещение (поворот) индикаторной стрелки. 

• Преобразователи неэлектрических величин в напряжение (датчики 
температуры, влажности, давления и пр.). 

• Преобразователи значения параметра измерительного сигнала в 
напряжение (детекторы). Это частотный детектор (напряжение на 
выходе его функционально связано с частотой входного сигнала), 
фазовый детектор (выходное напряжение пропорционально фазово-
му сдвигу между двумя гармоническими сигналами на входе), де-
текторы вольтметров переменного тока. 

7. Цифровые преобразователи. Это цифровые (импульсные) устройства, 
которые осуществляют преобразование цифровых кодов – дешифра-
торы, счетчики, делители, элементы памяти и др. В современных из-
мерительных приборах функции преобразования цифровой информа-
ции берут на себя встроенные микропроцессорные системы. 
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Параметры измерительных преобразователей 

• Коэффициент преобразования (или коэффициент передачи), точ-
ность его установки. 

• Частотная зависимость коэффициента передачи и рабочий диапазон 
частот. 

• Нестабильность коэффициента преобразования (во времени, от тем-
пературы и пр.). 

• Линейность коэффициента преобразования – точность воспроизве-
дения функции преобразования во всем диапазоне измерения вход-
ной физической величины. 

• Быстродействие преобразователя. 

• Для АЦП и ЦАП – разрядность (количество разрядов в цифровом 
представлении результата) и разрешающая способность. 

Отсчетные устройства 
Отсчетные устройства – средства измерений, предназначенные для 

передачи измерительной информации оператору. То есть это «интер-
фейс» между человеком и прибором. Различают аналоговые и цифро-
вые отсчетные устройства, а также экраны и дисплеи для вывода гра-
фической информации. 

Аналоговые отсчетные устройства – это оконечный измерительный 
преобразователь аналогового средства измерения. Численное значение 
результата измерения оператор получает, сопоставляя положение указа-
теля (стрелки) с дискретной шкалой устройства. Иными словами, функ-
цию аналого-цифрового преобразования выполняет сам оператор, ис-
пользуя шкалы и указатели отсчетного устройства, поэтому точность из-
мерения во многом зависит от их конструкции. 

Наиболее широко применяют отсчетное устройство в виде поворот-
ной стрелки-указателя и неподвижной шкалы, градуированной в едини-
цах измерения. Обычно такие отсчетные устройства – электромеханиче-
ские миллиамперметры магнитоэлектрического типа. В них используют 
шкалы с нулем слева или с нулем в центре. Для исключения параллакса 
при отсчете показаний применяют «зеркальные» шкалы. На шкале преду-
сматривают узкую зеркальную полоску, в которой отражается стрелка. 
Отсчет оператор производит при совмещении стрелки и ее отражения, 
что позволяет исключить неоднозначность фиксации результата при по-
вторяющихся измерениях. 

В источниках измерительных сигналов используют шкальные регуля-
торы с неподвижным указателем. Например, это может быть вращаю-
щийся барабан с нанесенной на него шкалой и неподвижный указатель – 
риска на прозрачном окне передней панели прибора. В резонансных ча-
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стотомерах используют спиральные многооборотные шкальные механиз-
мы, что позволяет увеличить длину шкалы и повысить точность отсчета. 

В аналоговых приборах повышенной точности используют световые 
указатели. В них на полупрозрачную шкалу проектируется риска-
указатель, связанная с положением подвижной части отсчетного устрой-
ства. Это позволяет получить малый дискрет шкалы, большую ее длину и 
убрать погрешность параллакса. 

Аналоговые отсчетные устройства используют также для фиксации 
(записи) показаний прибора на бумажный носитель. Это самописцы, по-
строенные на основе магнитоэлектрических измерительных преобразова-
телей. Они обычно имеют дополнительную шкалу для отсчета результата 
не только на бумаге. 

Цифровые средства измерений производят аналого-цифровое преоб-
разование самостоятельно, без участия оператора. Поэтому оконечные 
устройства в них – это цифровые табло и индикаторы для вывода резуль-
тата преобразования. Их вид и конструкция определяются эргономиче-
скими требованиями и на точность измерения не влияют. Наиболее ши-
роко используют цифровые индикаторы на основе светодиодов и жидко-
кристаллических индикаторов. 

В ряде случаев (при настройке радиоэлектронной аппаратуры, поиске 
максимума измеряемой величины и пр.) использовать цифровые приборы 
не совсем удобно из-за мелькания цифр на табло. Поэтому цифровой ин-
дикатор иногда дополняют линейным индикатором уровня. Он представ-
ляет собой дискретную цепочку точечных индикаторов. Длина светящей-
ся части индикатора показывает уровень измеряемой величины. 

Для вывода двумерной информации – формы сигналов, частотных ха-
рактеристик устройств и пр. – используют экраны и дисплеи. Быстрые 
сигналы в реальном масштабе времени наблюдают с помощью электрон-
но-лучевых осциллографов на экране электронно-лучевой трубки. Циф-
ровые осциллографы в качестве экрана для вывода изображения сигналов 
используют растровые дисплеи (обычно жидкокристаллические панели). 
В современных радиоизмерительных приборах используют вывод допол-
нительной символьной и цифровой информации на светодиодные инди-
каторы, жидкокристаллические панели, на экран ЭЛТ. 

Микропроцессорные устройства 
в средствах измерения 

Современная измерительная техника широко использует вычисли-
тельные блоки и микропроцессорные системы в составе измерительных 
приборов. Отметим, что ввод в состав измерительного прибора микро-
процессора на характеристики результата впрямую не влияет. Точность 
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будет определяться метрологическими параметрами используемых в 
приборе аналоговых и аналого-цифровых измерительных преобразовате-
лей. Применение микропроцессоров в измерительных приборах позволяет 
решить несколько групп задач: 

• Преобразование цифровой измерительной информации (после 
АЦП), первичную обработку опытных данных, расчет результатов 
косвенных измерений, статистическую обработку опытных данных 
и оценку случайных погрешностей и пр.  

• Управление работой прибора, обслуживание органов управления 
(клавиатуры, ручек и пр.), вывод информации на индикаторы и 
экран, управление памятью прибора и внешними блоками измери-
тельной схемы (переключателями, двигателями, блоками питания). 

• Выполнение одного или нескольких опытов (измерений) по заранее 
введенному алгоритму (программное управление). 

• Автоматизация измерений (выполнение измерений без участия опе-
ратора). Часто автоматизированные приборы называют интеллекту-
альными. 

Напомним, что под микропроцессором (или микропроцессорной си-
стемой – МПС) обычно понимают вычислительное устройство (микро-
ЭВМ), выполненное в виде одной или нескольких интегральных схем 
(чипов). Микропроцессоры бывают универсальные и специализирован-
ные, однокристальные и многокристальные. Универсальные МПС 
обычно дешевле и проще. Для них существует отработанное стандарт-
ное программное обеспечение и хорошая аппаратная поддержка в виде 
дополнительных плат, блоков, устройств ввода/вывода и пр. Средства 
измерения с универсальными МПС обычно называют вычислительны-
ми приборами с открытой архитектурой. Специализированные МПС с 
закрытой архитектурой могут обладать лучшими техническими харак-
теристиками (быстродействием, разрядностью, потребляемой мощно-
стью, стоимостью и пр.), однако требуют разработки специального про-
граммного обеспечения. 

Типовая МПС, используемая в микропроцессорных измерительных 
приборах, содержит собственно микропроцессор, оперативное запоми-
нающее устройство и постоянное запоминающее устройство, предназна-
ченное для хранения программ управления измерением. Генератор такто-
вых импульсов МПС задает временной интервал – единицу продолжи-
тельности выполнения команды. Чем выше тактовая частота, тем (при 
прочих равных условиях) более быстродействующей является МПС. Ин-
терфейсы ввода и вывода – это устройства сопряжения МПС с органами 
управления и отсчетными устройствами прибора. Для микропроцессор-
ных измерительных приборов характерны устройства ввода сигналов 
управления в виде кнопочного пульта на передней панели прибора. Вы-
носная клавиатура используется реже – обычно как дополнительная оп-
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ция. Измеряемые сигналы подают на входные измерительные преобразо-
ватели (АЦП, датчики, блоки ввода цифровой информации, счетчики и 
пр.). Устройства вывода микропроцессорных приборов обычно представ-
ляют собой цифровые табло либо экран (дисплей). Современные вычис-
лительные устройства, как правило, используют стандартные устройства 
хранения информации – жесткие диски и USB – флеш-карты. 

Все блоки МПС связаны между собой магистральными шинами пере-
дачи цифровой информации. Количество линий в шине данных обычно 
соответствует количеству бит в слове данных МПС (обычно 8, 16 бит). 
Шина адреса применяется для указания ячейки памяти или блока ввода-
вывода, которые получают или передают информацию в данный момент. 
Шина управления служит для передачи сигналов, синхронизирующих 
всю работу МПС. 

Таким образом, микропроцессорный прибор выглядит как микроЭВМ 
с дополнительными измерительными блоками, характерными для тради-
ционных цифровых приборов. В вычислительных приборах с открытой 
архитектурой используют встроенные МПС широко распространенных 
персональных компьютеров с операционной системой Windows. 

Основные достоинства микропроцессорных средств измерения по 
сравнению с традиционными цифровыми приборами с аппаратной логи-
кой работы.  

Повышенная точность. Она достигается за счет: 
• исключения систематических погрешностей в процессе самокалиб-
ровки прибора, коррекции смещения нуля, учета собственной АЧХ, 
нелинейности измерительных преобразователей. Самокалибровка в 
данном случае – это измерение поправок или поправочных множи-
телей и запоминание их в ОЗУ с целью использования на этапе об-
работки опытных данных; 

• уменьшения влияния случайных погрешностей путем проведения 
многократных измерений с последующей обработкой выборки – 
усреднением, вычислением математического ожидания и пр.; 

• выявления и устранения грубых погрешностей (промахов); 

• определения и вывода на индикатор оценки погрешности прямо в 
процессе измерения. 

Многофункциональность. Замена совокупности различных измери-
тельных приборов одним, многофункциональным. Такая замена в прибо-
рах с «жесткой» логикой неэкономична, так как добавление новой функ-
ции требует установки дополнительного измерительного блока. Про-
граммируемая логика позволяет сделать это всего лишь добавлением 
блока программы. 

Компенсация внутренних шумов позволяет повысить чувствитель-
ность средства измерения и снизить погрешности измерения при малых 
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входных сигналах. Ее выполняют вычислительным способом, проводя 
многократные измерения и усредняя их результаты. Другой вариант ком-
пенсации – фильтрация временной последовательности мгновенных зна-
чений сигнала. В программном обеспечении прибора предусматривают 
цифровую фильтрацию отсчетов измерительного сигнала, поступающих 
с АЦП в реальном масштабе времени. 

Расширение измерительных возможностей путем использования кос-
венных, совместных и совокупных измерений, воспринимаемых операто-
ром в этом случае как прямые. Результат обработки опытных данных в 
микропроцессорном приборе выводится на индикатор практически сразу 
после проведения измерения. Микропроцессор осуществляет управление 
процессом измерения по программе и проводит обработку опытных дан-
ных. Результат расчетов воспринимается оператором как результат пря-
мых измерений, поскольку расчет делается быстро. 

Упрощение и облегчение управления прибором. В автоматических 
микропроцессорных приборах управление производится путем переклю-
чения блоков программ с кнопочной панели. Чем меньше кнопок, тем 
более «разумным» является прибор. Автоматизация установок прибора 
приводит к упрощению его использования (автоматический выбор пре-
делов измерения, самокалибровка и пр.). Полезен контроль за ошибоч-
ными действиями оператора с индикацией его неверных действий на таб-
ло или экране. 

Математические операции с результатом измерений – умножение на 
константу, вычисление отклонения от эталона, смещение (вычитание 
константы), вывод в процентах, представление в логарифмических вели-
чинах, ввод характеристик датчиков и пр. 

Статистическая обработка данных, получение характеристик слу-
чайных сигналов – математического ожидания, дисперсии, коэффициента 
корреляции и др. 

Запоминание большого объема данных и при необходимости воспро-
изведение их из памяти. В современных приборах для этого предусматри-
вают расширенную память ОЗУ и жесткие диски большого объема. 

Упрощение организации измерительных систем. Микропроцессор 
позволяет программно реализовать интерфейсные протоколы, необходи-
мые для включения прибора в измерительную систему. 

Малые габариты, высокая надежность, небольшая потребляемая 
мощность (по сравнению с приборами с жесткой логикой). Самотестиро-
вание – программное выявление неисправностей и сбоев в работе – по-
вышает надежность. 

Сокращение времени разработки приборов за счет унификации кон-
струкции аппаратной части. Проектирование нового прибора сводится к раз-
работке алгоритма функционирования прибора и написанию программы. 
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К недостаткам микропроцессорных приборов следует отнести: 

• ограниченное быстродействие МПС широкого применения. Это не 
позволяет использовать такие приборы на ВЧ и СВЧ без дополни-
тельных аналоговых преобразователей (детекторов, переносчиков 
частоты), которые существенно снижают точность измерения. Быст-
родействующие микропроцессорные системы довольно громоздки, 
потребляют много энергии и дорого стоят; 

• сложность управления микропроцессорным прибором, особенно при 
малом уровне автоматизации. Пока еще отсутствуют единые стан-
дарты программирования управления таких приборов; 

• трудности программирования при недостаточной памяти программ 
и ограниченном быстродействии МПС; 

• сложности диагностики неисправностей и ремонта микропроцес-
сорных приборов; 

• дороговизна по сравнению с аналоговыми и цифровыми приборами 
с аппаратной логикой работы. 

Области использования микропроцессорных приборов: 

• многофункциональные приборы с возможностью расширения функ-
циональности (путем замены программного обеспечения); 

• приборы с большим количеством входных устройств (датчиков); 

• средства измерения с запоминанием большого объема данных; 

• приборы, реализующие косвенные и совместные измерения; 

• вычислительные приборы, проводящие обработку опытных данных, 
оценку погрешности в процессе измерений, математические преоб-
разования результатов измерений и пр. 

Наиболее целесообразно использовать микропроцессоры в следую-
щих видах измерительных приборов: 

• многопредельные мультиметры; 

• измерительные мосты с автоматическим уравновешиванием; 

• запоминающие приборы; 

• приборы с обработкой большого объема данных (цифровые осцил-
лографы, характериографы, анализаторы спектра); 

• автоматические приборы. 

Программное обеспечение микропроцессорных приборов включает: 

• программы реализации метода измерения; 

• программы обслуживания измерительных преобразователей (АЦП и 
др.); 

• программы калибровки и коррекции систематических погрешностей 
(дрейфа и смещения нуля и пр.); 
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• программы цифровой обработки и фильтрации измерительных сигна-
лов (например, усреднение данных по выборке, сглаживание шумов); 

• программы автоматизации процесса измерения (выбор пределов из-
мерения, оптимальных параметров преобразователей); 

• программное обеспечение математической обработки результатов 
измерений (сравнение результатов с номиналом, масштабное преоб-
разование и др.); 

• программное управление измерениями (программируемые приборы). 

Особенности программирования для МП приборов связаны в ряде 
случаев с ограниченным объемом ПЗУ программ. Требуется разрабаты-
вать компактные программы с использованием языков низкого уровня 
(Ассемблер). Другая особенность программного обеспечения связана с 
работой прибора в режиме реального времени. Должна быть выдержана 
синхронность между поступлением измерительной информации и выполне-
нием необходимых программных действий. Требования к быстродействию 
таких программ обычно высоки. Они должны обеспечивать также повышен-
ную надежность. При наличии ошибок в программном обеспечении прибор 
становится неработоспособным, а корректировка и исправление программ-
ных кодов пользователем, как правило, не предусматриваются. 

Из-за сложности ввода/вывода управляющей информации в измери-
тельных приборах часто отсутствует возможность управления командной 
строкой. Ввод обычно ограничен цифровой информацией с передней па-
нели прибора, вывод на цифровое табло не предусматривает расширен-
ную текстовую информацию. 

В микропроцессорных приборах обычно используют модульное по-
строение программ. Это позволяет использовать в различных приборах 
одинаковые программные фрагменты. 

Методы измерения и структурные схемы 
средств измерения 

Общие методы измерения можно разделить на две группы, отличаю-
щиеся способом использования меры единицы физической величины 
(рис. 1.7). 

Методы непосредственной оценки реализуют в схеме прямого преоб-
разования. Структурная схема прибора, реализующего метод непосред-
ственной оценки, – это цепочка измерительных преобразователей (ИП) 
(рис. 1.8). 

Входной сигнал преобразуется измерительными преобразователями и 
выводится на отсчетное устройство (ОУ). Численное значение результата 
отсчитывают по шкале предварительно отградуированного ОУ. Сопо-
ставление измеряемой и образцовой величин в этом методе разновремен-
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ное. Мера единицы измерения в состав прибора не входит; она использу-
ется только при градуировке шкалы. Поэтому нестабильность измери-
тельных преобразователей и отсчетного устройства нарушает градуиров-
ку шкалы и снижает точность измерения. 

Методы измерений

Методы непосредственной оценки

(прямого преобразования)
Методы сравнения с мерой

Метод совпаденияКомпенсационные методы

Нулевой метод Дифференциальный метод Метод замещения

Методы уравновешивания  

Рис. 1.7. Классификация методов измерений 

ИП1 ИП2 ИПn
ОУ

Вход

 

Рис. 1.8. Схема прямого преобразования  
для метода непосредственной оценки 

Методы сравнения с мерой позволяют произвести сопоставление зна-
чения меры (эталона) с измеряемой величиной непосредственно в про-
цессе измерения. Эти методы по сравнению с методом непосредственной 
оценки более точны, но несколько сложнее. Сравнение может быть одно-
временным, когда мера и измеряемая величина воздействуют на измери-
тельный прибор одновременно, и разновременным, когда воздействие 
измеряемой величины и меры на измерительный прибор разнесено во 
времени. 

Различают несколько способов сравнения с мерой: 

• метод совпадения; 

• компенсационные методы (нулевой, дифференциальный и замещения). 
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Метод совпадения (или метод нониуса) – одновременный метод, в ко-
тором измеряемую величину и значение, воспроизводимое мерой, срав-
нивают, используя совпадение показаний двух отсчетных устройств 
(рис. 1.9). 

ИП1 ИП2 ИПm ОУ1

Вход

ИП1 ИП2
ИПnМера

оператор

ОУ2

 

Рис. 1.9. Схема реализации метода совпадения 

Пример метода совпадения – использование нониуса в штангенцирку-
ле для измерения длины с точностью до десятых и сотых долей милли-
метров. В радиоэлектронике метод совпадения используют редко. 

Компенсационные методы сравнения с мерой делят на метод замеще-
ния и методы уравновешивания (противопоставления). 

Метод замещения – разновременный метод, в котором измеряемую и 
образцовую величины по очереди подают на измеритель. Регулируя ме-
ру, добиваются одинаковых показаний на отсчётном устройстве 
(рис. 1.10). 

Метод замещения характерен тем, что его точность мало зависит от 
параметров элементов измерительной схемы. Измерительные преобразо-
ватели не требуют калибровки, шкала отсчетного устройства – предвари-
тельной градуировки. Основное требование к этим элементам – стабиль-
ность коэффициента преобразования в течение процесса измерения. 

ИП1 ИП2
ИПn ОУ

Вход

Мера
 

Рис. 1.10. Схема реализации метода замещения 

Методы уравновешивания характерны тем, что измеряемая величина 
и величина, воспроизводимая мерой, одновременно воздействуют на 
устройство сравнения (компаратор), с помощью которого определяют 
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соотношение между этими величинами. Чаще всего для сравнения ис-
пользуют вычитающее устройство (рис. 1.11). 

ИП1 ИП2
ИПn ОУ

Мера

Вход

 

Рис. 1.11. Схема реализации метода уравновешивания 

Если после регулировки значения меры разность на его выходе нуль, 
то измеряемая величина и мера равны. Такой вариант называют нулевым 
методом уравновешивания. Результат измерения отсчитывают по шкале 
меры. Момент равенства нулю фиксируют схемой прямого преобразова-
ния, которую называют нуль-индикатор. Примеры нулевого метода – 
четырехплечий мост для измерения сопротивления, весы с гирьками-
разновесами и др. 

Дифференциальный метод отличается от нулевого тем, что разность 
измеряемой величины и известной величины, воспроизводимой мерой, не 
доводится до нуля, а измеряется прямым методом. Результат измерения в 
этом случае есть сумма показаний отсчетного устройства и значения ме-
ры. Дифференциальный метод требует калибровки шкалы индикатора в 
единицах измеряемой величины, что несколько усложняет его использо-
вание. Однако в ряде случаев фиксировать ненулевое значение разности 
удобнее, так как на результат не влияют внутренние шумы прибора. 

Контрольные вопросы 
1. Дайте определение понятию «измерение». Чем измерение отличается 

от других способов определения значения физической величины? 

2. Что такое прямые и косвенные измерения? Почему в вычислитель-
ных приборах эти виды измерений часто не разделяют? 

3. Какие задачи решают на этапе планирования измерений? 

4. Что входит в обработку опытных данных? В каких случаях обработку 
проводить не требуется? 

5. Что такое измерительный сигнал? Какие бывают виды измерительных 
сигналов? Чем помехи отличаются от полезных сигналов? 

6. Дайте определение модулированного радиосигнала. Какие виды мо-
дуляции встречаются в измерительных задачах? 
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7. Какие элементарные средства измерений используют при построении 
измерительных приборов? Чем мера отличается от эталона единицы 
физической величины? 

8. Что такое измерительный преобразователь? Какие измерительные 
преобразователи вы знаете? 

9. Что такое комплексное средство измерений? Чем измерительная уста-
новка отличается от измерительного прибора? 

10. Дайте определения аналогового и цифрового средства измерения. Чем 
они отличаются? 

11. Дайте определение измерительной системы. В чем отличие измери-
тельной установки от измерительной системы? 

12. Что такое чувствительность средства измерения и порог чувствитель-
ности средства измерения? Чем ограничена чувствительность? 

13. Что такое разрешающая способность аналогового и цифрового сред-
ства измерения? Укажите способы улучшения этого параметра. 

14. Какие эталоны и меры электрических величин используют в радиоиз-
мерительных устройствах? 

15. Какие измерительные преобразователи уровней сигналов используют 
в радиоизмерительных приборах? 

16. Для чего используют измерительные преобразователи частоты сигна-
лов? Какие виды преобразователей частоты вы знаете? 

17. Для чего используют измерительные преобразователи формы сигна-
ла? Какое преобразование выполняет детектор? 

18. Что такое аналого-цифровой и цифроаналоговый преобразователи? 
Какой основной параметр этих устройств? 

19. Какие функции выполняют микропроцессорные устройства в составе 
средств измерения? Какие преимущества имеют микропроцессорные 
измерительные приборы? 

20. Укажите основные методы измерений. В чем преимущество методов 
сравнения с мерой? 

21. В чем отличие метода уравновешивания от метода замещения? Какой 
метод более точный? 
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Глава 2  

Измерение напряжения. 
Аналоговые вольтметры 

Общие вопросы измерения напряжения 
В радиоизмерительной технике сигналом чаще всего называют зави-

симость напряжения от времени u(t), реже – тока от времени i(t). Измере-
ние мгновенных значений сигнала в разные моменты времени – это зада-
ча осциллографии (аналоговой или цифровой). Однако во многих случаях 
необходимо характеризовать масштаб сигнала (уровень сигнала) одним 
параметром (значением). В радиоизмерительной практике используют 
среднее, среднеквадратическое (действующее), пиковое (амплитудное) и 
средневыпрямленное значения напряжения. 

Среднее значение сигнала (или постоянная составляющая) определя-
ется на интервале усреднения T как среднее за время T значение зависи-
мости u(t): 

ср
0

1
( ) .

T

U U u t dt
T

= =   

Для периодических сигналов время усреднения T выбирают равным 
или кратным целому числу периодов. Для модулированных колебаний 
время усреднения должно быть кратным периоду сигнала модуляции. 

Амплитудное (пиковое) значение сигнала – наибольшее мгновенное 
значение модуля напряжения за время измерения T: 

пик (0, )
max ( )m t T

U U u t
⊂

= = . 

Для знакопеременных сигналов различают mU+ – положительное пико-

вое значение (максимальное относительно нуля) и mU− – модуль отрица-
тельного пикового значения напряжения. Полное изменение сигнала есть 
сумма этих значений. Его называют размах сигнала (в англоязычной ли-
тературе обозначают pick-to-pick – Up-p). 

Средневыпрямленное значение сигнала – это среднее значение модуля 
временной зависимости напряжения: 



 

40 

ср. в

0

1
( )

T

U u t dt
T

=  . 

Это значение применяют для знакопеременных сигналов (в основном 
гармонических) и используют при описании работы выпрямителей пере-
менного тока. 

Среднеквадратическое значение сигнала (root mean square – RMS) 
определяется как корень из среднего значения квадрата временной зави-
симости: 

2

0

1
( )

T

U u t dt
T

=  . 

Иногда используют устаревший термин «действующее значение». Ес-

ли в сигнале присутствует постоянная составляющая U  (например, 
напряжение питания устройства), то среднеквадратическое значение та-
кого сигнала U  будет равно среднеквадратической сумме постоянной и 

переменной составляющих: 

22 2

0

1
( ( ) )

T

U u t U dt U U
T = + = + . 

Среднеквадратическое значение напряжения связано с мощностью 
сигнала произвольной формы. 

Мощность сигнала определяют через произведение мгновенных зна-
чений напряжения и тока в цепи (мгновенная мощность). В радиотехнике 
чаще говорят о мощности сигнала на нагрузке Rн: 

2

н

( )
( ) ( ) ( ) .

u tp t u t i t
R

= =  

Мгновенная мощность меняется во времени и ее измерять сложно. 
Обычно определяют среднюю мощность сигнала, измеренную за интер-
вал времени T: 

2

н0

1
( ) .

T UP p t dt
T R

= =  

Для импульсных сигналов важным параметром является импульсная 
мощность P, которая определяется как средняя мощность при времени 
усреднения T, равном длительности импульса. 

Мощность измеряется в ваттах. Наряду с абсолютными единицами 
широко используются относительные логарифмические единицы мощно-
сти (дБ): 
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[ ] [ ]
0

Вт
дБ 10 lg

P
P

P
 

=  
 

, 

где P0 – мощность, принимаемая за опорный уровень. Используют опор-
ный уровень P0 = 1 мВт, реже 1 Вт.  

Соответственно логарифмическая единица уровня мощности обозна-
чается дБмВт (сокращенно дБм) и дБВт. В технике связи используют 
также единицы мощности на основе натуральных логарифмов (непер – 
Нп), 1 Нп = 8.686 дБ, 1дБ = 0.115 Нп. 

[ ] 1
Нп  ln( ).

2 1 мВт

PP =  

Логарифмические единицы позволяют упростить расчеты уровней 
сигналов: действия умножения, деления и возведения в степень заменя-
ются сложением и вычитанием, порядок логарифмических величин ока-
зывается более низким, чем абсолютных. Полезно запомнить соотноше-
ния между дБ и относительными единицами: 

• 1 дБ → в ≈1,26 раза, 

• 3 дБ → в ≈2 раза, 

• 10 дБ → в 10 раз. 

• 6 дБ = 3 дБ + 3 дБ → в ≈ 2·2 = в 4 раза, 

• 20 дБ = 10 дБ + 10 дБ → в 10·10 = в 100 раз, 

• 30 дБ = 3·(10 дБ) → в 103 = в 1000 раз. 

Отрицательные значения дБ соответствуют обратным отношениям. 

Для пересчета значений напряжения и тока в логарифмические еди-
ницы и наоборот необходимо задать стандартное сопротивление нагруз-
ки. На низких частотах согласно рекомендациям Международного союза 
электросвязи (МСЭ или ITU) стандартное сопротивление нагрузки равно 
600 Ом (это значение примерно соответствует значению волнового со-
противления некоторых типов симметричных двухпроводных телефон-
ных линий). Тогда мощность сигнала 1 мВт создает на этом сопротивле-
нии среднеквадратическое напряжение 775 мВ, а ток в нагрузке – 1,29 мА. 
Соответственно логарифмические уровни амплитуд напряжения и тока 
будут определяться так: 

н
[мВ] [мА]

[дБ] 20 lg( ), [дБ] 20 lg( ) , 600Ом.
775 1.29

U IU I R= = =  

На ВЧ и СВЧ используют стандартное сопротивление нагрузки 50 Ом. 
Для этого случая 

н
[мВ] [мА]

[дБ] 20 lg( ), [дБ] 20 lg( ), 50 Ом.
224 4.47

U IU I R= = =  
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Связь между значениями напряжения устанавливают через коэффи-
циент амплитуды Ka (пик-фактор, crest-factor) и коэффициент формы Kф. 
Коэффициент амплитуды связывает амплитудное и среднеквадратиче-
ское значения: 

m
а

U
K

U
= , 

коэффициент формы показывает связь между среднеквадратическим и 
средневыпрямленным значениями: 

ф
ср. в

UK
U

= . 

Значения этих коэффициентов для сигналов нескольких видов пред-
ставлены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 

Форма сигнала 
Параметры сигнала
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Рис. 2.1. Параметры гармонического сигнала 

На рис. 2.1 в качестве примера представлены основные параметры 
гармонического напряжения – средневыпрямленное Uср. в и среднеквад-
ратическое U значения, амплитуда Um и размах Up-p = 2Um гармоническо-
го сигнала. 

Методы и средства измерения 
напряжения радиосигналов 

Приборы для измерения значений напряжения называют вольтмет-
рами. Как правило, в этих приборах используют метод непосредственной 
оценки – прибор представляет собой цепочку измерительных преобразо-
вателей и отсчетное устройство. Реже для эталонных применений ис-
пользуют методы уравновешивания (компенсационные вольтметры). По 
измеряемому значению вольтметры делят на: 

• вольтметры среднего значения (вольтметры постоянного тока); 

• вольтметры средневыпрямленного значения (average response 
meter). Они используются преимущественно для измерения уровня 
гармонических сигналов. Как правило, вольтметры средневыпрям-
ленного значения градуируют в среднеквадратических значениях 
синусоидального сигнала. На шкале вольтметра наносятся отсчеты, 
умноженные на коэффициент формы гармонического сигнала (Kф = 
= 1.11). Для напряжений другой формы они могут быть использова-
ны только при известном коэффициенте формы. Например, при из-
мерении среднеквадратического значения треугольного напряжения 
показания вольтметра средневыпрямленных значений необходимо 
разделить на коэффициент формы синусоидального сигнала Kф = 
= 1.11, а затем умножить на коэффициент формы треугольного сиг-
нала (Kф = 1.155); 

• вольтметры среднеквадратического значения. Такие вольтметры иногда 
маркируют знаком «True RMS» (true root mean square). Они измеряют 
среднеквадратическое значение сигналов произвольной формы; 
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• вольтметры амплитудного значения (импульсные вольтметры). Они 
измеряют максимальное значение сигнала произвольной формы за 
время измерения. Вольтметры для измерения уровня гармонических 
сигналов высокой частоты чаще всего являются вольтметрами ам-
плитудного значения. Их градуировку делают в среднеквадратиче-
ских значениях синусоидального напряжения. Для этого отчеты по 
шкале делят на коэффициент амплитуды 1/Ka = 0.707. Такие прибо-
ры классифицируют как вольтметры переменного тока, предназна-
ченные для измерения только гармонических сигналов! Для напря-
жений другой формы они могут быть использованы только при из-
вестном коэффициенте амплитуды. Например, при измерении средне-
квадратического значения треугольного напряжения показания надо 
умножить на коэффициент амплитуды гармонического сигнала 1.41 – 
при этом получим амплитудное значение треугольного сигнала. Если 
затем результат разделить на коэффициент амплитуды треугольного 
сигнала 1.733, то получим его среднеквадратическое значение. 

По функциональному назначению согласно ГОСТ 15094-86 вольтмет-
ры делят на подгруппы: 

• В1 – образцовые приборы, применяемые для поверки других вольт-
метров; 

• В2 – вольтметры постоянного напряжения (их традиционно называ-
ют «вольтметры постоянного тока»). Эти приборы измеряют значе-
ние постоянного напряжения или постоянную составляющую сигна-
лов сложной формы; 

• В3 – вольтметры переменного напряжения. Предназначены для из-
мерения среднеквадратического значения как гармонических, так и 
сигналов произвольной формы; 

• В4 – импульсные вольтметры. Эти приборы измеряют пиковое зна-
чение импульсных сигналов и амплитудное значение гармонических 
сигналов; 

• В5 – фазочувствительные вольтметры для измерения комплексных 
амплитуд гармонических сигналов. Они представляют собой комби-
нацию вольтметра и фазометра; 

• В6 – селективные вольтметры. Содержат входной перестраиваемый 
узкополосный фильтр для выделения измеряемого гармонического 
сигнала на фоне шумов и помех; 

• В7 (ВК7) – комбинированные приборы (мультиметры); применяют-
ся для измерения постоянных и переменных напряжений, токов и 
сопротивлений резисторов; 

• В8 – измерители отношения амплитуд двух гармонических сигналов; 

• В9 – преобразователи напряжения для измерительных комплексов и 
систем. 
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Классификация вольтметров по принципу действия представлена на 
рис. 2.2. 

Вольтметры

Цифровые вольтметры
среднего значения

Цифровые вольтметры
мгновенного значения

Цифровые
мультиметры

Цифровые вольтметры
Аналоговые

электронные вольтметры

Электромеханические приборы
и аналоговые мультиметры

Электронные вольтметры

 

Рис. 2.2. Классификация вольтметров 

Традиционные аналоговые электромеханические приборы применяют 
в виде щитовых контрольных вольтметров и амперметров. В сочетании с 
набором простейших измерительных преобразователей (шунтов, доба-
вочных резисторов, преобразователей «сопротивление-ток») они исполь-
зуются в многопредельных аналоговых мультиметрах (тестерах). Досто-
инство электромеханических вольтметров – простота конструкции, деше-
визна, возможность работы без источника питания. Главные недостатки 
таких приборов – недостаточное входное сопротивление и ограниченный 
рабочий диапазон частот, невысокая чувствительность. 

В электронных вольтметрах эти недостатки устраняют, используя 
усилители и преобразователи (детекторы) на активных элементах (тран-
зисторах и пр.). Различают аналоговые и цифровые электронные вольт-
метры. В аналоговых электронных вольтметрах в качестве отсчетного 
устройства используют стрелочный индикатор (обычно магнитоэлектри-
ческий миллиамперметр). Шкалы индикатора градуируют непосред-
ственно в единицах напряжения. Для удобства на индикаторе предусмат-
ривают две шкалы: одна кратна 10, вторая – 3. В зависимости от выбран-
ного диапазона измерения отсчет результата проводят либо по одной 
шкале, либо по другой. Для относительных измерений в вольтметрах 
предусматривают и третью шкалу – в логарифмическом масштабе (в дБ). 
Нулевое значение этой шкалы соответствует опорному напряжению 
0.775 В, обеспечивающему мощность 1 мВт на нагрузке 600 Ом. Для ВЧ 
вольтметров используют опорное напряжение 0.224 В (1 мВт на нагрузке 
50 Ом) или 0.274 В (на нагрузке 75 Ом). 
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Цифровые вольтметры (ЦВ) содержат вместо стрелочного индикатора 
аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) и цифровой дисплей (табло) 
для вывода результата измерения. По типу АЦП различают интегрирую-
щие ЦВ (с усреднением входного напряжения) и ЦВ мгновенного значе-
ния. Последние используют быстродействующие АЦП и программные 
способы расчета значения напряжения. В настоящее время цифровые 
вольтметры, как правило, включают в себя набор дополнительных изме-
рительных преобразователей, превращающих их в многофункциональ-
ные измерительные приборы – цифровые мультиметры. 

К основным параметрам вольтметров относятся следующие: 

1. вид измеряемого значения напряжения; 

2. пределы измерения напряжения с разбивкой на поддиапазоны. Для 
аналоговых вольтметров принято разбивать весь рабочий диапазон на 
поддиапазоны, идущие через 10 дБ (отличающиеся в 3.16 раз). Для 
цифровых вольтметров поддиапазоны отличаются в 10 раз; 

3. входной импеданс (входное сопротивление и входная емкость); 

4. рабочая полоса частот для вольтметров переменного тока. Это диапа-
зон частот, в пределах которого сохраняется заявленный предел до-
пускаемой погрешности измерения (класс точности); 

5. помехоустойчивость. Это параметр, характеризующий способность 
вольтметра не реагировать на внешние мешающие сигналы и шумы; 

6. метрологические параметры. 

Метрологические параметры характеризуют возможные погрешности 
измерения, получаемые с помощью данного прибора. Эти погрешности 
можно разделить на субъективные, методические и инструментальные 
(аппаратные). 

Субъективные относятся только к аналоговым вольтметрам и отра-
жают ту часть погрешности, которая возникает при отсчете показаний по 
шкале прибора. Иными словами, это погрешность аналогово-цифрового 
преобразования, которое осуществляет глаз оператора, сопоставляя плав-
ное перемещение стрелки с дискретной шкалой прибора. Эта операция 
зависит от индивидуальных особенностей оператора и характеристик 
отсчетного устройства вольтметра. В цифровых приборах эта погреш-
ность отсутствует. 

Инструментальные погрешности появляются из-за несовершенства 
узлов прибора, разброса параметров его элементов, наличия внутренних 
шумов и помех и пр. Систематические инструментальные погрешности 
устраняют при калибровке и поверке приборов. После этого остающая-
ся часть инструментальной погрешности носит преимущественно слу-
чайный характер и описывается пределом допускаемой погрешности 
прибора. 
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Методические погрешности связаны с приближениями, принятыми 
при выборе модели и алгоритма измерений. Они носят, как правило, си-
стематический характер. 

Согласно ГОСТ 8.401-80, предел допускаемой погрешности задается 
либо классом точности прибора, либо указывается в явном виде (в число-
вом или формульном формате). 

Класс точности аналогового вольтметра – это предел основной до-
пускаемой приведенной погрешности, выраженной в процентах. Указы-
вается в виде числа из ряда (1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 4.0, 5.0, 6.0)⋅10n, где n – це-
лое число. Для цифровых приборов используют стандартный вид предела 
допускаемой относительной погрешности: 

max 1 100%
  

δ = ± + − ⋅     x

Uc d
U

, 

где Umax – максимальное показание прибора, Ux – измеряемое значение 
напряжения, с, d – коэффициенты, определяющие аддитивную и мульти-
пликативную составляющие. 

Иногда встречается и такая формула: 

max 100%
 ′δ = ± + ⋅ 
 x

Uc d
U

. 

Обозначается класс точности цифрового вольтметра как c/d (напри-
мер, 0.02/0.01). 

Важным метрологическим параметром аналогового вольтметра явля-
ется цена деления шкалы. Она определяет минимальный шаг дискретиза-
ции при отсчете результата (разрешающую способность) и тем самым 
минимальную погрешность измерения. Цена деления закладывается при 
проектировании прибора (выбор длины шкалы и количества ее делений). 
Принято считать, что предел допускаемой погрешности отсчета состав-
ляет половину деления шкалы. Разрешающая способность цифрового 
прибора соответствует единице младшего разряда результата измерения. 
Она зависит от разрядности используемого в приборе аналого-цифрового 
преобразователя. 

Влияние входного импеданса вольтметра 
на результаты измерения напряжения 

Важным параметром вольтметра является его входное сопротивление 
(или входной импеданс для гармонических сигналов). Его значение опре-
деляет методическую погрешность, которая возникает при подключении 
прибора к объекту исследования (рис. 2.3). 
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Ux
ZвхUизм

Zэкв

Исследуемая цепь Вольтметр
 

Рис. 2.3. Подключение вольтметра к исследуемой цепи 

Исследуемая цепь, в которой производится измерение напряжения, 
представлена в виде эквивалентного источника напряжения с выходным 
комплексным сопротивлением Zэкв. Входной комплексный импеданс вольт-
метра Zвх шунтирует участок цепи, на котором измеряется напряжение Ux, 
и меняет его величину до Uизм < Ux: 

вх
изм

вх экв экв вх

1
.

1 /x x
ZU U U

Z Z Z Z
   = =   + +   

 

Полученное соотношение позволяет расчетным путем получить поправ-
ку и исключить систематическую погрешность измерения, обусловленную 
конечным входным сопротивлением вольтметра. Однако для этого требуется 
знать входной импеданс вольтметра и выходной импеданс цепи. 

При измерении постоянных напряжений эта задача решается доста-
точно просто. Входное сопротивление вольтметра Rвх обычно известно из 
паспорта прибора. Для аналоговых вольтметров его обычно указывают 
по отношению к пределу используемой шкалы (кОм/В, МОм/В). Выход-
ное сопротивление источника Rэкв можно оценить следующим образом. 
Последовательно подключим на вход вольтметра резисторы R1 и R2, со-
противления которых много меньше входного сопротивления самого 
вольтметра. При этом измерим напряжения на его входе: 

1 2
1 2

1 экв 2 экв

,x x
R RU U U U

R R R R
   

= =   + +   
. 

Решая эти уравнения относительно Rэкв, получаем значение эквива-
лентного сопротивления цепи: 

2 1
экв 1 2

2 1 1 2

U UR R R
R U R U

 −=  − 
. 

В измерениях постоянных напряжений обычно удается соблюдать соот-
ношение Rэкв << Rвх и влиянием входного сопротивления можно пренебречь. 
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При измерении переменных напряжений (особенно на высоких часто-
тах) на результаты оказывает сильное влияние реактивная составляющая 
входного импеданса вольтметра и соединительных проводов (кабеля). 
Эквивалентную схему входной части ВЧ вольтметра можно представить 
в виде цепи рис. 2.4. 

RвхUизм

Вольтметр

Cвх

Rпров1

Rпров2

Lпров1

Lпров2

Cпров

 

Рис. 2.4. Эквивалентная схема ВЧ вольтметра 

В нее включены входная емкость вольтметра Свх, индуктивность, ем-
кость и активное сопротивление соединительных проводников Lпров1, 
Lпров2; Спров и Rпров1, Rпров2 соответственно. Как видно из схемы, входная 
цепь представляет собой последовательный резонансный контур. При 
приближении частоты измеряемого сигнала к резонансной частоте кон-
тура напряжение на входе вольтметра увеличивается. Возникает зависи-
мость показаний вольтметра от параметров соединительных проводов, их 
длины и емкости. Расчетным путем определить погрешность измерения 
здесь не удается, поэтому при измерениях на ВЧ необходимо использо-
вать стандартные (аттестованные производителем) соединители, пара-
метры которых подобраны к конкретному прибору. В частности, широко 
используют выносные делители, которые позволяют уменьшить влияние 
паразитных параметров соединительных проводников (рис. 2.5). 

Zвх Rвх

Вольтметр

CвхCпров

Rд

Cд

 

Рис. 2.5. Выносной делитель напряжения 
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Выносной делитель представляет собой отрезок кабеля, на конце которо-
го установлен резистор Rд. Вместе с активным входным сопротивлением 
вольтметра Rвх он создает делитель напряжения (обычно используют ослаб-
ление 1:10 или 1:100). При этом возрастает входное сопротивление и умень-
шается входная емкость со стороны входа делителя. Влияние емкости про-
водов Спр и емкости вольтметра Свх на исследуемую цепь таким образом 
существенно уменьшается (правда, за счет снижения напряжения на входе 
вольтметра). Для выравнивания частотной зависимости делителя предусмат-
ривают небольшой подстроечный конденсатор Сд, шунтирующий резистор 
делителя. Отметим, что делитель должен быть аттестован для конкретного 
типа вольтметра. Использование его с другим прибором нежелательно. 

Снизить влияние паразитных параметров проводов можно переносом 
части схемы вольтметра в выносную головку (пробник, probe), которая 
подключается непосредственно в точки измерения. В импульсных вольт-
метрах в выносной головке размещают схему амплитудного детектора, в 
вольтметрах переменного тока – входной усилитель. 

Помехоустойчивость вольтметров 
При измерении напряжения на вход вольтметра могут попадать 

внешние сигналы, искажающие результаты. Такие сигналы называют 
помехами. Например, при измерении постоянного напряжения попадаю-
щее на вход вольтметра гармонические напряжение питающей сети 50 Гц 
может вызвать вариацию показаний, появление систематической по-
грешности и пр. Способность вольтметра не реагировать на помехи («по-
давлять» помехи) называют его помехоустойчивостью. На рис. 2.6 пред-
ставлена классификация основных методов подавления помех. 

Добавление
компенсирующего

сигнала в противофазе
к сигналу помехи

LC RC- и -фильтры
на входе вольтметра

Интегрирующие ,АЦП
программное

усреднение отсчетов
сигнала

Методы подавления помех в вольтметрах

Компенсация помех
Подавление помех

на входе

Сглаживание помех
усреднением

 

Рис. 2.6. Методы подавления помех 
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Для компенсации помех используют дифференциальный вход вольт-
метра, на который подают исследуемое напряжение с помехой, на другой – 
только сигнал помехи. Подбирая амплитуду и фазу сигнала помехи, сни-
жают ее влияние на результат измерения. Для ослабления помех неиз-
вестного вида используют частотные фильтры на входе вольтметра. Вы-
бор вида фильтра и его параметров делают на основе априорной инфор-
мации о частотных свойствах сигналов помех. Усреднение и сглаживание 
помехи эффективно осуществляются в интегрирующих вольтметрах, об-
ладающих повышенным коэффициентом подавления помех известной 
частоты (например, промышленной частоты 50 Гц). Ослабление помех в 
вычислительных микропроцессорных вольтметрах реализуют программ-
ным методом с использованием алгоритмов цифровой фильтрации. 

По способу воздействия на вход вольтметра помехи делят на два типа: 

• помеха нормального вида Ен. в («поперечная» помеха). Она попадает 
непосредственно на входные клеммы вольтметра; 

• помеха общего вида Ео. в («продольная» помеха). Она возникает из-
за разности потенциалов корпусов источника сигнала и вольтметра. 

На рис. 2.7 представлена упрощенная схема подключения вольтметра 
к источнику измеряемого напряжения с помощью экранированного кабе-
ля, имеющего ненулевые сопротивления сигнального (r1) и общего (r0) 
проводников. 

r0

Ео. в

Rэкв

Экран

r1

Ux Ен. в

Rвх

Вольтметр

RL RH

 

Рис. 2.7. Схема соединения вольтметра  
с источником измеряемого напряжения 

Источник измеряемого напряжения (объект исследования) обычно 
имеет соединение между корпусом (экраном) и общим проводом. Совре-
менные высокочувствительные вольтметры имеют три клеммы для под-
ключения к объекту: клеммы сигнального провода, общего провода и 
корпуса. В некоторых приборах используют дополнительный внутренний 
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экран вольтметра с отдельной клеммой. Корпус вольтметра имеет галь-
ваническую развязку с общим проводом, которая характеризуется конеч-
ным сопротивлением утечки RL. Сигнальный провод также связан с кор-
пусом сопротивлением утечки (RH). 

Влияние помехи общего вида зависит от параметров соединения. Эта 
помеха представляет собой напряжение Ео. в, наводимое между корпусами 
источника и вольтметра. Значение данного напряжения на входе вольт-
метра Uо. в (на входном сопротивлении Rвх) равно 

H L
о.в о. в

1 H 0 L

R RU Е
r R r R

 
≅ − + + 

. 

Как видим, при равных сопротивлениях проводов r1 и r0 и одинаковых 
сопротивлениях утечки помеха общего вида на вход вольтметра не попа-
дает. В этом случае клеммы вольтметра равнозначны. На практике, одна-
ко, одинаковые сопротивления кабеля обеспечить не удается, входные 
клеммы прибора могут иметь различные сопротивления утечки. Поэтому 
клемму, имеющую большее сопротивление утечки, выбирают сигнальной 
(высокопотенциальной) и обозначают буквой H (High). Другую клемму, с 
меньшим сопротивлением утечки, – общей (низкопотенциальной). Ее 
обозначают буквой L (Low). Тогда при RH >> RL формула для расчета 
напряжения помехи общего вида Uо. в упрощается: 

0
о. в о. в

L

rU Е
R

 
≅  
 

. 

Видно, что для снижения влияния помехи общего вида надо увеличи-
вать сопротивление утечки RL, тщательно изолируя общий провод вольт-
метра от экрана прибора. Требуется также уменьшать сопротивление об-
щего провода r0. Обычно для этого используют оплетку коаксиального 
кабеля. Нельзя соединять общий провод вольтметра и его корпус – это 
приводит к увеличению помехи на входе! 

Коэффициент ослабления помехи общего вида CMR (common mode 
rejection), дБ, определяют отношением максимального значения напря-
жения помехи Ео. в к максимальной погрешности измерения ΔUизм, вы-
званной этой помехой: 

о. в L

изм 0

20 lg 20 lg ,дБ
Е RCMR
U r

   
= ≅   Δ   

. 

Помеха нормального вида попадает непосредственно на вход вольт-
метра, складываясь с измеряемым напряжением (аддитивная помеха). 
Для уменьшения помехи нормального вида требуется тщательная экра-
нировка соединительных проводов и фильтрация помехи в самом вольт-
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метре. При известной частоте помехи используют узкополосные ре-
жекторные фильтры. 

Если частота помехи fп неизвестна или сигнал помехи непериодичен, 
то используют интегрирующие вольтметры. Рассмотрим влияние гар-
монической помехи нормального вида с произвольной начальной фазой 
ϕп на интегрирующий вольтметр постоянного тока. Входное напряжение 
вольтметра представим в виде: 

вх н. в п пsin (2 )хU U E f t= + π + ϕ . 

Вольтметр реагирует на среднее значение помехи: 

( )н. в
н. в н. в п п п п п

п0

п
н. в п п

п

1
sin (2 ) cos cos (2 )

2

sin ( )
sin ( ).

T Е
Е Е f t dt f T

T f T

f TЕ f T
f T

= π + ϕ = ϕ − π + ϕ =
π

π
= π + ϕ

π


 

Максимальное значение напряжения помехи после интегрирования равно 

( ) п
н. в н. вmax

п

sin ( )
.

f T
Е Е

f T
π

=
π

 

Отсюда коэффициент ослабления нормальной помехи NMR (normal 
mode rejection) можно записать в виде: 

( )
н. в п

пн. в max

20 lg 20 lg ,дБ.
sin ( )

Е f T
NMR

f TЕ

   π = ≅    π    

 

График зависимости коэффициента ослабления помехи нормального 
вида от частоты помехи при времени интегрирования 100 мс приведен на 
рис. 2.8. На нем видно, что на частотах, кратных 10 Гц, подавление поме-
хи максимально. Интегрирующий вольтметр на этих частотах практиче-
ски не реагирует на помеху нормального вида. 
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Рис. 2.8. Коэффициент ослабления помехи в зависимости от ее частоты 
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Измерение постоянного напряжения 
Приборы для измерения постоянного напряжения принято называть 

вольтметрами постоянного тока. Наиболее простые приборы такого 
типа – электромеханические миллиамперметры магнитоэлектрического 
типа с добавочным резистором. Ток через прибор пропорционален 
напряжению на входе, поэтому такие приборы градуируют непосред-
ственно в вольтах. Переключая резисторы, можно менять пределы изме-
рения напряжения. Вольтметры такого типа имеют равномерную шкалу, 
обладают достаточно высокой чувствительностью и точностью (класс 
точности может достигать 0.05...0.1), широким диапазоном измерения (от 
долей мВ до тысяч вольт), не требуют дополнительных источников пита-
ния. Однако они не могут обеспечить большого входного сопротивления. 
Например, при использовании даже высокочувствительного микроампер-
метра с током полного отклонения 1 мкА вольтметр с пределом измерения 
напряжения 1 мВ будет иметь входное сопротивление всего лишь 1 кОм. 

В практических применениях наиболее широко используют электрон-
ные вольтметры. Они содержат, кроме ступенчатого аттенюатора и сгла-
живающего фильтра низкой частоты (ФНЧ), усилитель постоянного тока 
(УПТ) и электромеханический прибор – индикатор (рис. 2.9). 

дБ V

ФНЧ

УПT

 

Рис. 2.9. Структурная схема аналогового вольтметра постоянного тока 

Входной фильтр служит для подавления помех. Этот фильтр иногда 
делают с эллиптической характеристикой (фильтр Кауэра) и настраивают 
на подавление сигналов с частотой, кратной 50 Гц. Дискретный калибро-
ванный аттенюатор используют для переключения диапазонов измере-
ния. Обычно дискрет аттенюатора выбирают 10 дБ (в 3.16 раза). Главный 
блок электронного вольтметра – усилитель постоянного тока (УПТ), 
который фактически является масштабным преобразователем постоянно-
го напряжения. Коэффициент преобразования KУПТ (коэффициент усиле-
ния) определяет порог чувствительности вольтметра, входное сопротив-
ление УПТ – входной импеданс вольтметра. В качестве УПТ используют 
интегральные операционные усилители, охваченные петлей глубокой 
отрицательной обратной связи. Это позволяет обеспечить стабильность 
коэффициента преобразования. Входное сопротивление таких усилите-
лей может достигать десятков и даже сотен мегаом, коэффициент преоб-
разования KУПТ – десятки и сотни тысяч раз. 
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Серьезным недостатком УПТ является дрейф нуля, то есть появление 
меняющегося во времени ненулевого напряжения на выходе при замкну-
том входе усилителя. Дрейф может быть вызван нестабильностью пита-
ющих напряжений и влиянием температуры. Дрейф порождает система-
тическую и случайную погрешности измерения постоянного напряжения. 
Для его устранения используют стабилизацию питания и особую кон-
струкцию УПТ типа модулятор-демодулятор (рис. 2.10) 

UвыхUвх

Модулятор Демодулятор

Г

УПТ

 

Рис. 2.10. УПТ типа модулятор-демодулятор 

Входное напряжение УПТ с помощью электронного ключа – модуля-
тора – преобразуют в переменное напряжение типа меандр. Размах ме-
андра равен входному напряжению. Далее амплитуду меандра увеличи-
вают с помощью усилителя переменного тока, нечувствительного к 
дрейфу нуля. Выходное переменное напряжение демодулируют (вы-
прямляют) с помощью синхронного детектора, по конструкции анало-
гичного модулятору. УПТ такого типа имеет на порядок меньший дрейф 
нуля и высокую температурную стабильность параметров. 

В настоящее время аналоговые вольтметры постоянного тока практи-
чески полностью заменены цифровыми приборами, которые будут рас-
смотрены в следующей главе. 

Измерение переменного напряжения 
Для измерения значений меняющегося во времени напряжения ис-

пользуют вольтметры переменного тока. Структурная схема такого при-
бора подобна схеме вольтметра постоянного тока, но в нее добавлен де-
тектор – преобразователь переменного напряжения в постоянное 
(рис. 2.11). 

Входной сигнал через разделительный конденсатор С подают на атте-
нюатор и широкополосный усилитель переменного тока. Усиленный сиг-
нал поступает на детектор, который выполняет функцию преобразования 
переменного напряжения в постоянное. Это напряжение подают на стре-
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лочный индикатор. Вид измеряемого значения напряжения определяется 
типом детектора. Входное сопротивление и чувствительность прибора 
зависят в основном от параметров усилителя. 

~
=

Усилитель

переменного тока

дБ

Детектор

V

C

 

Рис. 2.11. Структурная схема вольтметра переменного тока 

Такая схема электронного вольтметра переменного тока (схема «уси-
литель-детектор») обеспечивает высокую чувствительность, но ограни-
чивает рабочий диапазон частот полосой пропускания усилителя. Поэто-
му в высокочастотных вольтметрах переменного тока детектор ставят в 
качестве первичного измерительного преобразователя (датчика). Такую 
схему называют «детектор-усилитель». Сигнал после детектора подают 
на УПТ, далее на индикатор. Данные вольтметры имеют лучшие частот-
ных характеристики, но в силу нелинейности параметров детектора в 
области малых напряжений не обеспечивают высокой чувствительности. 

Рассмотрим различные типы вольтметров, отличающихся конструк-
цией и назначением детекторов. 

Вольтметры средневыпрямленного значения – это приборы, детектор 
которых должен осуществлять следующее преобразование входного 
сигнала: 

0

1
( ) ( ) ( )

T

u t u t u t dt
T

→ →  . 

Операцию взятия модуля сигнала осуществляет одно- или двухполу-
периодный выпрямитель. На рис. 2.12 представлена схема простого двух-
полупериодного мостового детектора, который используют как в электро-
механических, так и в электронных вольтметрах переменного тока. 

Для анализа работы детектора считаем, что у диодов кусочно-
линейная вольт-амперная характеристика (ВАХ). Сопротивление диодов 
зависит от приложенного напряжения: при положительном оно мало 

( VDR + ) – диод открыт; при отрицательном велико ( >>VD VDR R− + ) – диод 

заперт. Из схемы видно, что при положительной полуволне сигнала ток 
протекает через диоды VD2 и VD3, при отрицательной – через VD1 и VD4. 
А через индикатор протекает ток только в одном направлении. Таким 
образом, диодная схема позволяет выполнить операцию выпрямления 
(взятия модуля). Усреднение тока выполняется магнитоэлектрическим 
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прибором. Для увеличения постоянной интегрирования прибор шунти-
руют конденсатором С. 

u t( )

VD3

VD4
VD2

VD1
C

 

Рис. 2.12. Детектор средневыпрямленных значений 

Реальная ВАХ диодов в области малых напряжений отличается от ли-
нейной. Это искажает форму выпрямленного тока и приводит к возраста-
нию погрешности показаний (нарушается градуировка шкалы). Кроме 
того, на погрешность преобразования влияют температурная зависимость 
параметров диодов и их нестабильность. Для увеличения линейности в 
электронных вольтметрах используют детекторы с отрицательной обрат-
ной связью (ООС) по напряжению (рис. 2.13). 
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Рис. 2.13. Схема детектора средневыпрямленных значений с ООС 

Операционный усилитель (ОУ) охвачен ООС через резистор RООС. 
Мгновенное значение выходного напряжения ОУ равно 

( ) ( )вых ОУ вх ООС ООС ООС ООС ,VDu K u i R i R R R+= − = + +  

где KОУ – коэффициент усиления операционного усилителя, iООС – ток 
через резистор обратной связи, RООС – сопротивление резистора обратной 
связи, R – сопротивление резистора моста.  
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При большом коэффициенте усиления KОУ: 

( )
ОУ вх вх

ООС
ООСООС ОУ1VD

K u ui
RR R R K+= ≈

+ + +
. 

Напряжение на индикаторе будет разным в зависимости от полярно-
сти входного напряжения: 

( )
( )

ООС ООС вх
инд

ООС ООС вх

, 0;

, 0.

i R R u
u

i R u
 + ≥=  <

 

Постоянная составляющая тока через индикатор при гармоническом 
входном сигнале будет пропорциональна: 

( )
2

ср. инд  ООС ООС
0

 вх
 ООС ООС вх

ООС ООС2

1
sin 2

1 2
sin 2 ,
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m
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tI I R R dt
T T

U Rt RI R dt U
T T R R

 ≡ + π + 
 

 + π = =  π π 




 

где im ООС и Um вх – амплитудные значения тока через резистор обратной 
связи и напряжения на входе ОУ соответственно. Отметим, что на пока-
зания индикатора не влияют свойства усилителя и сопротивление диодов. 
Поскольку на диоды подается большое напряжение, влияние нелинейно-
сти начального участка ВАХ минимально. 

Схема детектора средневыпрямленных значений содержит много эле-
ментов. Паразитные параметры, перекрестные связи между компонентами 
схемы ограничивают рабочую полосу частот, поэтому такие детекторы при-
меняют для напряжений относительно невысоких частот (до единиц МГц). 

Для измерения параметров напряжения произвольной формы исполь-
зуют вольтметры среднеквадратических значений. Например, для иссле-
дования шумовых свойств радиоустройств требуется измерять средне-
квадратическое значение случайных сигналов. Другие типы вольтметров 
для этой цели непригодны. 

Детектор вольтметров среднеквадратичных значений должен осу-
ществлять такую цепочку преобразований: 

( ) ( ) ( )2 2 2

0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

T T

u t u t u t dt u t dt
T T

→ → →  . 

Наиболее сложная часть преобразования – это возведение в квадрат 
напряжения сигнала произвольной формы. В детекторах, работающих на 
высоких и сверхвысоких частотах (СВЧ), для этого используют полупро-
водниковые диоды с квадратичной ВАХ. Однако ширина квадратичного 
участка у диодов мала и динамический диапазон таких приборов невелик. 
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Лучший динамический диапазон имеет детектор с диодной функцио-
нальной схемой (ДФС). На рис. 2.14 представлен вариант детектора, в 
котором с помощью ДФС реализован эквивалент нелинейного резистора 
с квадратичной зависимостью проводимости. 

uвх

R1R

VD1

Есм

R2 RN

R11
R21 RN1

VD2 VDN

ДФС

 

Рис. 2.14. Схема детектора среднеквадратичных значений с ДФС 

На входе детектора ставят двухполупериодный выпрямитель, который 
делает сигнал однополярным. На ДФС подается постоянное напряжение 
смещения Uсм. Оно через резистивные делители напряжения поступает на 
диоды и в исходном состоянии их запирает. Например, диод VD1 заперт 
напряжением: 

см 1
1

1 11

.
U R

U
R R

=
+

 

При вх 1u U<  ток через индикатор (магнитоэлектрический миллиампер-

метр) определяется сопротивлением резистора R. При вх 1u U>  диод отпи-
рается, тогда ток через прибор возрастает за счет шунтирования резисто-
ра R параллельно подключенным к нему (через открытый диод) резисто-
ром R1. Влиянием резистора R11 можно пренебречь, так как обычно вы-
бирают 11 1>> R R . Второй диод VD2 в этот момент заперт напряжением: 

см 2
2 1

2 21

U R
U U

R R
= >

+
. 

При возрастании uвх > U2 отпирается и второй диод. Ток определяется 
уже тремя параллельно соединенными резисторами. Соответствующим 
подбором запирающих напряжений UN всех диодных цепочек и резисто-
ров RN последовательно строится кусочно-линейная аппроксимация 
квадратичной ВАХ детектора. 
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Операция усреднения производится магнитоэлектрическим прибо-
ром, зашунтированным конденсатором. Последнее преобразование – 
извлечение квадратного корня – выполняется соответствующей градуи-
ровкой шкалы индикатора, которая для данного детектора получается 
неравномерной. 

Достоинство детектора с ДФС – большой динамический диапазон 
входных сигналов. Недостатками являются сложность схемы, трудность 
ее настройки, нелинейность шкалы, ограниченный частотный диапазон 
(не более нескольких мегагерц). 

В широкополосных вольтметрах переменного тока нашли применение 
термоэлектрические преобразователи. Детектор таких вольтметров 
представляет собой термоэлектрический конвертер переменного напря-
жения в постоянное. Термопреобразователь состоит из термопары и 
нагревателя. Термопара представляет собой спай двух металлов (напри-
мер, висмут–сурьма). При нагреве спая на противоположных концах об-
разуется термоЭДС Et, пропорциональная разности температур холодно-

го ( )0
1t  и горячего ( )0

2t  концов. Исследуемое напряжение подают (после 

усиления) на нагреватель, расположенный около спая термопары. Повы-
шение температуры пропорционально средней мощности сигнала. Нагрев 
спая обратно пропорционален Rt – тепловому сопротивлению контакта 
«подогреватель–термопара». ТермоЭДС, в свою очередь, функционально 
связана с разностью температур. Таким образом, термопреобразователь 
выполняет цепочку операций: 

( ) ( )

( )

2
2 0 0

2 1
0

0 0 2
2 1

1
( ) ( ) /

,

T

t
h

t
t t

h t

Uu t P u t dt t t R
T R

K
E K t t U

R R

→ = → → − →

→ = − =


 

где Rh – сопротивление подогревателя; Kt – коэффициент преобразования 
термопары (ее чувствительность). 

uвх

+

KОУ
Uвых

дБ

+

+

�

 

Рис. 2.15. Схема термоэлектрического детектора 
с отрицательной обратной связью. 



 

61 

ТермоЭДС пропорциональна квадрату среднеквадратического значе-
ния измеряемого сигнала. Ее измеряют вольтметром постоянного тока. 
В электронных вольтметрах термоэлектрического типа часто используют 
схему с ООС, позволяющую линеаризовать шкалу вольтметра (рис. 2.15). 

В таком детекторе применяют пару одинаковых термопреобразовате-
лей, включенных встречно. Разностное напряжение термоЭДС подают на 
вход ОУ с большим коэффициентом усиления KОУ. Выходное напряже-
ние детектора равно 

( )2 2 2ОУ
вых вх вых ат

t

h t

K K
U U U K

R R
= − , 

где Kат – коэффициент передачи аттенюатора обратной связи. При боль-
шом коэффициенте усиления (KОУ >> 1) выходное напряжение линейно 
зависит от среднеквадратического значения входного сигнала: 

вх
вых

ат

U
U

K
≅ . 

На погрешность вольтметра влияют прогрев холодных спаев термопа-
ры при длительной работе вольтметра, старение термоэлемента. На высо-
ких частотах на точность оказывают воздействие поверхностный эффект 
в проводниках и электрическая связь между нагревателем и термопарой. 
Превышение напряжения может вывести термоэлемент из строя. Осо-
бенностью термоэлектрических преобразователей является их инерцион-
ность, которая может составлять десятки миллисекунд. Детектор с тер-
мопреобразователем имеет широкую рабочую полосу частот. Она огра-
ничена конструктивным исполнением термопреобразователя. 

Для построения детекторов среднеквадратического значения широко 
используют аналоговые функциональные элементы – квадраторы и лога-
рифмирующие усилители. Достоинством функциональных элементов 
является расширенный динамический диапазон детектируемых сигналов. 
На высоких частотах нашел применение демодулирующий логарифмиче-
ский усилитель-детектор, выпускаемый в виде монолитной микросхемы. 
Основу микросхемы составляют многокаскадный логарифмический уси-
литель и отдельные для каждого каскада детекторные секции. Микросхе-
ма усиливает входной сигнал и демодулирует его, вырабатывая на выхо-
де медленно меняющийся сигнал, повторяющий огибающую ВЧ-сигнала. 
Выходной сигнал логарифмического детектора пропорционален уровню 
входного сигнала, выраженного в децибелах по отношению к величине 
опорного напряжения. В качестве примера приведем данные логарифми-
ческого усилителя AD8307 фирмы Analog Devices. Она представляет со-
бой монолитный логарифмический усилитель, обладающий динамиче-
ским диапазоном порядка 92 дБ в диапазоне частот 10 Гц – 500 МГц. Ба-
зовый динамический диапазон AD8307 имеет нижнюю границу –75 дБм 
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(что определяет минимальную амплитуду синусоидального входного 
сигнала около 56 мкВ на стандартном сопротивлении входного источни-
ка 50 Ом). Верхняя граница динамического диапазона составляет 17 дБм, 
что соответствует амплитуде 2,3 В. Крутизна преобразования – 25 мВ/дБ 
при нелинейности не более 1 %. Отклонение продетектированного вы-
ходного напряжения от логарифмической зависимости не превышает 
± 1 дБ (типичное значение ±0,5 дБ). 

В современных вольтметрах-мультиметрах широко применяют специа-
лизированные микросхемы детекторов среднеквадратического значения. 
Например, микросхема MX536A фирмы MAXIM содержит преобразова-
тель абсолютного значения переменного напряжения в постоянное, 
функциональные блоки для вычисления квадратного корня и истинного 
среднеквадратического значения, источник стабильного тока и буферный 
усилительный каскад. Она обеспечивает преобразование в диапазоне ча-
стот 2 МГц переменных напряжений с динамическим диапазоном 60дБ. 

Отметим особенности измерения среднеквадратического значения 
шумовых сигналов. Они часто имеют большой пик-фактор и широкий 
частотный спектр. Поэтому для измерения необходимо применять широ-
кополосные вольтметры среднеквадратического значения с расширенным 
динамическим диапазоном. Для лучшего сглаживания результатов пре-
образования шумовых сигналов требуется увеличивать постоянную вре-
мени детектора. 

Рассмотрим вольтметры амплитудного значения (импульсные вольт-
метры). Их используют для измерения пикового значения импульсов, 
которые часто имеют широкий частотный спектр. Поэтому импульсные 
вольтметры должны иметь большой рабочий диапазон частот (десятки и 
сотни мегагерц) и в большинстве случаев их строят по схеме «детектор–
усилитель», представленной на рис. 2.16. 

~

=

УПТ

Выносная
головка

ФНЧ

V

 

Рис. 2.16. Структурная схема амплитудного вольтметра  
типа детектор–усилитель 

Амплитудный детектор располагают в выносной детекторной головке, 
соединенной с базовым блоком вольтметра коаксиальным кабелем 
(рис. 2.17). 
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Рис. 2.17. Выносная головка амплитудного вольтметра 

Головку подключают непосредственно в точку измерения напряже-
ния. Выносная конструкция детектора обеспечивает большое входное 
сопротивление и малую входную емкость вольтметра, исключает влияние 
соединительного кабеля на результаты измерения. Выходное напряжение 
детектора, пропорциональное амплитудному значению сигнала, подают 
на базовый блок, который фактически является электронным вольтмет-
ром постоянного тока. 

Рассмотрим две схемы амплитудных детекторов – с «открытым» и 
«закрытым» входами (рис. 2.18, а, б). Будем считать, что ВАХ диода VD 
аппроксимируется кусочно-ломаной линией: 

, 0;
( )

0, 0.

VD VD VD
VD VD

VD VD VD

u R u
i u

u R u

+

−

 ≥= 
≈ <

 

При  VD VDR R− +>>  диод можно представить в виде переключаемого ре-

зистора, управляемого напряжением. При изменении полярности напря-
жения на диоде его сопротивление переключается с малого на большое и 
наоборот. Это свойство диода используется для фиксации максимального 
напряжения входного сигнала на конденсаторе детектора. 
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Рис. 2.18. Амплитудный детектор: а – с открытым входом;  
б – с закрытым входом 



 

64 

Рассмотрим работу амплитудного детектора с открытым входом при 
гармоническом сигнале на входе (рис. 2.18, а). При положительной полу-
волне входного напряжения диод открывается и заряжает конденсатор C 
практически до амплитуды сигнала (рис. 2.19, а). 

t

uвх

u uC вых=

а

t

ивыхиC

и t( )

б

и t( )

 

Рис. 2.19. Временные диаграммы напряжений амплитудного детектора: 
а – с открытым входом; б – с закрытым входом 

Постоянная заряда конденсатора при малом сопротивлении открытого 
диода и большом сопротивлении нагрузки Rн невелика: 

( )эквVDC R R+ +τ ≅ + , 

где Rэкв – выходное сопротивление источника сигнала.  

При уменьшении входного напряжения разность потенциалов между 
ним и напряжением на конденсаторе становится отрицательной и диод 
закрывается. Конденсатор C начинает медленно разряжаться через боль-

шое сопротивление запертого диода VDR− , сопротивление источника Rэкв 

и сопротивление нагрузки детектора Rн. Постоянная времени разряда 
конденсатора равна 

( )( )экв н||VDC R R R− −τ = + . 

Следующая положительная полуволна синусоиды подзаряжает кон-
денсатор опять до амплитудного значения. Процесс повторяется на каж-
дом периоде сигнала. Таким образом, напряжение на конденсаторе, кото-
рое является выходным напряжением детектора, будет практически по-
стоянно и близко к измеряемой амплитуде входного сигнала. Детектор 
работает как элемент памяти – он запоминает максимальное значение 
входного сигнала. Форма сигнала при этом не имеет особого значения. 

При практических измерениях детектор с открытым входом использо-
вать неудобно. Дело в том, что при наличии в сигнале постоянной со-
ставляющей (например, напряжения смещения, питания) детектор будет 
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показывать сумму амплитуды и постоянного напряжения. Для измерения 
только переменной составляющей используют схему детектора с закры-
тым входом (рис. 2.18, б). Она отличается от схемы рис. 2.18, а перестав-
ленными местами конденсатором и диодом. Заряд конденсатора проис-
ходит по такой же цепи с малой постоянной времени: 

( )эквVDC R R+ +τ ≅ + . 

Разряд же конденсатора проходит через сопротивление источника 
Rэкв, сопротивление нагрузки Rн и сопротивление закрытого диода: 

( )( )экв н||VDC R R R− −τ = + . 

Напряжение на сопротивлении нагрузки uн(t) детектора представляет 
собой разность входного напряжения uвх(t) и напряжения на конденсато-
ре uC(t) (рис. 2.19, б). Оно имеет вид синусоиды, смещенной в область 
отрицательных значений примерно на значение амплитуды. Среднее зна-
чение этого напряжения, выделяемого фильтром низких частот базового 
блока, приближенно равно амплитуде входного сигнала UФНЧ ≅ Um. 

При измерении амплитуды импульсного сигнала работа детектора 
аналогична. Напряжение на конденсаторе достигает пикового значения и 
сохраняет его в течение длительности импульса. Затем конденсатор мед-
ленно разряжается до прихода следующего импульса. Напряжение на 
нагрузке детектора (разность входного сигнала и напряжения на конден-
саторе) имеет вид импульсов, смещенных вниз на значение их амплитуды 
(рис. 2.20). 
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Рис. 2.20. Диаграммы напряжений пикового детектора  
при импульсном сигнале на входе 
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Однако постоянная составляющая такого сигнала отличается от его 
пикового значения! Она соответствует положительному пиковому 

напряжению mU + , то есть максимальному значению импульса относи-
тельно его постоянной составляющей. Для того чтобы измерить полную 
амплитуду Um (или размах Up-p) импульса, требуется измерить также и 

отрицательное пиковое напряжение mU − . Делают это, переключая поляр-
ность входных импульсов детектора. Размах тогда находят, суммируя 
положительное и отрицательное пиковые значения. 

Рассмотрим причины появления погрешностей преобразования ам-
плитудного детектора: 

• нелинейность ВАХ диода. Она сказывается при малых напряжениях 
сигнала. Для снижения ее влияния и повышения чувствительности 
приходится усиливать сигнал до детектора, что уменьшает рабочий 
диапазон частот вольтметра; 

• недостаточно большая постоянная разряда −τ  для сигналов с боль-
шим интервалом повторения (низкочастотная погрешность ампли-
тудного детектора). Она вызывает спад напряжения на конденсаторе 
и искажение формы выходного напряжения. Появляется системати-
ческая погрешность преобразования. Для ее снижения увеличивают 
входное сопротивление нагрузки детектора (УПТ) и применяют дио-
ды с большим обратным сопротивлением. 

Для улучшения линейности детектора применяют схемы с ООС, один 
из вариантов которых приведен на рис. 2.21. 
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Рис. 2.21. Амплитудный детектор с нелинейной ООС 

Для отрицательной полуволны входного сигнала напряжение на вы-
ходе инвертирующего операционного усилителя uвых ОУ > 0 и диод VD1 
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закрыт. Второй диод VD2 в это время открыт. Выходное напряжение при 
этом будет равно 

2
вых ОУ вх

1

R
u u

R
= − . 

Накопительный конденсатор подзаряжается до максимального значе-
ния, пропорционального амплитуде входного сигнала. Для положитель-
ной полуволны, наоборот, выходное напряжение ОУ отрицательно, диод 
VD1 закрыт, а VD2 открыт. Усилитель охвачен глубокой ООС и выходное 
напряжение при большом коэффициенте усиления KОУ близко к нулю. 
Второй диод VD2 в это время закрыт и заряд накопительного конденсато-
ра практически не меняется. 

В этой схеме диоды работают при большом значении напряжения, что 
снижает требования к линейности их ВАХ. 

Контрольные вопросы 
1. Дайте определение понятию «значение напряжения». Какие значения 

используют в измерительной практике и почему? Чем измеряют зна-
чения напряжения? 

2. Что такое мощность радиосигнала? Какие определения мощности ис-
пользуют в измерениях? Как связана мощность сигнала со значениями 
напряжения? 

3. Что такое коэффициент амплитуды и коэффициент формы сигнала? 
Как их используют при измерениях значений напряжения? 

4. Что такое вольтметр среднеквадратического значения? Чем он отли-
чается от других типов вольтметров? 

5. На вход вольтметра средневыпрямленных значений, градуированном 
в среднеквадратических значениях гармонического сигнала, подан 
прямоугольный сигнал (меандр). Как по его показаниям определить 
амплитуду меандра? 

6. Как пересчитать показания амплитудного ВЧ вольтметра, градуиро-
ванного в среднеквадратических значениях гармонического сигнала, в 
среднеквадратическое значение сигнала другой формы (например, 
треугольной)? 

7. Как устроен электромеханический аналоговый вольтметр? Чем элек-
тронный аналоговый вольтметр лучше, чем электромеханический? 
В чем его недостатки? 

8. В каких единицах градуируют входной аттенюатор аналогового вольт-
метра? Как разбивают рабочий диапазон вольтметра на поддиапазоны? 
Почему у вольтметров применяют две шкалы (кратную 10 и кратную 3)? 
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9. Для чего в аналоговых вольтметрах используют дополнительную ло-
гарифмическую шкалу? Почему отметка 0 дБ соответствует напряже-
нию 0.775 В среднеквадратического значения входного сигнала? 

10. В чем основное принципиальное отличие цифрового вольтметра от 
аналогового? Почему при прочих равных условиях точность цифрово-
го вольтметра выше? 

11. Каковы метрологические параметры вольтметров? Как задают класс 
точности аналогового и цифрового вольтметра? 

12. Почему частотный диапазон вольтметра переменного тока отсчиты-
вают не по уровню 0.707 от максимального значения его АЧХ? Какой 
критерий используют для определения рабочего диапазона частот 
вольтметра? 

13. Как влияет входной импеданс вольтметра на результат измерения 
напряжения? Почему его делают как можно больше? 

14. Почему для ВЧ вольтметров используют выносные пробники с детек-
тором или входным усилителем? Какие факторы, влияющие на по-
грешность измерения, при этом уменьшают? 

15. Что такое открытый и закрытый входы вольтметра? В каких ситуаци-
ях надо использовать закрытый вход? 

16. Какие требования предъявляют к усилителю (УПТ) вольтметра посто-
янного тока? Какие параметры вольтметра определяют свойства УПТ? 

17. Почему в электронном вольтметре переменного тока используют уси-
литель перед детектором, а не после него?  

18. Почему вольтметр средневыпрямленных значений нельзя использо-
вать для измерения напряжения произвольной формы, а вольтметр 
среднеквадратических значений можно? 

19. Для чего используют диодную функциональную схему в детекторе 
среднеквадратических значений? 

20. Какие преимущества имеет термоэлектрический вольтметр средне-
квадратических значений по сравнению с вольтметрами другого типа? 
В чем его недостатки? 

21. Почему в импульсных (амплитудных) вольтметрах обычно использу-
ют схему «детектор-усилитель» (а не «усилитель-детектор»)? 

22. Почему импульсные вольтметры, как правило, используют детектор с 
закрытым входом? Как в таких приборах измеряют полный размах 
сигнала? 

23. По какой причине в ВЧ вольтметрах используют амплитудные детек-
торы? Почему отклонение стрелки соответствует амплитуде гармони-
ческого сигнала, а не его полному размаху? 
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24. Чем отличается пиковый (амплитудный) детектор от детектора оги-
бающей радиосигнала? 

25. По какой причине на ВЧ используют амплитудные детекторы, а не 
детекторы средневыпрямленных или среднеквадратических значений? 

26. Каковы причины появления погрешности импульсного вольтметра 
при измерении амплитуды импульсов с большой скважностью? 
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Глава 3 

Цифровые вольтметры 
и мультиметры 

Структурные схемы цифровых 
вольтметров и их параметры 

Цифровыми вольтметрами (ЦВ) называют приборы для измерения 
напряжения с цифровой индикацией результата. Процесс преобразования 
аналогового значения напряжения в цифровой код реализуется аналого-
цифровым преобразователем прибора (АЦП). ЦВ обычно классифици-
руют по типу АЦП. Выделяют две группы: интегрирующие ЦВ и ЦВ 
мгновенных значений (рис. 3.1). 

Интегрирующие ЦВ

ЦВ двойного

интегрирования

ЦВ частотно-импульсного

преобразования

Цифровые вольтметры

с вАЦП ремяимпульсного

преобразования

ЦВ мгновенных значений

с пАЦП оследовательного

приближения

с пАЦП оразрядного

уравновешивания

Вычислительные ЦВ

 

Рис. 3.1. Классификация цифровых вольтметров 
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Интегрирующие ЦВ определяют среднее напряжение за время усред-
нения (интегрирования). В таких вольтметрах используют относительно 
медленные АЦП, которые обеспечивают высокую помехоустойчивость 
приборов. ЦВ мгновенных значений измеряют один отсчет входного сиг-
нала (мгновенное значение сигнала в момент измерения). Эти вольтмет-
ры обладают малой помехоустойчивостью. Вычислительные ЦВ с помо-
щью быстродействующего АЦП позволяют получить большое количе-
ство отсчетов сигнала на входе, программным путем рассчитать требуе-
мые параметры сигнала и отфильтровать помехи. 

Достоинства ЦВ по сравнению с аналоговыми вольтметрами: 

• высокая и заранее известная точность; 

• широкий диапазон измерения напряжения, высокая чувствительность; 

• отсутствие субъективной погрешности при отсчете результата; 

• многофункциональность; 

• простота автоматизации измерений; 

• возможность подключения вольтметра к компьютеру, в измеритель-
ные системы. 

К недостаткам ЦВ следует отнести относительную сложность схемы и 
дороговизну, ограниченную рабочую полосу частот и невысокое быстро-
действие. Некоторые типы ЦВ имеют низкую помехоустойчивость. Для 
ряда измерительных задач (поиск максимума, настройка и пр.) отсут-
ствие аналогового индикатора в вольтметре усложняет процесс измере-
ний.  

Структурная схема ЦВ общего применения включает в себя основные 
блоки аналогового электронного вольтметра, однако вместо стрелочного 
индикатора предусмотрены АЦП и цифровое табло (рис. 3.2). 

УПT

дБ

Детектор

I

U

R
U

U=

U~

I

R

=
~

ФНЧ

#
=

АЦП

000

 

Рис. 3.2. Структурная схема цифрового вольтметра-мультиметра 
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Набор дополнительных измерительных преобразователей превращает 
прибор в многофункциональный цифровой мультиметр (Digital 
MultiМeter – DMM). Мультиметр («мульти» – много, «метр» – измерять) – 
это комбинированный измерительный прибор. который объединяет в 
одном корпусе вольтметр, амперметр, омметр. Для измерения перемен-
ного напряжения в таких приборах используют аналоговые детекторы, 
причем в дешевых моделях применяют детекторы средневыпрямленного 
значения. Детекторы среднеквадратического значения применяют в 
мультиметрах, маркированных как «True RMS» (вольтметры для произ-
вольной формы напряжения). Для измерения тока используют преобра-
зование тока в напряжение с помощью образцового резистора. В мульти-
метрах предусматривают режим омметра, в котором осуществляется пре-
образование R U→ . Принцип заключается в следующем: измеряемый 
резистор подключают к источнику образцового тока. Падение напряже-
ния на нем пропорционально сопротивлению резистора. Это напряжение 
(постоянное или переменное) измеряет вольтметр. Мультиметры обычно 
снабжены простыми средствами для прозвона цепей со звуковой индика-
цией малого сопротивления, проверки диодов и транзисторов. Прозвон-
ка – это операция по определению целостности электрической цепи, об-
рыва соединения цепи, ненадежного контакта или детали, вышедшей из 
строя. Для прозвонки цепи используют мультиметры в режиме измерения 
сопротивления со звуковой индикацией. Если сопротивление в цепи ниже 
заданного значения (обычно 10...50 Ом), то прибор выдает звуковой сиг-
нал и показывает значение сопротивления. В режиме проверки p-n пере-
хода диодов и транзистров выходные клеммы мультиметра подключают 
к внутреннему источнику постоянного напряжения (как правило, около 
2...3 В). Мультиметр при этом работает в режиме источника тока и будет 
показывать напряжение на p-n-переходе. Падение напряжения на p-n-
переходе в прямом направлении для кремниевых элементов должно быть 
порядка 0.6…0.7 В, для германиевых – 0.2…0.3 В. Для неисправных пе-
реходов значение будет равно либо нулю (пробой), либо максимальному 
значению напряжения на клеммах прибора (обрыв). 

В мультиметрах более высокого класса предусматривают режимы из-
мерения параметров катушек индуктивности, конденсаторов и резисто-
ров, частоты и длительности входных сигналов. Автоматическое пере-
ключение диапазона измерения позволяет упростить процедуру измере-
ния. Функция фиксации максимальных и минимальных значений (MAX, 
MIN) полезна, если требуется отслеживать предельные значения измеря-
емой величины. Режим запоминания максимального (минимального) зна-
чений используют при контроле меняющихся во времени параметров 
сигналов.  

В мультиметрах часто предусматривают режим относительных из-
мерений (дельта-измерения), при которых на индикатор выводится вели-
чина, равная разности реально измеренного значения и опорного (эта-
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лонного) значения. В качестве опорного может быть выбрано любое 
предварительно измеренное значение. Режим относительных измерений 
удобно использовать, если из результатов измерения необходимо исклю-
чить некую постоянную величину (например, сопротивление соединён-
ных измерительных щупов) или уменьшить влияние внешних факторов, 
которые могут повлиять на измерения (например, температурные воздей-
ствия, шумы и т. п). 

В микропроцессорных вычислительных вольтметрах (мультиметрах) 
мгновенных значений используют аналого-цифровое преобразование 
выборки значений напряжения входного сигнала. Структурная схема та-
ких приборов не содержит аналоговых детекторов (рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Структурная схема вычислительного цифрового вольтметра 

Программная обработка полученной выборки отсчетов позволяет рас-
считать необходимое значение сигнала (среднее, среднеквадратическое, 
амплитудное), отфильтровать выбросы и помехи. Такой алгоритм изме-
рения требует применения быстродействующих АЦП, однако он отлича-
ется высокой точностью.  

В микропроцессорных мультиметрах применяют функцию усредне-
ния (AVERAGE), когда на индикатор выводится среднее значение вы-
борки результатов последовательных измерений. 

Конструктивно простые цифровые вольтметры (мультиметры) 
обычно выполняют в виде ручных приборов с автономным питанием. 
Основной орган управления – поворотный переключатель режимов 
работы. Дисплей мультиметра жидкокристаллический и позволяет 
отображать как результат измерения, так и служебную информацию о 
режиме работы, наличие перегрузки, степень разряда батареи. В неко-
торых моделях применяют дополнительную линейную графическую 
шкалу (в англоязычной литературе – «Bar Graph Indicator»), имитиру-
ющую показания аналогового прибора. Наличие в приборе графиче-
ской шкалы обеспечивает возможность отслеживания динамики быст-
рых процессов при измерении (аналогично колебанию стрелки в стре-
лочных приборах). 

ЦВ для промышленных применений имеют ударопрочный корпус, 
работают в расширенном диапазоне температур и влажности. Стацио-
нарные модели ЦВ обычно имеют дополнительные измерительные воз-
можности и повышенную точность, но стоимость их выше, чем у порта-
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тивных моделей. Такие приборы, как правило, имеют средства для вы-
вода результатов измерений на персональный компьютер через стан-
дартные интерфейсы. 

ЦВ характеризуют рассмотренными ранее общими параметрами ана-
логовых вольтметров: диапазоном измерения напряжения, полосой рабо-
чих частот, входным импедансом, временем измерения. Параметры, ха-
рактерные для ЦВ: 

• разрешающая способность (шаг квантования входного напряжения). 
Это изменение входного напряжения, которое способен различить 
ЦВ. Разрешающая способность задает минимальную погрешность 
измерения напряжения и порог чувствительности вольтметра. 
Обычно она соответствует единице младшего разряда результата 
измерения; 

• разрядность ЦВ – это число десятичных знаков (разрядов) в резуль-
тате, выводимом на отсчетное устройство. Например, разрядность 
четыре знака соответствует показаниям вольтметра в интервале 
0000…9999. Если старший разряд неполный (например, может при-
нимать значения 0 и 1), то говорят о дробной разрядности вольтмет-

ра. Так, 
1

3
2

 разряда соответствует индикации результата в пределах 

0000…1999, 
3

3
4

 – 0000…3999. 

Как указывалось ранее, для цифровых вольтметров предел допускае-
мой основной и дополнительной погрешностей согласно ГОСТ 14014–94 
записывают в стандартном виде: 

max 1
x

Uc d
U

  
δ = ± + −     

. 

Формула для погрешности включает мультипликативную и аддитив-
ную части и учитывает как погрешности квантования, так и инструмен-
тальные погрешности АЦП (нелинейность преобразования, смещение 
нуля) и других блоков вольтметра. 

В паспортах цифровых вольтметров зарубежного производства 
предел допускаемой погрешности обычно указывают в % от измерен-
ного значения Ux (в англоязычной литературе обозначают как «rdg» – 
«of reading») + какое-то количество единиц младшего разряда показа-
ний индикатора (е.м.р). Например, мультиметр U1253A имеет пас-
портную погрешность измерения напряжения ±(0.03% Ux + 5 е.м.р) и 
при измерении напряжения 1 В абсолютная погрешность вольтметра 
не превысит ±(0.03/100⋅1000 мВ+5⋅0.1 мВ) = ±0.8 мВ. В таком пред-
ставлении учтен тот факт, что относительная погрешность цифрового 
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прибора меняется в пределах диапазона измерения не так сильно, как 
у аналогового вольтметра. 

Рассмотрим подробнее отдельные виды ЦВ, которые классифицируют 
по типу используемого АЦП. 

Цифровые вольтметры 
времяимпульсного преобразования 

Вольтметры данного типа используют АЦП, осуществляющее преоб-
разования «напряжение – временной интервал – код». Принцип действия – 
сравнение измеряемого сигнала с эталонным линейно нарастающим 
напряжением. Структурная схема АЦП представлена на рис. 3.4. 

Компаратор 1

&

Г 000

С

R

СТ10ВС

Г
u1

Компаратор 2

S

R
T

Ux

Счетчик

u2

u3

u4

u5

u6

 

Рис. 3.4. Структурная схема АЦП времяимпульсного преобразования 

Генератор линейно изменяющегося напряжения (ГЛИН) вырабатыва-
ет эталонное напряжение u1, угол наклона которого α строго задан 
(рис. 3.5). Это напряжение подают на два компаратора, в которых проис-
ходит его сравнение с измеряемым Ux и опорным U0 напряжениями. 
Обычно опорное напряжение выбирается близким к нулю. На выходах 
компараторов в моменты равенства напряжений на их входах образуются 
импульсы u2 и u3. C помощью RS-триггера они преобразуются в прямо-
угольный строб-импульс u4. Его длительность прямо пропорциональна 
измеряемому напряжению и обратно пропорциональна тангенсу угла 
наклона напряжения ГЛИН: 

tg 
x

x
U

T
 

=  α 
. 
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Рис. 3.5. Временные диаграммы АЦП времяимпульсного преобразования 

Длительность u4 измеряется методом дискретного счета, который 
является основой работы электронно-счетных частотомеров и будет рас-
смотрен подробно далее. На временной селектор (ВС) подают короткие 
счетные импульсы u5 с частотой опорного кварцевого генератора fкв. На 
второй вход селектора подают строб-импульс u4. ВС работает как логи-
ческая схема «И», пропуская на вход C десятичного счетчика CТ10 им-
пульсы кварцевого генератора только при наличии на входе ненулевого 
напряжения импульса u4. Счетчик подсчитывает количество импульсов 
N, которое пропорционально длительности строб-импульса Tx = Tсч: 

кв квtg 
x

x
U

N T f f≅ =
α

. 
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Выбирая частоту кварцевого генератора и тангенс угла наклона 
напряжения ГЛИН так, чтобы их отношение было кратно десяти (10k, 
k = 0, 1, 2…), получаем совпадение показаний счетчика (с точностью до 
положения запятой) с измеряемым напряжением: 

10k
xN U≅ . 

После вывода результата счетчик сбрасывается в нулевое состояние импуль-
сом, подаваемым на вход R. Вольтметр готов к следующему измерению. 

Основными составляющими погрешности АЦП такого типа являются: 

• непостоянство наклона и нелинейность напряжения ГЛИН; 

• погрешности сравнения напряжений в компараторах; 

• нестабильность частоты кварцевого генератора счетных импульсов; 

• погрешность дискретности. 

Кроме того, на общую погрешность измерения напряжения влияют 
погрешность аттенюатора и нестабильность коэффициента передачи уси-
лителя постоянного тока. 

Из принципа действия видно, что ЦВ данного типа измеряет мгновен-
ное значение напряжения. Помехи, попадающие на вход прибора, замет-
но влияют на его показания. Повысить помехоустойчивость можно, при-
меняя сглаживающие фильтры на входе прибора, однако это приводит к 
увеличению времени измерения. 

Вольтметры времяимпульсного преобразования просты и дешевы, 
имеют достаточно высокую точность. Основной их недостаток – низкая 
помехоустойчивость. 

Цифровые вольтметры с двойным 
интегрированием 

Интегрирующий вольтметр также использует принцип времяимпульс-
ного преобразования «напряжение – временной интервал – код». В АЦП 
формируется прямоугольный импульс, длительность которого пропорцио-
нальна измеряемому напряжению. Ее измеряют методом дискретного сче-
та. Однако преобразование «напряжение – временной интервал» (в отличие 
от предыдущего вида ЦВ) происходит с использованием интегратора. Это 
функциональный блок на операционном усилителе, обеспечивающий связь 
между входным uвх и выходным uвых напряжениями в виде 

вых вх
0

1
( ) ( )

t

u t u t dt
RC

= −  , 

где RC – постоянная времени интегратора. Знак «минус» отражает инвер-
тирование сигнала операционным усилителем.  
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Схема АЦП вольтметра с двойным интегрированием представлена на 
рис. 3.6. 
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Рис. 3.6. Входная часть АЦП с двойным интегрированием 

На вход интегратора с помощью электронного коммутатора последо-
вательно подают два напряжения: положительное измеряемое Ux и отри-
цательное опорное U0. Устройство управления формирует импульсы, 
переключающие ключ. Во время первого импульса с длительностью T1 на 
вход интегратора поступает напряжение Ux. Второй управляющий им-
пульс подключает вход интегратора к образцовому источнику опорного 
напряжения U0. Таким образом, на первом этапе интегрируется напряже-
ние Ux. Время его интегрирования T1 является образцовым. Оно образу-
ется путем деления в n раз частоты счетных импульсов от кварцевого 
генератора fкв (на схеме не показан): 

1
кв

nT
f

= . 

К моменту окончания первого интегрирования выходное напряжение ин-
тегратора u2 пропорционально среднему значению входного сигнала xU : 

1

вых 1 вх
кв0

1
( ) ( )

T
xU nu T u t dt

RC RC f
= − = − . 

После окончания первого интегрирования ключ переходит в нижнее 
положение. Начинается интегрирование опорного напряжения U0, проти-
воположного по знаку измеряемому напряжению (рис. 3.7). В этот мо-
мент с устройства управления на вход S триггера подается импульс u3, 
формирующий начало времени счета Tсч. Выходное напряжение u2 во 
время второго интегрирования линейно возрастает. Когда выходное 
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напряжение интегратора достигает нуля, компаратор вырабатывает им-
пульс сброса триггера u4. Таким образом, на выходе триггера формирует-
ся прямоугольный строб-импульс u5, длительность которого Tx пропор-
циональна измеряемому напряжению. Она определяется из уравнения 

1

вых 1 0 сч
кв 0 кв1

1
( ) 0

xT T
x x

x x
T

U n U n
u T T U dt T T

RC f RC U f

+

+ = − + =  = = . 

Измерив длительность импульса Tx методом дискретного счета, опи-
санным ранее, получим показания вольтметра в виде 

кв
0

10kx
х x

U nN T f U
U

≅ = = . 

Коэффициент деления частоты n и значение опорного напряжения U0 

выбирают кратными 10, поэтому показания на индикаторе равны (с уче-
том положения запятой) среднему значению измеряемого напряжения. 
Из формулы следует, что значения тактовой частоты и постоянной инте-
грирования RC не влияют на результат. Поэтому в качестве тактового 
генератора может быть использован простой генератор импульсов без 
особых требований к его стабильности. 

T = Тx сч

T1

Ux
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t
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Рис. 3.7. Временные диаграммы АЦП двойного интегрирования 

Вольтметр с двойным интегрированием измеряет среднее значение 
напряжения за время T1, поэтому влияние напряжения помехи, попадаю-
щего на вход, может быть ослаблено. Как было показано в гл. 1, перемен-
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ное напряжение, период которого кратен времени T1, подавляется практи-
чески полностью. Поэтому тактовую частоту выбирают такой, чтобы T1 
было бы равным или кратным периоду промышленной частоты 20 мс. 

Основные составляющие погрешности АЦП двойного интегрирования: 

• погрешность установки опорного напряжения и его нестабильность; 

• погрешность интегратора, проявляющаяся в нелинейности напряже-
ния на его выходе; 

• погрешность сравнения напряжения в компараторе; 

• погрешность дискретности при измерении длительности Tx. 

Вольтметры двойного интегрирования – наиболее популярная разно-
видность цифровых вольтметров и мультиметров. Основные их достоин-
ства – простота, высокая помехоустойчивость при достаточной точности. 

 Цифровые вольтметры 
с преобразованием напряжения в частоту 

Вольтметры этого типа также относят к интегрирующим приборам. 
Структурная схема преобразователя «напряжение–частота» (ПНЧ) пред-
ставлена на рис. 3.8. 
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Рис. 3.8. Преобразователь «напряжение–частота» 

В ПНЧ также используют двойное интегрирование. Под действием 
положительного входного сигнала Ux напряжение u2 на выходе интегра-
тора уменьшается (рис. 3.9). Когда напряжение u2 достигает значения 
отрицательного опорного напряжения –U0, компаратор вырабатывает 
импульс запуска одновибратора u3. Одновибратор формирует отрица-
тельный импульс стабильной длительности τи, амплитуда которого фик-

сирована и по модулю всегда больше входного напряжения (Um > Ux). 
Напряжение этого импульса складывается с входным напряжением, по-
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этому напряжение на входе интегратора u1 становится отрицательным, 
вызывая рост выходного напряжения интегратора u2. После окончания 
импульса описанный процесс повторяется. 
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Рис. 3.9. Временные диаграммы преобразователя «напряжение–частота» 

Рассмотрим временные диаграммы сигналов преобразователя 
(рис. 3.9). Максимальное по абсолютному значению напряжение u2 на 
выходе интегратора в установившемся режиме равно 

2 1 2 1
1

( ) (0) xUu T u T
R C

= − . 

Напряжение в конце импульса одновибратора ( 1 иt T= + τ ) равно на-

чальному напряжению: 

2 1 и 2 1 и 2
2 1

( ) ( ) (0)m xU Uu T u T u
R C R C

+ τ = + − τ = . 

Отсюда, учитывая, что частота выходных импульсов равна 

1 и1 1 ( ),x хf T T= = + τ  получим уравнение преобразования «напряжение–
частота»: 

2

1 и

x
x

m

U Rf
R U

=
τ

. 

Частоту выходных импульсов преобразователя затем измеряют мето-
дом дискретного счета встроенным или внешним частотомером. 
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Точность преобразования «напряжение–частота» определяется: 

• стабильностью параметров импульса одновибратора; 

• точностью установки отношения резисторов интегратора R1 и R2; 

• погрешностью компаратора; 

• погрешностью дискретности частотомера. 

По сравнению с АЦП двойного интегрирования данный тип преобра-
зователя имеет большее быстродействие. 

Цифровые вольтметры с АЦП типа  
сигма-дельта 

АЦП вольтметров такого типа похожи на преобразователи «напряже-
ние–частота», однако отличаются более высокой точностью и хорошей 
помехоустойчивостью. Своим названием эти преобразователи обязаны 
наличием в них двух блоков: сумматора-вычитателя (операция Δ) и инте-
гратора (операция Σ). 

Основные узлы АЦП – это сигма-дельта модулятор и цифровой 
фильтр низкой частоты. Модулятор преобразует входное напряжение Uвх 
в последовательность битов. Общая схема сигма-дельта модулятора при-
ведена на рис. 3.10. 
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Рис. 3.10. Структурная схема сигма-дельта модулятора 

Работа этой схемы основана на вычитании из входного сигнала Uвх 
величины сигнала на выходе ЦАП, полученной на предыдущем такте 
работы схемы. Полученная разность интегрируется, а затем преобразует-
ся в код параллельным АЦП невысокой разрядности. Рассмотрим наибо-
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лее простую реализацию преобразователя, в которой используют одно-
битные сигма-дельта модуляторы. В них в качестве АЦП используется 
простой компаратор, а в качестве ЦАП – аналоговый коммутатор опорно-
го напряжения разной полярности (рис. 3.11). 
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Ключ

+

�Uоп
Выходной

код  

Рис. 3.11. Структурная схема однобитного сигма-дельта АЦП 

Измеряемое напряжение Uвх подается на сумматор, где из него вычи-

тается опорное напряжение +Uоп или −Uоп. Интегратор формирует пило-
образное напряжение, наклон которого зависит от напряжения на выходе 
сумматора. Как только пила пересекает уровень нуля, срабатывает ком-
паратор. С выхода компаратора сигнал поступает на тактируемый с ча-
стотой fтакт триггер. Частота тактирования определяет время шага работы 
модулятора и, в конечном итоге, время преобразования. Далее сигнал 
поступает на аналоговый ключ, который, коммутируя +Uоп и −Uоп, замы-
кает обратную связь модулятора. Наклон пилообразного напряжения при 
переключении коммутатора меняется на противоположное (рис. 3.12). 
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Рис. 3.12. Напряжение на выходе интегратора сигма-дельта АЦП 
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Таким образом, в модуляторе коммутатор управляется напряжением 
на выходе триггера, которое представляет собой последовательность ну-
лей и единиц. Если входное напряжение модулятора равно нулю, то вы-
ходное напряжение интегратора будет симметричным, треугольной фор-
мы. На выходе триггера количество единиц и нулей будет одинако-
вым. При Uвх = −Uоп на выходе триггера будут одни нули, при Uвх = +Uоп – 

одни единицы. В общем случае при −Uоп < Uвх < +Uоп среднее количество 
единиц пропорционально Uвх. 

Поясним работу модулятора на примере Uоп = 2В; Uвх =1В. Выберем 
постоянную времени интегратора равной периоду тактовой частоты. За 
это время напряжение на выходе интегратора становится равным напря-
жению на его входе (см. рис. 3.12). В моменты тактирования триггера 
напряжение на выходе интегратора принимает значения: 

 0+(1−2) =−1; => «0» 

−1+(1+2) = 2; => «1» 

 2+(1−2) = 1; => «1» 

 1+(1−2) = 0; => «1» 

 0+(1−2) =−1; => «0» 

−1+(1+2) = 2; => «1» 

 2+(1−2) = 1; => «1» 

Для формирования выходного кода всего АЦП необходимо преобра-
зовать получаемую последовательность бит в двоичный позиционный 
код. В простейшем случае это можно сделать с помощью двоичного 
счетчика. Возьмем 8 импульсов полученной последовательности 
0,1,1,1,0,1,1,1. Сумма равна 6. Это и есть относительный уровень входно-
го сигнала. Весь диапазон его (–2В...+2В) равен 4В, уровень нуля 

оп оп( ( )) / 2 2ВU U+ − − = . Соответственно значение входного сигнала 

равно 4В⋅0.75− 2В = +1В. 

Можно представить выходное напряжение тригера как цифровой сиг-
нал прямоугольной формы. Для определения его среднего значения перед 
суммированием результирующую цифровую последовательность подают 
на цифровой фильтр нижних частот для подавления компонентов шума 
квантования и сглаживания внешних помех. Для достижения высокой 
точности нужно, чтобы частота среза цифрового фильтра была бы во 
много раз меньше тактовой частоты работы сигма-дельта модулятора. 

Усреднение результатов на большом интервале времени позволяет 
уменьшить погрешность, вносимую шумами, а следовательно, увеличить 
разрешающую способность вольтметра. Для увеличения точности преоб-
разования используют многоразрядные сигма-дельта АЦП и цифровые 
фильтры высокого порядка. 
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Преимущества сигма-дельта преобразователя: 

• высокая точность (до 24 разрядов), обусловленная низким уровнем 
собственного шума; 

• линейность характеристики преобразования сигма-дельта АЦП. Она 
выше, чем у АЦП двойного интегрирования, поскольку интегратор 
здесь работает в более узком динамическом диапазоне; 

Емкость конденсатора интегратора у сигма-дельта АЦП значительно 
меньше, чем у АЦП двойного интегрирования. Конденсатор может быть 
изготовлен прямо на кристалле ИМС, поэтому сигма-дельта АЦП прак-
тически не имеет внешних элементов. Это существенно сокращает пло-
щадь, занимаемую им на плате, и снижает уровень шумов. 

Сигма-дельта АЦП высокого разрешения имеют развитую цифровую 
часть, включающую микроконтроллер. Это позволяет реализовать режи-
мы автоматической установки нуля и самокалибровки, сохранять калиб-
ровочные коэффициенты в флеш-памяти. 

Цифровые вольтметры с АЦП 
последовательного счета 

Этот тип вольтметра использует последовательный АЦП, который со-
стоит из компаратора, двоичного счетчика и цифроаналогового преобра-
зователя (ЦАП) (рис. 3.13). 
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Рис. 3.13. АЦП последовательного счета 

На один вход компаратора поступает измеряемое напряжение, на дру-
гой – сигнал обратной связи u4 с выхода ЦАП. АЦП запускается старто-
вым импульсом u1, который сбрасывает счетчик в нулевое положение и 
устанавливает триггер строба временного селектора u2 в единичное со-
стояние (рис. 3.14). 
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Временной селектор открывается и пропускает импульсы от тактово-
го генератора на счетчик. Содержимое счетчика увеличивается на едини-
цу с приходом каждого импульса. Выходной код счетчика подается на 
ЦАП, который непрерывно преобразует его в напряжение обратной связи 
u4. При увеличении содержимого счетчика это напряжение ступенчато 
нарастает. Процессы счета и преобразования продолжаются до тех пор, 
пока напряжение обратной связи не сравняется с входным напряжением. 
В этот момент компаратор вырабатывает стоповый импульс u5. Он сбра-
сывает триггер в нулевое состояние и тем самым закрывает временной 
селектор. Поступление тактовых импульсов на счетчик прекращается. 
Выходной код, пропорциональный входному напряжению в момент 
окончания преобразования, является результатом работы АЦП. 
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Рис. 3.14. Временные диаграммы АЦП последовательного счета 

Время преобразования Tизм, равное длительности строб-импульса, 
пропорционально входному напряжению. Его максимальное значение 
при разрядности двоичного счетчика N и частоте тактовых импульсов fкв: 

изм
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Например, при N = 10 и fкв = 10 МГц время измерения 
Tизм = 102.4 мкс, что обеспечивает порядка 104 преобразований в секун-
ду. Частоту счетных импульсов необходимо выбирать исходя из быстро-
действия ЦАП. 

Погрешность преобразования последовательного АЦП определяется 
суммарной погрешностью используемых ЦАП и компаратора. На резуль-
тат преобразования влияет изменение (пульсация) входного напряжения. 
Это означает, что АЦП данного типа без устройства выборки-хранения 
на входе пригодны для работы с постоянными или медленно изменяю-
щимися напряжениями. Вольтметры такого типа обладают низкой поме-
хоустойчивостью. 

Достоинством рассмотренных вольтметров является сравнительная 
простота схемы; недостатком – переменное время измерения, определяе-
мое последовательным характером выполнения преобразования. 

Цифровые вольтметры с АЦП 
последовательного приближения 

Вольтметры с АЦП такого типа (называемым также АЦП с поразряд-
ным уравновешиванием) являются наиболее распространенным вариан-
том быстродействующих вычислительных ЦВ. В основе работы этого 
класса преобразователей лежит принцип последовательного сравнения 
измеряемого напряжения с 1/2, 1/4, 1/8 опорного напряжения. Это позво-
ляет для N-разрядного АЦП последовательного приближения выполнить 
весь процесс преобразования за N последовательных шагов (итераций) 
вместо 2N − 1 при использовании АЦП последовательного счета и полу-
чить существенный выигрыш в быстродействии. 

Рассмотрим работу АЦП последовательного приближения на примере 
6-разрядного преобразователя, состоящего из компаратора, ЦАП и реги-
стра последовательного приближения RG (рис. 3.15). 
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Рис. 3.15. Структурная схема АЦП последовательного приближения 
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На вход D регистра поступает сигнал с компаратора. Вход С – вход 
тактовых импульсов с генератора, вход S – стартовый импульс. С прихо-
дом первого тактового импульса регистр последовательного приближе-
ния принудительно устанавливает на входе ЦАП код, равный половине 
его шкалы (для 6-разрядного ЦАП это 25 = 32). При этом напряжение на 
выходе ЦАП: 

5
ЦАП 2U U= Δ , 

где ΔU – квант выходного напряжения ЦАП, соответствующий единице 
младшего разряда результата преобразования (рис. 3.16). 
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Рис. 3.16. Временные диаграммы 6-разрядного АЦП  
последовательного приближения 

Если входное напряжение больше, чем UЦАП, то на выходе компара-
тора устанавливается 1; если меньше, то 0. В последнем случае регистр 
переключает старший разряд обратно в состояние нуля. На следующем 
такте преобразования процесс сравнения повторяется для следующего 
(более младшего) разряда и т. д. После шести подобных шагов в регистре 
последовательного приближения оказывается двоичное число, являюще-
еся кодом входного напряжения Ux с точностью до ΔU. 

Быстродействие АЦП данного типа определяется выбранной разряд-
ностью и суммой времени установления ЦАП, переключения компарато-
ра и задержки распространения сигнала в регистре последовательного 
приближения. В современных АЦП последовательного приближения 
быстродействие достигает 0.1…10 млн преобразований в секунду. Для 
эффективного использования АЦП такого типа между его входом и ис-
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точником преобразуемого сигнала следует включать устройство выбор-
ки-хранения, способное запоминать мгновенное значение входного 
напряжения на время его преобразования. Точность преобразования 
определяется погрешностью ЦАП и точностью сравнения компаратора. 
Такой АЦП является преобразователем мгновенных значений и требует 
фильтрации помех на входе. 

Данный класс АЦП занимает промежуточное положение по быстро-
действию, стоимости и разрешающей способности между параллельными 
и интегрирующими АЦП. Более дорогие параллельные и последователь-
но-параллельные АЦП обладают наибольшим быстродействием. АЦП 
такого типа будут рассмотрены при описании цифровых осциллографов, 
где они нашли широкое применение. 

Измерительные датчики цифровых 
мультиметров 

Применение первичных преобразователей (датчиков) различных фи-
зических величин в напряжение позволяет расширить диапазон примене-
ния мультиметров. Рассмотрим некоторые из них, которые применяются 
в стандартных цифровых мультиметрах. 

В современных мультиметрах для измерения переменного тока широ-
ко применяют бесконтактные датчики тока – токовые клещи (Clamp 
meter). Они представляют собой разъемный захват, который охватывает 
проводник с измеряемым током (рис. 3.17). Токоизмерительные клещи 
выпускаются как в виде дополнительного датчика универсального муль-
тиметра, так и в виде самостоятельного многопредельного измерительно-
го прибора (клампметр). 

Мультиметр

Трансформатор датчика тока
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Проводник с током
Ix
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Рис. 3.17. Токовые клещи трансформаторного типа 
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Магнитное поле тока наводит напряжение на обмотке клещей, кото-
рое измеряют вольтметром. Такая конструкция является разновидностью 
обычного трансформатора переменного напряжения и позволяет под-
ключаться к исследуемой цепи без ее разрыва. Количество витков в ка-
тушке определяет чувствительность клещей (коэффициент трансформа-
ции). Его обычно выбирают в виде целого значения (например, 500:1, 
1000:1) и выражают в виде мВ/А или мА/А, где в числителе – выходное 
напряжение (или ток), в знаменателе – измеряемый ток. Типовые значе-
ния чувствительности от 10 мВ/A до 100 мВ/А и более. Для увеличения 
чувствительности используют несколько витков провода с измеряемым 
током. Если же в клещи поместить оба провода с исследуемым током 
(прямой и обратный), то мультиметр позволит измерить ток утечки в це-
пи. Частотный диапазон таких датчиков – 400…500 Гц и ограничен пара-
зитными параметрами катушки. 

Датчик Холла

Магнитопровод

Провод с токомник

Воздушный зазор

 

Рис. 3.18. Токовые клещи с датчиками Холла 

Использование полупроводниковых датчиков Холла в токовых кле-
щах позволяет производить измерение в цепях как постоянного, так и 
переменного тока в широком диапазоне частот (рис. 3.18). Рассмотрим 
принцип действия приборов с датчиком Холла. Когда тонкая полупро-
водниковая пластинка располагается под углом к магнитному полю и по 
ней протекает ток, то за счет взаимодействия электронов с полем они 
отклоняются от прямой траектории. На концах пластинки возникает ЭДС 
Холла, пропорциональная магнитному полю измеряемого тока. Таким 
образом, выходное напряжение датчика связано с исследуемым током 
линейной зависимостью. Два важных преимущества токовых клещей с 
датчиком Холла: во-первых, они пригодны для измерения как постоянно-
го, так и переменного тока. Во-вторых, датчик такого типа обеспечивает 
высокое быстродействие и пригоден для измерения токов сложной фор-
мы в диапазоне до десятков и сотен килогерц. Чувствительность таких 
датчиков порядка 100 мВ/А. 
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Достаточно много моделей ручных мультиметров могут измерять не 
только электрические, но и неэлектрические величины (давление, влаж-
ность, уровень шума и др.). Классическим примером такой функции яв-
ляется измерение температуры, которая предусмотрена во многих циф-
ровых мультиметрах. В качестве датчиков температуры в них использу-
ют термопары или термосопротивления. В дешевых моделях применяют 
датчики на основе полупроводниковых диодов или транзисторов. 

Наибольшее распространение в цифровых мультиметрах получили 
термодатчики на основе термопары. Термопара — два проводника из 
разнородных материалов, соединенных на одном конце. Принцип дей-
ствия термопары основан на эффекте Зеебека, когда между соединённы-
ми проводниками (электродами) имеется контактная разность потенциа-
лов. Металлы или сплавы, из которых изготовлены сами электроды, 
определяют тип термопары. В случае, когда стыки связанных в кольцо 
проводников находятся при одинаковой температуре, сумма таких разно-
стей потенциалов равна нулю. Когда же стыки находятся при разных 
температурах, возникает термоЭДС, которая пропорциональна разности 
температур. Именно эту термоЭДС и измеряет мультиметр, а процессор 
прибора преобразует измеренное значение в градусы для отображения на 
дисплее. Обычно подключение термопары происходит к входным гнез-
дам мультиметра через специальный выносной адаптер. Это позволяет 
разместить термопару непосредственно в точке измерения температуры. 

Таблица 3.1 
Тип  

термопары 
Материал 
термопары 

Диапазон 
измеряемых 

температур, °С 

Чувстви-
тельность, 
мкВ/°С 

K (ТХА) Хромель – алюмель –200...+1000 40 

J (ТЖК) Железо – константан –210...+1000 51 

T (ТМК) Медь – константан –270...+400 40 

R (ТПП), 
S (ТПП) 

Платина –  
платинородий 

–50...+1600 7 

 

В цифровых мультиметрах чаще всего используются термопары трех 
типов: J, К, Т (табл. 3.1). Термопары типа J имеют минимальную стои-
мость, высокую чувствительность, достаточную точность, но не могут 
использоваться длительное время при температурах выше 1000°С, так 
как нарушается их градуировочная характеристика. Термопары типа К 
характеризуются невысокой стоимостью, средней точностью, хорошей 
чувствительностью и широким диапазоном рабочих температур. Именно 
этот тип термопар является наиболее распространенным. Термопары ти-
па Т имеют среднюю стоимость, среднюю чувствительность, высокую 
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точность. Они удобны для работы с невысокими температурами. Для ра-
боты при высоких температурах и в условиях действия агрессивных сред 
применяются платиновые термопары типов R и S. 

Измерители на основе термопар отличаются хорошей повторяемо-
стью характеристики преобразования. Обычный диапазон выходных 
напряжений составляет 0...50 мВ (в зависимости от используемых в тер-
мопаре материалов), типичный температурный коэффициент преобразо-
вания (чувствительность термопары) лежит в диапазоне 10...50 мкВ/°С. 
Термопары не требуют вспомогательного источника питания, имеют ши-
рокий диапазон измеряемых температур. Однако им присуща заметная 
нелинейность характеристики преобразования. Необходимо компенсиро-
вать влияние температуры свободных концов термопары на результат 
измерения. Кроме того, малое выходное напряжение требует довольно 
чувствительных ЦВ. 

Существуют модели мультиметров, которые могут использовать в ка-
честве датчиков не только термопары, но и термосопротивления (термо-
резисторы). Терморезистор – полупроводниковый резистор, электриче-
ское сопротивление которого существенно зависит от температуры. Тер-
морезисторы бывают двух типов: с положительным (позисторы) и отри-
цательным (термисторы) температурным коэффициентом. У терморези-
стора с положительным коэффициентом при повышении температуры 
сопротивление возрастает, а с отрицательным коэффициентом – умень-
шается. Их сокращённые названия на английском языке: PTC (positive 
temperature coefficient) и NTC (negative temperature coefficient). Мульти-
метр измеряет сопротивление терморезистора и преобразует измеренную 
величину сопротивления в значение температуры по калибровочной кри-
вой датчика. 

Платиновые позисторы PTC отличаются высокой точностью, ста-
бильностью и надежностью, широким диапазоном измерения. Например 
при вариации температуры от −200 до +1000°С сопротивление типового 
платинового датчика (номинал 100 Ом при 0°С) меняется от 20 до 
400 Ом. Чувствительность позистора порядка 0.3…0.4 Ом/°С. 

Главные достоинства термисторов NTC перед другими датчиками 
температуры – это низкая стоимость и высокая чувствительность, боль-
шое быстродействие, позволяющее регистрировать быстрые колебания 
температуры. Термисторы имеют большое сопротивление, обладают 
сравнительно высокой точностью, имеют температурный коэффициент 
сопротивления (ТКС) порядка (−2…−8) % / °С. Но при этом у них есть 
серьезные недостатки: резко нелинейная характеристика преобразования 
и плохая ее повторяемость. Кроме того, они имеют относительно узкий 
диапазон рабочих температур. 
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Контрольные вопросы 
1. Перечислите преимущества и недостатки цифровых вольтметров пе-

ред аналоговыми. 

2. В чем принципиальное отличие цифровых вольтметров интегрирую-
щего типа от вольтметров мгновенных значений? 

3. Как устроен цифровой многофункциональный мультиметр? Каким 
образом осуществляют измерение переменного напряжения, тока, со-
противления? 

4. Какие дополнительные функциональные возможности реализуют в 
современных цифровых вольтметрах-мультиметрах?  

5. Какой принцип измерения параметров переменных напряжений при-
меняют в вычислительных мультиметрах? 

6. Объясните принцип действия цифровых вольтметров времяимпульс-
ного преобразования. От чего зависит точность преобразования 
напряжения в код? 

7. Поясните достоинства вольтметров двойного интегрирования по 
сравнению с времяимпульсными вольтметрами. Какой вид имеет 
напряжение на выходе интегратора при изменении входного 
напряжения, при наличии на входе вольтметра помехи промыш-
ленной частоты? 

8. Каков принцип действия АЦП с преобразованием напряжение-
частота? 

9. Сравните достоинства и недостатки  вольтметров с АЦП последова-
тельного счета и с АЦП последовательного приближения (поразряд-
ного уравновешивания). Объясните принцип действия этих АЦП и 
область их применения. 

10.  Какие типы внешних датчиков применяют в многофункциональных 
цифровых мультиметрах для измерения токов и температуры? 
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Глава 4  

Электронно-лучевые 
осциллографы и 
осциллографические измерения 

Классификация осциллографов 
Осциллограф – радиоизмерительный прибор, предназначенный для 

наблюдения временных зависимостей сложных сигналов и измерения их 
параметров – напряжения и временных интервалов. Название «осцилло-
граф» произошло от двух слов: от лат. «осцилло» – качаюсь + от греч. 
«графо» – пишу. Исторически название связано с приборами, фиксирую-
щими форму колебаний на светочувствительную пленку (световые само-
писцы). В отечественной литературе это определение перешло на элек-
тронно-лучевые осциллографы (ЭЛО), а затем и на цифровые (ЦО). 
В англоязычной литературе для этих приборов используют более точный 
термин – осциллоскоп («осцилло» + от греч. «скопео» – смотреть). 

Осциллограф позволяет получить график (осциллограмму) сигнала в 
декартовой системе координат «время–напряжение» и измерить парамет-
ры этого сигнала. Прибор используется как для визуального анализа ос-
циллограмм, так и для измерения параметров исследуемых сигналов. 
С помощью осциллографа прямым способом измеряют мгновенные зна-
чения напряжения и временные интервалы. Косвенные способы позво-
ляют использовать осциллограф для измерения частоты, тока, фазового 
сдвига, сопротивления, АЧХ и пр. 

Существуют три основных группы таких приборов. Это универсаль-
ные аналоговые электронно-лучевые осциллографы, аналоговые ЭЛО с 
цифровыми измерительными блоками и цифровые осциллографы 
(рис. 4.1).  

Основным узлом универсального осциллографа является электронно-
лучевая трубка (ЭЛТ) с электростатическим отклонением луча. ЭЛТ со-
держит электронный прожектор, создающий узкий пучок электронов, 
которые, попадая на люминесцентный экран, вызывают его свечение. 
Осциллограмма на экране создается отклонением луча по горизонтали и 
вертикали. Это делается двумя парами отклоняющих пластин. Смещение 
по горизонтали делают равномерным, подавая на пластины линейно 
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нарастающее напряжение развертки. Исследуемый сигнал после усиле-
ния подают на вертикально отклоняющие пластины ЭЛТ. 

Стробоскопические ЭЛО

ЭЛО с блоком электронных меток

Стационарные ЦО

Скопметры (портативные)

Аналоговые ЭЛО

Цифровые осциллографы

Скоростные ЭЛО

Универсальные ЭЛО

ЭЛО с цифровыми измерительными блоками

Аналого-цифровые ЭЛО

Виртуальные ЦО (USB-осциллографы)  

Рис. 4.1. Классификация осциллографов 

Универсальные и скоростные осциллографы позволяют исследовать 
сигналы в реальном времени и не имеют режима запоминания, поэтому 
они пригодны только для наблюдения повторяющихся процессов (перио-
дических и непериодических). Однократные и неповторяющиеся процес-
сы исследуют такими осциллографами в режиме фиксации изображения 
на фотопленку или цифровую фотокамеру. В скоростных осциллографах 
используют специальную ЭЛТ «бегущей волны» с отклоняющей систе-
мой в виде широкополосной замедляющей структуры. В других типах 
осциллографов используют трансформацию временного масштаба для 
исследования повторяющихся сигналов малой длительности (стробоско-
пические осциллографы) и аналого-цифровое преобразование мгновен-
ных значений сигнала (цифровые запоминающие осциллографы). Они 
будут рассмотрены далее. 

Различают несколько видов универсальных осциллографов. Наиболее 
простые конструкции содержат один канал усиления с ограниченным 
частотным диапазоном. Такие осциллографы часто выпускаются в порта-
тивном исполнении с автономным питанием. Более сложные универсаль-
ные осциллографы имеют один или два широкополосных канала усиле-
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ния сигнала (до 200…400 МГц). Двухканальные осциллографы с элек-
тронной коммутацией каналов позволяют наблюдать на экране два син-
хронных сигнала. Аналогичную задачу решают и двухлучевые осцилло-
графы. Они содержат специальную двухлучевую ЭЛТ, которая фактиче-
ски представляет собой две электронно-оптические и отклоняющие си-
стемы, собранные в одной колбе и работающие на общий экран. Двухлу-
чевой осциллограф имеет два идентичных канала усиления сигнала и 
позволяет регулировать параметры изображений (яркость, фокус, поло-
жение по вертикали и горизонтали) для каждого канала отдельно. 

Ряд осциллографов имеют канал горизонтального отклонения с двумя 
генераторами развертки (система двойной развертки), что позволяет реа-
лизовать режим «временного окна». Этот режим дает возможность по-
следовательно просматривать отдельные фрагменты осциллограммы в 
крупном масштабе по оси времени, а также измерять параметры изобра-
жения с повышенной точностью. 

Согласно ГОСТ 15094–86 аналоговые осциллографы делят на универ-
сальные (группа С1), скоростные и стробоскопические (С7). Цифровые ос-
циллографы относят к группе специальных (С9) или запоминающих (С8). 

Структурная схема универсального 
осциллографа 

Рассмотрим структурную схему типичного универсального двухка-
нального осциллографа с электронной коммутацией каналов (рис. 4.2). 
Его основными блоками являются электронно-лучевая трубка с устрой-
ством ускорения и фокусировки электронов, каналы вертикального (Y) и 
горизонтального (X) отклонений луча, блок синхронизации и запуска, 
канал модуляции луча по яркости (Z) и калибратор. Органы управления 
этих блоков на передней панели осциллографа обычно объединяют в 
группы, что упрощает регулировку и управление прибором. 

В осциллографах применяют ЭЛТ с электростатическим формирова-
нием и отклонением луча. Такая трубка содержит две пары пластин для 
отклонения электронного луча по вертикали и горизонтали, ускоряющие 
и фокусирующие электроды (А1, А2, А3), модулятор (М) для управления 
плотностью луча (а следовательно, и яркостью изображения) и катод с 
подогревателем (К). Изображение сигнала образуется на плоском экране 
с люминесцентным покрытием, обеспечивающем небольшое послесвече-
ние (порядка нескольких десятков миллисекунд). Цвет свечения экрана, 
как правило, желто-зеленый. Он наиболее благоприятен для визуального 
наблюдения. Непосредственно на внутреннюю поверхность экрана ЭЛТ 
наносят шкалу (прямоугольную сетку). В пределах шкалы гарантируются 
основные метрологические параметры осциллографа (погрешности изме-
рения напряжения и временных интервалов). Масштаб осциллограммы 
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устанавливают относительно деления шкалы. Поэтому размер шкалы и 
цена ее деления определяют минимальную погрешность дискретности 
при измерениях методом калиброванных шкал. Для удобства наблюдения 
шкала может быть подсвечена, что позволяет скрыть ее разметку. 

Внешняя синхронизация

Линия

задержки

Вход X

Вход Z

Калибратор

Вход Y1

Оконечный

усилитель Y

А1 А2 А3

Усилитель Z

М

К

дБ

Коммутатор

дБ

Вход Y2

Предварительный

усилитель Y2

Г

Оконечный

усилитель X

Устройство

синхронизации
и запуска

Предварительный

усилитель Y1

 

Рис. 4.2. Структурная схема двухканального осциллографа 

Канал Y служит для усиления исследуемого сигнала. Он включает в 
себя входное устройство, калиброванный аттенюатор, предварительный 
усилитель, линию задержки и оконечный усилитель. Входное устройство 
представляет собой коммутируемый разделительный конденсатор, поз-
воляющий при необходимости исключить постоянную составляющую 
сигнала (закрытый вход). Часто предусматривают дополнительное нуле-
вое положение переключателя, при котором вход канала соединяется с 
общим проводом. 

Калиброванный аттенюатор и предварительный усилитель обеспечи-
вают регулировку уровня исследуемого сигнала. В усилителе обычно 
предусматривают возможность плавной некалиброванной регулировки 
коэффициента передачи (вертикального размера изображения) и смещения 
изображения по вертикали. В двухканальном осциллографе присутствуют 
два блока усиления, содержащих идентичные входные устройства, аттеню-
аторы и предварительные усилители. Сигнал на оконечные каскады и ЭЛТ 
подают через электронный коммутатор каналов. Он обеспечивает как неза-
висимое наблюдение сигналов в канале 1 и 2, так и наблюдение суммы 
(разности) этих сигналов. В режиме коммутации переключение каналов с 
большой частотой позволяет видеть на экране изображение двух сигналов. 
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Обычно используют поочередный режим переключения, при котором на 
один ход развертки создается изображение одного из сигналов, на другой – 
второй сигнал. Этот режим неудобен при медленных развертках, так как 
создает мелькание изображения. В таком случае применяют прерывистый 
режим переключения каналов с достаточно высокой частотой (сотни кило-
герц), не связанной с частотой работы развертки. 

Линия задержки обеспечивает небольшой временной сдвиг сигнала, 
подаваемого на отклоняющие пластины Y. Это позволяет на осцилло-
грамме сдвинуть фронт исследуемого импульса относительно начала раз-
вертки при запуске генератора развертки от входного сигнала (внутрен-
няя синхронизация и запуск). 

Оконечный усилитель канала Y увеличивает амплитуду сигнала до 
значения, необходимого для отклонения луча в пределах рабочей части 
экрана. Кроме того, малое выходное сопротивление усилителя позволяет 
уменьшить частотную зависимость канала, возникающую из-за паразит-
ной емкости отклоняющих пластин. Оконечный усилитель имеет сим-
метричный выход относительно общего провода, что также уменьшает 
искажения осциллограммы. 

Канал X служит для отклонения луча по горизонтали. Он содержит 
генератор развертки и оконечный усилитель. Генератор развертки выра-
батывает изменяющееся (пилообразное) напряжение (рис. 4.3). Оно имеет 
участок прямого хода развертки tпр.х, участок обратного хода tобр.х и ин-
тервал блокировки tбл, дополняющий напряжение развертки до его перио-
да повторения Tр: 

p пр. х обр. х бл= + +Т t t t . 

u tр( )

t

Up

tпр. х Tp
tобр. х tбл

 

Рис. 4.3. Пилообразное напряжение непрерывной развертки 

Длительность прямого хода определяет временной масштаб осцил-
лограммы по оси Х и приближенно равна цене деления (коэффициенту 
развертки), умноженной на 10 делений всей шкалы. Время обратного 
хода определяется быстродействием канала X. Его стараются делать 
минимальным. 
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Генератор развертки имеет три режима работы: автоколебательный 
(непрерывный), ждущий и однократный. Автоколебательный режим – 
основной режим работы канала X; применяется для исследования перио-
дических сигналов. Напряжение развертки вырабатывается все время вне 
зависимости от наличия сигнала синхронизации (запуска). Поэтому на 
экране постоянно присутствует осциллограмма линии развертки. Жду-
щий режим применяется для исследования непериодических сигналов и 
импульсов большой скважности. Однократный режим работы осцилло-
графа применяют редко; обычно он используется при фотографировании 
осциллограмм одиночных или неповторяющихся процессов (шумов, слу-
чайных сигналов). Напряжение развертки и кадр изображения создаются 
при нажатии кнопки на передней панели осциллографа или при подаче 
импульса запуска на вход внешней синхронизации. 

В ряде случаев (при измерении частоты, фазового сдвига и пр.) генера-
тор развертки отключают, а на оконечный усилитель канала X подают сиг-
налы от внешнего источника развертывающего напряжения (Х–Y-режим). 

Оконечный усилитель канала X выполняет те же функции, что и уси-
литель канала Y. Он используется в режиме X–Y для усиления входного 
сигнала при отключенной развертке. Для получения более крупного 
масштаба осциллограммы используют режим растяжки изображения по 
горизонтали. При этом масштаб меняют не регулировкой генератора раз-
вертки, а дискретным (обычно в 10 раз) увеличением коэффициента пе-
редачи оконечного усилителя канала X. 

Улучшить функциональные возможности осциллографа позволяет ка-
нал Х с блоком двойной развертки. В канале Х таких осциллографов 
предусматривают два генератора развертки – основной (A) и задержанной 
(Б). Оба генератора могут работать независимо. Однако наибольший инте-
рес представляет случай, когда запуск развертки Б осуществляется от гене-
ратора развертки А с некоторой задержкой, которая может плавно регули-
роваться. Задержку запуска Б часто делают калиброванной, что позволяет 
проводить измерения временных интервалов методом замещения. 

Устройство синхронизации и запуска (УСЗ) обеспечивает получение 
неподвижного изображения на экране. Это устройство вырабатывает им-
пульсы синхронизации (запуска), которые привязаны к одной и той же ха-
рактерной точке сигнала (например, фронт, срез импульса и др.). Для пе-
риодических сигналов устройство синхронизации вырабатывает импульсы 
с периодом, равным периоду входного сигнала. В автоколебательном ре-
жиме эти импульсы воздействуют на генератор развертки, синхронизируя 
его с исследуемым сигналом и обеспечивая тем самым неподвижность ос-
циллограммы. В ждущем режиме УСЗ вырабатывает импульсы запуска 
развертки только при наличии на входе осциллографа сигнала. 

В устройстве синхронизации используют регулировку уровня сраба-
тывания, по которому вырабатывается сигнал запуска генератора раз-
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вертки. Кроме этого, применяют переключение полярности синхрониза-
ции, что позволяет выбрать точку образования импульса запуска на 
фронте (нарастании) или на срезе (убывании) сигнала. Используют ре-
жимы синхронизации от отдельных видов сигналов, например от напря-
жения питающей сети 50 Гц или от телевизионных сигналов (выделение 
синхроимпульсов по кадрам или строкам). Часто на входе УСЗ преду-
сматривают возможность фильтрации сигнала синхронизации для устра-
нения влияния помех и шумов. 

Канал Z служит для модуляции яркости изображения на экране. Ос-
новное назначение канала – подсвет прямого хода развертки. Во время 
обратного хода и блокировки ЭЛТ запирается отрицательным напряже-
нием на модуляторе. Канал Z иногда используют для создания на осцил-
лограмме временных меток и подсветки части изображения сигналом, 
подаваемым на вход Z. 

Калибратор служит для точной установки и корректировки масштаб-
ных коэффициентов по горизонтали и вертикали. Он представляет собой 
генератор образцового сигнала с известными амплитудой и частотой. Для 
калибровки осциллографа обычно используют сигнал типа меандр. 

Принцип действия осциллографа 
и режимы его работы 

Универсальный осциллограф используется как для визуального ана-
лиза осциллограмм, так и для измерения параметров исследуемых сигна-
лов. Визуальный анализ осциллограмм – начальный этап использования 
осциллографа. Для исследования сигнала необходимо получить на экране 
ЭЛТ неподвижную осциллограмму в удобных для наблюдения масшта-
бах по осям X и Y. Четкость изображения обеспечивают регулировкой 
яркости, фокусировки и астигматизма луча ЭЛТ. Неподвижность изоб-
ражения в автоколебательном режиме работы канала Х достигают син-
хронизацией генератора развертки от исследуемого сигнала (внутренняя 
синхронизация) или от специально подаваемых на осциллограф синхро-
импульсов (внешняя синхронизация). От устройства синхронизации на 
генератор развертки подают импульсы, период которых равен периоду 
входного сигнала. Эти импульсы, воздействуя на генератор развертки, 
подстраивают его частоту так, чтобы обеспечить условие неподвижности 
изображения на экране осциллографа – точное равенство или кратность 
периода развертки Tр периоду входного сигнала Tс: 

р с , 1, 2, 3, ...T nT n= =  

На рис. 4.4, а представлены графики напряжений развертки для двух 
масштабов по оси Х. В случае нарушения кратности каждый новый кадр 
изображения будет смещен по горизонтали. Изображение перемещается 
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по экрану («бежит»). Для выполнения условия неподвижности изображе-
ния регулируют опорное напряжение устройства синхронизации (эта ре-
гулировка обычно обозначается «УРОВЕНЬ»). При этом подбирают оп-
тимальный уровень срабатывания схемы УСЗ, чтобы получить только 
один синхроимпульс от каждой копии сигнала. 

u tр2( )

t

u tр1( )

tT = Tp c

u tc( )

tTc

T =   Tp c2

а б
 

Рис. 4.4. Синхронный запуск генератора развертки:  
а – напряжения непрерывной развертки; б – осциллограммы сигналов 

При исследовании импульсных сигналов с большой скважностью 
(напомним, что скважность – это отношение периода сигнала к его дли-
тельности) для получения удобного масштаба по оси X можно установить 
период развертки Tр меньше периода сигнала Tс: 

с
р , 1, 2, 3, ... 

T
T k

k
= =  

Это позволяет обеспечить неподвижность осциллограммы, но приводит к 
многократным проходам луча по линии нулевого уровня (рис. 4.5). Яркость 
этой линии может существенно превышать яркость изображения импульса, 
что затрудняет анализ осциллограммы. Поэтому для наблюдения коротких 
импульсов с большим периодом повторения используют ждущий режим 
работы генератора развертки. Генератор запускается только при наличии на 
его входе импульса запуска. Его получают в УСЗ из исследуемого сигнала 
(внутренний запуск) или из внешнего импульса (внешний запуск) аналогично 
режиму непрерывной развертки. При этом ликвидируются проходы луча по 
линии нулевого уровня, яркость осциллограммы становится однородной. 
Ждущий режим незаменим для исследования непериодических повторяю-
щихся сигналов, где синхронизация невозможна. 
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u tр2( )
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u tр1( )

tT = Tp c /3

u tc( )

tTc

 

Рис. 4.5. Напряжения развертки:  
uр1 – автоколебательный режим, uр2 – ждущий режим 

u tр2( )

t

u tр1( )

tTp

Tc

u tc( )

t

Задержка  

Рис. 4.6. Регулировка задержки запуска 

В ряде случаев исследуемый периодический сигнал имеет сложную 
форму с множеством переходов через нуль в пределах периода (рис. 4.6). 
Возможна ситуация, когда не удается обеспечить устойчивое изображе-
ние сигнала (верхняя осциллограмма на рис. 4.6). Это происходит за счет 
срабатывания УСЗ в разных точках сигнала внутри его периода. Кадр 
изображения может начинаться с разных фрагментов сигнала, поэтому на 
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экране наблюдается перекрытие осциллограмм. Регулировкой задержки 
запуска (режим HOLD ON) можно исключить ложное срабатывание и 
получить устойчивое изображение без перекрытия (нижняя осцилло-
грамма на рис. 4.6). 

Когда необходимо укрупнение масштаба по оси Х без изменения па-
раметров генератора развертки, используют растяжку изображения в 
усилителе Х (рис. 4.7). Для этого дискретно увеличивают коэффициент 
передачи оконечного усилителя канала Х (обычно в 10 раз), что приводит 
к визуальному «растягиванию» осциллограммы по горизонтальной оси. 
Большую часть прямого хода луч на экране будет отсутствовать (элек-
троны попадают на отклоняющие пластины или стенки ЭЛТ). Видимая 
часть осциллограммы при этом соответствует «временному окну», кото-
рое можно перемещать по оси времени в пределах прямого хода разверт-
ки регулировкой горизонтального положения луча. Важно, что при этом 
режимы развертки и синхронизации не меняются и условие неподвижно-
сти изображения сохраняется. Растяжка имеет недостатки – уменьшается 
яркость осциллограммы и возрастают искажения, связанные с нелиней-
ностью напряжения развертки. Поэтому данный режим канала Х является 
вспомогательным. 

u tр( )

t

u tc( )

t

Uр1

Uр2

Uр2

Uр1

 

Рис. 4.7. Растяжка осциллограммы по горизонтали 

«Временное окно» с произвольным временным масштабом реализуют 
в осциллографах с двойной разверткой. В канале Х таких осциллографов, 
как уже указывалось, предусматривают два генератора развертки – ос-
новной (A) и задержанной (Б), а запуск развертки Б осуществляют от ге-
нератора развертки A с задержкой, которая может регулироваться 
(рис. 4.8). 

Импульс запуска развертки Б формируется компаратором в момент 
равенства напряжения развертки A и порогового напряжения Uпор, кото-
рое меняют вручную потенциометром в пределах от нуля до величины, 
равной амплитуде развертки А. При этом задержка меняется в пределах 
прямого хода развертки А. Задержанная развертка используется в режиме 
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временного окна для наблюдения фрагментов сигнала в крупном мас-
штабе по оси времени. Для удобства установки задержки предусматри-
вают режим «Б подсвечивает A», при котором область действия разверт-
ки Б выделяется на осциллограмме яркостной отметкой. Это осуществ-
ляют подачей дополнительного импульса подсвета в канал Z с генератора 
развертки Б. Осциллографы с двойной разверткой удобны для наблюде-
ния сигналов большой длительности. При синхронизации осциллографа 
по развертке А переключение на развертку Б дает возможность просмот-
реть фрагменты сигнала в крупном масштабе. 

U tрБ( )

t

u tc( )

tTc

u tзап( )

t

u tрA( )

t

Uпор

 

Рис. 4.8. Работа системы двойной развертки 

Потенциометр задержки («МНОЖИТЕЛЬ ЗАДЕРЖКИ») в некоторых 
осциллографах градуируют в долях коэффициента развертки А, что поз-
воляет получить калиброванную задержку. В этом случае осциллограф 
можно использовать для точных измерений временных интервалов мето-
дом замещения. 

Параметры и характеристики 
осциллографа 

Осциллограф согласно ГОСТ 22737–77 имеет две группы параметров 
(основные и дополнительные), связанных с измерением напряжения и 
времени и определяющих степень искажения осциллограммы. 
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К основным параметрам ЭЛО относятся: 

1. Диапазон установки коэффициента отклонения. Коэффициент откло-
нения показывает значение входного напряжения, необходимое для 
отклонения луча на одно деление по вертикали. 

2. Погрешность установки коэффициента отклонения или связанная с 
ним погрешность измерения напряжения. Эта погрешность для мето-
да калиброванных шкал составляет 3–5 %. 

3. Диапазон установки коэффициента развертки. Коэффициент разверт-
ки соответствует времени, за которое луч смещается по горизонтали 
на одно деление шкалы. 

4. Погрешность установки коэффициента развертки или связанная с ним 
погрешность измерения временных интервалов. У большинства ана-
логовых осциллографов погрешность коэффициента развертки и со-
ответственно погрешности измерения временных интервалов состав-
ляют также 3–5 %. 

5. Параметры переходной характеристики (ПХ) осциллографа: время 
нарастания, выброс, неравномерность вершины, время установления. 

6. Параметры входа канала вертикального отклонения: активное входное 
сопротивление и входная емкость. Эти параметры определяют влияние 
осциллографа на исследуемую цепь. Чем больше входное сопротивле-
ние Rвх и меньше входная емкость Свх, тем меньше проявится влияние 
подключения осциллографа к измеряемой цепи. Обычно Rвх составляет 
1 МОм, Свх – 20...40 пФ. При использовании выносного пробника вход-
ная емкость может быть уменьшена до единиц пикофарад. 

7. Параметры синхронизации: диапазон частот, предельные уровни, 
нестабильность. 

К дополнительным параметрам относятся: 

1. Коэффициент развязки между каналами Y двухканального ЭЛО. 

2. Параметры амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) осцилло-
графа: полоса пропускания, нормальный диапазон АЧХ, расширен-
ный диапазон АЧХ. 

Переходной характеристикой осциллографа называют осциллограм-
му скачка напряжения с пренебрежимо малым фронтом. В зависимости 
от вида частотной характеристики канала Y эта осциллограмма имеет вид 
ПХ апериодического (рис. 4.9, а) или колебательного (рис. 4.9, б) звена. 

В первом случае, характерном для широкополосных осциллографов, 
главный параметр ПХ – время нарастания τн. Во втором случае, когда на 
ПХ наблюдается выброс, вводят дополнительные параметры – время 
установления τу и величину выброса δ. Время нарастания измеряют по 
осциллограмме между точками уровней 0.1 и 0.9 от установившегося 
значения осциллограммы сигнала. Если входной сигнал имеет конечное 
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время фронта τфр, то время нарастания τн рассчитывают по формуле 

2 2
н изм фр ,τ = τ − τ  

где τизм – величина, измеренная по шкале осциллографа. Время установ-
ления отсчитывают между уровнем 0.1 и моментом, когда осцилляции на 
вершине ПХ станут пренебрежимо малы (обычно 1 % от начальной амп-
литуды колебательного процесса). Выброс оценивают в процентах от 
амплитуды ПХ. 
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Рис. 4.9. Переходная характеристика осциллографа:  
а – апериодического типа; б – колебательного типа (с выбросом) 

Для измерения ПХ широкополосных осциллографов используют ге-
нераторы импульсов с очень малой (доли нс) длительностью фронтов. 
Ряд фирм выпускает такие генераторы – тестеры осциллографов. Напри-
мер, Scope Tester HZ60-3, выпускаемый фирмой HAMEG, генерирует 
прямоугольные импульсы (меандр) с временем нарастания менее 1 нс и с 
семью высокостабильными значениями частоты для калибровки развер-
ток: 1–10–100 Гц, 1–10–100 кГц и 1 МГц. 

Переходная характеристика показывает степень искажения сигналов с 
резкими перепадами (например, импульсных и цифровых сигналов). Для 
узкополосных сигналов важнее частотные свойства осциллографа, кото-
рые описываются формой его АЧХ. АЧХ осциллографа – это зависимость 
вертикального размера изображения гармонического сигнала от его ча-
стоты. Измеряется АЧХ при подаче гармонического сигнала от перестра-
иваемого генератора путем измерения размера изображения по вертикали 
на разных частотах. 

Важнейшим параметром АЧХ является верхняя граничная частота ос-
циллографа fв. Ее определяют по спаду АЧХ до уровня 0.707 от значения 
на низкой (опорной) частоте. Верхняя граничная частота определяет по-
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лосу пропускания осциллографа, в пределах которой искажения спектра 
сложного сигнала считаются допустимыми. Верхнюю граничную частоту 
и время нарастания ПХ согласно ГОСТ принято связывать между собой 
соотношением 

н
в

350

f
τ = , 

где частота выражена в мегагерцах, а время – в наносекундах. Это соот-
ношение хорошо аппроксимирует связь временных и частотных парамет-
ров каналов Y современных ЭЛО. 

Очевидно, что измерение амплитуды гармонического сигнала на гра-
нице полосы пропускания приводит к значительным погрешностям (до 
30 % на fв). Поэтому осциллограф характеризуют также нормальным диа-
пазоном АЧХ. Это полоса частот, в пределах которой неравномерность 
АЧХ не превышает погрешности коэффициента отклонения, заявленной 
для данного осциллографа. Используют и расширенный диапазон АЧХ – 
это интервал частот, в котором неравномерность АЧХ (а следовательно, и 
точность измерения амплитуды) не превышает 10 %. Для узкополосных 
осциллографов (с полосой менее 1 МГц) параметры АЧХ являются ос-
новными параметрами канала Y. 

От формы АЧХ зависит и вид ПХ. Оптимальной формой, которая 
обеспечивает наименьшее время нарастания, обладает характеристика, 
близкая к АЧХ фильтра Гаусса: 

в

( ) exp 0.35
fA f
f

 
= − 

 
. 

ГГц
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Рис. 4.10. АЧХ осциллографа:  
1 – максимально плоская, 2 – близкая к гауссовой 

На рис. 4.10 приведены гауссова и максимально плоская АЧХ осцил-
лографа с верхней граничной частотой 6 ГГц. 
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Рис. 4.11. ПХ осциллографа: 1 – при максимально плоской АЧХ; 
 2 – при АЧХ, близкой к гауссовой; 

На рис. 4.11 приведены переходные характеристики, соответствую-
щие двум типам амплитудно-частотных характеристик осциллографа: 

• максимально плоской (характеристика Баттерворта высокого 
порядка) – время нарастания τн = 82 пс; 

• близкой к гауссовой –τн = 58 пс. 

Видно, что форма ПХ при плоской АЧХ может вызвать искажения 
осциллограмм импульсных сигналов. Однако АЧХ, близкая к гауссовой, 
трудно реализуется на практике. Максимально плоская АЧХ позволяет 
приблизить нормальный диапазон АЧХ к верхней граничной частоте и 
несколько увеличить точность измерения амплитуд высокочастотных 
радиосигналов. 

Классификация методов 
осциллографических измерений 

Классификация осциллографических методов измерения напряжения 
приведена на рис. 4.12. Эти методы можно разделить на две группы. Пер-
вая группа – традиционные методы визуального наблюдения сигнала на 
экране и измерения его параметров по калиброванной сетке (метод ка-
либрованных шкал), а также методом сравнения с эталонным сигналом. 
В последнем случае используют либо метод замещения (уравновешива-
ния), либо прямое сравнение с эталонным напряжением. Вторая группа 
методов предполагает прямое аналого-цифровое преобразование мгно-
венных значений входного сигнала в цифровых осциллографах. Резуль-
тат измерения получают выбором нужного значения сигнала из массива 
отсчетов. Этот метод будет пояснен в следующей главе. Классификация 
осциллографических методов измерения временных интервалов пред-
ставлена на рис. 4.13.  
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Рис. 4.12. Классификация осциллографических методов  
измерения напряжения 

Визуальное измерение на экране

Аналого-цифровое преобразование сигнала

Метод калиброванных шкал

Сравнение с эталонным импульсом на экране

Калиброванная развертка

Трансформация временного масштаба

(стробоскопические осциллографы

с калиброванной частотой стробирования)

Электронные метки

Компенсационный метод с постоянным напряжением

Метод замещения с задержанной разверткой

Цифровые осциллографы (цифровая развертка)

 

Рис. 4.13. Классификация осциллографических методов 
 измерения временных интервалов 
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Визуальные методы измерения временных интервалов включают ме-
тод калиброванных шкал, метод сравнения измеряемого временного ин-
тервала с длительностью образцового импульса. Точная калибровка раз-
вертки дает возможность использовать электронные курсоры или метки. 
При этом используют метод сравнения с эталонным напряжением, пере-
считанным в длительность. В ряде случаев применяют также метод за-
мещения (компенсационный метод) – смещение изображения по гори-
зонтали образцовым напряжением с последующим пересчетом его в дли-
тельность. В осциллографах с двойной разверткой применяют метод за-
мещения с использованием задержанной развертки, который будет рас-
смотрен далее. 

Методы с использованием преобразования сигнала используют ка-
либрованную дискретизацию во времени в цифровом осциллографе и 
калиброванный шаг считывания в стробоскопических осциллографах при 
трансформации временного масштаба. Эти методы будут рассмотрены в 
следующих главах. 

Метод калиброванных шкал 
Измерение напряжений с помощью осциллографа производят, как 

правило, методом калиброванных шкал. Перед измерениями осцилло-
граф должен быть откалиброван по вертикали, для чего на вход Y подают 
сигнал калибратора с известными параметрами. Обычно калибратор ос-
циллографа вырабатывает сигнал прямоугольной формы (меандр) с точно 
известной амплитудой. Плавной регулировкой усиления канала Y доби-
ваются соответствия вертикального размера изображения сигнала калиб-
ратора установленному коэффициенту отклонения Kо осциллографа (зна-
чения Kо нанесены на шкалу калиброванного аттенюатора осциллогра-
фа). Плавная регулировка данного коэффициента при этом не использу-
ется (ручка плавного изменения Kо должна находиться в фиксированном 
положении, обозначаемом обычно «КАЛИБР»). 

Подавая исследуемый сигнал на вход осциллографа и регулируя уро-
вень синхронизации и запуска, добиваются неподвижного изображения 
на экране. Желательно выбирать коэффициент отклонения так, чтобы 
размер изображения составлял 80–90 % от вертикального размера шкалы 
осциллографа. При этом относительная погрешность дискретности шка-
лы минимальна. Далее измеряют интересующий размер изображения по 
вертикали в делениях шкалы. Умножив число делений на установленный 
коэффициент отклонения, получают искомое значение напряжения. 

Измерение временных интервалов проводят также методом калибро-
ванных шкал. Калибровку осциллографа по оси X производят по образцо-
вому меандру с известным периодом. Используют плавную подстройку 
длительности прямого хода развертки. Измеренный интервал (в делениях 
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шкалы) умножают на коэффициент развертки Kр, нанесенный на регулятор 
длительности развертки осциллографа. При использовании растяжки раз-
вертки его необходимо умножить на коэффициент растяжки (обычно 0.1). 

Метод калиброванных шкал прост, не требует дополнительных 
устройств, поэтому является основным методом измерений для осцилло-
графа. К данному методу привязаны основные метрологические параметры 
осциллографа. Точность метода определяется погрешностью установки 
коэффициентов отклонения и развертки, конечными размерами светового 
пятна и дискретностью шкалы, нелинейностью масштаба по вертикали и 
горизонтали. Для увеличения точности используют разнообразные методы 
измерения, реализуемые с помощью дополнительных устройств и схем. 

Компенсационный метод измерения 
(метод замещения) 

Для измерения напряжения методом замещения применяют двухка-
нальный осциллограф в режиме сложения (вычитания) входных сигна-
лов. Возможно также использование осциллографа с дифференциальным 
входом канала Y. На рис. 4.14, а представлена структурная схема под-
ключения сигналов к осциллографу. 

U0

I

II

а б

U01 U02

 

Рис. 4.14. Метод замещения: а – структурная схема, б – вид экрана 

На первый вход подают исследуемый сигнал (например, последова-
тельность прямоугольных импульсов). Опорное напряжение, поданное на 
второй вход, регулируют таким образом, чтобы пьедестал импульса сов-
местился с выбранной горизонтальной линией шкалы (рис. 4.14, б). Фик-
сируют значение опорного напряжения Uо1 (например, измеряя его с по-
мощью цифрового вольтметра). Затем устанавливают такое значение 
опорного напряжения Uо2, чтобы с этой же линией шкалы совместилась 
вершина импульса (рис. 4.14, б). Разность напряжений Uо2 – Uо1 пропор-
циональна амплитуде импульса. Коэффициент пропорциональности 
найдем, приравнивая размер импульса на экране Um / Kо1 и величину пе-
ремещения изображения (Uо2 – Uо1) / Kо2: 

o2 o1

о1 о2

mU U U
K K

−
= , 
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где Kо1 и Kо2 – коэффициенты отклонения по первому и второму входам. 
Отсюда следует расчетная формула: 

o2 o1 о1

о2

( )
=m

U U K
U

K
−

. 

Источниками погрешностей данного метода являются точность уста-
новки опорного напряжения (погрешность меры), точность совмещения 
точек изображения с линией шкалы (погрешность сравнения) и погреш-
ность установки отношения коэффициентов отклонения (то есть погреш-
ность дискретной шкалы аттенюаторов осциллографа). Как видим, ис-
ключены погрешности, связанные с нелинейностью отклонения по вер-
тикали и с дискретностью шкалы осциллографа. Метод не требует пред-
варительной калибровки осциллографа. К недостаткам следует отнести 
необходимость иметь источник опорного напряжения с плавной перестрой-
кой и высокой точностью установки, а также большое время измерения. 

Реализовать метод замещения для измерения временных интервалов 
можно в осциллографах с двойной разверткой. Для этого используют ре-
жим, когда задержанная развертка Б запускается от основной развертки А. 

Развертку А регулируют так, чтобы получить неподвижное изображе-
ние сигнала в удобном масштабе. Коэффициент развертки Б устанавли-
вают меньше, чем развертки А, режим работы – ждущий. Соответственно 
масштаб изображения, соответствующий развертке Б, получается круп-
нее. Регулируя задержку («МНОЖИТЕЛЬ ЗАДЕРЖКИ»), совмещают 
начало измеряемого временного интервала с заранее выбранной верти-
кальной линией шкалы и фиксируют значение задержки tз1 (рис. 4.15). 

tз1
tз2

 

Рис. 4.15. Осциллограммы при измерении длительности  
методом замещения 

Затем с той же линией совмещают конец измеряемого временного ин-
тервала и фиксируют задержку tз2. Измеренный временной интервал равен 

изм з2 з1 рА( )t t t K= − , 

где KрА – установленный коэффициент развертки А. 
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Источники погрешности метода – неточность калибровки развертки 
А, нелинейность развертки А, погрешность градуировки шкалы задерж-
ки, неточность совмещения точек осциллограммы с вертикальной линией 
шкалы. Остальные причины погрешностей, характерные для метода ка-
либрованных шкал (дискретность шкалы, субъективные погрешности, 
конечная толщина луча и пр.), здесь исключены. 

Метод сравнения с эталоном 
Значительное увеличение точности осциллографических измерений 

достигается при использовании метода сравнения с эталоном. Суть ме-
тода – создание на экране одновременно с сигналом эталонного изобра-
жения в виде линий (курсоров) или точек (электронных меток) и совме-
щение их с измеряемыми фрагментами сигнала. Расстояние между мет-
ками по уровню и длительности отсчитывается по шкалам измерительно-
го блока осциллографа. Электронные метки используют в аналоговых 
осциллографах с цифровыми измерительными блоками. 

Рассмотрим вариант реализации метода для измерения напряжения, 
представленный на рис. 4.16, а. 

дБ
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Рис. 4.16. Вариант схемы создания курсоров уровня:  
а – структурная схема; б – вид экрана 

Электронный коммутатор (ЭК) поочередно подключает к каналу Y 
измеряемый сигнал и два образцовых постоянных напряжения U01 и U02. 
Значения этих напряжений можно плавно регулировать. Их разность из-
меряется встроенным цифровым вольтметром. На экране образуется 
изображение сигнала и двух горизонтальных линий – курсоров эталон-
ных уровней (рис. 4.16, б). Процесс измерения сводится к перемещению 
этих курсоров к нужным точкам изображения и отсчету значения измеря-
емого интервала напряжения по вольтметру. При индикации учитывается 
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установленный коэффициент отклонения в канале исследуемого сигнала, 
что позволяет реализовать прямопоказывающий измерительный прибор. 
Погрешность измерения зависит от точности измерения разности эталон-
ных напряжений и погрешности совмещения курсоров с выбранными 
точками сигнала. 

Похожим способом измеряют временные интервалы. Временные мет-
ки-маркеры можно создать с помощью схемы, представленной на 
рис. 4.17, а. Опорные напряжения сравниваются с напряжением разверт-
ки двумя компараторами. На один подают напряжение U01, на второй – 
сумму U01 + U02. На выходе компараторов образуются импульсы u2 и u3, 
формирующие с помощью триггера прямоугольный сигнал u4, длитель-
ность которого соответствует расстоянию между точками пересечения 
линии развертки и опорных напряжений (рис. 4.17, б). Длительность им-
пульса u4 измеряется электронно-счетным частотомером (ЭСЧ). 
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Рис. 4.17. Создание электронных курсоров по оси времени:  
а – структурная схема; б – вид экрана 

Опорные напряжения и напряжение развертки через электронный 
коммутатор поочередно подключаются к усилителю канала X. При пода-
че развертки высвечивается исследуемый сигнал, при подаче напряжений 
луч находится в двух точках, соответствующих границам измеряемого 
интервала. Таким образом, формируются две точки – маркеры длитель-
ности. Совмещая маркеры с границами интересующего интервала, на 
табло ЭСЧ получают его измеренное значение. Погрешность метода 
включает погрешность измерения временного интервала (погрешность 
частотомера), неточность срабатывания компараторов, неточность сов-
мещения меток с точками изображения. 

В автоматизированных осциллографах с цифровыми измерительными 
блоками схемы, подобные рассмотренным выше, совмещены. Эталонные 
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сигналы воспроизводятся в виде двух ярких точек – электронных меток 
(маркеров). Эти метки размещают на нужных точках изображения. Ин-
тервалы напряжения и времени, соответствующие расстоянию между 
метками, отображаются на индикаторе. Весьма популярным в таких ос-
циллографах является вывод буквенно-цифровой информации меток по 
углам экрана. Кроме того, цифровой блок обычно обеспечивает индика-
цию информации об установленных масштабных коэффициентах, режи-
мах работы развертки и пр. 

В осциллографах с цифровыми блоками применяют различные спосо-
бы автоматизации измерений. Кроме определения интервалов напряже-
ний и времени, используют процентные измерения – осциллограф пока-
зывает результат измерения в процентах от заранее измеренного значе-
ния (например, в долях амплитуды или периода, принимаемых за 100 %). 
Часто предусматривают автоматическую установку требуемых уровней 
отсчета длительности. Сначала устанавливают метки на точки, соответ-
ствующие амплитуде импульса Um, затем включают режим, при котором 
метки автоматически устанавливаются на уровень 0.5 или 0.1…0.9 от 
зафиксированной ранее Um. Задача оператора в этом случае – только сов-
местить метки с сигналом по горизонтали. 

В осциллографах с цифровым блоком часто используют режим автома-
тического измерения частоты и периода исследуемых сигналов. Учитывает-
ся то обстоятельство, что при неподвижном изображении устройство син-
хронизации осциллографа вырабатывает импульсы с частотой, равной ча-
стоте входного сигнала. Частота или период синхроимпульсов измеряются в 
цифровом блоке осциллографа методом дискретного счета. Возможно также 
измерение длительности импульсов и скважности. Такие возможности 
упрощают проведение измерений и сокращают их трудоемкость. 

Отметим, что осциллографы с цифровыми измерительными блоками 
для исследуемого сигнала остаются обычными аналоговыми универсаль-
ными ЭЛО. Цифровая обработка сигнала в них не предусмотрена, она реа-
лизована в цифровых осциллографах, рассмотренных в следующей главе. 

Особенности применения универсальных 
осциллографов 

Современный осциллограф – довольно сложный и дорогой прибор. 
Поэтому выбор его для конкретной измерительной задачи – достаточно 
серьезная проблема. Обычно его делают, исходя из требований по допу-
стимым искажениям осциллограмм исследуемых сигналов. Первое, на 
что обращают внимание, – это полоса пропускания АЧХ осциллографа. 
Нормальный диапазон АЧХ показывает ту полосу частот, где погреш-
ность измерения гармонического сигнала не превышает паспортного зна-
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чения. Однако для сложных импульсных сигналов (с которыми чаще 
приходится иметь дело при осциллографировании) более важным являет-
ся время нарастания переходной характеристики. Погрешность измере-
ния временных параметров импульса может достигать 40%, если дли-
тельность фронта входного сигнала τф равна времени нарастания ПХ ос-

циллографа τн! Для погрешности 5% соотношение τф / τн  должно быть не 
менее 3, погрешность 0.5% требует десятикратного отношения. 

Напомним, что верхняя граничная частота полосы пропускания ос-

циллографа обратно пропорциональна времени нарастания н
в

350

f
τ = . 

Отсюда следует, что при проведении точных измерений временных па-
раметров импульсных сигналов полоса пропускания должна быть по 
крайней мере в пять раз больше основной частоты сигнала. А для точного 
определения амплитуды желательно, чтобы полоса пропускания была бы 
в раз в десять больше частоты измеряемого сигнала. Искажения цифро-
вого сигнала прямоугольной формы на экране представлены на рис. 4.18 
для разных полос пропускания осциллографа. На осциллограммах при 
малой полосе пропускания видны закруглённые углы импульса, удлин-
неные фронт и срезы, что может привести к неверным измерениям пара-
метров цифрового сигнала. 

Чувствительность современных осциллографов (минимальный коэф-
фициент отклонения) составляет единицы мВ/дел. Для исследования сиг-
налов меньшего уровня необходимо применять внешний предусилитель. 
Отметим, что для широкополосных ЭЛО характерно присутствие на ос-
циллограмме шумовой дорожки от собственных шумов прибора, что ме-
шает наблюдению сигналов малой амплитуды. Поэтому в некоторых мо-
делях ЭЛО предусматривают режим ограничения рабочей полосы (для 
снижения шума). Его можно использовать для сигналов с относительно 
узким спектром частот. 

Какое количество каналов должен иметь осциллограф? Наиболее про-
стые одноканальные приборы пригодны для исследования только одного 
сигнала. Наличие двух каналов позволяет существенно расширить диапазон 
измерительных задач. Двухканальные осциллографы позволяют наблюдать 
одновременно и сравнивать два сигнала (правда только одинаковой часто-
ты!). Режим сложения или вычитания позволяет исследовать разницу сигна-
лов, использовать осциллограф в качестве индикатора в методе замещения, 
рассмотренном выше. Режим вычитания позволяет очистить сигнал от помех 
известного вида (например, помех сетевого напряжения). 

Важным вопросом является способ подачи исследуемого сигнала на 
вход осциллографа. Очевидно, что использование длинных проводов или 
экранированного кабеля приводит к существенным искажениям широко-
полосных сигналов. Поэтому нужны специальные согласующие устрой-
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ства, включаемые между источником сигнала и входом осциллографа. Их 
называют пробниками (Probes). Пробники применяют для удаленного 
подключения осциллографа к объекту измерений, деления напряжения 
входного сигнала, увеличения входного сопротивления и уменьшения 
входной емкости прибора. Их используют для увеличения чувствитель-
ности (активные пробники), выделения противофазных сигналов (диффе-
ренциальные пробники), согласования высокоомного входа осциллогра-
фа со стандартными волновыми сопротивлениями линий передач. 

 

Рис. 4.18. Искажения формы сигнала при разных полосах пропускания:  
а – полоса пропускания 60 МГц, б – 100 МГц, в – 350 МГц, г – 500 МГц 

В настоящее время этот компонент измерительной техники приобрел 
самостоятельное значение и в каталогах ведущих фирм занимает особое 
место. Пробники используют с различными радиоизмерительными при-
борами. Здесь рассмотрим простейшие пассивные пробники, применяе-
мые с аналоговыми ЭЛО. Более сложные модели для цифровых осцилло-
графов будут представлены в следующей главе. 
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Пассивный осциллографический пробник аналогичен выносному де-
лителю вольтметра, рассмотренному ранее. Для расширения рабочей по-
лосы пробника его делают с частотной компенсацией (рис. 4.19). 

Исследуемое устройство

Rвх

Осциллограф

Cвх

Cкаб

R1

C1

C2

 

Рис. 4.19. Компенсированный пассивный осциллографический пробник 

Резистор R1 совместно с входным активным сопротивлением Rвх обра-
зуют делитель напряжения. Входная ёмкость осциллографа Свх и пара-
зитная емкость соединительного кабеля Скаб определяют частотную зави-
симость коэффициента передачи пробника: 
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Если Rвх(Свх + Скаб) = R1С1, то коэффициент передачи пробника ста-
новится постоянным и не зависит от частоты. Такой пробник называют 
компенсированным. Поскольку входная емкость осциллографа неста-
бильна, то в процессе эксплуатации для выполнения условия компенса-
ции требуется подстраивать переменный конденсатор пробника С2 
(триммер). Делают это при подаче на вход пробника меандра от встроен-
ного калибратора осциллографа. Наблюдая форму и регулируя емкость 
С2 специальной пластмассовой отверткой, добиваются отсутствия иска-
жения меандра. При этом коэффициент деления напряжения равен 

вх
проб

1 вх

R
K

R R
=

+
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Для осциллографа с Rвх = 1 МОм, Свх ~ 10…20 пФ типовые значения 
элементов пробника с коэффициентом деления 1:10 такие: 
R1 = 9Rвх = 9 МОм, емкость кабеля зависит от его длины и составляет 
обычно 90…120 пФ, переменный конденсатор пробника С2 = 5..20 пФ, 
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компенсирующий конденсатор С1 порядка 15 пФ. При этом входное со-
противление пробника в 10 раз больше входного сопротивления осцилло-
графа, а входная емкость 

вх каб 1 1
проб 1

11 вх каб

вх каб

( )
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С С С С
С С

СС С С
С С

+
= = ≈

+ + +
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примерно в 10 раз меньше емкости кабеля. Поэтому, когда есть запас по чув-
ствительности канала Y, следует всегда проводить измерения с пробником! 

Конструктивно пробники выполняют в виде тонкого цилиндрического 
корпуса, на котором установлен переключатель коэффициентов деления 
1:1 и 1:10 (рис. 4.20).  

X1 X10

Переключатель 1:1 – 1:10

ТриммерЗажим «земли»

Заземляющее
кольцо

Крючок сигнального
провода Разъем

 

Рис. 4.20. Внешний вид пассивного осциллографического пробника 

Вход обычно выполнен в виде иглы, на которую при необходимости 
надеваются различные наконечники и подпружиненные крючки для 
удобного подключения к элементам исследуемой схемы. Общий провод 
(«земля») соединяют с общим проводом устройства проводом с зажимом 
типа «крокодил». Следует стремиться к минимальной длине заземляюще-
го провода, так как его индуктивность на высоких частотах вызывает ис-
кажения сигнала (колебательный процесс – «звон» – на фронтах импуль-
сов). Для измерений больших напряжений используют высоковольтные 
пробники с коэффициентом деления 1:100 или 1:1000, которые имеют 
высокое входное сопротивление (десятки и сотни мегаом) и корпус, за-
щищенный от пробоя. 

В ряде случаев используют пробники, которые для уменьшения шума 
при наблюдении сигналов малого уровня ограничивают частотный диа-
пазон при коэффициенте деления 1:1. Так, пробник GTP-150-A-2 с поло-
сой пропускания 150 МГц, входным сопротивлением 10 МОм и входной 
емкостью 17 пФ в режиме 1:10 имеет более скромные характеристики в 
режиме 1:1 – полоса пропускания 6 МГЦ, входная емкость 47 пФ, вход-
ное активное сопротивления равно сопротивлению осциллографа 1 МОм. 
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Все сказанное выше позволяет сделать вывод о том, что выбор проб-
ника для осциллографа – достаточно ответственная задача. Обычно ре-
комендуют использовать с осциллографом пробник, выпускаемый фир-
мой-изготовителем конкретно для данной марки прибора. Использовать 
другие пробники можно, но с проверкой соответствия его параметров 
характеристикам входа осциллографа. 

В заключение отметим достоинства и недостатки универсальных ана-
логовых осциллографов. 

К достоинствам традиционных ЭЛО можно отнести отсутствие ис-
кажения осциллограмм за счет квантования и дискретизации сигнала, 
высокую скорость обновления экрана, возможность практически непре-
рывного наблюдения сигнала в реальном масштабе времени (во время 
обратного хода и блокировки пропадает менее 1% сигнала), наличие по-
слесвечения экрана, что позволяет различать фрагменты сигнала с разной 
скоростью изменения и накладывать множество кадров изображения друг 
на друга. Таким осциллографом просто управлять, стоимость его обычно 
невелика. 

Главные недостатки аналоговых ЭЛО – отсутствие возможности за-
поминания осциллограмм, громоздкость ЭЛТ и ее высоковольтного бло-
ка питания, невысокая точность измерения параметров сигнала, ограни-
ченные возможности автоматизации измерений. Они привели к тому, что 
ведущие фирмы-изготовители контрольно-измерительной аппаратуры, 
свернули выпуск аналоговых ЭЛО и полностью перешли на выпуск циф-
ровых осциллографов. 

В настоящее время аналоговые осциллографы выпускают мелкие 
производители измерительной аппаратуры бюджетного класса. Простые 
аналоговые осциллографы часто именуют сервисными, поскольку такие 
приборы широко используются в радио- и телевизионных мастерских, на 
рабочих местах предприятий, в учебных лабораториях, а также в радио-
любительской практике. Основное назначение этих приборов – контроль 
формы сигналов и простейшие измерения их параметров. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое электронно-лучевой осциллограф? Какие измерительные 

задачи решают с помощью электронно-лучевого осциллографа? 

2. Объясните назначение основных узлов канала вертикального откло-
нения осциллографа. 

3. Для чего нужна линия задержки в канале Y? Какие требования предъ-
являются к ее параметрам? Как будет выглядеть осциллограмма сиг-
нала, если линия задержки будет отсутствовать? 

4. Для чего в канале Y осциллографа предусматривают режим закрытого 
входа? 
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5. Какие дополнительные возможности обеспечивает двухканальный 
осциллограф по сравнению с одноканальным? 

6. Назовите режимы работы электронного коммутатора осциллографа. 
В каких случаях используют прерывистый режим? 

7. Почему электронный коммутатор связан с генератором развертки ос-
циллографа? 

8. Для чего нужна связь канала развертки с каналом модуляции луча по 
яркости? 

9. Какие режимы работы генератора развертки используют в осцилло-
графах?  

10. Как выглядит напряжение развертки в автоколебательном режиме? 
Для чего нужен участок блокировки?  

11. Как, зная форму напряжения развертки, оценить установленный ко-
эффициент развертки ЭЛО? 

12. В каких случаях применяют ждущую развертку? 

13. Укажите условие неподвижности осциллограммы в автоколебатель-
ном режиме работы развертки. Нарисуйте график напряжения раз-
вертки при получении на экране устойчивого изображения одного пе-
риода сигнала, двух периодов сигнала. 

14. Назовите режимы синхронизации  осциллографа. В каких случаях 
используются эти режимы? 

15. Какой сигнал вырабатывает устройство синхронизации и запуска? Как 
он связан с входным сигналом осциллографа? 

16. Для чего используют регулировку уровня в блоке синхронизации и 
запуска осциллографа? В каких случаях используют переключение 
полярности синхронизации и запуска? 

17. Укажите достоинства и недостатки использования режима «растяж-
ки» в канале X осциллографа. Почему этот режим является дополни-
тельным для осциллографа?  

18. Что такое двойная развертка осциллографа? В чем преимущества ос-
циллографов с двойной разверткой? 

19. Какие параметры канала вертикального отклонения характеризуют 
его быстродействие? Укажите способы их измерения. 

20. Дайте определение переходной характеристики и амплитудно-
частотной характеристики осциллографа. 

21. Как связаны время нарастания переходной характеристики и верхняя 
граничная частота АЧХ осциллографа? 

22. Почему нормальный диапазон АЧХ осциллографа меньше полосы 
пропускания, отсчитываемой по уровню 0,707? 
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23. Укажите основные источники погрешностей метода калиброванных 
шкал. Каковы пути их уменьшения? 

24. Укажите назначение калибратора осциллографа. Какова  форма его 
сигнала? 

25.  Как используют метод замещения для измерения напряжения с по-
мощью осциллографа? 

26. Как реализуют метод электронных меток (метод сравнения с этало-
ном) в осциллографах с цифровыми измерительными блоками? 
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Глава 5 

Цифровые осциллографы 

Принцип действия и структурная схема 
цифрового осциллографа 

В электронно-лучевом осциллографе использован аналоговый способ 
создания изображения исследуемого сигнала на экране ЭЛТ. В осцилло-
графах с цифровыми измерительными блоками этот принцип не меняется – 
цифровая часть выполняет только функции создания эталонного изобра-
жения (электронных меток). Принцип осциллографирования, основанный 
на преобразовании аналогового сигнала в поток цифровых данных, запо-
минаемый в ОЗУ и отображаемый на экране в виде массива светящихся 
точек, получил название цифровой осциллографии, а соответствующие 
ему приборы – цифровые осциллографы (ЦО). Преобразование мгновен-
ных значений сигнала в цифровые коды и сохранение их в блоке памяти 
позволяет решить ряд задач, недоступных аналоговым осциллографам: 

• возможность работы с одиночными и случайными сигналами, которые 
запоминаются и затем выводятся на экран. Именно поэтому ЦО часто 
называют цифровыми запоминающими осциллографами – Digital 
Storage Oscilloscope (DSO); 

• достижение высокой точности измерения напряжения и временных 
интервалов, характерной для цифровых приборов; 

• повышение полосы пропускания путем использования современных 
быстродействующих АЦП; 

• расширение возможностей синхронизации и запуска; 

• проведение косвенных измерений с индикацией результатов на 
экране; 

• подключение к измерительным системам. 

Особенностью построения ЦО является разделение блоков оцифровки 
входного сигнала и блоков построения изображения на экране. В ЦО от-
сутствует сквозной тракт прохождения сигнала от входа до индикатора. 
При этом упрощается построение широкополосных входных усилителей, 
так как от них не требуется больших выходных напряжений, что необхо-
димо в традиционном ЭЛО. Построение изображения производят про-
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граммным способом. Быстродействие ЦО ограничивается в основном 
возможностями АЦП. Для его повышения приходится использовать АЦП 
с небольшой разрядностью, что приводит к появлению на экране замет-
ных шумов квантования. 

Обобщенная структурная схема цифрового осциллографа представле-
на на рис. 5.1. 

 

Рис. 5.1. Структурная схема цифрового осциллографа 

Входной аналоговый блок выполняет обычные для любого осцилло-
графа функции – регулировку чувствительности, переключение «откры-
тый-закрытый» вход, усиление сигнала. Далее сигнал поступает на быст-
родействующий аналого-цифровой преобразователь. Моменты выборок 
значений сигнала определяются тактовой частотой АЦП (дискретизация 
по времени). Квантование сигнала по уровню задается разрядностью 
АЦП. Как правило, используют равномерную дискретизацию – мгновен-
ные отсчеты сигнала берутся через равные отрезки времени (интервалы 
дискретизации) и им присваивается цифровой код, соответствующий 
ближайшему уровню квантования. Разность между соседними уровнями 
называется интервалом квантования – он определяет разрешающую спо-
собность цифрового осциллографа по уровню. Интервал дискретизации 
определяет быстродействие осциллографа, – чем меньше этот интервал, 
тем более быстрые процессы можно наблюдать на экране без искажения. 
Массив цифровых данных с АЦП поступает в оперативное запоминаю-
щее устройство (ОЗУ). 

При формировании изображения данные сигнала последовательно из-
влекаются из ОЗУ. Для управления выборкой из ОЗУ используют счет-
чик адресов. Одновременно с помощью счетчика развертки вырабатыва-
ются линейно-нарастающие коды, имитирующие ход осциллографиче-
ской развертки. Эти коды подают на вход канала X.  
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Наиболее часто в цифровых осциллографах применяют матричные 
дисплеи (монохромные и цветные). Электровакуумные растровые дис-
плеи в настоящее время заменены матричными индикаторами на жидко-
кристаллических панелях. Такие дисплеи компактны, не требуют высо-
ковольтных источников питания, обеспечивают равномерную яркость 
изображения и легкость оцифровки осциллограммы. Традиционные ЭЛТ 
в сочетании с ЦАП в каналах X и Y используют только в комбинирован-
ных аналого-цифровых осциллографах. 

Момент начала формирования изображения, как и в аналоговом ос-
циллографе, определяется устройством запуска. С этого устройства на 
микропроцессор поступает импульс, соответствующий началу входного 
сигнала (или сигналу внешнего запуска). Дополнительно в ЦО преду-
сматривают большое количество программных способов запуска на ос-
нове анализа всего преобразованного сигнала. 

Для оцифровки мгновенных значений сигнала в ЦО используют 
быстродействующие АЦП мгновенных значений невысокой разрядности 
(8, реже 10…12 бит). Частоту дискретизации выбирают в пределах от 
10 – 100 МГц (в дешевых моделях) до единиц и даже десятков ГГц 
(в быстродействующих ЦО). 

Рассмотрим работу параллельного АЦП, который часто применяют в 
ЦО. Он имеет высокую скорость преобразования – от единиц ГГц (109 
отсчетов/с) для стандартных ЦО до 10–20 ГГц для специальных разрабо-
ток. На рис. 5.2 показана упрощенная схема трехразрядного параллельно-
го АЦП. 

Он содержит линейку компараторов, делитель напряжения и дешиф-
ратор. Каждый компаратор сравнивает входное напряжение Ux с после-
довательно увеличивающимися порогами квантования Un = Un−1 + ΔU. 
Эти пороги формируются из опорного напряжения U0 прецизионным 
резистивным делителем. Значения опорных напряжений начинаются со 
значения, равного половине младшего значащего разряда, и увеличива-
ются при переходе к каждому следующему компаратору с шагом, равным 
ΔU = U0/2

k, где k – двоичная разрядность АЦП. В результате для приве-

денного на рисунке 3-разрядного АЦП требуется 23–1 = 7 компараторов. 
Но для 8-разрядного параллельного АЦП их потребуется уже 255! 

Каждый компаратор устанавливает на выходе логическую единицу, 
если напряжение входного сигнала больше опорного напряжения на вто-
ром входе. В противном случае на выходе компаратора сохраняется ло-
гический нуль. С увеличением входного напряжения компараторы после-
довательно, начиная с компаратора младшего разряда, устанавливают на 
своих выходах логическую единицу. Точка переключения единицы на 
нуль соответствует мгновенному уровню входного сигнала. Таким обра-
зом, логические сигналы на выходе линейки компараторов ведут себя 
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аналогично столбику ртутного термометра при изменении температуры. 
Поэтому выходной код линейки компараторов называют термометриче-
ским кодом. Для приведения его к более компактному двоичному виду 
используют преобразователь кодов (дешифратор). 

Д
еш

и
ф

р
ат

о
р

8
.3

U0

+
_

R/2

Uвх

R

R

R

R

R

R

R/2

0

1

1

1

1

DC

+
_

0

+
_

0

+
_

+
_

+
_

+
_

100

 

Рис. 5.2. Трехразядный АЦП параллельного типа 

Быстродействие параллельных АЦП ограничено в основном скоро-
стью сравнения напряжений в компараторах. Из-за необходимости ис-
пользовать большое количество компараторов параллельные АЦП по-
требляют значительную мощность и довольно громоздки. Комбинация 
нескольких таких АЦП, работающих со сдвигом по времени (конвеерные 
АЦП), позволяет значительно увеличить эффективную частоту дискрети-
зации сигнала. Когда не требуется высокая скорость преобразования, а 
определяющими факторами являются невысокая цена и низкое энергопо-
требление, то обычно применяют более компактные АЦП поразрядного 
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уравновешивания и последовательного приближения, рассмотренные 
ранее в главе, посвященной цифровым вольтметрам. Используют также 
комбинированные параллельно-последовательные схемы. 

Блок памяти ЦО состоит из двух частей: быстрое буферное ОЗУ 
(БОЗУ) и медленное ОЗУ (МОЗУ). БОЗУ осуществляет прием данных от 
АЦП в реальном времени с частотой дискретизации входного сигнала. 
БОЗУ в обычном режиме работы непрерывно пополняется от АЦП. Оно 
построено по принципу FIFO («первым вошел – первым вышел»), то есть 
при записи нового отсчета исчезает самый «старый». Быстродействую-
щее устройство памяти достаточно дорого, поэтому в бюджетных моде-
лях ЦО емкость БОЗУ невелика (1...64 Кслов). В дорогих ЦО ее делают 
существенно больше. Например, в современных моделях фирмы 
Tektronix TDS-6604 емкость БОЗУ составляет 250 Кслов, в TDS-7704B – 
64 Мслова, при этом скорость записи-чтения достаточна для синхрониза-
ции его работы с частотой дискретизации АЦП. 

Объем БОЗУ («глубина памяти» ЦО) – важнейший параметр осцилло-
графа. Он определяет максимальное количество точек, которыми может 
быть представлен исследуемый сигнал. Глубина памяти связана с уста-
новленным на осциллографе коэффициентом развертки Kр (временным 
масштабом изображения) и частотой дискретизации fд соотношением 

Kр⋅10⋅fд (длина шкалы осциллографа обычно 10 делений). Для больших 
коэффициентов развертки (например, при наблюдении медленных сигна-
лов) объем памяти может оказаться недостаточным. В этом случае при-
ходится уменьшать частоту дискретизации сигнала. 

Как правило, для изображения сигнала на обычном матричном инди-
каторе достаточно 500–1000 точек. Поэтому на экран обычно выводится 
не все содержимое памяти, а его часть. Часто возникает ситуация, когда 
на одну точку изображения приходится несколько отсчетов, количество 
которых задается выбранным временным масштабом и частотой дискре-
тизации. Алгоритмы построения изображения в этом случае рассмотрены 
далее. В ряде осциллографов изображение строят для большего количе-
ства точек, чем выводится на экран (скрытый экран). Это позволяет, про-
сматривая изображение, смещать экран влево и вправо, анализируя 
начальные и конечные фрагменты сигнала. 

Второй блок памяти – медленное ОЗУ – представляет собой фактиче-
ски оперативное запоминающее устройство микропроцессорной системы. 
МОЗУ имеет большую емкость и используется микропроцессором для 
хранения результатов вычислений и обработки входных отсчетов, дан-
ных изображения (видеопамять) и пр. 

Цифровые осциллографы обычно делают многоканальными (как ми-
нимум двухканальными). Преобразованные сигналы распределяются по 
имеющейся памяти, поэтому обычно глубина памяти на один канал в два 
раза меньше, чем в одноканальном режиме. 
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Всей работой ЦО управляет встроенный микропроцессор. Различают 
два класса ЦО: с открытой и закрытой архитектурой. Последние со-
держат специализированные микропроцессорные системы, достаточно 
простые и дешевые, со специальным программным обеспечением работы 
прибора. Приборы с открытой архитектурой построены на основе персо-
нального компьютера со стандартной операционной системой. Последнее 
обстоятельство упрощает обработку данных универсальными програм-
мами для персональных компьютеров, позволяет использовать большой 
объем стандартного программного обеспечения и пр. 

Подключение цифрового осциллографа к исследуемому устройству 
осуществляют выносным пробником. Кроме пассивных пробников-
делителей, используемых в аналоговых ЭЛО, применяют более сложные 
активные пробники, позволяющие повысить чувствительность и умень-
шить паразитную входную емкость. Несмотря на довольно высокую стои-
мость, активные пробники наилучшим образом подходят для измерений, 
для которых требуется широкая полоса пропускания (до единиц ГГц). 
Такие пробники дороже пассивных и имеют более узкий диапазон вход-
ных напряжений. Однако благодаря значительно меньшей входной емко-
сти (порядка 1 пФ и менее!) они обеспечивают более точные измерения 
быстрых сигналов. 

Для работы активного пробника необходим источник питания, кото-
рое подают через «интеллектуальный интерфейс» на входном разъеме 
ЦО. Он также служит каналом связи между пробником и осциллографом. 
Как правило, через такой интерфейс ЦО способен определить тип под-
ключенного пробника, установить нужные значения входного импеданса, 
коэффициента ослабления и диапазона смещения. Отметим, что некото-
рые осциллографы способны распознавать коэффициенты деления и 
обычных пассивных пробников, у которых конструкция разъема преду-
сматривает выдачу информации о коэффициенте деления. 

В ряде измерительных задач используют специализированные ак-
тивные пробники. Это прежде всего дифференциальные пробники, 
предназначеные для исследования разницы сигналов между точками 
схемы, изолированных от общего провода. Такие сигналы можно ис-
следовать двухканальным осциллографом в режиме вычитания каналов, 
однако этот метод на высоких частотах дает погрешности из-за неиден-
тичности каналов осциллографа. Дифференциальный пробник преобра-
зует два сигнала в один, который и поступает на вход канала Y для из-
мерения. Применение дифференциального пробника позволяет пода-
вить синфазную помеху, которая наводится на оба входа пробника 
(синфазный шум). Использование дифференциальных пробников поз-
воляет упростить подключение ЦО к схемам, выполненным по техноло-
гии поверхностного монтажа с планарным расположением элементов 
(SMT – Surface Mount Technology). 
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Для использования ЦО на сверхвысоких частотах применяют пассив-
ные пробники согласованного типа («согласованная линия передачи»). Он 
представляет собой линию передачи с волновым сопротивлением 50 Ом, 
подключенную на 50-омный вход осциллографа. На входе пробника уста-
новлен резисторный делитель, обеспечивающий ослабление 10:1 или 20:1 
и входное сопротивление 500 или 1000 Ом. Важнейшее преимущество 
низкоомных пассивных пробников — крайне малая (доли пФ) входная ем-
кость и широкая полоса пропускания (порядка нескольких гигагерц). Кро-
ме того, такие пробники имеют относительно невысокую стоимость по 
сравнению с активными пробниками с такой же полосой пропускания. 
Следует помнить, что для использования этого типа пробников осцилло-
граф обязательно должен иметь входное сопротивление 50 Ом. 

Большинство осциллографических пробников представляют собой 
датчики напряжения. Однако существуют пробники, которые позволяют 
регистрировать и другие физические величины. Например, для регистра-
ции тока, протекающего через проводник, используются бесконтактные 
токовые пробники. Такой пробник преобразует ток в соответствующий 
сигнал напряжения и подает его на вход осциллографа. Головка пробника 
выполняется в виде многовиткового токового трансформатора, напоми-
нающего токовые клещи цифровых мультиметров. Осциллографические 
токовые пробники имеют чувствительность десятки мА/дел, максималь-
ное значение измеряемого тока – десятки и даже сотни А в полосе частот 
до сотен мегагерц. 

Особым видом пробников являются «оптические» пробники. Они 
применяются для гальванической развязки исследуемого устройства от 
общего провода («земли») осциллографа. Выносной пробник с оптрон-
ным изолятором (оптрон – комбинация светодиода и фотодиода) делает 
гальванически развязанным только сам пробник, а осциллограф остается 
заземленным. Исследуемый сигнал подается на входные контакты изоли-
рованного пробника. Схема развязки пробника передает сигнал через 
изолятор на приемник, который создает сигнал относительно «земли», 
пропорциональный входному дифференциальному сигналу. Другой вид 
оптических пробников – это преобразователи оптического излучения 
(например, сигналов волоконно-оптических линий связи) в сигнал 
напряжения для последующего исследования осциллографом. 

Выпускаемые промышленностью цифровые осциллографы можно 
условно разбить на несколько видов: 

• бюджетные модели ЦО с полосой рабочих частот до 100–500 МГц. 
Это относительно недорогие, компактные приборы широкого при-
менения. В основном они предназначены для замены универсальных 
аналоговых осциллографов; 

• комбинированные портативные ЦО в сочетании с мультиметром. Их 
называют скопметры (Scopemeter). Эти переносные приборы имеют 
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компактную конструкцию с жидкокристаллическим дисплеем не-
большого размера, автономное питание (время работы без подзаряд-
ки до нескольких часов). Они предназначены для работы в произ-
водственных и полевых условиях; 

• многофункциональные вычислительные ЦО с мощными встроен-
ными микропроцессорами и компьютерами. Имеют повышенную 
частоту дискретизации (так, частота 20 ГГц и выше в реальном мас-
штабе времени уже достигнута в современных моделях осциллогра-
фов класса high-end); 

• виртуальные ЦО, выполняемые в виде приставок к персональному 
компьютеру. Приставка содержит аналоговую часть ЦО и АЦП. Для 
связи с компьютером используют интерфейс USB, поэтому такие 
приборы носят название USB-осциллографы. Программное обеспе-
чение виртуального осциллографа позволяет получить на экране ПК 
переднюю панель виртуального прибора и наблюдать результат его 
работы. 

Режимы работы цифрового 
осциллографа 

Рассмотрим основные режимы работы блока развертки ЦО. Он пре-
образует коды, вырабатываемые микропроцессором, в напряжение раз-
вертки. Для матричных дисплеев коды развертки преобразуются в номер 
столбца, соответствующего отображаемой точке. Номер строки дисплея 
определяется кодом преобразованного значения сигнала. Наиболее про-
стой режим работы блока развертки имитирует работу самописца (режим 
самописца – ROLL mode). Он заключается в следующем. Входной сигнал 
непрерывно записывается в БОЗУ. Одновременно отсчет сигнала выво-
дится в правом краю экрана. При поступлении следующего отсчета ос-
циллограмма сдвигается на один столбец влево. Процесс повторяется с 
каждым новым отсчетом. Таким образом, осциллограмма на экране плав-
но смещается справа налево, имитируя движение ленты самописца. При 
достижении левой части экрана самый старый отсчет теряется. Очевидно, 
что такое изображение можно наблюдать только при медленных разверт-
ках, в противном случае изображение будет смещаться слишком быстро. 
В любой момент осциллограмму можно остановить и зафиксировать 
изображение сигнала. Режим самописца в сочетании с запуском ЦО по 
событию позволяет наблюдать редко происходящие события. 

Для быстрых сигналов режим самописца применять сложно, так как 
скорость перемещения изображения становится слишком велика. В этом 
случае используют одиночный режим развертки (single shot mode). В нем 
отсутствует непрерывный вывод отсчетов на экран. Кадр изображения 
строится последовательно (в реальном времени) по отсчетам входного 
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сигнала при возникновении события запуска (например, ручного нажатия 
кнопки ПУСК, подачи внешнего сигнала запуска) (рис. 5.3). 
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Рис. 5.3. Построение осциллограммы сигнала  
в режиме реального времени 

Скорость вывода осциллограммы не обязательно совпадает со скоро-
стью оцифровки сигнала. Это позволяет реализовать режим растяжки 
изображения с сохранением его параметров (точности, яркости и пр.) 
даже для одиночного режима развертки. 

Для наблюдения повторяющихся сигналов используют непрерывный 
режим развертки (refresh mode). Этот режим аналогичен автоколебатель-
ному или ждущему режимам аналогового осциллографа. В автоколеба-
тельном режиме запуска кадры изображения непрерывно строятся даже в 
отсутствие события запуска. В ждущем режиме кадр строится только при 
появлении события запуска. Однако в ЦО между событиями запуска на 
экране сохраняется предыдущий кадр изображения (в аналоговом осцил-
лографе изображение в этом случае отсутствует). 

Режим эквивалентного времени (equivalent time mode) применяют для 
наблюдения коротких сигналов (при малых коэффициентах развертки), 
когда количество отсчетов от одной копии сигнала на экране в режиме 
реального времени становится слишком малым. В этом режиме кадр 
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строится на основе данных оцифровки нескольких копий сигнала. На 
рис. 5.4 показано изображение, полученное при наложении отсчетов не-
скольких циклов регистрации сигнала. 
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Рис. 5.4. Построение осциллограммы сигнала  
в режиме эквивалентного времени 

Этот режим напоминает принцип преобразования временного мас-
штаба, используемый в аналоговых стробоскопических осциллографах, 
но там от каждой копии сигнала образуется только один отсчет. В режи-
ме эквивалентного времени можно наблюдать осциллограмму сигнала в 
масштабе, соответствующем значительно большей частоте дискретиза-
ции (до единиц и даже десятков ГГц). Однако это возможно только при 
исследовании повторяющихся сигналов. 

При построении изображения сигнала используется только часть 
БОЗУ, поэтому в ЦО возможны режимы «предзапуска» и «послезапуска». 
Эти режимы специфичны для ЦО и заключаются в следующем. Напом-
ним, что аналоговый ЭЛО воспроизводит на экране входной сигнал толь-
ко после импульса запуска. Информация о других частях сигнала (до за-
пуска и через некоторое время после запуска) отсутствует. В ЦО АЦП 
непрерывно пополняет информацию в БОЗУ. Событие запуска (напри-
мер, фронт входного сигнала, приход внешнего импульса запуска) делит 
содержимое БОЗУ на две части – буфер предпусковых данных (предза-
пись) и буфер послепусковых данных (послезапись). Если при построении 
изображения осуществить сдвиг адресов БОЗУ (например, считывать 
данные, предшествующие событию запуска), то на экране воспроизво-
дится форма сигнала, предшествующая запуску. Сдвиг адресов в другую 
сторону позволяет получить задержанный относительно события запуска 
сигнал. Таким образом, режим предзапуска позволяет «заглянуть в про-
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шлое» на ту часть сигнала, которая предшествовала запускающему им-
пульсу. Режим послезапуска обеспечивает задержку изображения относи-
тельно момента запуска. Стандартный режим запуска ЦО – 50% предза-
пись – 50% послезапись. При этом точка запуска строится в центре экра-
на индикатора (рис. 5.5). В этом проявляется отличие запуска ЦО от за-
пуска ЭЛО – у последнего точка запуска располагается всегда в начале 
экрана. Наличие режимов предзапуска и послезапуска – важное преиму-
щество ЦО, отсутствующее в аналоговых ЭЛО. 
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Предзапись Послезапись
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50 % предзапуск
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Рис. 5.5. Режимы предзапуска и послезапуска ЦО 

Рассмотрим условия неискаженного воспроизведения формы сигнала 
на экране. В ЦО осуществляется дискретизация исследуемого сигнала во 
времени. Частота дискретизации fд (по теореме Котельникова) связана с 
верхней граничной частотой спектра сигнала fв, форму которого можно 
восстановить без искажения, следующим соотношением fд ≥ 2⋅fв. При 



 

134 

выводе на экран отсчетов сигнала в виде точек реконструкция его формы 
происходит визуально, путем мысленного соединения ближайших точек. 
При малом количестве отсчетов даже при выполнении условия Котель-
никова возможен эффект наложения, когда глаз оператора конструирует 
ложное изображение (alias). На рис. 5.6 демонстрируется эффект нало-
жения при наблюдении гармонического сигнала, на период которого по-
падают 2 отсчета. 

 

Рис. 5.6. Эффект наложения  
при недостаточной частоте дискретизации сигнала 

Чтобы избежать эффекта наложения, следует придерживаться прави-
ла: частота дискретизации должна быть по крайней мере в 10 раз выше 
частоты сигнала. Это касается любого цифрового осциллографа в режиме 
поточечного (dots) построения изображения. 

В случае недостаточного количества точек необходимо использовать 
режим интерполяции (иногда называемый векторным режимом построе-
ния изображения). Чаще всего в ЦО применяются два типа интерполяции – 
линейная и синусоидальная. При линейной интерполяции добавляются 
точки, расположенные на прямой линии между отсчетами сигнала. При 
этом для получения качественного изображения достаточно выполнять 
условие fд ≥ 2⋅fв. Линейная интерполяция больше подходит к импульсным 
сигналам. Для гладких сигналов лучше использовать синусоидальную 
интерполяцию типа sin(x)/x, которая позволяет получить приемлемое ка-
чество изображения уже при fд ≥ (3…4)⋅fв. Для проведения интерполяции 
необходимо проводить расчеты с большим массивом данных, что снижа-
ет скорость вывода осциллограмм на экран. 

Рассмотрим теперь режимы построения изображения при достаточно 
большом количестве отсчетов сигнала. Как уже говорилось ранее, для 
матричного индикатора достаточно 500–1000 точек, соответствующих 
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разрешающей способности экрана. В то же время часто возникает ситуа-
ция, когда количество отсчетов, попадающее на выбранный для наблю-
дения временной интервал (заданный коэффициентом развертки и чис-
лом делений шкалы), существенно превышает количество точек изобра-
жения. То есть на каждую точку изображения приходится выборка отсче-
тов, размер которой зависит от временного масштаба и частоты дискре-
тизации. Возникает задача прореживания этой выборки (децимация), ко-
торая в известном смысле обратна задаче интерполяции. Прореживание 
данных производится при выводе изображения и выполняется по различ-
ным алгоритмам. Так, в стандартном режиме выводится на экран только 
одна точка из выборки (например, последняя). В режиме усреднения со-
седних точек на экран выводится точка, представляющая собой среднее 
арифметическое отсчетов выборки. Этот режим позволяет эффективно 
снижать шумы квантования АЦП, однако на экране будут представлены 
не мгновенные значения оцифрованного сигнала, а результаты его обра-
ботки (усреднения). В ряде измерительных задач это нежелательно. В 
режиме пик-детектора каждая нечетная точка строится по отсчету с 
максимальным значением в выборке, следующая (четная) – по отсчету с 
минимальным значением в выборке. Режим пик-детектора позволяет не 
пропустить короткие выбросы в сигнале. Наличие в сигнале коротких 
импульсных помех остается скрытым в стандартном режиме, но они хо-
рошо наблюдаются в режиме пик-детектора. Применение этого режима 
позволяет использовать максимальную частоту дискретизации прибора 
на длинных развертках. 

Цифровые осциллографы имеют широкий выбор режимов синхрони-
зации и запуска. Событие запуска в ЦО имеет смысл начала построения 
осциллограммы – по фронту, срезу, по определенной длительности сиг-
нала, по заданному численно уровню сигнала. Синхронизация по дли-
тельности импульса (или по выбросу) – это запуск развертки по длитель-
ности импульса, меньшей или большей выбранного значения, равной или 
не равной выбранному. 

ЦО, как правило, имеют режим синхронизации и запуска телевизион-
ным сигналом по выбранным строкам, по нечетным и четным полям, по 
всем полям композитного видеосигнала или телевещательных стандартов 
(NTSC, PAL, SECAM). Для исследования цифровых сигналов применяют 
запуск по кодовому слову, по заданному количеству импульсов, по сиг-
налам шин интерфейсов (например, USB, CAN, I2C и др.). Это могут 
быть стартовые биты кадра данных, состояния начала и конца пакета 
данных и др. 

В цифровых осциллографах режим записи/воспроизведения сигнала 
реализуется при однократном запуске АЦП. Буфер данных полностью 
заполняется и после этого сбор данных прекращается (отключается 
АЦП). Весь буфер БОЗУ при этом доступен для просмотра в произволь-
ном масштабе (с растяжкой и сжатием, со смещением по времени и пр.). 
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Особенности применения цифровых 
осциллографов 

Рассмотрим дополнительные возможности ЦО, которые улучшают 
вид осциллограмм и расширяют область применения приборов. 

Режим сглаживания осциллограмм (smoothing) применяют как в од-
нократном, так и в непрерывном режимах работы осциллографа. Это ре-
жим фильтрации данных, позволяющий уменьшить влияние шумов на 
изображение. Рассмотрим один из режимов сглаживания осциллограммы, 

состоящей из N точек. Текущая координата n-точки nx  вычисляется как 

среднее арифметическое ( 1) / 2N −  координат ix  точек слева и ( 1) / 2N −  

координат xi точек справа от нее: 
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где xi – отсчеты оцифрованного сигнала, nx – усредненные координаты 
точки на экране. В формулу входят как необработанные данные с АЦП, 
так и результаты сглаживания предыдущих точек изображения. Напри-
мер, для выборки N = 5 берутся справа две новые точки изображения и 
две слева, полученные ранее. 

Сглаживание немного искажает форму сигнала, что эквивалентно 
уменьшению полосы пропускания осциллографа. Режим усреднения (ave-
raging) этого недостатка лишен. Он заключается в накоплении в памяти 
нескольких (от 2 до нескольких сотен) осциллограмм сигнала. Вывод 
изображения осуществляется после усреднения накопленных осцилло-
грамм или используют непрерывный вывод результирующей осцилло-
граммы на каждом шаге. Режим усреднения позволяет сглаживать слу-
чайные шумы, присутствующие в сигнале, и тем самым увеличивает чув-
ствительность осциллографа. Для повторяющихся сигналов форма при 
усреднении не искажается, поэтому эквивалентная рабочая полоса частот 
осциллографа остается без изменения. 

Рассмотренные выше режимы реализуются при построении и выводе 
изображения на экран (preprocessing или предобработка). Постобработка 
(postprocessing) позволяет дополнить функциональные возможности 
цифрового осциллографа различными математическими операциями над 
полученными данными сигнала. Так, в современных приборах преду-
сматривают режимы математических преобразований сигналов – инвер-
тирование, интегрирование, дифференцирование, логарифмирование, 
взятие модуля и пр. Широко используют режим спектрального анализа 
на основе алгоритма быстрого преобразования Фурье (БПФ). В этом слу-
чае ЦО фактически превращается в цифровой спектроанализатор. 
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Цифровые осциллографы обычно имеют два канала входного сигнала. 
В двухканальном режиме можно применять операции сложения и вычи-
тания, умножения и деления двух сигналов. Например, если на один ка-
нал подать напряжение, на второй – сигнал, пропорциональный току че-
рез нагрузку, то перемножение двух сигналов позволяет получить на 
экране осциллограмму мгновенной мощности в цепи. Использование вы-
читания позволяет в ряде случаев убрать из изображения помеху извест-
ной формы (например, наводку питающей сети). 

Цифровые осциллографы, как правило, имеют режимы автоматиче-
ских и курсорных измерений. Автоматические измерения параметров 
сигналов позволяют определить период и частоту сигнала, длительность 
импульса и время его нарастания, максимальное и минимальное значение 
сигнала, его размах, среднее и среднеквадратическое значения и пр. Важ-
но помнить, что в этом режиме на дисплей выводится результат обработ-
ки уже имеющейся информации о сигнале. Никакие дополнительные из-
мерительные операции при этом не производятся. Курсорные измерения 
позволяют вывести на экран численные значения напряжения и длитель-
ности в указанных оператором участках осциллограммы. Курсоры имеют 
вид вертикальных и горизонтальных линий, которые вручную переме-
щают по экрану. Часто используют и светящиеся точки-маркеры. Резуль-
тат курсорных измерений выражают как в абсолютных единицах для 
каждого курсора, так и в виде разности между курсорами. 

В ряде приборов предусматривают режим допускового контроля. Он 
позволяет производить сравнение формы текущего сигнала с шаблоном, 
предварительно записанным в память осциллографа. В случае выхода 
значений сигнала за пределы шаблона прибор выдает звуковой сигнал и 
импульс браковки на специальном контрольном выходе допускового 
контроля осциллографа. 

Измерение джиттера в цифровых 
системах с помощью ЦО 

В настоящее время при конструировании цифровых систем применя-
ются современные стандарты быстрой передачи данных. Соответственно 
требуется реализовать скоростной контроль искажений сигнала, влияю-
щих на ошибки передачи цифровой информации. 

Наиболее серьезным искажением цифрового сигнала является джит-
тер (дрожание). Его можно определить как смещение точки перехода от 
нуля к единице от их требуемого положения во времени. Последнее 
определяется по сигналу синхронизации тактовой частоты. Джиттер вы-
зывается амплитудным и фазовым шумами как внутреннего, так и внеш-
него происхождения. Джиттер характеризуется амплитудой и частотой. 
Флуктуации положения точек перехода во времени (флуктуации фазы) с 
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частотой выше 10 Гц называют собственно джиттером (jitter), а медлен-
ные флуктуации с частотой до 10 Гц включительно – вандером (wander). 
В отечественной технической литературе джиттеру соответствует термин 
«фазовое дрожание», а вандеру – «дрейф фазы». Самым наглядным спо-
собом оценки джиттера является его наблюдение с помощью цифрового 
запоминающего осциллографа. Для этого используют режим послесвече-
ния (persistence). Он является вариантом режима наложения осцилло-
грамм, при котором при выводе текущей осциллограммы на экране со-
храняются предыдущие изображения. Если синхронизация осциллографа 
делается сигналом тактовой частоты, то при подаче на вход потока циф-
ровых данных на экране осциллографа появится так называемая глазко-
вая диаграмма (eye pattern) (рис. 5.7). 

Y

EXT

Цифровой осциллограф
Цифровой сигнал

Тактовая частота

 

Рис. 5.7. Построение глазковой диаграммы 

Она представляет собой результат наложения осциллограмм всех 
импульсных последовательностей в течение промежутка времени, 
равного нескольким (обычно двум или трем) тактовым интервалам 
цифрового сигнала. Глазковая диаграмма является удобным графиче-
ским методом оценки качества цифрового сигнала. На рис. 5.8 показа-
на типичная глазковая диаграмма реального цифрового сигнала с не-
большим джиттером. 

Вид глазковой диаграммы дает много информации о джиттере сигна-
ла, так же как и о многих других его параметрах. Глазковая диаграмма 
цифрового сигнала с малым джиттером имеет близкую к симметричной 
форму с плавными переходами и характеризуется практически полно-
стью открытым «глазом» (open eye). В то же время присутствие на глаз-
ковой диаграмме множества отдельных фронтов и спадов, ее размытость 
и малая открытость (eye closure) являются признаком значительного 
джиттера. Размытость изображения по вертикали говорит о наличии в 
сигнале шумовой составляющей. 

При наложении осциллограмм в ЦО с простыми монохромными дис-
плеями картинка получается малоинформативной. Более качественое 
изображение получается в полутоновых дисплеях, где яркость изображе-
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ния зависит от количества отсчетов, попадающих на одну и ту же точку 
экрана. Наилучшее изображение получается на цветном дисплее, где ко-
личество совпадений точек кодируется цветом. 

Обнаружение редких аномалий 
цифровых сигналов с помощью ЦО 

Достоинство аналогового осциллографа заключается в том, что 
пользователь имеет возможность видеть практически весь сигнал, за 
исключением той его части, которая приходится на время обратного хода 
луча. При этом скорость обновления экрана аналогового осциллографа 
составляет до 1 миллиона раз в секунду и более. С другой стороны, 
уловить редкую аномалию – глитч (Glitch – импульсная помеха) на 
аналоговом приборе очень трудно. Быстрый однократный сигнал только 
один раз появляется на экране ЭЛТ, «затираясь» последующими 
осциллограммами. Яркость глитча при этом на фоне основного сигнала 
будет очень мала. 
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Рис. 5.8. Глазковая диаграмма реального цифрового сигнала 

Основное преимущество цифрового осциллографа – способность 
«заморозить» нужную осциллограмму на сколь угодно большой 
промежуток времени. Вместе с тем у цифрового осциллографа 
существует значительный временной интервал, в течение которого 
осциллограф осуществляет вывод на экран полученной информации. Это 
время простоя (dead time). Оно может занимать у цифровых 
осциллографов до 90 % от времени наблюдения сигнала. В течение 
времени простоя все изменения входного сигнала хотя и фиксируются в 
БОЗУ, но фактически недоступны для наблюдения. Естественно, что 
появившаяся в это время аномалия останется незамеченной (рис. 5.9). 
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Рис. 5.9. Формирование двух кадров изображения  
с пропуском аномалии сигнала 

Таким образом, цифровые запоминающие осциллографы не могут 
полностью воспроизводить длинные сложные сигналы, поскольку они 
пропускают часть информации и отображают ее с запаздыванием. 

На практике часто встречаются ситуации, когда редко повто-
ряющийся сигнал сложно выделить схемой запуска и соответственно 
нельзя использовать ждущий режим развертки (например, как на 
рис. 5.9). Аномалию сигнала надо уметь найти в последовательности 
кадров сигнала. Это можно сделать постобработкой содержимого БОЗУ в 
режиме запоминания. Однако такой способ требует сбора информации в 
течение большого интервала времени, что исключает мгновенную 
реакцию на аномалии сигнала. А именно эта информация чаще всего и 
представляет основной интерес для исследования. 

 Для решения поиска редких аномалий сигнала используют каче-
ственно новую архитектуру построения ЦО, позволяющую приблизить 
характер отображения сигнала на экране цифрового осциллографа к при-
вычному для пользователя аналоговому виду. Созданные по этой архи-
тектуре приборы получили название Digital Phosphor Oscilloscope (DPO) – 
осциллографы с цифровым люминофором. «Сердцем» технологии «циф-
рового фосфора» является специализированный процессор, преобразую-
щий массив отсчетов входного сигнала в динамический трехмерный мас-
сив данных, который и называют «цифровым фосфором». Каждый эле-
мент массива соответствует точке экрана DPO-осциллографа. Если сиг-
нал появляется в данной точке экрана неоднократно, яркость этой точки 
на экране делают выше, чем у соседних. При отображении осциллограм-
мы появляется новая (третья) переменная – яркость, которая характери-
зует частоту появления сигнала в данной точке экрана. Изображение при 
этом напоминает осциллограмму традиционной ЭЛТ, снабженной люми-
нисцентным покрытием с эффектом послесвечения. Поэтому такие ос-
циллографы называют еще ЦО с послесвечением. В ЦО с цветным экра-
ном используют как яркостное, так и цветовое выделение фрагментов 
изображения. 
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Отметим, что этот режим отличается от режима наложения, 
используемого при построении глазковых диаграмм в ЦО. Здесь 
складываются не осциллограммы, а данные сигнала в БОЗУ, что 
позволяет использовать большой размер памяти и высокую скорость 
оцифровки. Благодаря появлению технологии DPO стало возможным 
существенно уменьшить промежутки между временными интервалами 
сбора данных. Сохраняется дополнительная информация о поведении 
сигнала за время между двумя кадрами отображения осциллограммы. 
С помощью технологии «цифрового фосфора» эта информация 
визуализируется в виде цвето-яркостной карты сигнала, которая 
поступает в режиме реального времени и характеризует динамическое 
поведение сигнала. В результате в осциллографах с «цифровым 
фосфором» на экран попадает почти вся информация о сигнале, что 
значительно уменьшает время поиска аномалий.  

Аналого-цифровые осциллографы 
Как уже было указано выше, у цифровых осциллографов можно вы-

делить следующие достоинства: 

• возможность захвата и сохранения единичных событий; запомина-
ние сигнала; 

• отсутствие мерцания при больших коэффициентах развертки (для 
низкочастотных сигналов); 

• равномерная яркость изображения; 

• замена дорогостоящих широкополосных ЭЛТ дешевыми и компакт-
ными жидкокристаллическими дисплеями; 

• упрощение и удешевление аппаратной части ЦО за счет использова-
ния компьютерных компонентов общего применения (микропроцес-
соры, память ОЗУ и пр.). 

Однако ЦО имеют и принципиальные недостатки: 

• работа в реальном масштабе времени возможна на относительно 
низких частотах, где время развертки много больше времени вывода 
его изображения на дисплей. На высоких частотах время вывода 
может быть существенно больше длительности сигнала, что обу-
словливает пропуск фрагментов сигнала; 

• использование интерполяции при работе ЦО в ряде случаев вызы-
вает искажение осциллограммы сигнала, отличие ее от реальной. 
Кроме того, при недостаточном количестве точек, на изображении 
возможно появление мнимых низкочастотных изображений (aliases); 

• в типовых моделях ЦО разрешение по вертикали обычно не превос-
ходит 8 бит (256 точек), что вызывает заметную дискретность изоб-
ражения по вертикали; 
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• из-за ограниченного объема памяти ЦО при исследовании длинных 
сигналов приходится снижать частоту дискретизации, что не позво-
ляет наблюдать быстрые фрагменты сигналов без искажения. 

Учитывая все вышесказанное, ряд производителей выпускают ком-
бинированные аналого-цифровые осциллографы (dual-mode oscillo-
scope), имеющие два режима работы – обычный аналоговый (с выво-
дом осциллограмм на стандартную ЭЛТ) и цифровой режим (запоми-
нающий). Во втором случае сигнал подвергается полному аналогово-
цифровому преобразованию, а результаты выводятся на ту же ЭЛТ 
после обратного цифроаналогового преобразования. В таких приборах 
удачно совмещены достоинства аналогового и цифрового осцилло-
графов. Переключая осциллограф из цифрового в аналоговый режим и 
обратно, можно выявить наличие ложного изображения. Малое время 
получения изображения в аналоговом режиме позволяет не пропу-
стить импульсные фрагменты входного сигнала. Как правило, рабочая 
полоса в аналоговом режиме шире, чем в цифровом. Это позволяет 
наблюдать реальную форму сигнала с минимальными частотными ис-
кажениями. Например, бюджетная модель осциллографа фирмы Good 
Will Instrument Co., Ltd. марки GRS-6032 при полосе пропускания 
аналогового канала 50 МГц имеет цифровой канал с частотой дискре-
тизации 100 МГц в реальном масштабе времени (что эквивалентно 
полосе частот порядка 25 МГц). 

Контрольные вопросы 
1. Опишите принцип действия цифрового осциллографа. В чем отличие 

его от аналогового электронно-лучевого осциллографа? 

2. Какие измерительные задачи, недоступные аналоговому ЭЛО, можно 
решать с помощью цифрового осциллографа? 

3. В чем отличие структурной схемы цифрового осциллографа от анало-
гового ЭЛО? Какие общие блоки используются в ЦО и ЭЛО? 

4. Какие особенности имеют АЦП цифровых осциллографов? Опи-
шите работу быстродействующего параллельного АЦП цифрового 
осциллографа. 

5. Как выполняют блок памяти в ЦО? Что такое глубина памяти ЦО? 
Как размер памяти связан с частотой дискретизации АЦП и макси-
мальным коэффициентом развертки осциллографа? 

6. Перечислите режимы работы развертки ЦО. Что такое режим само-
писца? В каких случаях его используют? 

7. Что такое одиночный и непрерывный режим развертки ЦО? Для ка-
ких случаев используют режим эквивалентного времени? 

8. Как реализуют в ЦО режимы предзапуска и послезапуска, какие до-
полнительные возможности они дают? 
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9. Каковы условия неискажённого воспроизведения формы сигнала ЦО? 
Как выбрать частоту дискретизации и разрядность АЦП? 

10. Для чего в ЦО применяют режимы интерполяции? Какие типы ин-
терполяции используют для исследования гладких и импульсных 
сигналов? 

11. Как строится изображение сигнала на экране ЦО при большом коли-
честве отсчетов? Как проводят прореживание отсчетов? Что такое ре-
жимы усреднения и  пик-детектора? 

12. Какие виды синхронизации и запуска предусматривают в ЦО?  Как 
реализуют режим запоминания в ЦО? 

13. В чем состоят недостатки ЦО, которые приводят к необходимости в 
ряде случаев использовать аналоговые ЭЛО?  
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Глава 6 

Скоростные и стробоскопические 
осциллографы 

Скоростные осциллографы 
При осциллографировании импульсных процессов нано- и пикосе-

кундной длительности возникают трудности, связанные с получением 
неискаженных осциллограмм на ЭЛТ и формированием развертки малой 
длительности. Универсальные осциллографы имеют рабочий диапазон 
частот, ограниченный со стороны высоких частот. Это связано с конеч-
ной полосой пропускания канала Y и недостаточным быстродействием 
самой ЭЛТ. Последнее ограничение связано с влиянием пролетных явле-
ний в зоне отклоняющих пластин Y. На рис. 6.1 представлена система 
вертикального отклонения традиционной осциллографической ЭЛТ. 

Электрон
DYd

r

UY

a

 

Рис. 6.1. Отклоняющая система осциллографической ЭЛТ 

Чувствительность трубки hY – отклонение луча на экране Δy при при-
ложении на пластины единичного напряжения UY, зависит от соотноше-
ния длины пластин a, зазора между пластинами d, расстояния до экрана r 
и ускоряющего напряжения Ua: 

Y
Y a2

y a rh
U dU
Δ= ≡ . 
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Электрон при пролете через пластины отклоняется напряжением сиг-
нала. Время пролета электрона через пластины τпр = a / vэл. Оно зависит 
от их длины и скорости электрона. Последняя, в свою очередь, определя-
ется ускоряющим анодным напряжением Ua: 

эл а
5 6~  10 ...10

2
м/с

ev U
m

= . 

Для пластин с длиной порядка единиц сантиметров время пролета со-
ставляет доли наносекунд. При подаче на пластины синусоидального 
напряжения частоты f электрон во время пролета испытывает отклоняю-
щее воздействие меняющегося напряжения. Результирующее отклонение 
(а следовательно, и чувствительность) будет зависеть от соотношения 
времени пролета и периода отклоняющего напряжения T = 1/f: 

пр пр
0 0

пр пр

sin( ) sin( )
Y

T f
h h h

T f
πτ πτ

= =
πτ πτ

. 

При времени пролета, равном периоду отклоняющего напряжения, 
электрон отклоняют две противоположные по знаку полуволны синусои-
дального сигнала. То есть на критической частоте кр пр1 ,f = τ  где время 

пролета и период сигнала совпадают, чувствительность ЭЛТ равна нулю. 
Полоса пропускания ЭЛТ меньше значения критической частоты. Она 
определяется верхней граничной частотой fв, на которой чувствитель-
ность составляет 0,707 от ее значения на нулевой частоте h0. Для увели-
чения рабочей полосы fв следует повышать критическую частоту fкр. Это 
можно сделать, снизив время пролета электрона увеличением ускоряю-
щего напряжения Ua или укорочением отклоняющих пластин. И то, и 
другое приводит, к сожалению, к уменьшению статической чувствитель-
ности h0. Поэтому при проектировании широкополосных ЭЛТ, как пра-
вило, используют все возможные компромиссные способы повышения 
статической чувствительности: увеличение расстояния до экрана, сниже-
ние анодного напряжения (жертвуя при этом яркостью свечения экрана), 
уменьшение зазора между пластинами (с соответствующим ограничени-
ем размера экрана по вертикали). 

Вторым фактором, ограничивающим широкополосность осциллогра-
фов, является влияние емкости отклоняющих пластин и индуктивности 
проводов, подводящих сигнал к пластинам. Они вызывают нежелатель-
ные резонансы, искажают форму коротких импульсов. Поэтому выводы 
отклоняющих пластин делают максимально короткими. Их впаивают в 
колбу ЭЛТ в непосредственной близости от пластин. Оконечный каскад 
усилителя Y располагают вблизи выводов. Выходное сопротивление око-
нечного усилителя стремятся делать малым, что позволяет снизить влия-
ние емкостной нагрузки пластин на форму отклоняющего напряжения. 
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Принципиальное расширение полосы пропускания ЭЛТ возможно 
при использовании специальных отклоняющих систем, построенных по 
принципу бегущей волны. Такие ЭЛТ называют трубками бегущей 
волны (ТБВ), а осциллографы с такими трубками – скоростными ос-
циллографами. Схематически вариант такой отклоняющей системы по-
казан на рис. 6.2. 

Отклоняющие
пластины

Электронный луч

Спираль

RС С С

L/2

L/2

L/2

L/2L/2L/2

L/2L/2

а б  

Рис. 6.2. Отклоняющая система бегущей волны: 
а – внешний вид, б – эквивалентная схема 

В простейшем случае она представляет собой набор секций коротких 
отклоняющих пластин, соединенных между собой небольшими индук-
тивностями L. Расстояние между пластинами увеличивается вдоль оси 
(по мере приближения к экрану). Для входного сигнала отклоняющая 
система является линией задержки с сосредоточенными постоянными. На 

выходе линии включают согласованную нагрузку н
LR
C

=  (C — емкость 

между парой пластин). При этом поданный на вход сигнал будет распро-
страняться вдоль линии без отражений. Если выбрать скорость электро-
нов равной скорости распространения сигнала, то время задержки сигна-

ла на каждой секции зад прLCτ = ≈ τ  будет равно времени пролета 

электронов между соседними секциями. Электроны будут последова-
тельно отклоняться всеми секциями пластин одним и тем же мгновенным 
значением исследуемого напряжения. Пролетные явления в одной корот-
кой отклоняющей секции малы, а малая чувствительность каждой секции 
компенсируется их большим количеством. Таким образом, удается полу-
чить достаточную чувствительность ТБВ с широком диапазоне частот 
входного сигнала (до единиц ГГц). 

На практике в отклоняющих системах бегущей волны, используемых 
в скоростных осциллографах, применяют более сложные типы замедля-
ющих систем (спиральная, меандровая, гребенчатая и др.). Общим свой-
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ством таких систем является прижатость электромагнитного поля к по-
верхности. Область взаимодействия с лучом при этом мала по высоте, 
что не позволяет получить большие углы отклонения электронов. Это 
обстоятельство ограничивает высоту изображения на экране ТБВ не-
сколькими сантиметрами. 

Свойства трубки бегущей волны определяют особенности структур-
ной схемы скоростного осциллографа. Для получения высокой рабочей 
полосы часто отказываются от усиления сигнала в канале Y. Входной 
сигнал подают прямо на отклоняющую систему ТБВ. При этом скорост-
ной осциллограф имеет низкое входное сопротивление, равное волново-
му сопротивлению отклоняющей системы (50 или 75 Ом), и низкую чув-
ствительность. Для повышения чувствительности осциллографа исполь-
зуют малые значения ускоряющего напряжения Uа. Отсюда – низкая яр-
кость изображения и жесткие требования к фокусировке луча. Из-за 
ограниченной чувствительности и малого угла отклонения скоростные 
осциллографы имеют небольшой размер экрана. Эти особенности застав-
ляют использовать различные методы фотофиксации получаемых осцил-
лограмм. 

Серьезная проблема возникает при разработке блока развертки широ-
кополосных осциллографов. Требуется генератор быстрой развертки, 
обеспечивающий коэффициенты развертки порядка единиц и десятков 
пс. При этом необходимо получить на пластинах Х пилообразное напря-
жение с высокой линейностью. Данная задача решается схемами специ-
альной скоростной развертки. Блок развертки скоростного осциллографа 
обычно работает в расширенном диапазоне длительностей (коэффициен-
ты развертки от долей нс/дел до мкс/дел), что позволяет наблюдать сиг-
налы как малой, так и большой длительности. Синхронизацию и запуск 
развертки делают внешним сигналом. Для запуска от входного сигнала 
используют делитель (тройник), который позволяет подать сигнал как на 
вход Y, так и на вход внешнего запуска. 

Калибровку канала Х скоростного осциллографа проводят обычным 
способом – подстройкой коэффициента развертки при наблюдении об-
разцового сигнала (меандра). Калибровка по оси Y в обычном смысле 
невозможна (у ТБВ нет регулировки чувствительности). Поэтому для 
определения масштаба по вертикали в скоростных осциллографах созда-
ют на экране изображение сетки с образцовыми значениями напряжений. 
Калибратором является генератор образцового ступенчатого напряжения. 
Полученный горизонтальный растр фотографируется. Затем на этот же 
снимок фотографируется осциллограмма самого сигнала. 

Скоростные осциллографы позволяют существенно расширить рабо-
чую полосу частот. Так, в отечественном осциллографе С7-19 со ско-
ростной ТБВ 10ЛО105А достигнута полоса пропускания 5 ГГц, время 
нарастания ПХ 70 пс. Коэффициент отклонения осциллографа 
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170 мВ/мм, диапазон установки коэффициента развертки 0.2…100 нс/дел, 
входное сопротивление 50 Ом. Размер экрана 40×60 мм. Пределы основ-
ной погрешности измерения амплитудных и временных параметров 
±10 %. 

Область использования скоростных осциллографов – это исследова-
ние одиночных и неповторяющихся процессов и сигналов наносекундной 
и пикосекундной длительностей в реальном масштабе времени. В отли-
чие от быстродействующих цифровых осциллографов, эти приборы 
практически не теряют фрагментов сигнала между кадрами изображения. 
Но они не могут запоминать осциллограммы, поэтому требуется фото-
графирование экрана. 

Современные аналоговые скоростные осциллографы высокого класса 
позволяют преодолеть этот недостаток. Так, в осциллографе TS-81000 
японской фирмы IWATSU применяется малогабаритная запоминающая 
2-дюймовая ТБВ со встроенным ПЗС-видеоконвертором (рис. 6.3). 

Луч

Отклоняющая
система по оси Х

Отклоняющая система
бегущей волны Y

Электронная
пушка

Матрица ПЗС

Оптоволоконная матрица

Экран

 

Рис. 6.3. Трубка бегущей волны с ПЗС-матрицей 

Осциллограмма сигнала создается на внутреннем экране ТБВ. Изоб-
ражение через оптоволоконную матрицу передается на ПЗС-конвертор 
высокого разрешения (порядка 380 000 пикселей). Он преобразует ос-
циллограмму аналогового сигнала в картинку на большом ЖК-дисплее с 
разрешением 640×480 точек. Данные преобразованного сигнала сохра-
няются в памяти прибора. 

Осциллограф обеспечивает коэффициент развертки от 200 пс/дел до 
200 мс/дел при минимальном коэффициенте отклонения 5 мВ/дел в поло-
се 1 ГГц (время нарастания порядка 350 пс). Это один из самых широко-
полосных в мире аналоговых запоминающих осциллографов. Яркость 
изображения у него существенно выше, чем у обычной ТБВ. Он обеспе-
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чивает ряд функций, характерных для цифрового осциллографа (запоми-
нание неповторяющихся сигналов, автонастройку параметров отклоне-
ния, развертки и синхронизации, курсорные измерения, измерение часто-
ты). На рис. 6.4 представлена осциллограмма короткого импульса, зафик-
сированная на экране осциллографа TS-81000 при коэффициенте раз-
вертки 200 пс/дел. 

A 200 ps 1     + +161 mVCH ВС MAG

1:           10 mV   50 &

TS�81000

 

Рис. 6.4. Осциллограмма короткого импульса  
на экране скоростного осциллографа 

Скоростные осциллографы целесообразно использовать только для 
исследования одиночных и неповторяющихся сигналов. Для периодиче-
ских или нерегулярно повторяющихся сигналов применяют стробоско-
пические осциллографы. 

Принцип действия стробоскопического 
осциллографа 

Стробоскопические осциллографы сочетают широкую полосу и 
высокую чувствительность. Стробоскопическим (sampling oscilloscope) 
называется осциллограф, использующий масштабное преобразование 
(расширение) сигнала во времени с сохранением его формы. 

Принцип стробоскопического пребразования заключается в 
следующем. Входной сигнал дискретизируют во времени, причем от 
каждой копии сигнала берется только один отсчет (в отличие от 
цифрового осциллографа). При этом точки дискретизации сигнала 
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равномерно смещены во времени по копиям сигнала. Операцию 
дискретизации выполняет стробоскопический смеситель, входящий в 
состав стробоскопического преобразователя. Смеситель от каждой 
копии сигнала формирует короткий импульс, амплитуда которого 
пропорциональна мгновенному значению сигнала (отсчету) в точке 
дискретизации. На выходе смесителя формируется последовательность 
импульсов с амплитудно-импульсной модуляцией (АИМ). Огибающая 
последовательности повторяет форму сигнала, а длительность ее может 
быть значительно больше исходной длительности сигнала. 

Конструкция простейшего стробоскопического смесителя содержит 
быстродействующий коммутационый диод и накопительный конденсатор 
(рис. 6.5). 
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Рис. 6.5. Однодиодный стробоскопический смеситель 

Рассмотрим принцип действия стробоскопического смесителя на 
примере периодического сигнала. На смеситель подают короткие стро-
бирующие импульсы (рис. 6.6), сдвинутые относительно периода сигнала 
на шаг считывания Δt: 

си cT T t= + Δ . 

Здесь Tс – длительность (период) сигнала, Tси – период повторения 
строб-импульсов. При большой частоте повторения сигнала некоторое 
количество его копий пропускают ( си c , 1T m T t m= ⋅ + Δ ≥ ). Строб-
импульсы и входной сигнал подают на быстродействующий арсенид-
галлиевый СВЧ-диод. Он играет роль аналогового коммутатора, управ-
ляемого строб-импульсами. Диод заперт небольшим напряжением сме-
щения Uсм и отпирается только при приходе строб-импульса. При этом 
заряжается конденсатор С. Амплитуда напряжения на конденсаторе 
пропорциональна сумме постоянной амплитуды строб-импульсов Uси и 
мгновенного значения входного сигнала. Таким образом, на конденса-
торе смесителя формируются импульсы, промодулированные по ампли-
туде входным сигналом. Огибающая этих импульсов повторяет форму 
входного сигнала (см. рис. 6.6). 
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Рис. 6.6. Вид сигналов стробоскопического преобразователя 

Оценим коэффициент трансформации временного масштаба при 
стробоскопическом преобразовании. Для получения формы всего сигнала 
длительностью Tс требуется n его копий n = Tс /Δt. Тогда общая длитель-
ность преобразованного сигнала равна длине последовательности n строб-
импульсов Tс = n⋅Tси. Коэффициент преобразования Kпр (растяжение 
масштаба сигнала во времени) при этом составляет 

пр си си
пр

с с

T n T T
К n

T T t

⋅= = = ≈
Δ

. 

Таким образом, преобразование масштаба определяется количеством 
копий сигнала, участвующих в дискретизации. Например, преобразова-
ние сигнала длительностью 10 нс с шагом считывания 10 пс требует 1000 
копий сигнала, что даст длительность выходного сигнала 10 мкс. Такой 
сигнал можно наблюдать обычным универсальным осциллографом. 

Коэффициент стробоскопического преобразования Kпр может быть 
весьма велик – тысячи и даже миллионы раз. Увеличение Kпр ограничено 
техническими возможностями преобразователя: минимальным шагом 
считывания, быстродействием диода, стабильностью шага считывания, 
минимально достижимой длительностью строб-импульса. 

Рассмотрим, чем определяется частотный диапазон стробоскопиче-
ского смесителя. Амплитудно-частотную характеристику смесителя 
найдем при входном гармоническом сигнале вх вх cos(2 )u U ft= π . Опре-
делим АЧХ смесителя как отношение максимального значения преобра-
зованного сигнала к амплитуде входного: 

вых max

вх

( )
АЧХ( )

u f
f

U
= . 
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Предположим, что диод смесителя практически безынерционен и 
имеет кусочно-линейную вольт-амперную характеристику, форма строб-
импульса – прямоугольная и симметричная относительно начала коорди-
нат. Тогда амплитуда n-го импульса на конденсаторе определяется по-
стоянной заряда конденсатора смесителя RC и входным напряжением в 
течение длительности строб-импульса (τси): 

си

си

2

вых вх
2

1
( ) ( )U n t u t n t dt

RC

τ

−τ

Δ = + Δ . 

Для гармонического входного сигнала: 

[ ]
си

си

2
вх

вых
2

вх си си

си

( , ) cos 2 ( )

sin( )
cos(2 ).

( )

U
U n t f f t n t dt

RC

U f
fn t

RC f

τ

−τ

⋅Δ = π + Δ =

τ π τ
= ⋅ ⋅ π Δ

π τ


 

Отношение максимального значения преобразованного сигнала к ам-
плитуде входного равно 

си си

си

sin( )
АЧХ( )

( )

f
f

RC f
τ π τ

= ⋅
π τ

. 

Отсюда определим границу полосы пропускания fв стробоскопическо-
го смесителя. Это частота, на которой АЧХ спадает до уровня 0.707 отно-
сительно значения на нулевой частоте: 

в си

в си

sin( )
0.707

( )

f
f
π τ

=
π τ

 или в
си си

1.41 0.45f = =
π ⋅ τ τ

. 

Видно, что рабочая полоса частот смесителя обратно пропорциональ-
на длительности строб-импульса. Если форма вольт-амперной характери-
стики диода смесителя квадратична, то используют другое соотношение 

в си0.63 .f = τ  Для реальной формы строб-импульса в виде треугольника 

с закругленной вершиной и квадратичной ВАХ диода применяют такую 
оценку полосы частот в си0.58 .f = τ  Время нарастания переходной ха-
рактеристики смесителя (в зависимости от типа диода и формы строб-
импульса) будет лежать в диапазоне си(0.6...0.8)τ . При длительности 
строб-импульса, составляющей доли нс, эффективная рабочая полоса 
смесителя может достигать нескольких ГГц. Реально она будет меньше 
из-за ограниченного быстродействия диода и паразитных параметров 
входной части смесителя. 

В однодиодной схеме смесителя строб-импульсы присутствуют на 
входе осциллографа. Они влияют на входное сопротивление смесителя. 
Кроме этого, они попадают на выход преобразователя даже в отсутствие 
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сигнала, что усложняет работу последующих блоков осциллографа. Бо-
лее совершенной является балансная четырехдиодная схема смесителя 
(рис. 6.7). 
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Рис. 6.7. Балансный мостовой стробоскопический смеситель 

В исходном состоянии диоды заперты напряжением смещения. 
Строб-импульсы подают в диагональ моста через симметрирующий 
трансформатор. В отсутствие входного сигнала токи через диоды, со-
зданные строб-импульсами, равны. Из-за симметрии схемы напряжение 
на конденсаторе равно нулю. При подаче входного сигнала происходит 
разбаланс диодного моста и за время действия строб-импульсов накопи-
тельный конденсатор заряжается или разряжается на величину, соответ-
ствующую мгновенному значению исследуемого сигнала. При этом ис-
ключается прямое прохождение строб-импульса на выход смесителя. 

Структурная схема стробоскопического 
осциллографа 

Стробоскопический принцип преобразования сигналов реализуют в 
двух типах средств измерения. Это специализированные стробоскопиче-
ские осциллографы (группа С7) и стробоскопические сменные блоки для 
универсальных многофункциональных осциллографов. Получили рас-
пространение также цифровые стробоскопические осциллографы, в кото-
рых осуществляется перевод растянутого во времени сигнала в цифро-
вую форму. 

Стробоскопический осциллограф содержит два основных блока – 
стробоскопический преобразователь и блок стробоскопической раз-
вертки. На рис. 6.8 представлена упрощенная схема этих блоков. 

Для расширения рабочей полосы часто исследуемый сигнал подают 
прямо на вход стробоскопического смесителя, имеющего стандартное 
входное сопротивление 50 или 75 Ом. Входные блоки и усилитель в этом 
случае не используют. С выхода смесителя промодулированные импуль-
сы поступают на усилитель, включающий схему расширения импульсов. 
Здесь увеличивается амплитуда и длительность импульсов с сохранением 
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формы их огибающей. Далее расширенные импульсы поступают на схе-
му памяти (интегратор), где преобразуются в аналоговое ступенчатое 
напряжение, приближенно повторяющее форму входного сигнала. 
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Рис. 6.8. Структурная схема стробоскопического осциллографа 

Выходное напряжение через аттенюатор поступает обратно на кон-
денсатор смесителя, образуя петлю отрицательной обратной связи 
(ООС). Общий коэффициент петлевого усиления (произведение коэффи-
циента передачи смесителя и цепи ООС) обычно делают единичным 
(нормальный режим работы преобразователя). При этом напряжение на 
емкости смесителя к моменту следующего стробирования будет равно 
мгновенному значению входного сигнала предыдущего стробирования. 
Это упрощает работу смесителя, так как при изменении сигнала конден-
сатор требуется только дозаряжать. Искажения формы сигнала будут 
меньше, линейность преобразования – выше. Работа с петлевым усилени-
ем ООС меньше единицы увеличивает время реакции системы на изме-
нения входного сигнала (режим сглаживания). Он позволяет уменьшить 
флюктуации выходного сигнала при наличии внутренних и внешних шу-
мов, но несколько искажает форму сигнала в областях его быстрого из-
менения. 

Выходное напряжение преобразователя представляет собой аналоговый 
сигнал, растянутый во времени и имеющий ступенчатую структуру. Его 
подают на канал Y осциллографического блока. Требования к быстродей-
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ствию этого блока невелики, поскольку он должен усиливать растянутый 
во времени сигнал. Отрисовку осциллограммы сигнала производят путем 
подсветки изображения в точках, соответствующих моментам дискретиза-
ции. При этом изображение на экране стробоскопического осциллографа 
состоит из светящихся точек. Количество точек тем больше, чем выше 
установленный коэффициент преобразования временного масштаба. 

Блок стробоскопической развертки содержит два генератора: «быстро-
го» пилообразного напряжения (БПН) и «медленного» пилообразного 
напряжения (МПН). БПН должно быть синхронизировано с сигналом за-
пуска запu . Для автоколебательного режима надо обеспечить кратность 
периода БПН и периода входного сигнала, для ждущего – запуск БПН 
внешними импульсами. Длительность прямого хода БПН определяет вре-
менной масштаб исходного сигнала (коэффициент развертки в масштабе 
времени входного сигнала). Генератор МПН вырабатывает линейно нарас-
тающее напряжение, соответствующее временному масштабу преобразо-
ванного сигнала. МПН также служит напряжением развертки канала X ос-
циллографа. Для запуска генератора строб-импульсов используют схему 
автосдвига. Она включает в себя компаратор, в котором сравниваются 
напряжения БПН и МПН. В момент равенства напряжений вырабатывается 
импульс, запускающий генератор строб-импульсов (рис. 6.9). 
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Рис. 6.9. Напряжения в схеме стробоскопической развертки 

Обычно в этот же момент времени завершается прямой ход БПН (на 
рис. 6.9 это не показано). Для более стабильной работы компаратора в 
начале медленной развертки в БПН формируют небольшой пьедестал 
напряжения. 
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Наклон МПН определяет величину шага считывания, а следовательно, 
и количество импульсов n, приходящихся на длительность сигнала Tс. 
Наклон задается регулировкой длительности прямого хода медленной 
развертки. Регулятор длительности МПН обычно градуируют прямо в 
количестве точек n. В ряде случаев (при больших коэффициентах преоб-
разования) длительность МПН так велика, что в осциллографическом 
блоке приходится использовать запоминающую ЭЛТ. 
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Рис. 6.10. Преобразование непериодического сигнала со ступенчатым 
напряжением медленной развертки 

Схема с линейно нарастающим МПН не совсем удобна при исследо-
вании непериодических сигналов. Во время пауз луч осциллографа рав-
номерно перемещается по экрану, поэтому при неодинаковых паузах 
между сигналами шаг считывания будет непостоянным и выходные им-
пульсы – непериодическими. Расположение точек на экране также будет 
непериодическим, что может затруднить исследование осциллограммы. 
Для этого случая удобнее использовать ступенчато-нарастающую форму 
сигнала медленной развертки. При этом луч быстро перемещается от 
точки к точке, длительность пребывания луча в точке остается постоян-
ной, точки размещаются на экране равномерно. Каждая новая ступенька 
медленной ступенчатой развертки (МСН) начинается при поступлении 
импульса запуска (рис. 6.10). Так как высота ступенек развертки посто-
янна, то под действием такого напряжения луч занимает на экране равно-
отстоящие положения по горизонтали. В каждой точке пятно находится в 
течение длительности ступеньки, что позволяет получить высокую яр-
кость осциллограммы. При этом обеспечивается и постоянный шаг счи-
тывания Δt. 

В ряде случаев используют стробоскопические преобразователи со 
случайным считыванием сигнала. В таких приборах генератор строб-
импульсов работает в автоколебательном режиме и вырабатывает им-
пульсы со случайным интервалом следования. Так же, как в рассмотрен-
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ных выше схемах, при подаче строб-импульса на стробоскопический 
смеситель производится считывание мгновенного значения сигнала. Од-
нако здесь для выработки напряжения медленной развертки используют 
аналогичный преобразователь, в котором происходит считывание значе-
ния напряжения быстрой развертки. Величина этого напряжения опреде-
ляет амплитуду ступеньки МСН, а следовательно, и положение точки на 
экране. Изображение создается точками, расположенными в случайном 
временном порядке, но повторяющими форму сигнала. Преимуществом 
стробоскопических преобразователей со случайным считыванием является 
возможность воспроизведения фронта импульса без использования линии 
задержки, что достигается регулировкой задержки запуска генератора 
БПН. 

Особенности применения 
стробоскопических осциллографов 

Кроме широкой рабочей полосы, для стробоскопических осциллогра-
фов характерен увеличенный по сравнению с традиционными осцилло-
графами динамический диапазон. Соотношение между максимальным и 
минимальным значениями сигнала может достигать 60 дБ и выше (зави-
сит от линейности стробоскопического преобразователя). Чувствитель-
ность стробоскопического осциллографа может составлять 1…10 мВ/дел; 
она ограничена внутренними шумами смесителя. Минимальные коэффи-
циенты развертки лежат обычно в пределах 0.1…0.5 нс/дел. 

Как правило, стробоскопические преобразователи делают двухканаль-
ными, что расширяет функциональные возможности прибора. При иссле-
довании двух сигналов важно иметь одинаковую длину соединительных 
кабелей в каналах – задержки в них соизмеримы с длительностями иссле-
дуемых процессов. Иногда в стробоскопических осциллографах использу-
ют выносные пробники с высоким входным сопротивлением. Обычно в 
этом случае рабочий диапазон частот прибора становится у́же. 

Поскольку сигнал подают непосредственно на смеситель (внутренний 
аттенюатор отсутствует), его амплитуду следует контролировать – боль-
шое напряжение может вывести диоды из строя. При подключении 
больших сигналов к входам осциллографа используют внешние фикси-
рованные аттенюаторы. 

Для синхронизации и запуска стробоскопического осциллографа при-
меняют исключительно внешнюю синхронизацию. Ее осуществляют как 
специальным синхроимпульсом (например, с измерительного генерато-
ра), так и самим исследуемым сигналом. В последнем случае входной 
сигнал делят с помощью широкополосного разветвителя (или направлен-
ного ответвителя) и подают на вход синхронизации (запуска). Для 
наблюдения на осциллограмме фронта сигнала перед входом Y осцилло-
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графа ставят внешнюю широкополосную линию задержки. При появле-
нии на осциллограмме шумов используют режим «сглажено». В этом 
случае также целесообразно увеличить число точек изображения. 

Указанные выше свойства стробоскопических осциллографов опреде-
ляют возможные области их использования: 

• анализ и наблюдение переходных процессов малой длительности; 

• анализ быстродействующих цифровых устройств и линий передач 
цифровых сигналов; 

• исследование характеристик радиоустройств импульсным методом; 

• исследование ВЧ- и СВЧ-радиоимпульсов сложной формы; 

• исследование распределенных систем рефлектометрическим методом. 

В качестве примера рассмотрим использование стробоскопического 
осциллографа для определения зоны повреждения линий связи методом 
импульсной рефлектометрии. Этот метод позволяет выявить замыкания 
и обрывы в линиях, наличие утечки между проводниками, увеличение 
сопротивления потерь протяженных линий связи. Он базируется на ис-
следовании характера распространения коротких импульсных сигналов в 
линиях и кабелях связи и включает в себя: 

1. Зондирование линии передачи импульсами напряжения. 

2. Прием импульсов, отраженных от места повреждения и неоднородно-
стей линии (например, скачка волнового сопротивления). 

3. Выделение отражений от места повреждений на фоне помех (как случай-
ных, так и паразитных отражений от малых неоднородностей линий). 

4. Определение расстояния до повреждения расчетным путем по изме-
ренной временной задержке отраженного импульса относительно 
зондирующего. 

Упрощенная структурная схема импульсного рефлектометра приведе-
на на рис. 6.11. 

Линия передачи
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Рис. 6.11. Импульсный рефлектометр на основе  
стробоскопического осциллографа 
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С генератора импульсов короткие зондирующие импульсы подают на 
вход исследуемой линии. Через тройник сюда же подключен широкопо-
лосный стробоскопический осциллограф. На его экране наблюдают ре-
флектограмму – изображение зондирующего и отраженного от неодно-
родности линии импульсов (рис. 6.12, а). 

Zн =�

Zн = 0

tx

a б  

Рис. 6.12. Рефлектограммы на входе линии передачи при зондировании:  
а – импульсом; б – перепадом напряжения 

По рефлектограмме измеряют интервал tx – время пробега импульса 
от генератора до места повреждения (неоднородности волнового сопро-
тивления) и обратно. Расстояние до места повреждения рассчитывают по 
выражению 0.5x xL t v= , где v – скорость распространения импульса в 

линии. Очевидно, что для линий малой длины интервал tx будет невелик. 
Например, для воздушной линии передачи длиной 15 м он будет порядка 
100 нс. Длительность зондирующего импульса для точных измерений 
расстояния должна быть существенно меньше (в 10–100 раз) времени 
распространения импульса по линии. Поэтому для получения рефлекто-
граммы наиболее пригодны генераторы наносекундных импульсов и ши-
рокополосные стробоскопические осциллографы. 

Отражение сигнала возникает в тех местах линии, где волновое сопро-
тивление отклоняется от своего среднего значения: у соединительных 
фланцев и разъемов, в местах изменения сечения проводников, в точках 
сжатия, обрыва, короткого замыкания кабеля и т. д. Вид отраженного сиг-
нала зависит от характера повреждения. Например, при обрыве проводника 
сопротивление нагрузки линии Zн = ∞ и коэффициент отражения равен 
единице. Отраженный импульс будет иметь ту же полярность, что и зонди-
рующий. При коротком замыкании Zн = 0 коэффициент отражения равен 
–1 и отраженный импульс меняет полярность. Амплитуда отраженного 
импульса зависит от параметров неоднородности и коэффициента затуха-
ния сигнала в линии. Если фазовая скорость распространения сигнала в 
линии имеет частотную зависимость (дисперсию), то возможно изменение 
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формы зондирующих импульсов («расплывание» импульса). Чем длиннее 
линия, тем больше «расплывание» и меньше амплитуда импульса. Это за-
трудняет точное определение расстояния до повреждения, поэтому необ-
ходимо правильно выбирать параметры зондирующего импульса. 

В рефлектометрах, кроме коротких видеоимпульсов, широко приме-
няется зондирование линии перепадом напряжения. Перепад или скачок 
напряжения – это крутой фронт зондирующего импульса относительно 
большой длительности. Отраженный от неоднородности сигнал также 
представляет собой скачок напряжения (рис. 6.12, б). Он может быть по-
ложительной или отрицательной полярности (в зависимости от вида не-
однородности). При прочих равных условиях разрешающая способность 
при измерении расстояния с перепадом напряжения вдвое лучше, чем 
при измерении видеоимпульсом. Зондирующий сигнал в виде перепада 
напряжения используется в рефлектометрах СВЧ-диапазона СК7-18, ис-
пользуемых для анализа неоднородностей в антенно-фидерных трактах 
СВЧ-систем, коаксиальных и волноводных линиях передачи. Данный 
прибор представляет собой стробоскопический осциллограф с полосой 
пропускания 10 ГГц. В прибор встроен импульсный рефлектометр с ге-
нератором перепада напряжения. СК7-18 позволяет измерять коэффици-
ент отражения неоднородностей в пределах 0.005…1 и определять рас-
стояние в линиях передачи до 750 м с разрешением по длине 1 см. 

Отметим, что в настоящее время для импульсной рефлектометрии 
применяют также широкополосные цифровые осциллографы. Так, порта-
тивный цифровой рефлектометр «Рейс-105М» с автономным питанием 
предназначен для поиска повреждений и диагностики силовых кабель-
ных линий, линий связи и электропередачи, систем контроля и управле-
ния различного типа. К достоинствам прибора можно отнести большой 
диапазон измеряемых расстояний: от единиц сантиметров до 25 км, низ-
кую погрешность измерения (не хуже 0.2 %) и высокую разрешающую 
способность по дальности (порядка 2 см). В приборе используеются зон-
дирующие импульсы с амплитудой 4…20 В и длительностью от 8 нс до 
15 мкс. Графический ЖК-индикатор с разрешением 128×64 точки обес-
печивает отображение рефлектограмм, режимов и параметров в графиче-
ском и алфавитно-цифровом виде. 

Контрольные вопросы 
1. Какие причины вызывают ограничения полосы пропускания универ-

сального ЭЛО? Что такое критическая частота электронно-лучевой 
трубки? 

2. Как снизить влияние пролетных явлений на быстродействие ЭЛТ? 
Какие параметры ЭЛТ при этом будут ухудшаться? 

3. Что такое ЭЛТ бегущей волны? Чем она отличается от обычной ЭЛТ? 
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4. Поясните принцип увеличения широкополосности в трубке бегущей 
волны? Почему экран такой трубки имеет маленькие размеры и яркость? 

5. Укажите основные особенности структурной схемы скоростного ос-
циллографа.  

6. Опишите область применения скоростных осциллографов. В  каких 
случаях их использование более целесообразно, чем широкополосных 
ЦО СВЧ-диапазона? 

7. Укажите принцип действия и назначение стробоскопического осцил-
лографа? Какое главное отличие стробоскопических осциллографов 
от скоростных? 

8. Что такое стробоскопический смеситель, какие задачи решают с его 
помощью? 

9. Какой вид имеет сигнал на выходе стробоскопического преобразовате-
ля? Как его длительность связана с длительностью входного сигнала?  

10. Какие требования предъявляют к форме и длительности строб-
импульса? Как коэффициент преобразования временного масштаба 
зависит от длительности строб-импульса? 

11. Чем ограничено максимальное значение коэффициента временного 
преобразования стробоскопического осциллографа? Как эффективная 
рабочая полоса стробоскопического осциллографа зависит от дли-
тельности строб-импульса? 

12. Как устроен блок стробоскопической развертки? Для чего в нем ис-
пользуют два генератора: быстрого и медленного пилообразного 
напряжения? Какие параметры регулируют изменением длительности 
прямого хода этих напряжений?  

13. Почему в стробоскопическом осциллографе изображение состоит из 
отдельных светящихся точек? Чем определяется расстояние между 
точками? 

14. Укажите область применения стробоскопических осциллографов. Как 
их используют в импульсных рефлектометрах? 
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Глава 7 

Анализаторы спектра 
радиосигналов 

Общие вопросы измерения спектра 
радиосигналов 

 Наблюдение формы сигнала не всегда позволяет получить полную 
информацию о нем. Так, осциллограмма ЧМ-радиосигнала с небольшой 
девиацией частоты на вид мало отличается от осциллограммы гармони-
ческого сигнала (рис. 7.1, а). Малые искажения формы синусоидального 
колебания соответствуют наличию в составе сигнала дополнительных 
гармонических составляющих. Они маскируются большой гармоникой 
несущей частоты и могут быть выделены только с использованием спек-
трального анализа (рис. 7.1, б). 

-20

-60

dBm

-40

0

-80

1

2

3

a б  

Рис. 7.1. Изображение ЧМ-сигнала на экране:  
а – осциллографа; б – спектроанализатора 

По этой причине анализ спектральных характеристик радиосигналов 
часто более информативен и позволяет достаточно точно измерить такие 
параметры радиосигнала, как мощность, частоту, коэффициент модуля-
ции и пр. 

Напомним наиболее распространенные спектральные характеристики 
радиосигнала. Для одиночного сигнала u(t) в частотной области исполь-
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зуют спектральную функцию (спектральную плотность, В/Гц), определя-
емую прямым преобразованием Фурье: 

2( ) ( ) e i ftS f u t dt
∞

− π

−∞

=  . 

Эта функция комплексная и представляет собой распределение ам-
плитуд и фаз гармонических составляющих сигнала по частотной оси. 

Спектральная функция – это функционал уже закончившегося про-
цесса (интеграл берется до «бесконечного» времени). В реальных усло-
виях измерить можно только текущий частотный спектр, характеризу-
ющий незаконченный процесс в момент времени Tа: 

2( , ) ( ) e .
aT

i ft
aS f T u t dt− π

−∞

=   

Спектральный анализ должен обеспечивать время Tа (время интегри-
рования) много больше длительности сигнала (а для периодического сиг-
нала – больше его периода). В противном случае вместо полного спектра 
получим текущий спектр, зависящий от времени анализа. 

Наиболее часто измеряют модуль спектральной функции – его назы-
вают амплитудной спектральной функцией, или, проще, амплитудным 
спектром сигнала. Приборы, которые позволяют измерить амплитудный 
спектр, называют анализаторами спектра (АС). Фазу спектральной 
функции (фазовый спектр сигнала) измерить сложнее, поэтому в стан-
дартных измерительных задачах этого обычно не предусматривают. Од-
нако фазовый спектр необходим при анализе сигналов со сложными ви-
дами модуляции. Приборы, измеряющие как модуль, так и фазу спек-
тральной функции, называют векторными анализаторами спектра. 
В них используют цифровые технологии обработки сигнала (вычисли-
тельные спектроанализаторы). 

Особый класс сигналов – шумовые и случайные (неповторяющиеся) 
сигналы большой длительности (к ним относятся и реальные информа-
ционные сигналы). Важной характеристикой такого сигнала является его 
спектральная плотность мощности: 

2( , )
( ) lim

T

S f T
W f

T→∞
= . 

Здесь S( f, T ) – спектральная плотность реализации случайного про-
цесса на интервале [– T/2, T/2]. Единицы измерения спектральной плот-
ности мощности такие же, как у энергии сигнала, поэтому иногда ее 
называют энергетическим спектром случайного сигнала. Фактически 
W ( f ) – это характеристика распределения мощности случайного сигнала 
по частоте. 
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a б  

Рис. 7.2. Шумовой сигнал: а – осциллограмма; б – спектрограмма 

На рис. 7.2 представлен пример спектрального анализа шумового сиг-
нала, ограниченного по полосе. На рис. 7.3 можно видеть осциллограмму 
и изображение спектра бинарной последовательности импульсов со слу-
чайным кодом. 

a б  

Рис. 7.3. Случайная последовательность прямоугольных импульсов (би-
нарный цифровой сигнал): а – осциллограмма; б – спектрограмма 

Для периодических сигналов спектральная функция представляет со-
бой последовательность дельта-функций, смещенных друг относительно 
друга на частоту повторения сигнала (линейчатый спектр). Обычно в 
этом случае применяют спектральное представление сигнала в виде ряда 
Фурье: 

0
1

2
( ) cos ,n n

n
u t U U n t

T

∞

=

π = + + ϕ 
 

  

где T – период повторения сигнала. Сигнал представляет собой сово-
купность гармонических колебаний с кратными частотами. Компонента 
с нулевой частотой U0 является постоянной составляющей сигнала 
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(среднее значение сигнала). Напомним, что ее измеряют вольтметрами 
постоянного тока. 

Последовательность {Un} называют амплитудным спектром перио-
дического сигнала (размерность – В); последовательность {ϕn} – фазо-
вым спектром (размерность – градусы (º) или радианы). Во многих слу-
чаях, учитывая сложности фазовых измерений, при анализе спектров 
радиосигналов ограничиваются амплитудными измерениями. Количе-
ство одновременно измеряемых сигналов не ограничивается – часто 
приходится исследовать суперпозицию спектров нескольких входных 
сигналов. При этом гармонические составляющие входных сигналов 
могут быть некратны по частоте (отметим, что на практике их также 
называют гармониками). 

Для представления спектра обычно используют графическую форму 
в виде вертикальных линий, высота которых равна амплитуде гармони-
ки, а расположение по горизонтальной оси – частоте. Такое представле-
ние спектра называют спектрограммой. Спектрограмма позволяет 
наглядно представить вид спектра и оценить его количественные харак-
теристики (рис. 7.4). 

f

S f( )

f0
f - F0 f +F0

f

S f( )

a

б  

Рис. 7.4. Осциллограммы и спектрограммы: а – радиосигнала  
с тональной АМ; б – последовательности прямоугольных импульсов 
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Итак, к основным задачам спектрального анализа сигналов относятся: 

• определение амплитуд и частот гармонических составляющих перио-
дических сигналов; 

• измерение амплитудной спектральной функции одиночных сигна-
лов; 

• измерение спектральной плотности мощности случайных сигналов. 

Все методы спектрального анализа делятся на две группы – аналого-
вые и цифровые (вычислительные) (рис. 7.5). 

Методы измерения спектров радиосигналов

Узкополосная фильтрация

БПФ-анализ

Параллельные спектроанализаторы

Последовательные спектроанализаторы

Измерители нелинейных искажений

АС с фильтрамицифровыми

Анализаторы гармоник, селективные вольтметры

АС с фильтрамианалоговыми

Панорамные АС

Вычислительные -анализаторыБПФ

 

Рис. 7.5. Классификация методов и средств спектрального анализа 
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Аналоговые методы, как правило, используют узкополосную филь-
трацию сигнала для выделения гармонических составляющих. Вычисли-
тельные методы включают оцифровку сигнала и расчет спектра с исполь-
зованием алгоритмов цифровой фильтрации или быстрого преобразова-
ния Фурье (БПФ). 

Cпектроанализаторы различают по верхней граничной частоте рабо-
чего диапазона. Приборы диапазона НЧ – примерно до частоты 1 МГц – 
используют для анализа сигналов низкочастотной электроники, акустики 
и механики. Спектроанализаторы диапазона ВЧ (примерно до 3...6 ГГц) 
необходимы при разработках систем мобильной связи, радиотехнических 
устройств, аппаратуры радиовещания и телевидения и пр. Приборы для 
диапазона СВЧ применяют при измерениях в широкополосных линиях 
связи, радиорелейных и спутниковых каналах передачи цифровой ин-
формации и пр. 

По принципу действия спектроанализаторы делятся на параллельные 
и последовательные. Параллельные АС позволяют производить анализ 
спектра одновременно во всей рабочей полосе частот. Их называют ана-
лизаторами спектра реального времени и реализуют, используя набор 
аналоговых или цифровых фильтров. 

Последовательные АС основаны на сканировании диапазона частот 
одиночным перестраиваемым узкополосным фильтром или селективным 
приемником. Перестройка может быть как ручной (такие приборы назы-
вают анализаторами гармоник, селективными вольтметрами), так и авто-
матической (с электронным управлением). В последнем случае исполь-
зуют панорамный метод представления результатов анализа спектра на 
экране осциллографического индикатора. Спектроанализаторы последо-
вательного типа – это наиболее распространенные приборы частотного 
анализа в диапазонах ВЧ и СВЧ. 

Современные цифровые спектроанализаторы используют вычисли-
тельные методы спектрального анализа сигналов с помощью алгоритмов 
БПФ. Это позволяет получить как амплитудный, так и фазовый спектры 
сигнала, исследовать периодические и одиночные, неповторяющиеся и 
случайные сигналы. К сожалению, такие приборы довольно дороги и 
имеют ограничения по рабочему диапазону частот. 

Анализаторы спектра 
последовательного типа 

АС последовательного типа реализуют узкополосный метод анализа, 
при котором рабочий диапазон частот последовательно сканируется се-
лективным устройством, выделяющим отдельные гармоники. Наиболее 
простой является схема с перестраиваемым фильтром (рис. 7.6). 
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Рис. 7.6. Последовательный анализатор спектра с перестраиваемым 
полосовым фильтром 

Главная часть прибора – электрически перестраиваемый полосовой 
фильтр. Управление частотой настройки фильтра осуществляют напря-
жением развертки. Сигнал с выхода фильтра усиливают, детектируют и 
подают на канал вертикального отклонения осциллографического инди-
катора. Данный сигнал пропорционален уровню гармонических состав-
ляющих, присутствующих на входе прибора. Анализаторы такого типа 
иногда применяют в СВЧ-диапазоне. Их строят на основе электрически 
перестраиваемых ферритовых СВЧ-фильтров с полосой пропускания 
20…30 МГц. Более узкие полосы пропускания реализовать в перестраи-
ваемых фильтрах, как правило, не удается. 

Наиболее распространенной конструкцией АС последовательного ти-
па является супергетеродинная схема, представленная на рис. 7.7. 

УПЧ

f tг( )
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~

=

Г

U
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u2 u3
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Рис. 7.7. Последовательный анализатор спектра  
с перестраиваемым гетеродином 
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В последовательных АС используют электронную перестройку часто-
ты и панорамный принцип индикации результата. Схема АС включает в 
себя преобразователь частоты, состоящий из смесителя и электрически 
перестраиваемого гетеродина, и усилитель промежуточной частоты 
(УПЧ). Усилитель содержит узкополосный фильтр (радиофильтр), 
настроенный на фиксированную промежуточную частоту (ПЧ) ПЧf  ана-
лизатора спектра. На выходе фильтра ставят измеритель уровня сигнала 
ПЧ (детектор среднеквадратических значений). Результат измерения по-
дают на канал Y осциллографического индикатора АС. Управление ча-
стотой гетеродина осуществляют напряжением генератора линейной раз-
вертки индикатора (канал X). Фактически такой прибор является узкопо-
лосным селективным вольтметром с супергетеродинным принципом пе-
рестройки по частоте. 
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Рис. 7.8. Осциллограммы сигналов последовательного  
спектроанализатора 
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Рассмотрим работу последовательного АС на примере анализа спек-
тра синусоидального сигнала (одной гармоники с частотой fc). Гетеродин 
является генератором, управляемым напряжением. Поскольку закон из-
мерения частоты в АС периодический (обычно пилообразный), его при-
нято называть генератором качающейся частоты. ГКЧ вырабатывает 
гармонический сигнал с постоянной амплитудой Up и меняющейся по 
линейному закону частотой fг(t). Обычно частоту гетеродина делают вы-
ше верхней рабочей частоты АС. Частота ГКЧ связана с управляющим 
напряжением развертки up(t) линейным законом: 

p
г гmin гmax гmin

р

( )
( ) ( )

u t
f t f f f

U
= + − .   (7.1) 

На выходе смесителя возникают сигналы с комбинационными часто-
тами, в том числе и с разностной частотой г с( )f t f− . Этот сигнал u2 про-
ходит через усилитель промежуточной частоты в какой-то момент вре-
мени t0, когда разностная частота совпадает с частотой настройки филь-
тра УПЧ: 

ПЧ г 0 с( )f f t f= − . 

Форма сигнала u3 определяется АЧХ радиофильтра, что поясняется на 
рис. 7.8. На выходе детектора получают видеоимпульс u4. Он является 
откликом (реакцией) последовательного АС на гармоническое воздей-
ствие. Этот импульс подают на осциллографический индикатор прибора. 
Форма отклика повторяет форму АЧХ УПЧ и для узкополосного фильтра 
может выглядеть как тонкая вертикальная линия. Момент времени t0, 
когда импульс появляется на экране, зависит от частоты гармоники. Ве-
личина отклика пропорциональна амплитуде входного сигнала. Реакция 
АС на гармоническое воздействие представляет собой аппаратную функ-
цию анализатора. Ее можно рассматривать как частотный аналог импульс-
ной характеристики, являющейся характеристикой устройства во вре-
менной области. 

Частотный диапазон анализа спектра (полоса обзора или полоса ана-
лиза Δfа) определяется модуляционной характеристикой гетеродина (7.1). 
Нижнюю и верхнюю частоты полосы обзора устанавливают дискретной 
или плавной регулировкой соответствующих границ перестройки гетеро-
дина. Поскольку управление частотой гетеродина производят пилообраз-
ным напряжением u1, то длительность прямого хода этого напряжения 
равна времени анализа Tа. Это время, за которое анализатор сканирует 
заданный диапазон частот спектра (полосу анализа). Этим же напряжени-
ем u1 производят горизонтальное отклонение луча осциллографического 
индикатора. При линейности закона управления частотой гетеродина 
координата Х осциллографического индикатора представляет собой ось 
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частот входного сигнала. Отметим, что линейность напряжения разверт-
ки во времени большого значения не имеет, так как выражение (7.1) 
устанавливает однозначное соответствие между частотой и координа-
той X, а время является промежуточной переменной. 

При наличии в составе спектра сигнала других гармоник процесс об-
разования откликов происходит аналогично, но в другие моменты време-
ни. Соответственно их изображения (отклики спектроанализатора на 
гармонические составляющие сигнала) появляются в разных точках 
оси Х. Совокупность откликов на экране образуют спектрограмму по-
следовательного АС. Высоты откликов пропорциональны амплитудам 
входных гармоник, расположение откликов на оси Х соответствует зна-
чениям частот гармонических составляющих входного сигнала. 

Рассмотрим условия неискаженного воспроизведения спектрограм-
мы. Отклики повторяют форму АЧХ радиофильтра УПЧ только в стати-
ческом режиме, когда изменение частоты происходит медленно по срав-
нению со скоростью переходных процессов в фильтре. На практике при-
ходится учитывать искажение формы откликов из-за инерционности ра-
диофильтра (динамические искажения выходного напряжения фильтра). 
Степень искажений обычно определяют коэффициентом динамических 
искажений μ. Он равен отношению постоянной времени фильтра τПФ к 
времени τ0 пребывания частоты в пределах полосы пропускания фильтра 

ПФ 0.μ = τ τ  Постоянную времени можно оценить через полосу пропус-

кания ΔfУПЧ фильтра: 

ПФ
УПЧ

1
,

A f
τ =

⋅ Δ
 

где A = 1…2 – коэффициент, зависящий от формы АЧХ радиофильтра. 

Время пребывания τ0 рассчитывают через скорость изменения часто-
ты ГКЧ а аfv f T= Δ  и полосу пропускания радиофильтра УПЧ: 

УПЧ УПЧ а
0

а

.
f

f f T
v f

Δ Δ
τ = =

Δ
 

Отсюда коэффициент динамических искажений можно записать в виде 

а
2

УПЧ а( )

f
A f T

Δ
μ =

Δ
.    (7.2) 

Примерная форма отклика спектроанализатора при различных μ пока-
зана на рис. 7.9. Условие статического режима μ << 1 (динамические ис-
кажения практически отсутствуют) для анализатора спектра является 
слишком жестким. Допустимо небольшое отклонение формы откликов 
при μ ~ 1. При этом из выражения (7.2) вытекает важное условие неиска-
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женной спектрограммы, устанавливающее связь между временем анали-
за, полосой анализа и полосой пропускания УПЧ: 

а
а 2

УПЧ( )

f
T

A f
Δ

≥
Δ

.      (7.3) 

�>>1

��1

�<<1

 

Рис. 7.9. Динамические искажения спектрограммы 

Расчеты по формуле показывают, что при широкой полосе анализа и 
узкой полосе пропускания требуемое время анализа может быть весьма 
велико (десятки и даже сотни секунд). Например, при исследовании 
спектров в полосе анализа 1 ГГц и установленной полосе пропускания 
фильтра 1 кГц время анализа должно быть более 1000 с. Поэтому при 
настройке спектроанализатора приходится выбирать оптимальные полосу 
обзора, время анализа и полосу пропускания УПЧ путем компромисса. 
Для большого времени анализа применяют запоминающие осциллогра-
фические трубки, а также цифровые осциллографические индикаторы с 
жидкокристаллическим дисплеем. 

Кроме инерционности радиофильтра УПЧ, на форму отклика также 
влияет постоянная времени детектора. Ее определяет полоса пропускания 
видеофильтра детектора. Оптимальную полосу видеофильтра подбирают 
для сглаживания шумов и помех, присутствующих в сигнале. Узкую по-
лосу пропускания видеофильтра устанавливают при исследовании шумо-
вых спектров. Однако слишком узкая полоса видеофильтра вызывает 
динамические искажения спектрограммы, аналогичные показанным на 
рис. 7.9. Во многих случаях полосы пропускания радиофильтра УПЧ и 
видеофильтра детектора устанавливают одинаковыми. 

Отметим, что на низких частотах нашли ограниченное применение 
приборы с ручной перестройкой частоты и индикаторами в виде стрелоч-
ного вольтметра – анализаторы гармоник. Они измеряют гармоники вход-
ного сигнала при ручной (медленной) перестройке частоты, что позволяет 
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избежать динамических искажений спектрограмм. В настоящее время ана-
лизаторы гармоник заменены цифровыми анализаторами спектра. 

Другое условие неискаженной спектрограммы – неизменность спектра 
сигнала за время анализа. Иными словами, в процессе сканирования поло-
сы обзора спектр сигнала не должен меняться. Это соответствует условию, 
когда период сигнала T < Tа. При увеличении периода повторения интервал 
между гармониками уменьшается, и с какого-то момента они сливаются 
вместе. Разрешение гармоник по частоте отсутствует. На экране можно 
наблюдать только огибающую спектра. При дальнейшем увеличении пе-
риода он становится соизмерим со временем анализа. Условие нескажен-
ной спектрограммы T < Tа будет нарушено. В этом случае на экране спек-
троанализатора получим совокупность отдельных откликов АС на каждый 
входной сигнал. Поскольку период развертки и период входного сигнала в 
АС не синхронизируют, эти отклики будут перемещаться по экрану («бе-
гущее» изображение). Получить спектр сигнала в этом случае не удается, 
однако такой вариант использования АС можно использовать для наблю-
дения огибающей спектральной плотности импульсных сигналов. 

Рассмотрим задачу исследования спектра широкополосных импульс-
ных сигналов малой длительности и большой скважности (τи < T). При 
большом периоде повторения импульсов он становится соизмеримым с 
временем анализа Tа. Если постоянная времени фильтра УПЧ меньше 
периода сигнала, то выходной сигнал УПЧ можно рассматривать как его 
реакцию на последовательность одиночных импульсов (рис. 7.10). 
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Рис. 7.10. Спектральный анализ импульсов с большой скважностью 
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Каждому входному импульсу соответствует одиночный отклик спек-
троанализатора, причем эти отклики во времени не перекрываются. Об-
щее число импульсов на экране равно Tа/T. Например, если Tа = 10T, то 
на экране будут наблюдаться 10 откликов, соответствующих 10 входным 
импульсам. Поскольку в пределах узкой полосы пропускания УПЧ спек-
тральную функцию импульса S( f ) можно считать постоянной, то воздей-
ствие импульса на фильтр аналогично воздействию δ-функции. Однако в 
момент прихода каждого импульса частота настройки АС разная. Поэто-
му амплитуда импульсного отклика АС будет пропорциональна значе-
нию спектральной функции на частоте с г и ПЧ( )f f t f= − , где tи – момент 

прихода импульса (см. рис. 7.10). Таким образом, огибающая откликов 
повторяет форму огибающей спектральной функции импульса. Посколь-
ку частота входного сигнала не синхронизирована с частотой развертки, 
отклики будут перемещаться по экрану, создавая изображение спек-
тральной плотности одиночного импульса. Спектральную функцию мож-
но наблюдать и в случае непериодически повторяющихся импульсов. 

Рассмотрим искажения спектрограмм, вызванные помехами, кото-
рые проходят на выход анализатора по зеркальному каналу приема. 
Этот канал характерен для супергетеродинного способа преобразования 
частоты, при котором в полосу пропускания УПЧ попадает как полез-
ный сигнал с разностной частотой с г ПЧ( ) ,f f t f= −  так и сигнал помехи 

с частотой п г ПЧ( )f f t f= + , который выше частоты сигнала на удвоен-

ную fПЧ. Помеха, имеющая эту частоту, будет преобразована на fПЧ и 
создаст паразитный отклик, накладывающийся на полезный. Возникнет 
искажение спектрограммы. 

Для исключения помех зеркального канала используют фильтрацию 
сигнала на входе анализатора. Это можно сделать (как в обычном радио-
приемнике) перестраиваемым фильтром-преселектором, настроенным на 
частоту полезного сигнала. Однако реализовать электрически управляемый 
преселектор, обеспечивающий синхронность перестройки с гетеродином и 
постоянство коэффициента передачи, достаточно сложно. Поэтому в ана-
лизаторах спектра чаще используют входной неперестраиваемый фильтр, 
пропускающий весь рабочий диапазон частот АС и подавляющий сигналы 
с частотой зеркального канала. Для снижения требований к крутизне скло-
нов АЧХ фильтра выбирают высокое значение ПЧ, раздвигая тем самым 
рабочую и зеркальную частоты. Однако на высокой промежуточной часто-
те трудно получить узкие полосы пропускания фильтра УПЧ. Выход из 
этого противоречия – в использовании двойного или тройного преобразо-
вания частоты в АС. Частоту первой ПЧ выбирают исходя из условий 
эффективного подавления зеркального канала, частоту второй (или треть-
ей) ПЧ – с точки зрения простоты реализации узкополосного фильтра. При 
этом только у первого гетеродина частота перестраивается в процессе ана-
лиза. Второй (и третий) гетеродины имеют фиксированную частоту. 
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Измерение параметров спектральных составляющих производят по 
спектрограмме. Амплитуды (уровни) спектральных составляющих из-
меряют, как правило, методом калиброванных шкал (аналогично ос-
циллографу). Вертикальная шкала перед измерениями калибруется в 
единицах напряжения по образцовому гармоническому сигналу, пода-
ваемому на вход прибора. Часто в спектроанализаторах применяют ло-
гарифмический масштаб по вертикали. Делают это с помощью лога-
рифмирующего функционального преобразователя в канале Y индика-
тора. В этом случае шкалу градуируют в логарифмических уровнях 
мощности относительно 1 мВт (дБм). 

Метод калиброванных шкал применяют и для измерений частоты. 
Предварительно горизонтальную ось калибруют по сигналу встроенного 
калибратора АС. Для этой цели применяют кварцевые генераторы гармо-
ник – образцовый генератор коротких видео- или радиоимпульсов. Ча-
стоту повторения импульсов обычно делают 1, 10 или 100 МГц, что 
определяют цену деления шкалы частот. Сигнал калибратора подают на 
вход АС вместе с исследуемым сигналом. Спектр калибрационных им-
пульсов достаточно широк и содержит гармоники высших порядков. Рас-
стояние между откликами гармоник равно частоте повторения сигнала 
калибратора. Меняя частоту несущей радиоимпульсов, перемещают 
спектр калибратора в область полосы обзора анализатора. Сравнивая ис-
следуемый и образцовый сигналы, по масштабной сетке проводят изме-
рение частот гармоник сигнала. 

Для точных измерений частоты метод калиброванных шкал не всегда 
подходит из-за низкой стабильности установки частотного диапазона 
спектроанализатора. Поэтому в АС часто используют метод сравнения с 
эталоном. На вход прибора вместе с исследуемым подают гармониче-
ский сигнал с точно известной частотой. На экране появится отклик, фак-
тически являющийся перемещаемой частотной меткой. Плавно меняя 
частоту сигнала, перемещают метку по спектрограмме. Совмещая ее с 
откликами гармоник сигнала, фиксируют частоту гармоник. 

Наиболее точным способом измерения частоты на экране АС является 
метод стоп-метки. На пилообразном напряжении генератора развертки 
создают плоскую ступеньку длительностью Δtм (рис. 7.11). 

t

и tp( ) Δtм

 

Рис. 7.11. Сигнал стоп-метки 
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В момент появления ступеньки перестает меняться частота ГКЧ. Не 
происходит и перемещения луча по оси X, поэтому на экране образуется 
яркая точка – стоп-метка. В момент остановки частоты вырабатывается 
импульс запуска внутреннего или внешнего электронно-счетного часто-
томера (ЭСЧ), который измеряет частоту гетеродина. Время измерения 
должно укладываться в длительность ступеньки (обычно достаточно 
0.1 с). Зная частоту УПЧ, можно рассчитать частоту входного сигнала, 
соответствующую моменту остановки частоты. 

Для исключения расчетов и прямого измерения частоты методом 
стоп-метки в современных спектроанализаторах предусматривают канал 
следящего генератора (tracking generator). Канал содержит кварцевый 
генератор с частотой fкв, равной частоте настройки УПЧ, и смеситель, 
идентичный тому, который установлен в канале сигнала (рис. 7.12). 
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Рис. 7.12. Канал следящего генератора 

На выходе смесителя выделяется сигнал с частотой 

г кв г ПЧ( ) ( )f t f f t f− = − , который подается на ЭСЧ и измеряется. Частота 

этого сигнала равна частоте входного сигнала в момент образования сту-
пеньки стоп-метки. Преимуществом метода стоп-метки является высокая 
точность измерения частоты. В момент остановки частоты исчезают ди-
намические искажения отклика, что может быть использовано для уточ-
нения амплитуды и частоты гармоники. К недостаткам следует отнести 
увеличение времени анализа и необходимость ручного управления поло-
жением стоп-метки. 
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Основные параметры анализаторов 
спектра последовательного типа и 
области их применения 

Рабочий диапазон частот – это тот частотный диапазон, в котором 
возможен анализ спектра данным прибором. Рабочий диапазон может 
быть разбит на поддиапазоны. 

Полоса обзора (полоса анализа) – это диапазон частот, в котором про-
изводится обзор спектра сигнала за один ход развертки. Полоса обзора 
может регулироваться от максимального значения до нуля. В последнем 
случае спектроанализатор превращается в измерительный приемник с 
ручной перестройкой частоты. 

Время анализа (время обзора) – это время, за которое спектроанализа-
тор перестраивается в пределах полосы обзора. Оно равно длительности 
прямого хода развертки и может регулироваться в широких пределах (от 
единиц миллисекунд до десятков секунд и более). Если в АС предусмот-
рен ручной режим перестройки по частоте, то время анализа не ограни-
чено. Этот режим используют при работе с особо узкими полосами УПЧ. 

Разрешающая способность – минимальная разность частот двух 
спектральных составляющих, при которой они на экране фиксируются 
раздельно и могут быть измерены. Численно разрешающая способность 
задается разностью частот двух гармоник U1 и U2, которые создают изоб-
ражение откликов, пересекающихся на определенном уровне. Обычно 
используют пересечение на уровне 0.707 (–3 дБ) от амплитуд откликов 
или на уровне 0.5 (–6 дБ) (рис. 7.13). Отметим, что разрешающая способ-
ность показывает лишь возможность визуально различить отклики. На 
точности измерения амплитуд и частот гармоник она сказывается только 
при большой ширине откликов. 

f

Un

U1 U2

Δfp. c

Δfp. c  

Рис. 7.13. Спектрограмма, соответствующая разрешающей способности 
АС последовательного типа 
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Различают статическую и динамическую разрешающие способности 
последовательного АС. Статическая определяется шириной полосы 
пропускания УПЧ. Для типовой формы АЧХ УПЧ используют эмпириче-
скую оценку статической разрешающей способности: 

p.с УПЧ3f fΔ ≅ ⋅Δ . 

Динамическая разрешающая способность определяется степенью 
расширения отклика из-за динамических искажений в фильтре УПЧ. 
Форма огибающей на выходе радиофильтра и соответственно ширина 
отклика на экране будут отличаться от статической. Поэтому разрешаю-
щая способность АС зависит от времени анализа и полосы обзора (анали-
за) Δfа. Из условия (7.3) следует, что при очень узких полосах пропуска-
ния время анализа должно быть достаточно велико – единицы и десятки 
секунд. При невыполнении условия на экране наблюдается расширение 
отклика и искажение спектрограммы. Последнее приводит к снижению 
разрешающей способности, поэтому динамическая разрешающая спо-
собность всегда хуже статической. 

Методы улучшения динамической разрешающей способности: 

• увеличение времени анализа. При исследовании сигналов с близки-
ми гармониками используют большое время анализа при минималь-
но возможной полосе пропускания радиофильтра. В наиболее слож-
ных случаях переходят к ручной перестройке частоты; 

• расширение полосы пропускания радиофильтра УПЧ. При этом не-
которое снижение статической разрешающей способности компен-
сируется уменьшением динамических искажений; 

• использование стоп-метки. В точке остановки частоты динамиче-
ских искажений нет. Частотная метка всегда располагается на кон-
туре статического отклика. 

Чувствительность АС – это минимальный уровень входного гармо-
нического сигнала, который может быть измерен с заданной точностью. 
Чувствительность ограничена, как правило, внутренними шумами при-
бора. Количественно она оценивается как минимальное значение сину-
соидального сигнала, при котором его отклик превышает уровень шу-
мов на экране прибора в заданное число раз (например, на 20 дБ). 
В технических параметрах АС часто указывают уровень собственных 
шумов прибора, который позволяет оценить чувствительность по лю-
бому отношению сигнал/шум. 

Максимальный уровень входного сигнала определяется уровнем допу-
стимых искажений исследуемого спектра при воздействии сигнала на 
входные активные блоки прибора. При перегрузках большим сигналом в 
спектрограмме появляются дополнительные паразитные составляющие, а 
амплитуды существующих откликов могут измениться. 
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Динамический диапазон – это соотношение максимального и мини-
мального уровней двух гармоник, при котором искажения их спектро-
граммы за счет нелинейности АС пренебрежимо малы. Не следует пу-
тать это понятие с диапазоном измеряемых амплитуд сигнала, который 
при использовании входного аттенюатора может быть существенно 
больше, чем динамический диапазон. Присутствие в реальных сигналах 
больших и малых уровней гармоник предъявляет жесткие требования к 
динамическому диапазону АС. Как правило, он определяется нелиней-
ностью входных блоков спектроанализатора (смесителя, усилителя 
и пр.). Современные спектроанализаторы имеют высокий динамический 
диапазон (90…120 дБ и более). 

Селективность по побочным каналам приема характеризуется степе-
нью подавления сигнала помехи на частоте зеркального канала прохож-
дения сигнала. Этот параметр зависит от свойств входного фильтра-
преселектора и значения первой промежуточной частоты АС. 

Амплитудно-частотная характеристика АС – это зависимость изме-
ренной амплитуды гармоники от ее частоты в пределах полосы обзора. 
Измеряют АЧХ при постоянной амплитуде синусоидального сигнала на 
входе и вариации его частоты. АЧХ определяет систематическую по-
грешность при измерении спектров в широком диапазоне частот. 

Метрологические параметры АС – это погрешности измерения уров-
ня и частот гармоник. Погрешность измерения амплитуды включает по-
грешность калибровки на фиксированной частоте и погрешность за счет 
неравномерности собственной АЧХ, погрешность калиброванного атте-
нюатора на входе АС. Погрешность измерения частоты определяется 
точностью калибровки шкалы, точностью совмещения стоп-метки с вы-
бранной точкой спектрограммы, погрешностью частотомера. 

Современные анализаторы спектра последовательного типа имеют 
широкие рабочие диапазоны частот (до единиц и десятков гигагерц), ми-
нимальные полосы пропускания УПЧ – от десятков герц до единиц кило-
герц, малый уровень собственных шумов и обеспечивают значительный 
динамический диапазон (130…150 дБ). Погрешность измерения ампли-
туды составляет 0.5…2 дБ, измерения частоты – 10−3…10−6. 

Рассмотрим области применения АС последовательного типа. 

• Измерение амплитуд и частот гармонических составляющих ли-
нейных спектров. Современные спектроанализаторы имеют малую 
погрешность измерения амплитуды и частоты. Практически они за-
меняют ВЧ-вольтметры, а во многих случаях – и частотомеры. 

• Измерение параметров модуляции. Коэффициент амплитудной мо-
дуляции определяют по амплитудам боковых составляющих. Для 
частотной модуляции при малых индексах девиацию частоты оце-
нивают также по уровню первых боковых составляющих. 
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• Измерение шумовых спектров. Для исследования спектров шумовых 
(случайных) сигналов увеличивают постоянную времени видео-
фильтра детектора. Этим реализуют режим сглаживания спектро-
граммы. Необходимо помнить, что шумовые сигналы имеют высо-
кий пик-фактор и могут вызвать перегрузку входных цепей АС. 

• Измерение спектров квазисинусоидальных сигналов. Для генерато-
ров с высокой стабильностью частоты (кварцевых генераторов, син-
тезаторов частоты и пр.) качество сигнала определяется остаточным 
шумом паразитной фазовой модуляции. Мощность фазового шума 
мала, измерить ее обычными средствами затруднительно. Исследо-
вание спектральной плотности шума с помощью АС позволяет про-
извести оценку его уровня. Более подробно спектральные способы 
измерения фазовых шумов будут рассмотрены далее. 

• Измерение нелинейных и интермодуляционных искажений. Такие 
искажения оцениваются коэффициентом гармоник и коэффициен-
том интермодуляционных искажений. Эти параметры характеризу-
ют степень линейности радиоустройств. На ВЧ и СВЧ их измеряют 
спектроанализатором. Определяют амплитуды спектра искаженного 
сигнала при подаче на вход в первом случае одного синусоидально-
го колебания, во втором – двух колебаний разных частот. Амплиту-
ды комбинационных составляющих характеризуют степень вноси-
мых интермодуляционных искажений. 

• Исследование паразитных модуляций радиоимпульсов проводят по 
виду их спектра. С помощью АС можно контролировать наличие и 
уровень паразитной частотной модуляции; выявить пропуск им-
пульсов, появление ложных сигналов, флуктуации длительности 
импульсов и пр. Искажение АМ-сигнала с гармонической модуля-
цией хорошо видно на его спектре – в нем появляются дополнитель-
ные паразитные боковые составляющие. 

• Измерение амплитудно-частотных характеристик. Этот режим реа-
лизуют в спектроанализаторах с трекинг-генератором (следящим ге-
нератором). Метод трекинг-генератора будет рассмотрен в главе, 
посвященной измерению частотных характеристик. 

В настоящее время в спектроанализаторах широко используют цифро-
вую обработку видеосигнала после его фильтрации и детектирования. Она 
позволяет увеличить динамический диапазон и расширить функциональные 
возможности прибора. Спектрограмма выводится на растровый дисплей; 
измерение амплитуд и частот гармоник осуществляют цифровым способом. 
Использование быстродействующих АЦП позволяет существенно упростить 
аппаратную часть АС. Например, преобразование сигнала ПЧ в цифровую 
форму позволяет использовать вычислительный алгоритм детектирования. 
Это повышает линейность АС за счет исключения аналогового детектора. 
Использование алгоритмов цифровой фильтрации улучшает разрешающую 
способность АС, позволяет реализовать предельно малые полосы УПЧ. 
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Параллельные анализаторы спектра 
Основной недостаток спектроанализаторов последовательного типа –

длительное время анализа, необходимое для перестройки прибора в по-
лосе обзора. За это время спектр сигнала меняться не должен, что сужает 
область использования таких спектроанализаторов. Они применяются в 
основном для периодических (повторяющихся) сигналов. Для измерения 
спектров одиночных и неповторяющихся сигналов необходимо произво-
дить измерение спектра сразу во всем диапазоне частот. Время анализа 
при этом должно быть много меньше длительности исследуемого про-
цесса. Приборы, которые обеспечивают такие свойства, называют анали-
заторами реального времени. Они используют параллельный и псевдопа-
раллельный принципы анализа, дисперсионные линии задержки, а также 
алгоритмы цифрового анализа спектров. 

Параллельные спектроанализаторы представляют собой приборы с 
узкополосной фильтрацией сигнала системой фильтров с перекрываю-
щимися частотными характеристиками (рис. 7.14). 
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Рис. 7.14. Частотные характеристики фильтров  
параллельного анализатора спектра 

Один из возможных вариантов такого прибора с панорамной индика-
цией представлен на рис. 7.15. Он содержит систему фильтров, детекто-
ров среднеквадратического значения и коммутатор (мультиплексор) вы-
ходных напряжений. 

Управление коммутатором осуществляется от тактового генератора, 
создающего также ступенчатое напряжение развертки. Это напряжение 
поступает на канал Х индикатора. На канал Y через мультиплексор по-
дают усиленный сигнал с выходов детекторов. Спектрограмма на экране 
представляет собой набор точек, вертикальное положение которых соот-
ветствует среднеквадратическому значению уровня гармонических со-
ставляющих, выделенных каждым из фильтров анализатора. Например, 
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если на вход подано пять гармонических составляющих, то на спектро-
грамме появятся пять точек, соответствующих номерам фильтров, име-
ющих частоту настройки на эти частоты (см. рис. 7.14). Для удобства 
измерения на экране индикатора вместо точек чаще предусматривают 
отрисовку полосок, показывающих уровень выделенных сигналов. Спек-
трограмма в этом случае выглядит как полосковая диаграмма (Bar Graph). 
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Рис. 7.15. Параллельный анализатор спектра 

Разрешающая способность анализатора спектра параллельного типа 
определяется формой АЧХ фильтров и их полосой пропускания. Для 
идеальных фильтров с прямоугольной АЧХ разрешающая способность 
была бы равна их полосе пропускания ΔfПФ. Для реальных фильтров их 
АЧХ частично перекрываются, поэтому разрешающая способность хуже. 
Обычно ее оценивают удвоенной ΔfПФ. При перекрывающихся АЧХ на 
спектрограмме могут появляться паразитные отсчеты, обусловленные 
прохождением сигнала одной гармоники одновременно через два сосед-
них фильтра. 

Для получения постоянной разрешающей способности все фильтры 
необходимо делать с одинаковой полосой пропускания. Однако при этом 
у каждого фильтра будет разная относительная полоса пропускания и 
соответственно разная эквивалентная добротность. В диапазоне нижних 
частот это требует разработки фильтров с очень высокой добротностью 
(сотни и тысячи), что физически нереализуемо. Поэтому в параллельных 
спектроанализаторах чаще применяют фильтры с одинаковой добротно-
стью и соответственно с разной абсолютной полосой пропускания. 
В этом случае принято указывать относительную полосу пропускания 
фильтра в долях октавы (например, АС с третьоктавными фильтрами). 
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Напомним, что октавой называется соотношение частот в 2 раза, а доля 
октавы – это корень соответствующей степени из 2. Для граничных ча-
стот АЧХ фильтра f1, f2 полосы 1/1, 1/2, 1/3 октавы соответствуют соот-
ношениям: 

32
2 1 2, 2 1.41, 2 1.26.f f = = =  

Время анализа параллельного спектроанализатора мало и зависит в 
основном от времени установления напряжения на выходе фильтров. Это 
время оценивают значением постоянной времени фильтра с минимальной 
полосой пропускания: 

а
ПФmin

1T
f

≅
Δ

. 

Ширина полосы обзора параллельного спектроанализатора равна 
сумме полос пропускания всех фильтров. Для увеличения разрешающей 
способности приходится использовать большое количество фильтров, что 
затрудняет реализацию таких приборов. Поэтому в настоящее время па-
раллельные АС строят с использованием цифровых фильтров. 

Цифровой фильтр (ЦФ) – это алгоритм обработки цифрового сигнала, 
соответствующий процессу узкополосной фильтрации аналогового сиг-
нала. Частотная характеристика у ЦФ может быть значительно лучше, 
чем у аналогового прототипа. Программа цифрового детектирования 
(«цифровой детектор» на выходе ЦФ), рассчитывает истинное средне-
квадратическое значение сигнала с высокой точностью даже в случае 
большого пик-фактора сигнала. Однако применение ЦФ требует предва-
рительного аналого-цифрового преобразования сигнала. Это ограничива-
ет рабочий диапазон частот анализатора и его динамический диапазон. 

Вычислительные анализаторы спектра 
Вычислительные АС позволяют получить спектр входного сигнала с 

помощью дискретного преобразования Фурье (ДПФ) значений отсчетов 
исследуемого сигнала. Практически всегда используют алгоритм быст-
рого преобразования Фурье (БПФ), поэтому такие приборы называют 
БПФ-анализаторами. 

Для выполнения БПФ исследуемый сигнал дискретизируют во време-
ни (с интервалом дискретизации Δt) и квантуют по уровню с помощью 
быстродействующего АЦП. Частота дискретизации fд = 1/Δt должна удо-
влетворять теореме Котельникова, то есть должна быть по крайней мере 
вдвое выше максимальной частоты спектра исследуемого сигнала. На 
практике это условие необходимо выполнять со значительным запасом, в 
противном случае возникают искажения. Достижимая частота дискрети-
зации ограничивает полосу анализа спектра. Поэтому для ее расширения 
применяют разделение требуемого рабочего диапазона частот на участки, 
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в которых по очереди проводится БПФ. При выводе результатов анализа 
данные БПФ на всех участках сводятся в одну спектрограмму. 

Дискретизация сигнала по уровню приводит к возникновению шума 
квантования, который снижает динамический диапазон анализатора. Чем 
больше разрядность АЦП, тем ниже оказываются шумы квантования. 
Однако при большой разрядности, как правило, снижается быстродей-
ствие АЦП. Приходится искать компромисс между динамическим диапа-
зоном (разрядностью АЦП) и максимальной частотой спектра сигнала 
(частотой дискретизации). Большой динамический диапазон (более 
100 дБ) получается лишь для относительно низкочастотных приборов. 
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Рис. 7.16. Структурная схема вычислительного анализатора спектра 

Рассмотрим упрощенную структурную схему вычислительного спек-
троанализатора (рис. 7.16). Спектр входного сигнала ограничивается 
сверху с помощью ФНЧ для подавления помех зеркального канала. 
С помощью преобразователя частоты полоса частот входного сигнала 
смещается в область рабочего диапазона частот АЦП. Далее сигнал уси-
ливается в УПЧ с относительно широкой полосой пропускания, равной 
рабочей полосе частот АЦП. УПЧ выполняет также роль фильтра для 
устранения эффекта наложения спектров (anti-aliasing). После аналогово-
цифрового преобразования значения отсчетов сигнала поступают в ОЗУ. 
Эти данные используются для вычисления спектра в блоке БПФ. Резуль-
тат расчета спектра поступает на дисплей. 

БПФ-анализатор может быть реализован как в виде специализирован-
ного сигнального процессора (микропроцессорного вычислительного 
блока), так и в виде компьютерного измерительного устройства (вирту-
ального прибора). В последнем случае используют как специализирован-
ное, так и стандартное программное обеспечение (например, средства 
пакетов LabView или MathLab). В отличие от других типов АС, БПФ-
анализаторы способны рассчитать как амплитудный, так и фазовый спек-
тры, что является важным преимуществом данных приборов. 

Рассмотрим особенности алгоритма ДПФ (БПФ), которые необходимо 
учитывать при работе с цифровым анализатором спектра. Вычислитель-
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ный спектроанализатор рассчитывает спектр конечной выборки из N от-
счетов сигнала длительностью Tс = NΔt, а не спектр непрерывного 
(например, периодического) сигнала. В алгоритме ДПФ выборку рас-
сматривают как периодический сигнал с периодом Tс. Иными словами, 
выборку дополняют слева и справа копиями отсчетов, сдвинутых во вре-
мени на NΔt. Последовательность пронумерованных от 0 до N – 1 отсче-
тов сигнала {u(k)} повторяется с периодом N u(k + N) = u(k) для любого k. 
Эта последовательность соответствует дискретному сигналу из смещен-
ных по времени дельта-функций: 

( ) ( ) ( )
k

u t U k t t k t
∞

=−∞
= Δ δ − Δ . 

Дискретный сигнал, как известно, имеет повторяющийся на оси ча-
стот спектр с периодом fд = 1/Δt. Периодичность сигнала во времени, в 
свою очередь, соответствует дискретному спектру с расстоянием между 

гармониками, равным 
c

1 1

T N t
=

Δ
. Таким образом, количество гармоник в 

одном периоде спектра равно количеству отсчетов сигнала в выборке N. 

Рассмотрим процедуру вычисления спектра периодического дискрет-
ного сигнала. Будем раскладывать его в ряд Фурье. Коэффициенты Sn 
этого ряда согласно общей формуле для коэффициентов комплексного 
ряда Фурье равны 
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Таким образом, формула для вычисления комплексных амплитуд гар-
моник спектра S(n) представляет собой линейную комбинацию отсчетов, 
умноженных на экспоненциальные функции от комплексного аргумента, 
включающего дискретное значение частоты гармоники 

c ( ).nf n T n N t= = Δ  Реальный масштаб времени сигнала фигурирует 

только в множителе 
1

N tΔ
 перед оператором суммирования. При рас-

смотрении дискретных последовательностей обычно оперируют только 
номерами отсчетов и спектральных гармоник. Интервал дискретизации 
делают равным единице. Кроме этого, принято нормировать уровни гар-
моник, перенося множитель 1/N в выражение для обратного преобразо-
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вания Фурье. Получившееся после нормировки выражение называется 
дискретным преобразованием Фурье S(n) для сигнала u(k): 

1

0

2π
( ) ( ) exp

N nkS n U k i
N

−  = − 
 

 . 

Оно содержит дискретные отсчеты непрерывной спектральной функ-

ции дискретного сигнала 
1

0

( ) ( ) exp ( 2 )
N

n nS f U k i f t
−

= − π , соответству-

ющие частотам fn и дискретному времени .kt k t= Δ  

Существует и обратное дискретное преобразование Фурье. Переход 
от дискретного спектра к временным отсчетам сигнала выражается сле-
дующей формулой: 

1

0

1 2π
( ) ( ) exp

N n kU k S n i
N N

−  =  
 

 . 

Это выражение отличается от формулы прямого ДПФ лишь знаком в 
показателе комплексной экспоненты и наличием множителя 1/N перед 
оператором суммирования. 

Для вычисления одного коэффициента ДПФ необходимо выполнить N 
комплексных умножений и сложений. Расчет всего ДПФ, содержащего N 
коэффициентов, потребует N2 пар операций «умножение–сложение». 
Число операций возрастает пропорционально квадрату числа отсчетов N. 
Однако если N может быть разложено на множители, процесс вычисле-
ний можно ускорить. Анализируемый набор отсчетов разделяют на ча-
сти, вычисляют их ДПФ и затем объединяют полученные результаты. 
Наибольшее ускорение вычислений получается при числе отсчетов, яв-
ляющимся степенью двойки N = 2k (N = 128, 256, 512, 1024 и т. д.). От-
счеты делят пополам, полученные две последовательности также делят 
на две части. Процесс деления продолжают до тех пор, пока не получатся 
двухэлементные группы отсчетов, ДПФ которых рассчитывается вообще 
без использования операций умножения. Достаточно вычислить сумму и 
разность двух отсчетов. Число требуемых при этом пар операций «умно-
жение–сложение» равно 2log ( )N N , то есть вычислительные затраты 

уменьшаются в 2/ log ( )N N  раз. Такой способ вычисления ДПФ называ-
ют быстрым преобразованием Фурье (БПФ, или Fast Fourier Transform, 
FFT). Алгоритм БПФ используют практически во всех моделях вычисли-
тельных спектроанализаторов. 

Разрешающая способность БПФ-анализатора равна расстоянию меж-
ду двумя спектральными компонентами входного сигнала, при котором 
они появляются на соседних отсчетах дискретного спектра. Таким обра-
зом, БПФ можно трактовать как обработку сигнала системой из N узко-
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полосных фильтров, настроенных на частоты дискретизации спектра fn 
(частотные каналы) со сдвигом по частоте, равным 1/(NΔt). АЧХ каждого 
такого фильтра для каждой из N частот дискретного спектра описывается 
функцией вида 

д

д

sin

( )

sin

n

n
n

f f
N

f
K f

f f
f

 −
π  
 =
 −π  
 

. 

Ширина полосы пропускания канала определяется количеством от-
счетов сигнала в выборке N. На рис. 7.17 изображен график АЧХ БПФ 
третьего частотного канала при N = 8. Пунктирной линией на этом же 
рисунке показана АЧХ соседнего четвертого частотного канала. Градуи-
ровка частотной оси отражает номера частотных каналов. Заметим, что 
эта картина напоминает вид АЧХ системы фильтров параллельного спек-
троанализатора, приведенный ранее (см. рис. 7.14). Если на вход поданы 
две гармоники, частоты которых попадают точно на частоты двух кана-
лов, то на выходе БПФ-анализатор покажет две составляющие спектра. 
Однако если частота гармоники не совпадает с частотой частотного кана-
ла, то возникает погрешность измерения ее амплитуды, определяемая 
формой АЧХ канала. Кроме этого, гармоника попадет в соседние частот-
ные каналы, что создаст ложные отсчеты в полученном спектре за счет 
большого уровня боковых лепестков АЧХ канала. 
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Рис. 7.17. АЧХ частотных каналов БПФ 
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Для улучшения формы АЧХ и снижения уровня боковых лепестков 
используют весовые функции w(k), которые также называют окнами 
(window). Перед выполнением БПФ отсчеты сигнала умножают на весо-
вую (оконную) функцию, которая спадает к началу и концу выборки 
сигнала. Умножение сигнала на весовую функцию соответствует 
свертке спектров сигнала и весовой функции. Подбирая подходящую 
весовую функцию w(k) для конкретной измерительной задачи, можно 
уменьшить уровень боковых лепестков частотной характеристики кана-
лов БПФ. Платой за это является расширение центрального лепестка 
частотной характеристики и уменьшение разрешающей способности 
АС. Для исходного БПФ (без оконной обработки) весовая функция – 
это прямоугольное окно с длительностью, равной длине выборки. 
Именно поэтому АЧХ канала имеет вид преобразования Фурье от пря-
моугольного импульса. 

Весовая обработка помогает уменьшить влияние такого искажения 
измеренного спектра, которое называется растеканием спектра 
(spectrum leakage). При БПФ предполагается, что последовательность 
отсчетов анализируемого сигнала является периодически продолженной 
вперед и назад во времени. Если значения начальных и конечных отсче-
тов сигнала ненулевые и сильно различаются, то при периодическом по-
вторении на стыках периодов возникают скачки сигнала, из-за которых 
получаемый спектр сигнала расширяется. Весовая обработка входной 
последовательности отсчетов сигнала приводит к ослаблению эффектов, 
связанных со скачками сигнала при периодическом повторении выборки, 
и, таким образом, к уменьшению растекания спектра. 

В вычислительных спектроанализаторах наиболее часто используют 
косинусные окна Блэкмена, Ханна, Хэмминга. Для получения более вы-
сокой точности измерения уровня спектра применяют окно с плоской 
вершиной в частотной области (flat top window). Максимальная ошибка 
измерения амплитуды для него составляет порядка 0.05 дБ. Однако недо-
статком такого окна является широкий основной лепесток, что снижает 
разрешающую способность прибора. 

Как уже говорилось ранее, при реализации узких полос фильтрации 
(единицы и десятки герц) требуемое время традиционного последова-
тельного анализа может быть неприемлемо большим. Применение вы-
числительных методов позволяет значительно улучшить разрешающую 
способность анализаторов спектра. В этом случае фильтром УПЧ выре-
зают часть анализируемого спектра (в полосе «захвата») и далее проводят 
его БПФ-преобразование. Далее анализатор перестраивают на следую-
щую полосу частот и вычисление повторяют. На индикатор выводят ре-
зультат «сшивания» численных результатов БПФ-анализа. Таким обра-
зом удается обеспечить высокую разрешающую способность (до единиц 
герц) при приемлемом времени анализа и широких полосах обзора. 
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Количество отсчетов N, используемое в расчете спектра, соответству-
ет отрезку сигнала на интервале времени NΔt. Чтобы анализировать не-
прерывные сигналы без потери информации, используют следующую 
последовательность действий. Прибор накапливает в памяти выборку из 
N отсчетов сигнала. Затем в течение одного интервала Δt необходимо 
выполнить расчет спектра и вывести его на устройство индикации. Далее 
процесс анализа повторяется. Приборы, которые способны реализовать 
данный способ анализа спектра, называют АС реального времени. Такие 
приборы позволяют использовать все отсчеты сигнала, поступающие из 
АЦП. Для увеличения быстродействия в таких АС применяют парал-
лельную обработку отсчетов сигнала. Если же расчеты не удается завер-
шить за время Δt, то получится потеря части информации о сигнале. Со-
временные АС позволяют проводить обработку в реальном времени в 
полосе захвата сигнала до десятков и даже сотен МГц. 

Программное обеспечение современных цифровых спектроанализато-
ров позволяет не только проводить спектральный анализ, но и восстанав-
ливать сигнал по его спектру (вычислять обратное преобразование 
Фурье), выполнять корреляционный анализ сигналов, измерение их па-
раметров (амплитуды, частоты, фазы, индексов модуляции), проводить 
анализ характеристик электрических цепей (АЧХ и ФЧХ, импульсных и 
переходных характеристик). 

В заключение рассмотрим особенности спектрального анализа сиг-
налов, выполняемого с помощью цифровых осциллографов, в которых 
предусмотрена функция БПФ. Этот режим для ЦО является дополни-
тельным, поэтому его метрологические характеристики в режиме БПФ 
обычно не нормируются. Особенность функции БПФ на осциллографах 
бюджетных моделей по сравнению со специализированными АС – это 
меньший частотный диапазон канала вертикального отклонения и соот-
ветственно меньший диапазон частот получаемого спектра. Кроме это-
го, собственные шумы осциллографа и шумы квантования создают на 
изображении спектра хаотически появляющиеся линии и всплески. Ин-
дикация спектра в логарифмическом масштабе только увеличивает эту 
шумовую дорожку, маскирующую слабые составляющие полезного 
спектра. Обычно динамический диапазон для функции БПФ цифровых 
осциллографов с 8-разрядными АЦП порядка 50 дБ и может быть не-
много увеличен усреднением сигнала во временной области. Традици-
онный АС имеют, как правило, лучший динамический диапазон и 
меньшие искажения спектра. 

Как и в специализированных АС, для получения хорошего разреше-
ния по частоте в цифровых осциллографах требуется использовать весо-
вые окна. Обычно предусматривают 3–4 типа окон, причем прямоуголь-
ное окно обычно приводит к существенному увеличению уровня шумов. 
Применение окна Блэкмена их снижает, но за счет расширения откликов 
гармоник. Надо иметь в виду, что применение окон может привести к 
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искажению спектра сигнала. Например, искажения увеличиваются, если 
сигнал расположен не в центре экрана. 

Отметим, что у бюджетных цифровых осциллографов обычно нельзя 
независимо регулировать центральную частоту спектра и полосу обзора. 
Поскольку БПФ применяется только для тех отсчетов входного сигнала, 
которые находятся на экране осциллографа, то они задаются при уста-
новке коэффициента развертки осциллограммы и выборе числа точек на 
осциллограмме. Поэтому для улучшения разрешения по частоте спектра 
надо получить осциллограмму с большим количеством периодов сигнала. 
Это требует увеличения размера (глубины) памяти осциллографа. 

В дорогих моделях ЦО с большой глубиной памяти предусматривают 
возможность вырезки из осциллограммы интересующего фрагмента сиг-
нала и построения его спектра – как амплитудного, так и фазового, ис-
пользования логарифмического и линейного масштаба по уровню, при-
менения курсорных измерений параметров спектра. За счет увеличения 
объема памяти удается получить высокую разрешающую способность по 
частоте, но при этом вычисление БПФ может занимать довольно большое 
время – единицы и даже десятки секунд. 

Функция БПФ в ЦО может быть полезна для исследования спектров 
видеосигналов с нулевой нижней граничной частотой. Радиочастотные 
спектроанализаторы обычно имеют нижнюю рабочую частоту от не-
скольких кГц до единиц и десятков МГц. Поэтому область низких частот 
спектра видеосигнала оказывается вне их рабочего диапазона. Таким об-
разом, функция БПФ цифрового осциллографа является полезным до-
полнением к возможностям специализированных спектроанализаторов, 
хотя возможности спектрального анализа у цифровых осциллографов все 
же существенно уступают радиочастотным вычислительным АС как по 
диапазону частот, так и по частотному разрешению. 

Измерение нелинейных искажений 
сигналов 

Многие радиоэлектронные устройства с активными элементами (уси-
лители, активные фильтры и пр.) применяют для линейного преобразова-
ния сигналов (увеличения уровня, изменения его спектральных характе-
ристик и др.). Однако эти устройства могут считаться линейными лишь 
приближенно, в определенном диапазоне амплитуд входного сигнала. 
Увеличение амплитуды выше этого диапазона приводит к искажениям 
формы сигнала на выходе устройства. Эти искажения называют нелиней-
ными (НИ). Они вызывают ряд нежелательных явлений: ухудшают раз-
борчивость речи в системах связи и качество музыкальных радиопередач, 
приводят к увеличению погрешностей измерительных приборов, создают 
помехи радио- и телеприему. Большинство усилительных устройств, со-
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держащих активные элементы, а также катушки индуктивности с ферри-
товыми сердечниками, сегнетоэлектрические конденсаторы, можно отне-
сти к системам со слабой нелинейностью (квазилинейные устройства). 

Уменьшения нелинейных искажений достигают правильным выбором 
режимов работы элементов радиоаппаратуры, использованием отрица-
тельной обратной связи и схем компенсации нежелательных гармоник. 
Для контроля эффективности этих мер необходимо исследовать ампли-
тудные характеристики радиоэлектронных устройств и дать количе-
ственную оценку уровня нелинейных искажений. 

Амплитудной характеристикой (АХ) устройства называют зависи-
мость между мгновенными значениями выходного и входного напряже-
ний в один и тот же момент времени. АХ линейного устройства пред-
ставляет собой прямую линию, проходящую через начало координат, АХ 
квазилинейного устройства – кривую, имеющую линейный участок толь-
ко при относительно малых значениях сигнала (рис. 7.18, а).  

Отклонение АХ от линейной зависимости позволяет оценить степень 
нелинейности устройства. Например, в качестве степени искажений ча-
сто используют точку отклонения АХ от линейной на 1 дБ. Входное 
напряжение, соответствующее этой точке, является характеристикой не-
линейности устройства. Чем оно больше, тем шире рабочий диапазон 
амплитуд устройства. 

uвых

uвх

1

2

Um вых 1

2

Um вх  

Рис. 7.18. Амплитудные характеристики: 1 – линейное устройство;  
2 – квазилинейное устройство. Зависимости: а – между мгновенными 
значениями; б – между амплитудами гармонических напряжений 

Согласно определению для измерения АХ надо фиксировать мгно-
венные значения сигнала на выходе устройства при различных значениях 
входного сигнала. Форма напряжения при этом особой роли не играет – 
важно, чтобы линейные искажения этого сигнала (амплитудные и фазо-
вые) были минимальными. Поэтому для измерения АХ удобно использо-
вать гармонический входной сигнал с частотой в пределах рабочей поло-



 

192 

сы частот исследуемого устройства. Изменяя его амплитуду от нуля до 
максимального значения, фиксируют амплитуду выходного сигнала и 
строят зависимость Um вых = f (Um вх). Она повторяет форму половины АХ 
(для положительных напряжений) (рис. 7.18, б). Схема измерения вклю-
чает генератор гармонических колебаний и амплитудный вольтмер 
(рис. 7.19, а). 

Отметим, что использовать в данном случае вольтметры других типов 
(среднеквадратических или средневыпрямленных значений) нельзя из-за 
искаженной формы сигнала на выходе. 

Получить изображение АХ на экране осциллографа можно с помо-
щью измерительной установки, показанной на рис. 7.19, б. Генератор 
гармонических колебаний настраивают на частоту в пределах рабочей 
полосы исследуемого устройства. Напряжения uвх и uвых подают соот-
ветственно на входы X и Y осциллографа. Генератор развертки отклю-
чают (используют режим X–Y). Тогда отклонение луча по оси X будет 
пропорционально мгновенным значениям uвх, а по оси Y – мгновенным 
значениям uвых. При отсутствии фазовых сдвигов в исследуемом устрой-
стве на экране осциллографа появится изображение АХ. Для определения 
значений АХ в отдельных точках используют метод калиброванных 
шкал, для чего предварительно производят калибровку каналов X и Y по 
напряжению. 

Исследуемое
устройство

Г

~
V

Исследуемое
устройство

X

YГ
~

 

Рис. 7.19. Структурные схемы установок для снятия амплитудных  
характеристик с помощью: а – вольтметра, б – осциллографа 

При наличии фазового сдвига в исследуемом устройстве на экране 
вместо линии АХ появляется фигура Лиссажу (эллипс). Свести ее в тон-
кую линию можно, включив в один из каналов плавный фазовращатель и 
регулируя его до полной компенсации фазового сдвига. 

Амплитудная характеристика квазилинейных устройств мало отлича-
ется от линейной. Поэтому оценку степени искажений по АХ сделать 
затруднительно. В этом случае для количественного измерения степени 
нелинейности обычно используют спектральную оценку искажений си-
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нусоидального сигнала. Гармонические НИ появляются при подаче на 
вход нелинейного устройства гармонического напряжения. При этом 
спектр выходного напряжения наряду с колебанием основной частоты 
содержит высшие гармоники. Гармонические НИ измеряют с использо-
ванием специальных методов и приборов (измерителей нелинейных ис-
кажений). Другой способ оценки нелинейности – измерение интермоду-
ляционных искажений. Они появляются при одновременном воздействии 
на вход нелинейного устройства гармонических напряжений с разными 
частотами. Для них характерно образование гармоник с комбинационны-
ми частотами в спектре выходного напряжения. Интермодуляционные 
искажения исследуют с помощью анализаторов спектра. 

Гармонические НИ характеризуются коэффициентом гармоник Kг 
(THD – Total Harmonic Distorsion): 

2 2 2
2 3

г
1

....
,nU U U

K
U

+ + +
=             (7.4) 

где 1 2 3, , ,..., nU U U U – среднеквадратические значения гармоник на выхо-

де исследуемого устройства. Для стандартных сигналов Kг может быть 
подсчитан аналитически. Так, для симметричного прямоугольного сигна-
ла (меандра) 

2

г 0.483 48.3%
8

1K π= − ≈ = . 

Идеальный пилообразный сигнал имеет гK , равный 

2

г 0.803 80.3%
6

1K π= − ≈ = , 

а симметричный треугольный сигнал – 

2

г 0.121 12.1%
96

1K π == ≈− . 

Прямоугольные видеоимпульсы со скважностью q имеют коэффици-
ент гармоник, равный 

2
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г
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q

− π= − < < ∞
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Для устройств с малой нелинейностью коэффициент гармоник может 
быть очень мал (доли процента) и его измерение представляет достаточ-
но служную задачу. 
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Методы измерения коэффициента нелинейных искажений
(коэффициента гармоник)

Аналоговые Цифровые

Спектральный
(анализатор спектра)

Квазиспектральные

Фильтровый Компенсационный
 

Рис. 7.20. Классификация методов измерения нелинейных искажений 

Методы измерения коэффициента гармоник делятся на цифровые 
(вычислительные) и аналоговые (рис. 7.20). 

Последние включают в себя спектральный метод (с использованием 
АС), фильтровый и компенсационный методы прямого измерения гK . 
Фильтровый метод основан на подавлении основной гармоники сигнала 
с помощью режекторного фильтра, компенсационный – на вычитании из 
полного сигнала противофазного колебания первой гармоники. 

Спектральный метод предусматривает использование универсального 
анализатора спектра (последовательного или параллельного) для измере-
ния спектрального состава выходного сигнала. Коэффициент гармоник 
можно оценить, измерив амплитуды основной и нескольких высших гар-
моник с помощью анализатора спектра. Тогда Kг рассчитывают по фор-
муле (7.4). Этот метод используют в основном на высоких частотах. 
В диапазоне низких частот его применять сложнее из-за ограниченной 
разрешающей способности анализаторов спектра. 

На низких частотах для оценки нелинейности используют специали-
зированные приборы, называемые измерителями нелинейных искажений 
(ИНИ). Упрощенная структурная схема ИНИ приведена на рис. 7.21. 

Входная
цепь V

1

2u tвх( )

 

Рис. 7.21. Структурная схема измерителя нелинейных искажений:  
1 – калибровка; 2 – измерение 
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Прибор использует фильтровый метод измерения, основанный на по-
давлении первой гармоники и измерении среднеквадратического значе-
ния совокупности высших гармоник искаженного сигнала. ИНИ состоит 
из входной цепи, которая включает разделительный конденсатор и атте-
нюатор; широкополосного усилителя с регулируемым коэффициентом 
усиления; узкополосного режекторного фильтра, предназначенного для 
подавления первой гармоники сигнала, и электронного вольтметра сред-
неквадратических значений. 

Измерение нелинейных искажений производят следующим образом. 
На вход ИНИ подают исследуемый сигнал. Проводят калибровку вольт-
метра, для чего фиксируют среднеквадратическое значение полного 
входного сигнала. Регулировкой коэффициента усиления добиваются 
показаний вольтметра, принимаемых за 100 %. Затем подключают ре-
жекторный фильтр и настраивают его по частоте на подавление первой 
гармоники сигнала. Настройку фильтра контролируют по минимальному 
показанию вольтметра. При точной настройке на вольтметр поступает 
сумма напряжений только высших гармоник. Благодаря произведенной 
ранее калибровке показания вольтметра равны отношению суммарного 
среднеквадратического напряжения высших гармоник к среднеквадрати-
ческому напряжению полного сигнала: 

2 2 2
2 3

2 2 2
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Это выражение называют коэффициентом нелинейных искажений 
(КНИ). КНИ связан с коэффициентом гармоник простым соотношением: 

( )
г

2
г

КНИ
1

K

K
=

−
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При малых искажениях эти коэффициенты практически совпадают. 
Шкалу вольтметра градуируют в значениях Kг или КНИ, обычно в %. 

Отметим, что при исследовании устройств с заметным уровнем соб-
ственных шумов они будут суммироваться с гармониками сигнала. 
В результате получается завышенное значение результата измерения 
КНИ. В таком случае говорят, что прибор измеряет сумму «КНИ + шум» 
(THD + noise). 

Автоматизированные измерители нелинейных искажений позволяют 
измерить частоту входного сигнала и автоматически настроить ре-
жекторный фильтр на эту частоту. Есть приборы, в которых Kг измеряет-
ся с помощью двух фильтров: полосно-заграждающего (режекторного) и 
полосно-пропускающего. Полосно-пропускающий фильтр выделяет сиг-
нал первой гармоники, полосно-заграждающий – его подавляет. Фильтры 
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синхронно настраиваются на частоту входного сигнала. Сигналы с выхо-
дов фильтров после детектирования подают на измеритель отношений, 
определяющий коэффициент гармоник входного сигнала. 

Цифровые методы измерения КНИ основаны на аналого-цифровом 
преобразовании входного сигнала и последующей числовой обработке 
его отсчетов. Для расчета КНИ используют алгоритм дискретного преоб-
разования Фурье или его модификацию. 

Приведем один из вариантов алгоритма обработки последовательно-
сти отсчетов (выборки) длиной N, позволяющий сократить количество 
вычислительных операций при расчете Kг. На первом этапе рассчитыва-

ют среднеквадратическое значение входного сигнала: 
1

2

0

1 N

i
i

U U
N

−

=
=   и 

постоянную составляющую (среднее значение) сигнала: 
1

0
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На втором этапе по формуле дискретного преобразования Фурье опреде-
ляют среднеквадратическое значение первой гармоники: 
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0 0
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Формулу (7.4) для Kг можно переписать в следующем виде: 

( )2 2 2
г 0 1 1 .K U U U U= − −  

Тогда окончательное выражение для Kг с учетом приведенных соот-
ношений выглядит следующим образом: 
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Цифровой метод измерения Kг требует АЦП с большой разрядностью 
(малыми шумами квантования) и высокой линейностью характеристики 
преобразования. Он позволяет измерить Kг, не учитывая негармонические 
составляющие выходного сигнала, а также собственные шумы устройства. 

Актуальность проблемы контроля формы сигналов привела к появле-
нию вольтметров-мультиметров, реализующих цифровой режим измере-
ния Kг. Такие приборы, кроме измерения среднеквадратического значения 
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входного сигнала, позволяют определить амплитуды высших гармоник в 
его спектре и рассчитать Kг. Например, мультиметр Keithley 2015/2016 мо-
жет определять амплитуды 64 гармоник входного напряжения с точностью 
0.8 дБ в диапазоне частот 40 Гц…50 кГц, рассчитать коэффициент гармо-
ник Kг и сумму «КНИ + шум», отношение сигнал/шум. 

Анализаторы сигналов и измерительные 
приемники 

Стандартные анализаторы спектра предназначены для решения широ-
кого круга измерительных задач. В то же время существуют специализиро-
ванные приборы, приспособленные для измерения ряда специфических 
параметров сигналов (фазового шума, мощности в частотных каналах, 
уровня электромагнитного поля в диапазоне частот). Такие приборы назы-
вают анализаторами сигналов (или анализаторами источников сигналов). 
От обычных спектроанализаторов они отличаются высокой точностью из-
мерения фазовых шумов, параметров модуляции, уровней гармонических 
составляющих сигналов. Современные анализаторы сигналов представля-
ют собой мощные вычислительные анализаторы спектра, дополненные 
рядом измерительных блоков и специальным программным обеспечением. 

E t( )

	( )t

a б

-20

-60

dBm

-40

0

 

Рис. 7.22. Cигнал с амплитудным и фазовым шумом: 
 а – осциллограмма, б – спектрограмма 

Рассмотрим особенности измерения уровня фазовых шумов в анали-
заторах сигналов. Как уже упоминалось выше, уровень фазовых шумов 
источника сигнала принято оценивать величиной спектральной плотно-
сти мощности шума при заданной отстройке от несущей. На рис. 7.22 
представлены осциллограмма и спектрограмма квазигармонического 
сигнала с паразитной модуляцией по амплитуде и фазе: 

( ) ( ( )) cos(2 ( ))u t U E t ft t= + π + ϕ . 
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Прямой метод измерения фазовых шумов использует спектроанализа-
тор, с помощью которого определяют уровень несущей и мощность шума 
в узкой полосе частот, отстоящей от несущей на оговоренный заранее 
интервал. Пересчитав результат в спектральную плотность мощности 
(мощность шума. приходящуюся на полосу 1 Гц), указывают уровень 
шума по отношению к уровню сигнала несущей частоты в дБн/Гц. Обо-
значение дБн (dBc) показывает, что уровень спектра относится к уровню 
несущей (dB-carrier). Отметим, что при расчетах спектральной плотности 
шума необходимо пользоваться шумовой полосой пропускания АС, ко-
торая учитывает реальную форму АЧХ радиофильтра. Например, для 4- 
звенного аналогового ППФ шумовая полоса составляет примерно 1.3 по-
лосы пропускания по уровню –3 дБ. Для цифрового фильтра с гауссовой 
характеристикой эти полосы практически совпадают (коэффициент пере-
счета равен 1.065). Чтобы упростить измерение фазового шума, боль-
шинство вычислительных анализаторов спектра имеют функцию марке-
ра, которая позволяет производить прямое считывание результата изме-
рения при заданной отстройке. 

Достоинствами прямого измерения шумов источника сигнала с по-
мощью традиционного спектроанализатора являются простота метода, 
широкий диапазон отстроек по частоте, возможность параллельного 
наблюдения и измерения побочных составляющих сигнала. К недостат-
кам следует отнести невозможность разделения амплитудных и фазовых 
шумов, влияние на результат измерения формы АЧХ радиофильтра, не-
высокую точность измерения малых уровней шума из-за влияния основ-
ной гармоники сигнала. 

Метод измерения фазовых шумов с помощью синхронного фазового 
детектора позволяет отделить фазовый шум от амплитудного и подавить 
влияние основной гармоники на точность измерения. Схема измерителя 
представлена на рис. 7.23. 
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Рис. 7.23. Структурная схема измерения уровня шума  
с использованием фазового детектора 
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Два сигнала – один от исследуемого источника, другой от опорного 
генератора – поступают на входы умножителя (балансного смесителя). 
Опорный генератор (гетеродин) управляется системой ФАПЧ таким об-
разом, что его сигнал имеет такую же несущую частоту (fc), что и иссле-
дуемый, но со сдвигом фазы 90° (квадратурный гетеродин). Сигнал сум-
марной частоты (2fc) на выходе смесителя подавляют фильтром нижних 
частот (ФНЧ), а сигнал разностной частоты смесителя создаёт на выходе 
постоянное напряжение. На это напряжение накладывается переменная 
флуктуационная составляющая, пропорциональная шумовому вкладу 
двух входных сигналов. Для точных измерений фазового шума исследу-
емого сигнала гетеродин должен иметь либо пренебрежимо малый, либо 
точно известный уровень фазового шума. Выходной сигнал подаётся на 
анализатор спектра, работающий в полосе шума входного сигнала и из-
меряющий его спектральную плотность. 

Метод фазового детектора с использованием опорного источника и 
системы ФАПЧ обеспечивает высокую чувствительность и широкое пе-
рекрытие по частоте (диапазон частотной отстройки от 0.01 Гц до 
100 МГц). Кроме того, этот метод нечувствителен к амплитудному шуму. 
К недостаткам этого метода относится необходимость иметь спектрально 
чистый, электрически перестраиваемый опорный источник. При исследо-
вании источников с большим дрейфом частоты гетеродин должен обла-
дать широким диапазоном перестройки. 

Кроме блоков измерения фазовых шумов, анализаторы сигналов поз-
воляют с помощью встроенного программного обеспечения измерять 
параметры сложных сигналов. Так, анализаторы телекоммуникационных 
сигналов предназначены для работы с большинством стандартных про-
токолов систем связи, векторные анализаторы сигналов позволяют ис-
следовать сложные формы модуляции широкополосных цифровых сиг-
налов, измеряя модуль и фазу их спектральных характеристик во всем 
частотном диапазоне. 

Особую группу анализаторов представляют собой анализаторы элек-
тромагнитных помех (ЭМП) или анализаторы электромагнитной сов-
местимости (ЭМС). Представляя собой полноценный спектроанализа-
тор, такие приборы позволяют провести испытания устройств на элек-
тромагнитную совместимость, измерить малые уровни электромагнит-
ных помех. В этом случае их называют измерительным приемником. Та-
кое название исторически применяли для приборов, используемых для 
точных измерений напряженности электромагнитного поля в отдельных 
частотных точках (по классификации ГОСТ они входят в группу радио-
измерительных приборов П5). Традиционный измерительный приемник – 
это высокочувствительный радиоприемник с нормированными метроло-
гическими параметрами. По сути это селективный микровольтметр (мик-
роваттметр), перестраиваемый по частоте вручную. В сочетании с ком-
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плектом измерительных антенн (группа приборов П6) такие приемники 
представляют собой установку для измерения напряженности электро-
магнитного поля. В настоящее время такие модели приемников выпуска-
ет ряд фирм для точного измерения слабых сигналов и помех в радиоча-
стотных диапазонах (например, ЭМП-ресивер (EMI-Receiver FCLS 1534) 
фирмы Schwarzbeck, специализирующейся на выпуске аппаратуры для 
измерений в области ЭМС). 

Панорамный измерительный приемник – это специализированный 
спектроанализатор, позволяющий осуществить обзор, индикацию и из-
мерение параметров источников сигналов в широком диапазоне частот с 
индикацией спектра на дисплее. Чаще всего они применяются для быст-
рого сканирования широкого частотного диапазона, обнаружения новых 
источников излучения и помех, измерения их параметров. Простейшие 
модели таких приборов называют сканерами – их используют для опера-
тивного радиомониторинга окружающей электромагнитной обстановки. 

Под радиомониторингом понимают совокупность измерительных за-
дач, нацеленных на: 

• измерение и контроль радиоэлектронных средств, предназначенных 
для передачи (излучения) электромагнитных волн, с целью обеспе-
чения электромагнитной совместимости систем связи, выполнения 
санитарных норм и законодательных ограничений; 

• получение информации о работающих передатчиках, определение 
их типа, основных характеристик, демодуляции и декодирования 
передаваемой информации с целью их обнаружения или контроля; 

• обнаружение, наблюдение, перехват и обработка данных, получен-
ных при помощи средств радиомониторинга (радиоразведка). 

Главным измерительным средством для радиомониторинга является 
панорамный сканирующий радиоприёмник (или анализатор спектра) с 
антенной, которая выбирается в зависимости от диапазона частот, задач и 
условий применения. Приемник должен быть оборудован различными 
демодуляторами, устройствами визуального отображения и регистрации 
радиосигналов, возможностью записи. В приемнике предусматривают 
специальные функции для поиска радиосигналов, отображение спектра в 
реальном времени или его записи в память, автоматическую регистрацию 
сигналов на выходе демодулятора. Для простейших задач радиомонито-
ринга – поиска сигналов и оценки их уровней и частот – используют руч-
ные анализаторы электромагнитного поля (сканеры). 

Стационарные и переносные сканирующие измерительные прием-
ники строятся на основе цифровых анализаторов спектра с расширен-
ными измерительными возможностями. Они имеют малое время анали-
за в широкой полосе частот, различные типы детекторов (квазипико-
вый, среднего и среднеквадратического значения), режимы точного из-
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мерения частоты и уровня ВЧ-сигналов, параметров модуляции, воз-
можность сканирования по выделенным частотным каналам и пр. При 
измерении помех такие приборы должны удовлетворять стандартам 
Специального международного комитета по радиопомехам CISPR, ого-
варивающих условия измерения, вид детектора и фильтров, полосу ана-
лиза, тип и параметры измерительных антенн. 

Контрольные вопросы 
1. В каких случаях исследование спектра сигнала информативнее, чем 

анализ его временной зависимости? 

2. Какие измерительные задачи решают с помощью анализатора спектра? 

3. В чем особенность измерения спектральных характеристик шумовых 
и случайных сигналов? 

4. Сравните параллельные и последовательные анализаторы спектра. 
Каковы области их применения? 

5. Объясните принцип действия последовательного анализатора спектра. 
Какие параметры спектра можно измерить с его помощью? 

6. Что такое спектрограмма, создаваемая  панорамным последователь-
ным анализатором спектра? Как ее вид зависит от спектра входного 
сигнала и от параметров АС?  

7. Чем определяется масштаб по оси частот спектрограммы? 

8. Как влияет на спектрограмму вид зависимости частоты гетеродина от 
управляющего напряжения?  

9. Что такое разрешающая способность АС? Как ее измерить? От каких 
параметров она зависит? 

10. Каковы условия неискаженного воспроизведения спектрограмм на 
экране панорамного АС? Как на нее влияют динамические искажения 
в радиофильтре? 

11. Из каких соображений выбирают полосы пропускания радиофильтра, 
видеофильтра и время анализа спектра в последовательном АС? 

12.  Каковы особенности исследования спектра импульсов с большим 
периодом повторения с помощью последовательного АС? 

13. Почему в АС используют двойное и тройное преобразование сигнала? 
Какие искажения спектрограммы при этом удается уменьшить? 

14. Какие используют методы измерения уровня отклика и его частоты на 
экране спектроанализатора? Как проводят калибровку АС по уровню 
и частоте? 

15. Что такое стоп-метка АС? Для чего ее используют?  
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16. Как устроен канал следящего генератора (трекинг-генератор) в после-
довательном АС? Для какой цели используют этот канал? 

17.  Что такое чувствительность АС, как ее измерить? Чем ограничена 
чувствительность, как ее улучшить? 

18. Опишите принцип действия параллельного АС. Для каких сигналов 
они используются? 

19. Чем ограничена полоса анализа аналогового параллельного АС? По-
чему разрешающая способность такого АС различна в пределах рабо-
чей полосы частот? 

20. Какие требования к форме АЧХ фильтров параллельного спектроана-
лизатора? Почему их полосу пропускания делают разной? 

21. Чем определяется время анализа в параллельном АС? 

22. Как устроен цифровой БПФ-анализатор спектра? Какой принцип его ра-
боты? Для чего на его входе предусматривают преобразователь частоты? 

23. Для чего на входе БПФ-анализатора ставят фильтр? Как время анали-
за связано с разрешающей способностью БПФ-анализатора спектра? 

24. Для чего в БПФ-анализаторах спектра применяют весовую (оконную) 
обработку выборки отсчетов входного сигнала? 

25. Какие особенности имеет БПФ-анализ сигналов с помощью про-
граммного обеспечения цифровых осциллографов? Какие достоинства 
и недостатки такого режима работы ЦО по сравнению с традицион-
ным БПФ-анализатором? 

26. Что такое коэффициент гармоник и коэффициент нелинейных иска-
жений? Для чего применяют эти два параметра? 

27. Как измеряют коэффициент гармоник на относительно высоких ча-
стотах? Почему  измерение этого параметра на низких частотах вызы-
вает затруднения? 

28. Какие методы используют для измерения коэффициента нелинейных 
искажений?  

29. Опишите фильтровый метод измерения коэффициента нелинейных 
искажений. Какие требования предъявляются к параметрам ре-
жекторного фильтра в измерителе ИНИ? 

30. Почему в измерителях КНИ используют вольтметр среднеквадратиче-
ских значений? 

31. В чем особенность цифровых методов измерения КНИ? Какие требо-
вания предъявляются к аппаратной части измерителя? 

32. Как измеряют уровень фазового шума источника сигналов с помощью 
анализатора спектра? 
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Глава 8 

Логические анализаторы 
и осциллографы смешанных 
сигналов 

Назначение и принцип действия 
логического анализатора 

Задачи, которые выполняют электронно-лучевой или цифровой осцил-
лограф, – исследование формы одного или нескольких сигналов и измере-
ние их параметров с заданной точностью. В то же время при исследовании 
цифровых устройств ряд измерительных задач решить с их помощью за-
труднительно. Так, при анализе цифровых систем связи, интерфейсов из-
мерительных и микропроцессорных систем и других устройств с дискрет-
ными сигналами необходимо одновременно наблюдать и сравнивать меж-
ду собой большое количество процессов (до 64 и более). Осциллографы 
обычно позволяют наблюдать не более 4 сигналов одновременно. Вторая 
проблема – цифровые сигналы часто бывают непериодическими, что за-
трудняет синхронизацию и запуск осциллографа. Вместе с тем детальное 
исследование формы цифрового сигнала и измерение его уровня и дли-
тельности часто оказываются излишними. Достаточно фиксировать уро-
вень сигнала в определенные моменты времени, задаваемые сигналом так-
товой частоты (контроль на «логическом» уровне). Поэтому для тестиро-
вания цифровых устройств более подходят специализированные средства 
измерения, называемые логическими анализаторами (Logic Analyzers). 
Осциллографы же применяют для измерения параметров цифровых сигна-
лов на «физическом» уровне (определение длительности фронта, величины 
джиттера, получение глазковой диаграммы и пр.). 

Логический анализатор (ЛА) – это специализированный многоканаль-
ный прибор, показывающий логические состояния исследуемых сигналов 
в момент прихода тактовых имульсов. Последние либо поступают от ис-
следуемого устройства (например, тактовые импульсы микропроцессор-
ной системы), либо вырабатываются встроенным генератором тактовых 
импульсов логического анализатора. Соответственно логические анали-
заторы имеют два режима работы: в первом случае они называются ана-
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лизаторами логических состояний (АЛС или State Analyser)), во втором – 
анализаторами временных диаграмм (АВД или анализаторами временных 
соотношений – Timing Analyser). Современные логические анализаторы, 
как правило, поддерживают оба режима работы. 

Анализаторы логических состояний позволяют записать во внутрен-
нюю память и затем воспроизвести на индикаторе последовательность 
логических уровней входных сигналов с частотой, соответствующей так-
товой частоте исследуемого устройства (синхронный режим сбора дан-
ных). То есть за период тактовой частоты АЛС определяет только один 
уровень входного сигнала («0» или «1»). Таким образом, синхронные 
АЛС фиксируют временные сдвиги, кратные периоду тактового генера-
тора исследуемой схемы, и, следовательно, выявляют только нарушения 
в логике работы схемы. При выводе информации на экран АЛС исполь-
зуют упрощенные графические изображения битовой последовательно-
сти (обычно в виде прямоугольных импульсов) и таблицы истинности в 
виде матрицы, состоящей из нулей и единиц. 

Анализаторы временных диаграмм реализуют асинхронный способ 
сбора данных. Оцифровка входных сигналов происходит с частотой, в 
несколько раз превышающей частоту тактирования потока входных дан-
ных. Это позволяет построить «квазивременные» диаграммы входных 
сигналов, напоминающие осциллограммы дискретизированного сигнала 
ЦО, но с фиксированным двоичным уровнем по вертикали!!! Иными сло-
вами, АВД представляет собой многоканальный цифровой осциллограф с 
разрешением по вертикали 1 бит. АВД позволяют отслеживать связь 
между сигналами по положению фронтов импульсов, могут измерять 
абсолютные значения временных сдвигов между сигналами. Они помо-
гают выявлять ошибки и сбои в работе цифровых устройств из-за непра-
вильно рассчитанных задержек, емкостных эффектов и т. д. 

Логические анализаторы обоих видов позволяют решить следующие 
измерительные задачи: 

• тестирование и отладку работы цифровых систем; 

• одновременное отображение большого количества цифровых сигна-
лов и исследование их взаимосвязи; 

• обнаружение сбоев и рассогласований цифровых сигналов, фикса-
ция помех; 

• отладка выполняемых цифровыми устройствами программ. 

Структурная схема логического 
анализатора 

Обобщенная структурная схема типового логического анализатора 
(рис. 8.1) включает в себя набор компараторов на входах прибора. Каж-
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дый компаратор представляет собой одноразрядный АЦП, на выходе ко-
торого формируется битовый поток цифрового сигнала. Уровень сраба-
тывания компараторов можно регулировать для стабильного преобразо-
вания входных импульсов в бинарный код. Для синхронного режима ра-
боты в ЛА предусматривают ввод тактовых импульсов из исследуемого 
устройства. Асинхронный режим (для анализатора временных диаграмм) 
обеспечивается внутренним генератором тактовой частоты прибора. 
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Рис. 8.1. Структурная схема логического анализатора 

Массив цифровых данных с компараторов поступает в оперативное 
запоминающее устройство (ОЗУ) анализатора, которое часто называ-
ют памятью логических последовательностей. В случае заполнения 
памяти запись в нее продолжается циклически с нулевого адреса (не-
прерывная перезапись данных по кругу – «кольцевой буфер»). Таким 
образом, в памяти всегда хранятся N последних принятых слов, где 
N – емкость ОЗУ. Как и в цифровом осциллографе, такой принцип 
записи данных позволяет реализовать режимы предзаписи и послеза-
писи, а также режим запоминания входных данных. При формирова-
нии изображения на экране ЛА данные сигнала последовательно из-
влекаются из ОЗУ. 

Для старта анализа («запуск» ЛА) используют различные способы. 
Наиболее популярный – это запуск по заданной комбинации битов на 
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входах прибора. Сигнал запуска вырабатывается компаратором кодов, 
который сравнивает цифровые сигналы в каналах ЛА с введенным пред-
варительно кодовым числом. При необходимости используют задержку 
запуска ЛА на целое число тактовых импульсов, для чего в схеме преду-
сматривают счетчик цифровой задержки. 

Для полноценного диагностирования цифрового устройства необхо-
димо подавать на его вход тестовые последовательности эталонных циф-
ровых сигналов. Для этого используют генераторы кодовых последова-
тельностей (генераторы паттернов данных). Они должны иметь большое 
число выходных каналов, значительный объем памяти, достаточный для 
записи длинных тестовых последовательностей, высокое быстродей-
ствие, соответствующее частоте работы тестируемого устройства. Функ-
ционирование ЛА совместно с генератором тестовых последовательно-
стей позволяет строить комплексные системы диагностирования цифро-
вых устройств. 

Применение ЛА требует доступа к контролируемым точкам цифрово-
го устройства (например, к выводам микросхем или трассам платы). Для 
подключения ЛА к объекту измерения используют многоканальные вы-
носные пробники. Такие пробники должны обладать высоким входным 
сопротивлением (например, порядка 1 МОм) и малой входной емкостью 
(10…25 пФ и менее), чтобы снизить влияние прибора на испытуемое уст-
ройство. Отметим, что в системах с высокой тактовой частотой большая 
емкость пробника может привести к неработоспособности исследуемого 
устройства. 

Пробники логических анализаторов снабжаются многопроводными 
специальными щупами и зажимами (клипсами). Они предназначены для 
поиска неполадок в отдельных точках устройства. Специализированные 
пробники ЛА позволяют получить надежное подключение и снизить влия-
ние анализатора при исследовании стандартных интерфейсов, блоков 
памяти, микропроцессоров и пр. Они представляют собой многоканаль-
ные пробники-соединители, для которых предусматривают соответству-
ющие разъемы на платах исследуемого устройства. Широко используют 
многопроводные безразъемные соединители, которые присоединяются к 
исследуемой плате с помощью прижимного крепления. Этот тип пробни-
ка рекомендуется применять в тех случаях, когда требуется обеспечить 
быстрое и надежное присоединение к исследуемой системе. 

В настоящее время популярны виртуальные логические анализаторы 
на базе ПК. Такой прибор представляет собой компактный модуль, вклю-
чающий основные узлы ЛА (компараторы, ОЗУ, управляющий контрол-
лер и пр.), с набором выносных пробников, располагаемый непосред-
ственно вблизи исследуемой схемы. Цифровые сигналы, записанные в 
память ЛА, через сеть Ethernet или USB-порт подают на компьютер. 
Управление работой ЛА, обработку и индикацию информации произво-
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дят с помощью программного обеспечения, установленного на компью-
тере. Это позволяет уменьшить габариты и стоимость прибора, упростить 
его подключение к исследуемому устройству, увеличить быстродействие 
за счет применения высокопроизводительных ПК. 

Режимы работы логического анализатора 
Большинство ЛА предоставляют различные возможности для запуска. 

Пользователю предлагается определить события, которые будут последо-
вательно анализироваться ЛА и при возникновении которых осуществ-
ляется запуск. Такие события называются условиями запуска. 

Основная функция запуска − осуществить «захват» данных, кото-
рые соответствуют условиям запуска. Условия запуска зависят от того, 
для какой задачи используется ЛА. Если в системе анализируются ло-
гические уровни и их временные соотношения, то условия запуска 
должны содержать набор состояний сигналов исследуемого устройства 
в момент запуска, временные соотношения между ними, времена суще-
ствования набора состояний. Если производится отладка и тестирова-
ние микропроцессорных систем, то условие срабатывания должно со-
держать наборы команд, данных или их сочетания и временные соот-
ношения между ними. 

Запуск начинается после сбора некоторого количества информации, 
предшествующего запускающему событию. Эта информация называется 
предысторией (prehistory). Информация, собранная после прихода запус-
кающего события, называется послеисторией (posthistory). Сбор предыс-
тории и послеистории возможен при непрерывном преобразовании вход-
ного потока данных (как в цифровом осциллографе). 

Первую группу условий запуска можно определить как регистрацию 
событий. Выделяется группа тестовых каналов, значения на входах 
которых проверяется на соответствие некоторому событию, определен-
ному пользователем. Самый простой способ запуска этого типа − запуск 
по кодовому слову. Введение в логический анализатор компаратора ко-
дов позволяет производить запуск при появлении на входах заранее 
заданного двоичного слова (комбинации логических значений входных 
сигналов) (рис. 8.2). 

Отметим, что программы, выполняемые в исследуемом устройстве 
(например, микропроцессоре), как правило, содержат циклы, так что 
выбранное запускающее слово при последовательных проходах цикла 
может встречаться многократно. Чтобы анализатор мог различать эти 
циклы, в устройство запуска добавляют счетчик проходов. Он задержи-
вает момент фиксации данных в памяти, отсчитывая число появлений 
запускающего слова. Запуск ЛА производится по выбранному номеру 
прохода подпрограммы. Такой режим называется запуском по последо-
вательностям слов. 
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Рис. 8.2. Запуск ЛА по кодовому слову 

Много проблем при отладке цифровых систем доставляют импульс-
ные помехи и сбои передачи сигналов (глитчи), которые появляются слу-
чайным образом и при обычных периодически повторяющихся тестах 
могут не обнаруживаться. Для борьбы с глитчами в ЛА предусматривают 
запуск по несовпадению. Используя определенный критерий запуска, 
анализатор фиксирует данные и берет их за эталон, с которым сравнивает 
следующую последовательность данных. Если данные различны, произ-
водится запуск ЛА. Возможно также задание эталонного набора данных 
самим пользователем. 

Вторая группа условий − это запуск по помехе. ЛА может включать в 
себя встроенный детектор помех, который позволяет выделить в потоке 
входных данных сигнал, отличающийся от полезного по длительности, 
уровню и пр. Такой сигнал фиксируется как помеха. При его появлении 
возникает условие запуска и ЛА показывает логическое состояние сигна-
лов в этот момент времени. 

Третья группа условий подразумевает запуск с помощью цифрового 
осциллографа, применяемого совместно с ЛА. Например, ЦО контроли-
рует длительность входных импульсов и запускает ЛА при ее несоответ-
ствии заданной (режим запуска по ширине импульса – Pulse Width 
triggering). Режим запуска по перепаду (Edge trigger) – это запуск по по-
ложительному или отрицательному перепаду сигнала в момент, когда он 
пересекает заданный уровень. Запуск по длительности перепада (пере-
ключения) (Edge Transition trigger) производится по перепаду (положи-
тельному, отрицательному или обоим сразу), который превышает по дли-
тельности заданное значение времени. Этот режим полезен при поиске 
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медленных перепадов в последовательности импульсов, которые могут 
влиять на синхронизацию исследуемого устройства. Запуск по помехе 
типа глитч предполагает поиск кратковременных выбросов в сигнале 
(глитчей) с помощью ЦО и запуск ЛА в моменты их появления. Запуск 
по помехе типа рант (Runt trigger) используют для обнаружения импуль-
сов в цифровых сигналах, которые имеют уровень амплитуды ниже логи-
ческого порога. Запуск по превышению времени используется при «зави-
сании» системы, когда логические состояния не изменяются в течение 
большого интервала времени. Анализатор срабатывает по прошествии 
заданного времени после «зависания». 

Когда нужная информация собрана, необходимо ее отобразить на ин-
дикаторе (дисплее ЛА). Визуализировать требуется не только собранную 
информацию, но и результаты ее обработки. В первых моделях ЛА логи-
ческие состояния отображали на экране монохромных ЭЛТ в виде услов-
ного изображения нулей и единиц, временные диаграммы – в виде стили-
зованных последовательностей прямоугольных импульсов. В настоящее 
время в ЛА используются жидкокристаллические цветные дисплеи с вы-
соким разрешением, позволяющие отобразить большое количество сиг-
налов в графическом режиме, реализовать многооконный интерфейс, 
упрощающий настройку прибора и визуализацию информации, исполь-
зовать джойстики и манипуляторы типа мышь, существенно упрощаю-
щие работу с прибором. 

Наиболее распространенной формой представления цифровых сигна-
лов в ЛА являются таблицы состояний и временные диаграммы (рис. 8.3). 

а б

000110101001011

101010111010100

101001010010100

101001011110010

111001011010010

100000111011101

 

Рис. 8.3. Вывод информации на дисплей ЛА:  
а – таблица логических состояний, б – временная диаграмма 

Данные в таблице состояний могут воспроизводиться в различных ко-
дах (двоичном, шестнадцатеричном, ASCII и т. д.). Для удобства исполь-
зуют группировку строк и столбцов данных в блоки. Для отладки про-
грамм двоичные данные преобразуют в текст команд языка ассемблера. 
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Адреса изображаются в шестнадцатеричном виде, команды декоди-
руются в мнемонический код, а управляющие линии, метки и линии со-
стояния записываются в двоичном коде. 

Существует другой способ отображения цифровых данных, извест-
ный как карта состояния (граф состояния). В этом режиме вместо таб-
лицы единиц и нулей на экране воспроизводится матрица из массива то-
чек. Расположение каждой точки отображает значение входного цифро-
вого слова, анализируемого в данный момент. Точка, отображающая ну-
левое слово, находится в верхнем левом углу экрана; слово, содержащее 
все единицы, отображается точкой в нижнем правом углу. Траектория 
появления точек на экране позволяет наблюдать последовательность об-
работки данных. 

Осциллографы смешанных сигналов 
Как уже было отмечено, цифровые осциллографы и логические ана-

лизаторы имеют много общего (типы дисплеев, память, микропроцессор-
ную систему и пр.). Во многих случаях возникает необходимость иссле-
дования формы сигналов на физическом уровне (осциллограмм) одно-
временно с анализом их логических диаграмм. Поэтому логичным вы-
глядит появление приборов, объединяющих возможности ЦО и ЛА – ос-
циллографов смешанных сигналов (MSO – Mixed Storage Oscilloscopes). 
Такие осциллографы имеют, как правило, 2 (иногда 4) канала аналоговых 
сигналов и 8…16 (реже 32) каналов ввода цифровых сигналов. Конструк-
тивно вход цифровых сигналов выполняют в виде разъема на передней или 
задней панели, куда подключают логический многопроводный пробник. 

Осциллограф смешанных сигналов можно использовать как автоном-
ный ЦО или логический анализатор с относительно небольшим количе-
ством входных каналов. Однако наиболее интересен режим совместного 
использования этих блоков прибора – например, анализ логических диа-
грамм сигналов с запуском от ЦО, просмотр формы сигнала на аналого-
вых входах ЦО при запуске от ЛА по кодовому слову, по помехе, по дли-
тельности импульса или глитча и пр. Вывод полученных осциллограмм и 
диаграмм при этом производят на один экран, что позволяет сравнить 
форму сигналов с их логической структурой. За счет одновременной ре-
гистрации цифровых и аналоговых форм сигнала и совместного их отоб-
ражения осциллограф позволяет анализировать целостность цифровых 
сигналов и выявлять причины нарушения их логической структуры. 

Отметим, что стоимость осциллографов смешанных сигналов доста-
точно велика, что надо учитывать при выборе аппаратуры для решения 
конкретных измерительных задач. В ряде случаев помочь могут более 
дешевые виртуальные осциллографы смешанных сигналов – приставки к 
персональному компьютеру. Все основные блоки осциллографа смешан-
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ных сигналов – усилители, АЦП, блок буферной памяти, компараторы 
входных логических каналов – размещены в компактном корпусе, свя-
занном с персональным компьютером USB-интерфейсом. Программное 
обеспечение прибора создает на экране переднюю панель виртуального 
осциллографа смешанных сигналов с органами управления и дисплеем 
вывода диаграмм и числовых данных. Использование клавиатуры и ма-
нипулятора «мышь» позволяет легко управлять осциллографом, большой 
цветной экран стационарного персонального компьютера дает возмож-
ность получить осциллограммы и логические диаграммы исследуемых 
сигналов высокого качества. 

Контрольные вопросы 
1. Укажите назначение логического анализатора. Почему возможности 

цифрового осциллографа недостаточны для исследования сложных 
цифровых схем? 

2. Какие режимы работы логических анализаторов используют при ана-
лизе цифровых устройств? 

3. Чем отличается логический анализатор от цифрового осциллографа? 
В чем они напоминают друг друга? Что такое осциллограф смешан-
ных сигналов? 

4. Какие задачи решают с помощью логических анализаторов? Опишите 
типовую структурную схему ЛА. 

5. Как решают проблемы подключения ЛА к анализируемой схеме? 
В каких случаях предусматривают ввод сигнала тактовой частоты от 
исследуемого устройства? 

6. Какие особенности синхронизации и запуска в логических анализато-
рах по сравнению с цифровым осциллографом? 

7. Что такое режимы запуска логического анализатора «по помехе», «по 
кодовому слову»? 

8. Какие используют режимы визуализации сигналов на экране логиче-
ского анализатора? 
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Глава 9 

Измерение параметров 
модулированных радиосигналов 

Классификация методов и средств 
исследования модулированных 
радиосигналов 

В радиотехнике модулированным радиосигналом называют сигнал вида: 

( ) ( ) cos(2 ( )) ( )cos( ( ))u t U t ft t U t t= π + ϕ = Φ , 

где U(t) – закон изменения амплитуды, f – несущая частота, φ(t) – закон 
изменения начальной фазы, Ф(t) – полная фаза. 

Скорость изменения полной фазы принято называть мгновенной ча-
стотой радиосигнала: 

1 1 ( )
( )

2 2

d d tf t f
dt dt
Φ ϕ= = +

π π
.  

Скорости изменения амплитуды и начальной фазы для радиосигнала 
малы по сравнению со скоростью изменения полной фазы – этим он от-
личается от других видов высокочастотных сигналов. Спектр радиосиг-
нала относительно узок и сосредоточен вблизи частоты несущей. 

Радиосигналы используют для передачи информации. Различают ам-
плитудную (АМ), частотную (ЧМ) и фазовую (ФМ) модуляции. Послед-
ние два типа модуляции являются частными случаями угловой модуляции. 
При амплитудной модуляции начальная фаза постоянна, меняется только 
амплитуда сигнала в соответствии с передаваемой информацией. Парамет-
ром АМ является коэффициент амплитудной модуляции m, который 
обычно измеряют при гармоническом законе изменения амплитуды: 

( ) (1 cos(2 ))cos(2 )mu t U m Ft ft= + ⋅ π + θ π + ϕ . 

При частотной и фазовой модуляции во времени меняется мгновен-
ная частота или начальная фаза. Параметром радиосигнала для гармо-
нического закона частотной модуляции является девиация частоты Δf, 
которая определяет максимальное отклонение мгновенной частоты от 
несущей f: 
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( ) cos(2 )f t f f Ft= + Δ π + θ . 

Параметр фазовой модуляции – ее индекс β (девиация фазы), который 
соответствует максимальному отклонению начальной фазы и выражается 
в радианах: 

( ) cos(2 )t f t FtΦ = + β π + θ . 

Для гармонического закона угловой модуляции (ЧМ) индекс и девиа-
ция связаны между собой частотой модулирующего сигнала F: 

f
F
Δβ = . 

Поэтому измерения девиации частоты и индекса модуляции обычно про-
изводят одним и тем же способом. 

Комбинированная амплитудно-фазовая модуляция позволяет переда-
вать два сигнала сразу. Однако при этом каждый сигнал модулирует раз-
ные параметры несущего колебания, что неудобно. Поэтому в цифровых 
системах передачи информации используют квадратурно-амплитудную 
модуляцию (КАМ или Quadrature Amplitude Modulation (QAM)). Радио-
сигнал с КАМ может быть представлен суммой двух амплитудно-
модулированных сигналов (I-канал и Q-канал), которые при сложении 
дают амплитудно-фазомодулированный сигнал: 

( ) ( ) cos(2 ( )) ( ) cos(2 ) ( ) cos(2 )u t U t ft t I t ft Q t ft= π + ϕ = π − π . 

При измерении параметров квадратурной модуляции надо уметь вы-
делять I и Q компоненты модулированного сигнала. Они являются про-
екциями вектора комплексной огибающей радиосигнала. Поэтому квад-
ратурную модуляцию часто называют векторной, а приборы для измере-
ния ее параметрами – векторными анализаторами модуляции. 

Рассмотрим классификацию измерительных задач, возникающих при 
исследовании радиосигналов (рис. 9.1). 

Уровень радиосигнала на ВЧ и СВЧ чаще выражают не напряжением, 
а мощностью, которую измеряют с помощью широкополосных ваттмет-
ров (приборы подгруппы М). Измерение частоты несущей радиосигнала 
производят частотомерами – электронно-счетными (вид Ч3), на СВЧ ино-
гда используют резонансные частотомеры (вид Ч2). Определение началь-
ной фазы радиосигнала производят путем измерения фазового сдвига 
между исследуемым и опорным сигналами. Для этого используют анало-
говые или цифровые фазометры (вид Ф2, ФК2). 

Исследование вида временной зависимости радиосигналов производят 
рассмотренными ранее аналоговыми и цифровыми осциллографами. Ин-
формацию о частотных свойствах сигнала получают с помощью спектро-
анализаторов (вид С4). Степень искажения гармонических сигналов оце-
нивают измерителями коэффициента нелинейных искажений (вид С6). 
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Методы измерения параметров радиосигналов

Измерение параметров
модуляции

Измерение частоты

Измерители нелинейных искажений (С6)

Модулометры (С2)

Частотомеры (Ч2, Ч3)

Спектроанализаторы (С4)

Измерение разности фаз

Анализ формы сигнала
во времени

Частотный анализ радиосигнала

Девиометры (С3)

Фазометры (Ф2, 2)ФК

Осциллографы (С1, C7, C9)

 

Рис. 9.1. Классификация методов измерения параметров радиосигналов 

В данной главе рассмотрены методы и средства, позволяющие изме-
рить параметры модуляции радиосигналов – коэффициент модуляции, 
девиацию и индекс модуляции. Их измеряют как стандартными радиоиз-
мерительными приборами – осциллографами, анализаторами спектра, так 
и специализированными. Параметры АМ измеряют модулометрами (вид 
С2), для ЧМ и ФМ используют девиометры (вид С3), а также комбиниро-
ванные измерители модуляции (вид СК3). 

Измерение параметров модуляции 
с помощью осциллографа 
и анализатора спектра 

Осциллографический способ определения коэффициента амплитуд-
ной модуляции заключается в анализе огибающей АМ-сигнала (рис. 9.2). 
С помощью масштабной сетки осциллографа измеряют минимальный (В) 
и максимальный (А) размер изображения по оси Y в делениях шкалы. 
Затем коэффициент модуляции рассчитывают по соотношению 

100%
А Bm
A B

−= ⋅
+

. 
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А
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Рис. 9.2. Изображение АМ-сигнала 

Для получения неподвижной осциллограммы необходимо обеспечить 
синхронизацию по огибающей, подобрав уровень срабатывания устрой-
ства запуска по максимуму сигнала. Точность метода невелика – она 
ограничена дискретностью шкалы, шириной линии луча, нелинейностью 
коэффициента отклонения осциллографа. 

Иногда используют метод трапеции. На вход Y осциллографа пода-
ют амплитудно-модулированное колебание, на вход Х – колебание с ча-
стотой модуляции. Внутренняя развертка отключена (режим X-Y). На 
экране появится изображение в виде светящейся трапеции. Высота боко-
вых граней трапеции равна размерам A и B, аналогичным рис. 9.2, по-
этому для определения коэффициента АМ используется та же самая рас-
четная формула. 

Осциллографический метод измерения девиации частоты ЧМ-сигнала 
основан на использовании преобразователя частоты (рис. 9.3, а). 

ФНЧВход
ЧМ

Гетеродин

Смеситель

Y

Синхр.

Осциллограф

Сигнал
модуляцииГ

�
 

Рис. 9.3. Осциллографический метод измерения девиации частоты: 
a – структурная схема установки, б – осциллограмма сигнала биений 

Подбирая частоту гетеродина близкой к значению гf f f= ± Δ  и 
выделяя разностную частоту с помощью ФНЧ, наблюдаем на осцилло-
графе сигнал нулевых биений с характерным горизонтальным участ-
ком (рис. 9.3, б). Девиацию частоты можно определить по разности 
частоты несущей и частоты гетеродина гf f fΔ = − . Для получения 
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устойчивого изображения осциллограф должен быть синхронизирован 
с частотой сигнала модуляции. Метод достаточно точен при больших 
индексах модуляции, он может быть использован для разной формы 
сигнала модуляции. 

Метод преобразования частоты позволяет использовать электронно-
счетный частотомер для оценки девиации ЧМ-сигнала. Частота гетеро-
дина делается равной частоте несущей (преобразование на нулевую про-
межуточную частоту). Сигнал разностной частоты поступает на элек-
тронно-счетный частотомер. Его показания равны количеству пересече-
ний сигналом нулевого уровня за выбранное время счета и связаны с де-

виацией ЧМ-сигнала достаточно простым соотношением 
2N f= Δ
π

. Дан-

ный метод применим в широком диапазоне индексов модуляции, точ-
ность его ограничена наличием сопутствующей паразитной АМ-
модуляции и нестабильностью частот несущей и гетеродина. 

Спектральный метод определения коэффициента модуляции АМ-сиг-
нала и девиации частоты ЧМ-сигнала основан на анализе спектрограммы 
сигнала. При АМ гармоническим сигналом спектр представляет собой 
три гармоники, причем отношение амплитуд боковых составляющих бU  

к амплитуде несущей нU  равно половине коэффициента модуляции: 

б

н

2
100%

U
m

U
= ⋅ . 

Сложность измерения амплитуд спектральных составляющих для ма-
лых частот модуляции заключается в недостаточной разрешающей спо-
собности АС. В этих случаях используют узкие полосы радиофильтра АС 
и ручной режим перестройки. 

Девиацию частоты Δf и индекс β радиосигнала с ЧМ и ФМ можно из-
мерить с помощью АС, используя метод нулей функции Бесселя. Как из-
вестно из курса радиотехники, ЧМ-сигнал с гармонической модуляцией 
частотой F может быть представлен в виде суммы гармоник: 

[ ]( ) ( ) cos 2 ( )m n
n

u t U J f nF t
∞

=−∞
= β π + , 

где nJ  – функция Бесселя первого рода n-го порядка, β – индекс ЧМ, f – 

несущая частота. Амплитуда n-й гармоники спектра обращается в нуль 
при выполнении условия: 0( ) 0m n nU J β = , где 0nβ  – корень n-й функции 

Бесселя. 

Измерение индекса модуляции проводят следующим образом. 
Наблюдая на АС спектр исследуемого сигнала, регулируют частоту мо-
дуляции и добиваются равенства нулю амплитуды выбранной гармоники. 
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Чаще всего используют нулевую гармонику (на несущей частоте сигнала) 
или ближайшие боковые гармоники. Для нулевой гармоники корень 
функций Бесселя равен 00 2, 4048β = , для первой, второй и третьей гар-

моники их амплитуда обращается в нуль при 10 5,5210β = , 

20 8,6537β = , 30 11,7915β = . Поскольку индекс ЧМ (ФМ) равен 

0n f Fβ = Δ , то, зная частоту модуляции F, рассчитывают искомую девиа-

цию частоты. Данный метод пригоден для достаточно точных измерений 
девиации частоты радиопередатчиков и модуляторов ЧМ, в которых есть 
возможность плавной регулировки частоты модуляции. Аналогичный 
подход можно использовать для измерения параметров частотно-
манипулированных и фазоманипулированных сигналов. 

Модулометры и девиометры 
Специализированные приборы позволяют получить более высокую 

точность в широком диапазоне измеряемых величин. Они представляют 
собой измерительные приемники с преобразованием несущей частоты 
входного сигнала в промежуточную, на которой проводится демодуляция 
сигнала. В результате получают НЧ-сигнал, повторяющий закон модуля-
ции исходного радиосигнала. Измерение его амплитуды позволяет опре-
делить искомый параметр модуляции. 

На рис. 9.4 приведена структурная схема супергетеродинного измери-
теля параметров модуляции. 

Преобразователь

частоты

Тракт

ПЧ

Демодулятор

АМ-сигнала

Демодулятор

ЧМ-сигнала

Тракт

НЧ

Пиковый

детектор

Схема индикации
Калибратор

Вход ВЧ

Вход ПЧ

Выход НЧ

 

Рис. 9.4. Структурная схема комбинированного измерителя  
параметров модуляции 

Он представляет собой комбинированный прибор (СК3) для измере-
ния как коэффициента АМ (С2 – модулометр), так и девиации частоты 
ЧМ (С3 – девиометр). В режиме модулометра усиленный сигнал ПЧ по-
дают на демодулятор АМ-сигнала – диодный детектор огибающей. По-
лученный НЧ-сигнал после усиления подают на пиковый детектор, кото-
рый измеряет его амплитуду. Отношение амплитуды НЧ-сигнала к ам-
плитуде несущей и будет равно коэффициенту модуляции. При калиб-
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ровке прибора в тракт ПЧ подают образцовый сигнал со 100%-ной моду-
ляцией. По этому сигналу, регулируя коэффициент передачи НЧ-тракта, 
калибруют шкалу прибора. 

Качество демодуляции (линейность преобразования, малые шумы де-
тектора) определяет итоговую точность прибора, поэтому при реализа-
ции детектора используют различные схемы стабилизации амплитуды 
входного сигнала и отрицательную обратную связь. На рис. 9.5 представ-
лен вариант демодулятора АМ с повышенной линейностью. 

УПЧ1 УПЧ2

УПТ
U0

RC-фильтр огибающей

RC-фильтр несущей

Uвых

+

 

Рис. 9.5. Демодулятор АМ с отрицательной обратной связью 

Он содержит два диодных выпрямителя с противоположной полярно-
стью включения диодов. В сумматоре выходные сигналы с диодов («поло-
винки» синусоиды) складываются, образуя полный АМ-сигнал. Этот сиг-
нал используют в цепи ООС УПЧ2. Обратная связь снижает искажения, 
вносимые диодами при демодуляции сигнала. Положительную полуволну 
также подают на сглаживающий RC-фильтр огибающей, откуда постоян-
ное напряжение, пропорциональное амплитуде огибающей (и, следова-
тельно, коэффициенту АМ) поступает в измерительный НЧ-тракт прибора. 
Отрицательная полуволна сглаживается RC-фильтром с большой постоян-
ной времени. Выходное напряжение фильтра пропорционально уровню 
несущей сигнала ПЧ. Это напряжение управляет коэффициентом передачи 
УПЧ1 в системе автоматической регулировки усиления. Она позволяет 
стабилизировать уровень несущей на входе детектора, снизить искажения 
демодуляции и откалибровать прибор по амплитуде сигнала. 

Для измерения параметров ЧМ в режиме девиометра применяют ча-
стотные детекторы различного вида. В зависимости от выбранного вида 
преобразований существуют частотно-амплитудные, частотно-фазовые и 
частотно-импульсные детекторы. В частотно-амплитудных детекторах 
изменение частоты сигнала преобразуется в изменение амплитуды сигна-
ла, которое затем выделяется амплитудным детектором. В частотно-
фазовых детекторах изменение частоты преобразуется в изменение фазо-
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вого сдвига между двумя напряжениями с последующим фазовым детек-
тированием. В частотно-импульсных детекторах ЧМ-сигнал преобразует-
ся в один из видов импульсной модуляции. 

На рис. 9.6, а представлен частотный детектор, основанный на преоб-
разовании ЧМ в частотно-импульсную модуляцию последовательности 
прямоугольных импульсов. Входной усилитель-ограничитель (триггер 
Шмидта) преобразует синусоидальный сигнал в прямоугольный (меандр) 
с сохранением закона изменения частоты (периода). Дифференцируя сиг-
нал на выходе ограничителя и выделяя только положительные импульсы, 
получают последовательность кратковременных импульсов с тем же за-
коном модуляции по частоте (рис. 9.6, б). Эти импульсы запускают жду-
щий генератор одиночного импульса (одновибратор). На выходе генера-
тора получается последовательность одинаковых прямоугольных им-
пульсов длительностью иτ  и амплитудой 0U  (сигнал с частотно-
импульсной модуляцией). Сглаживающим фильтром НЧ выделяют 
напряжение, повторяющее закон модуляции частоты. Его амплитуда 
пропорциональна девиации частоты исходного радиосигнала. 

u1 u2 u3 u4Триггер ФНЧ

а

u4

t

u3

t
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Рис. 9.6. Счетный ЧМ-детектор:  
а – структурная схема, б – осциллограммы сигналов 
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Достоинством такого детектора является малая погрешность (2–3%) в 
диапазоне девиации частоты 1 МГцfΔ < , высокая линейность преобра-
зования. Недостатком является невысокая помехоустойчивость (сильное 
влияние импульсных помех на результат демодуляции). 

Для измерений девиации частоты в условиях помех используют ча-
стотно-амплитудные и частотно-фазовые детекторы (ЧД). Упрощенная 
структура частотно-фазового демодулятора представлена на рис. 9.7, а. 

U fвых( )

f
Амплитудный

детектор 2
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+

_

_�t

 

Рис. 9.7. ЧМ-детектор с линией задержки:  
а – структурная схема, б – измерение напряжения на выходе при ЧМ 

Он содержит устройство задержки с линейной фазочастотной харак-
теристикой (ФЧХ) для преобразования закона изменения частоты в закон 
изменения начальной фазы сигнала. В качестве устройства задержки 
можно использовать колебательный контур, настроенный на промежу-
точную частоту. Наклон ФЧХ и соответственно время задержки задают 
выбором добротности контура. Далее ЧМ-сигнал подают на балансный 
фазовый детектор, подробно рассмотренный далее в главе, посвященной 
измерению фазового сдвига. Он состит из сумматора и вычитателя, двух 
детекторов и вычитающего устройства (например, дифференциального 
усилителя) на выходе. Фазовый детектор выделяет НЧ-сигнал, функцио-
нально связанный с изменением фазы (а следовательно, и частоты) гар-
моническим законом (рис. 9.7, б): 

вых зcos( ) cos(2 ( ) )U f t≡ Δϕ = π ⋅ τ . 

Если выбрать время задержки зτ  на промежуточной частоте ПЧf  из 

соотношения ПЧ з2 (2 1) , где 0, 1, 2...
4

f n nππ ⋅ τ = + + π = , то частотный де-

тектор будет работать на участке характеристики, близкой к линейной. 
На выходной сигнал влияет паразитная АМ входного сигнала, поэтому 
перед детектором необходимо предусмотреть амплитудный ограничитель 
для стабилизации амплитуды сигнала. 

Схема частотно-амплитудного детектора с расстроенными контурами 
представлена на рис. 9.8 
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Рис. 9.8. ЧМ-детектор на расстроенных контурах:  
а – структурная схема, б – осциллограмма напряжения на выходе 

Первый из контуров настроен на частоту 1f  ниже средней частоты 

принимаемого ЧМ-сигнала, второй – на частоту 2f  выше средней. Вели-
чину расстройки контуров выбирают несколько больше максимальной 
девиации частоты, чтобы работа ЧД проходила на одной из ветвей резо-
нансной кривой контуров. Если частота сигнала возрастает, то она при-
ближается к резонансной частоте первого контура и удаляется от частоты 
настройки второго контура. Напряжение на первом контуре увеличивает-
ся, а на втором уменьшается. При понижении частоты сигнала, наоборот, 
увеличивается напряжение на втором контуре и уменьшается на первом. 
ЧМ-радиосигнал превращается в амплитудно-частотно-модулированный. 
Он детектируется двумя диодными детекторами, выходные напряжения 
которых вычитаются. В итоге на выходе ЧД формируется напряжение, 
линейно зависящее от частотной расстройки входного сигнала (рис. 9.8, 
б). Частотный детектор с расстроенными контурами обладает хорошими 
показателями, но сложен в изготовлении и настройке. Иногда он находит 
применение в диапазоне СВЧ, где в качестве резонансных контуров в нем 
используют объемные резонаторы. 

Частотные детекторы, описанные выше, просты по конструкции и ма-
лочувствительны к шумам и помехам во входном сигнале. Однако они 
имеют небольшой диапазон измерения девиации частоты и невысокую 
точность. 

Для оценки параметров модуляции реальных радиосигналов, суще-
ствующих в условиях повышенного уровня помех, применяют более 
сложные приборы – измерительные приемники (вид П5). Это специали-
зированные радиоприёмники для измерения уровня и частоты радио-
сигналов с нормированными метрологическими характеристиками. 
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В них обычно предусматривают также дополнительные функции: ана-
лиз спектра сигнала, сканирование по диапазону частот с целью поиска 
источников сигналов или помех, измерение коэффициента и индекса 
модуляции. Для определения параметров радиоизлучения в простран-
стве измерительный приёмник комплектуют измерительными антенна-
ми. Основные преимущества измерительного приемника – более высо-
кая по сравнению с анализатором спектра чувствительность и наличие 
на входе перестраиваемых полосовых (преселекторных) фильтров. 
Предварительная фильтрация существенно повышает помехозащищен-
ность в условиях плотной загрузки радиодиапазонов, характерных для 
задач радиоконтроля. 

Отметим, что в связи с интенсивным развитием систем подвижной и 
спутниковой радиосвязи, широким внедрением цифровых методов моду-
ляции требования к аппаратуре анализа параметров радиосигналов воз-
росли. На смену последовательным анализаторам спектра и измеритель-
ным приемникам с простыми АМ- и ЧМ-демодуляторами приходят но-
вые универсальные приборы – анализаторы модуляции. С их помощью 
можно проводить измерение параметров АМ- и ЧМ-радиосигналов как в 
частотной, так и во временной областях. 

Измерение параметров векторной 
модуляции 

В настоящее время аналоговая модуляция во многих случаях уступает 
место цифровой, в которой сигнал несущей частоты модулируется не 
аналоговым информационным сигналом, а цифровой битовой последова-
тельностью. Для таких сигналов применяют различные виды дискретной 
модуляции. В качестве примера рассмотрим уже упоминавшуюся выше 
квадратурную амплитудную модуляцию (манипуляцию) (КАМ или 
QAM)). При такой модуляции меняют как фазу, так и амплитуду, что 
позволяет увеличить количество информации, передаваемой одним со-
стоянием (отсчётом) сигнала. 

Для описания КАМ используют векторное представление сигнала, 
то есть отображение вектора его комплексной огибающей в полярной 
системе координат. Вещественная координата определяется напряжением 
I(t), синфазным с несущим колебанием, а мнимая – квадратурным (сдви-
нутым на 90°) Q(t) (рис. 9.9). 

Такое представление позволяет рассматривать любую точку в поляр-
ных координатах в виде набора координат напряжений (I, Q) либо в виде 
вектора, определяемого амплитудой и фазой (рис. 9.9). Аналитическое 
выражение для КАМ-сигнала с несущей частотой f имеет вид 

( ) ( )cos(2 ) ( )sin(2 )u t I t f t Q t f t= π + ϕ − π + ϕ . 
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Рис. 9.9. Диаграмма состояний векторной модуляции 

В самом простом случае модуляции (4–QAM) синфазная и квадратур-
ная компоненты могут принимать по два значения, что позволяет коди-
ровать два бита информации одним состоянием сигнала. В этом случае 
вектор комплексной огибающей может принимать одно из 4 положений, 
что отражается на диаграмме состояний в виде 4 точек (состояний) 
(рис. 9.10). 
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Рис. 9.10. Диаграммы состояний сигнала при различных видах  
квадратурной амплитудной модуляции 

Такое представление диаграммы состояний принято называть созвез-
дием (constellation). Диаграмма состояний для простого сигнала с ампли-
тудной или фазовой манипуляцией содержит всего две точки, что соот-
ветствует одному биту цифрового кода. На практике чаще используют 
более сложные виды модуляции 16–QAM и 64–QAM, которые одним 
состоянием сигнала позволяют передавать соответственно 8 и 32 бита 
цифрового сообщения. 
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Для демодуляции (декодирования) цифрового КАМ-сигнала надо 
определить положение конца вектора комплексной огибающей, который 
должен располагаться на одной из точек созвездия. Поскольку КАМ-
сигнал представляет собой двухкомпонентный (векторный) процесс, от-
ражающий изменения во времени амплитуды и фазы исходного сигнала, 
то декодировать такой сигнал с помощью амплитудного и фазового де-
текторов сложно. На практике сигнал с цифровой модуляцией анализи-
руют с помощью квадратурных демодуляторов, представляющих собой 
сочетание двух синхронных детекторов (рис. 9.11) 

u tвх( )

Г 90
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I t( )/2
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Рис. 9.11. Квадратурный векторный демодулятор 

Принцип действия демодулятора – умножение входного модулирован-
ного сигнала на гармонические функции sin и соs (квадратурная пара): 

[ ]

[ ]

( ) ( ) cos(2 ( )) cos(2 )

( )cos(2 ) ( )sin(2 ) cos(2 )

1
( ) ( ) cos(4 ) ( )sin(4 ) ;
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2

Qu t U t ft t ft
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= π − π ⋅ π =
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Фильтрация составляющих с удвоенной частотой на выходе перемно-
жителей позволяет выделить напряжения, равные половине составляющих 
I и Q исходного сигнала. Амплитуды этих сигналов определяют координа-
ту вектора комплексной огибающей исходного сигнала (модуль и фазу). 



 

225 

Если необходимо выделить сигнал АМ, квадратурные компоненты надо 
подать на функциональный преобразователь, дающий модуль огибающей: 

2 2( ) ( ) ( )U t I t Q t= + . 

Сигнал фазовой модуляции определяется через отношение компонент 

( )
( ) arctan

( )

Q tt
I t

 
Δϕ =  

 
. 

Для демодуляции ЧМ полученный сигнал ФМ необходимо продиф-
ференцировать по времени как сложную функцию: 

( )2 2

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 ( ) ( )

d dQ t I t I t Q t
dt dtf t

I t Q t

⋅ − ⋅
=

π +
. 

Анализ параметров радиосигналов (наряду с их обнаружением) со-
ставляет одну из основных операций радиоконтроля цифровых каналов 
связи. В процессе анализа измеряют интересующие характеристики об-
наруженного радиосигнала, такие как несущая частота, уровень, форма и 
ширина спектра, параметры модуляции и т. д. Результаты этих измерений 
используются для проверки соответствия параметров контролируемых 
систем установленным нормам. 

Для исследования сигналов с цифровой модуляцией используют 
специализированные анализаторы модуляции, векторные анализаторы 
спектра ВЧ, измерительные приемники, цифровые осциллографы с про-
граммным обеспечением для демодуляции. Для широкополосных сиг-
налов на высоких частотах используют аналоговые демодуляторы, ко-
торые позволяют выделить его квадратурные компоненты. Комплексная 
огибающая на его выходе является относительно низкочастотным сиг-
налом, который проще дискретизировать и обработать программными 
средствами. Квадратурный демодулятор выделяет I/Q-компоненты 
комплексной огибающей сигнала в полосе частот, которая называется 
полосой параллельной обработки. В этой полосе производится дискре-
тизация компонент и дальнейшая вычислительная обработка. Макси-
мальная полоса обработки ограничена быстродействием АЦП анализа-
тора и производительностью его сигнального процессора. Для исследо-
вания и демодуляции сигналов высокоскоростных интерфейсов требу-
ются полосы параллельной обработки порядка нескольких МГц. После 
аналого-цифрового преобразования цифровые реализации I и Q хранят-
ся в памяти цифрового сигнального процессора. Располагая I/Q-
реализациями, процессор вычисляет спектр входного радиосигнала, а 
также модулирующие функции, описывающие поведение во времени 
амплитуды, частоты и фазы принимаемого сигнала. Обработка (напри-
мер, вычисление спектра) текущей реализации может выполняться па-
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раллельно с процессом регистрации следующей реализации, что позво-
ляет строить анализаторы реального времени. 
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Рис. 9.12. Результаты измерения векторной диаграммы сигнала: 
а – временная диаграмма цифровой последовательности, 

б – результат ее декодирования в виде созвездия 

Для относительно узкополосных сигналов в векторных анализаторах 
модуляции используют дискретизацию входного сигнала без аналоговой 
демодуляции. Цифровые отсчеты обрабатываются программой цифрово-
го квадратурного модулятора. Программная реализация функций демо-
дулятора позволяет в реальном времени выделять и оценивать параметры 
сразу трех модулирующих процессов: амплитуды, фазы и частоты, а так-
же измерять их параметры (например, глубину амплитудной модуляции 
или девиацию частоты). Полученные результаты измерения I/Q-
компонент комплексной огибающей сигнала и результаты расчетов па-
раметров сигнала выводятся в виде созвездия, раскодированных инфор-
мационных битов, частотного спектра, модуля векторной ошибки и т. д. 
Наиболее информативен векторный формат – представление комплекс-
ной огибающей в полярных координатах на комплексной плоскости. Мо-
дуль вектора отражает мгновенную амплитуду (огибающую) сигнала, а 
угол – текущее значение фазы. Анализ траекторий комплексного вектора 
при изменении времени (рис. 9.12, а) позволяет распознать вид модуля-
ции и оценить ее параметры (рис. 9.12, б). 

Синфазная и квадратурная компоненты временных зависимостей де-
модулированных напряжений I и Q на выходе квадратурного демодуля-
тора могут отображаться на экране анализатора в виде осциллограмм в 
декартовых координатах. Если осциллограмма синхронизируется такто-
вой частотой принимаемого сигнала, то отображение принимает вид 
«глазковой» диаграммы. 

Погрешность векторной модуляции исследуемого цифрового сигнала 
оценивают расстоянием от точки, соответствующей измеренному вектору, 
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до точки, заданной созвездием выбранного стандарта модуляции. Наибо-
лее распространенным параметром, описывающим погрешность модуля-
ции, является модуль вектора ошибки error vector magnitude (EVM): 

2

1

2

1

 = 

M

k k
k

M

k
k

=

=

−



V R

EVM

R

, 

где Rk – вектор напряжений на диаграмме состояний, соответствующий 
«идеальному» положению k-го символа из выборки длиной М; Vk – век-
тор, соответствующий измеренному положению k-го символа. 

На точность измерения параметров векторной модуляции влияют па-
раметры использованных устройств и программ: 

• погрешности аналоговых блоков анализатора модуляции, вызванные 
собственными тепловыми шумами, фазовыми шумами гетеродина, 
нелинейностью смесителя, гармоническими и негармоническими 
искажениями, нелинейностью АЧХ и ФЧХ, погрешностью установ-
ки частоты гетеродина; 

• погрешности АЦП – его нелинейность, шаг квантования, нестабиль-
ность частоты дискретизации; 

• погрешности алгоритма обработки цифровых данных. 

Минимальные погрешности измерения EVM для современных век-
торных анализаторов модуляции лежат в диапазоне 0.3…0.5 %. При воз-
растании частоты несущей, скорости модуляции (полосы модуляции) или 
усложнении схемы модуляции погрешность измерения будет возрастать. 

Контрольные вопросы 
1. Что называют радиосигналом? Какие виды модуляции используют в 

радиосигналах? 

2. Какие параметры модулированного радиосигнала необходимо изме-
рять? Какие средства измерения для этого используют? 

3. Как использовать осциллограф и анализатор спектра для измерения 
коэффициента АМ и девиации частоты ЧМ? 

4. Что такое модулометр и девиометр? Опишите принцип действия и 
структурную схему этих приборов. 

5. Какие виды детекторов используют в измерителях модуляции? Как 
устроен частотный детектор для измерения девиации частоты? 
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Глава 10 

Измерение частоты и временных 
интервалов 

Аналоговые методы измерения частоты 
Частота радиосигнала – важный параметр, который требуется изме-

рять с высокой точностью. Реальный источник сигнала характеризуется 
временной зависимостью ухода мгновенной частоты f(t) от номинального 
значения (рис. 10.1). 

t
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Рис. 10.1. Характер изменения мгновенной частоты сигнала 

Различают несколько задач, связанных с измерением частоты. Это 
определение средней частоты сигнала, измерение нестабильности часто-
ты (долговременной и кратковременной), измерение частоты заполнения 
радиоимпульсов. Закон изменения частоты во времени можно предста-
вить в виде совокупности медленного дрейфа частоты (девиация частоты 

ДfΔ ) за выбранное заранее время Т (долговременная нестабильность) и 

быстрых флуктуаций частоты в течение малого времени τ (кратковре-
менная нестабильность). 

Долговременная нестабильность является функцией абсолютного 
времени t и длительности интервала наблюдения Т, на котором измеряют 
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девиацию частоты. Измерение текущей частоты сигнала осуществляется 
за конечное время ( измT ), поэтому его результатом является среднее за 

это время значение частоты. Для измерения долговременной нестабиль-
ности рекомендованы определенные соотношения между Т и измT  

(например, 1 сут – 1 ч, 100 с – 1 с и пр.). В ряде случаев приходится фик-
сировать зависимость частоты в течение длительного интервала времени 
(час, сутки, неделя, месяц), что требует повышенной стабильности пара-
метров самого измерительного прибора. 

При определении кратковременной нестабильности частоты измеряют 
отклонение мгновенной частоты от среднего значения за небольшой ин-
тервал времени τ. В этом случае необходимо обеспечить малое время измT , 

для чего часто используют измерение периода с последующим пересчетом 
в частоту. Таким образом, с измерением частоты оказываются тесно связа-
ны методы измерения периода и других временных интервалов (временно-
го сдвига между импульсами, длительности импульсов и пр.). 

Практически все методы измерения частоты являются методами срав-
нения с эталоном частоты (мерой). В частотно-временных измерениях 
используют группу государственных стандартов частоты – высокоточ-
ных мер частоты и времени. Это рубидиевый, цезиевый и водородный 
стандарты частоты со средней нестабильностью частоты за год до 

145 10 .−⋅  Привязку рабочих средств измерений к ним осуществляют при 
помощи измерительных приемников сигналов эталонных частот (прибо-
ры вида Ч1), компараторов и преобразователей частот, передаваемых 
радиостанциями Государственной службы частот и времени по радиока-
налам и кабельным линиям связи (вид Ч7). Эти приемники работают в 
диапазоне сверхдлинных волн (с частотами в пределах 10…29.9 кГц с 
дискретностью 100 Гц, 66.6, 100 и 200 кГц), на коротких волнах в диапа-
зоне 2496…30 004 кГц с дискретом 4 кГц, а также на радиовещательных 
частотах, передающих сигналы точного времени. Они обеспечивают точ-

ность сличения частот не хуже 9 1110 10 .− −…  

Кварцевые генераторы являются мерами образцовых частот при про-
ведении рабочих и образцовых измерений. Стабилизация частоты таких 
генераторов основана на использовании пьезоэлектрического эффекта в 
кристаллах кварца, помещенных в электрическое поле. Механические 
колебания в кристалле обеспечивают резонанс на частоте, определяемой 
размерами и геометрией кварцевой пластинки. Кварцевый резонатор 
включают в качестве частотозадающего элемента автогенератора. Доб-
ротность такого резонатора весьма высока, что обеспечивает высокую 
стабильность частоты генератора. Долговременная нестабильность ча-
стоты определяется старением кварцевого резонатора и изменением его 
параметров под воздействием температуры, влажности, вибраций. Для ее 
уменьшения используют герметизацию кварца и помещение его в термо-
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стат. Это обеспечивает относительный уход частоты до 810−  за сутки и 

до 75 10−⋅  за год эксплуатации. Кратковременная нестабильность таких 
генераторов обусловлена тепловыми шумами кварцевого резонатора, 
дробовым шумом полупроводниковых элементов схемы. Влияют также 
флуктуации питающего напряжения и механические вибрации прибора. 
Типичные значения кратковременной нестабильности частоты порядка 

1010− за время усреднения 1 с и 910−  при усреднении в течение часа. 
Кварцевые меры частоты требуют продолжительного времени установ-
ления рабочего режима, что надо учитывать при планировании измере-
ний. Для предварительного прогрева кварца термостат электронно-
счетного частотомера начинает прогрев сразу при подключении прибора 
к питающей сети (до включения самого прибора). 

В мерах частоты наиболее часто используют кварцевые резонаторы с 
собственной частотой порядка нескольких МГц (типовые значения 0.1, 1 
и 5 МГц). При этом обеспечиваются наилучшие характеристики при не-
больших размерах кварцевой пластинки. Для получения более высоких 
эталонных частот применяют умножение частоты кварцевого генератора. 
Используют также возбуждение кварца на его высших гармониках (со 
2-й до 9-й), на которых добротность кварца больше. 

Методы измерения частоты можно разделить на аналоговые и цифро-
вые. К аналоговым методам относят осциллографический и гетеродинный 
способы сравнения частот, резонансный метод. Цифровой – метод дис-
кретного счета – используется в электронно-счетных частотомерах (ЭСЧ). 

В аналоговых методах используют сравнение измеряемой частоты и 
частоты образцового генератора с плавной перестройкой. Точность этого 
метода зависит от погрешности установки частоты образцового генера-
тора и точности устройства сравнения частот. Рассмотрим осциллографи-
ческий метод сравнения частот (метод фигур Лиссажу). Сигнал неизвест-
ной частоты подают на вход Y осциллографа, сигнал образцовой частоты – 
на вход X. Осциллограф переводят в режим X-Y (развертка отключена). 
При произвольном соотношении частот луч будет двигаться по хаотиче-
ски расположенным траекториям на экране. Регулируют размеры изоб-
ражения по осям так, чтобы на экране образовался квадрат (или близкий 
к нему прямоугольник). Подстраивая частоту образцового генератора, 
добиваются неподвижной осциллограммы. В случае кратного соотноше-
ния частот на экране получается устойчивая фигура Лиссажу, вписанная 
в этот квадрат (рис. 10.2). По ее виду определяют соотношение частот и, 
зная частоту генератора, рассчитывают искомый результат. 

Фигура неподвижна при точном дробно-кратном соотношении частот. 
За счет нестабильности одной из частот это соотношение может быть 
нарушено. Фигура на экране при этом начнет вращаться. Частота враще-
ния будет равна абсолютной разности частот, поэтому точность сравне-
ния частоты данным методом составляет доли герц. Однако при большой 
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разнице частот (десятки герц и выше) фигура визуально уже не наблюда-
ется. Это обстоятельство ограничивает использование метода фигур Лис-
сажу на высоких частотах. 
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Рис. 10.2. Фигуры Лиссажу при разных соотношениях частот 

Осциллографический метод может быть использован и для измерения 
частоты импульсных сигналов. При этом подбором частоты образцового 
синусоидального сигнала добиваются устойчивого изображения сигнала 
на экране. Неподвижность картинки свидетельствует о кратности частот 
входного и образцового сигналов. 

На высоких частотах иногда находит применение гетеродинный ме-
тод сравнения частот. В этом методе в качестве источника образцовой 
частоты используют плавно перестраиваемый ВЧ гетеродин (рис. 10.3). 
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Рис. 10.3. Гетеродинный частотомер 
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Исследуемый сигнал и сигнал гетеродина подают на смеситель. На 
его выходе ставят узкополосный фильтр НЧ и усилитель с магнитоэлек-
трическим прибором – индикатором нулевых биений. Если разность об-
разцовой и измеряемой частоты близка к нулю, она попадает в полосу 
пропускания фильтра. При этом на индикаторе видны биения сигналов 
двух близких частот, в электромагнитных телефонах слышен тон раз-
ностной частоты. При точном совпадении частот получаем постоянное 
отклонение индикатора. Таким образом, совпадение частот контролиру-
ется по индикатору с высокой точностью (до долей герц). Для расшире-
ния частотного диапазона прибора используют не одну, а несколько гар-
моник гетеродина. Меняя частоту гетеродина, добиваются совпадения 
частоты одной из его гармоник с измеряемой частотой. Результат изме-
рения отсчитывают по шкале гетеродина с учетом номера используемой 
гармоники. 

Погрешность метода определяется в основном погрешностью градуи-
ровки гетеродина. Непосредственно перед измерениями ее корректируют 
с помощью дополнительного кварцевого калибратора. Он представляет 
собой кварцевый высокостабильный генератор, вырабатывающий сетку 
гармоник с кратными частотами. Подавая сигнал калибратора на вход, 
устанавливают частоту гетеродина по его шкале на частоту одной из его 
гармоник. Подстройкой гетеродина добиваются совпадения его частоты с 
частотой выбранной гармоники калибратора. 

Гетеродинные частотомеры (вид Ч4) обладают удовлетворительной 

точностью (погрешность в пределах 3 510 10− −… ), высокой чувствитель-
ностью, широким диапазоном измерения (сотни МГц). Однако они слож-
ны в эксплуатации и в настоящее время вытеснены цифровыми элек-
тронно-счетными частотомерами. 

В диапазоне СВЧ нашел применение резонансный метод измере-
ния частоты. Он заключается в сравнении измеряемой частоты fx с 
собственной частотой колебаний f0 высокодобротного образцового 
резонатора. Резонатор делают перестраиваемым с помощью прецизи-
онного механизма. Предварительно выполняют калибровку резонато-
ра – шкалу механизма перестройки градуируют в единицах резонанс-
ной частоты. Процесс измерения заключается в перестройке резонато-
ра до момента совпадения его резонансной частоты и входной часто-
ты, что фиксируют по максимальному показанию индикатора ампли-
тудного детектора. Резонансные частотомеры обладают достаточной 
чувствительностью и применяются для измерений в СВЧ-диапазоне 
вплоть до десятков ГГц. Они не требуют питания, компактны и ис-
пользуются в основном как встраиваемые частотомеры генераторов 
СВЧ. К их недостаткам относят трудоемкость измерения, сложность 
изготовления и дороговизну. 
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Цифровые методы измерения частоты 
и периода 

Для измерения частоты и периода цифровым способом используют 
метод дискретного счета. Он заключается в подсчете за известный (об-
разцовый) интервал времени Tсч целого числа периодов входного сигнала 
N. Тогда измеряемую частоту fx (точнее, ее среднее значение за время Tсч) 
определяют по формуле 

СЧ
x

Nf
T

≈ . 

Метод дискретного счета является разновидностью метода сравнения. 
Результат показывает, во сколько раз неизвестная частота больше образ-
цовой обр cч1/f T≈ . Приборы, основанные на методе дискретного счета, 

называют электронно-счетными частотомерами (ЭСЧ, electronic coun-
ters). Современные ЭСЧ – это многофункциональные приборы для изме-
рения частотно-временных параметров сигналов (частоты, периода, чис-
ла импульсов, временных интервалов, отношения частот и пр.). ЭСЧ раз-
личаются количеством измеряемых параметров, диапазоном и точностью 
измерений. Микропроцессорные вычислительные ЭСЧ имеют расширен-
ные функциональные возможности, повышенную точность измерения, 
высокий уровень автоматизации и ориентированы на использование в 
измерительных системах. 

Упрощенная структурная схема ЭСЧ в режиме измерения частоты 
представлена на рис. 10.4. 
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Рис. 10.4. Структурная схема ЭСЧ в режиме измерения частоты 
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Сигнал неизвестной частоты xf  подают на вход А частотомера и да-
лее – на входное устройство. Последнее содержит дискретный аттенюа-
тор, усилитель с автоматической регулировкой уровня сигнала. Для из-
мерений в условиях помех на входе иногда предусматривают коммутиру-
емый фильтр. ЭСЧ, как правило, имеет высокое входное сопротивление 
(1 МОм). Для ВЧ-измерений используют переключение на стандартное 
входное сопротивление 50 Ом. Во входном устройстве предусматривают 
защиту прибора от перегрузок, а также режим «закрытого» входа, при 
котором сигнал подается через конденсатор, не пропускающий постоян-
ную составляющую (например, напряжение питания). 

Формирующее устройство (ФУ) представляет собой преобразователь 
формы сигнала. Оно содержит усилитель-ограничитель с регулируемым 
порогом срабатывания, дифференцирующую цепочку и импульсный диод-
ный ограничитель. Задача ФУ – преобразовать сигнал произвольной 
формы в короткие импульсы 1u , частота повторения которых равна ча-
стоте входного сигнала (рис. 10.5). Иными словами, формирующее 
устройство должно выработать одиночный импульс на каждую копию 
входного сигнала (один импульс на период). Эти импульсы в дальнейшем 
поступают на счетчик, поэтому их называют счетными импульсами. 
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Рис. 10.5. Осциллограммы сигналов ЭСЧ в режиме измерения частоты 

Временной селектор – это ключ, который выделяет из входной после-
довательности счетных импульсов пачку импульсов, укладывающихся в 
образцовый интервал Tсч (временные ворота). Он реализует функцию 
логического умножения двух дискретных сигналов (логический элемент 
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«И»). Длительность ворот Tсч формируют делением частоты кварцевого 

генератора. Сигнал образцовой частоты кв
кв

1f
T

≈  вырабатывается высо-

костабильным кварцевым генератором. Частоту генератора выбирают 
кратной 10. Установку требуемого времени измерения Tсч производят 
делением частоты fкв с помощью декадного делителя частоты. Коэффи-

циент деления выбирают из соотношения 10kn = , k = 0, 1, 2... При этом 

время счета кратно 10: сч кв кв 10 .kT nT T= = ⋅  

Устройство управления позволяет выбрать режим работы ЭСЧ. Типо-
вым является режим периодического запуска, когда измерение повторяется 
через регулируемый интервал времени (иногда его называют временем 
индикации). В ряде случаев используют одиночный запуск – измерение 
выполняется при поступлении на вход внешнего запуска ЭСЧ стартового 
импульса. Ручной запуск ЭСЧ осуществляют нажатием кнопки запуска. 

В начале измерения на счетчик из устройства управления поступает 
импульс сброса, устанавливающий счетчик в нулевое состояние. Одно-
временно триггером устройства управления формируется прямоугольный 
строб-импульс длительностью Tсч («временные ворота»). Этот импульс 
сдвигается во времени в устройстве задержки на небольшое время 
сброса счетчика сбt  и подается на временной селектор. Число счетных 

импульсов, проходящих через селектор на счетчик, равно 

счint[ ] 1xN f T= ⋅ ± , где скобки int[ ] означают целую часть числа. Если 

выбрать частоту кварцевого генератора в виде кв 10 рf =  [Гц], где р – це-

лое число, то с учетом коэффициента деления 10kn =  получим 
( )10 , [Гц]p k

xf N−≈ . 

Таким образом, число импульсов пропорционально измеряемой ча-
стоте с коэффициентом, кратным 10. Десятичный счетчик подсчитывает 
число импульсов N. Это число выводится на цифровой индикатор. 

На индикаторе предусматривают вывод знака десятичной точки, поло-
жение которой связано с коэффициентом деления частоты кварцевого ге-
нератора n. Кроме этого, на табло высвечиваются обозначения производ-
ных единиц частоты (кГц, МГц). Так производится масштабирование ре-
зультата счета на табло. Количество импульсов с учетом положения точки 
дает прямые показания частоты, выраженной в системных единицах. 

Описываемый режим работы частотомера называют методом прямо-
го счета (direct counting). В этом режиме количество значащих цифр в 
результате зависит от измеряемой частоты. Чем больше частота, тем 
больше значащих цифр выводится на табло прибора, тем выше точность 
измерения. Общая погрешность измерения частоты включает две состав-
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ляющие: погрешность установки частоты кварцевого генератора 
кв кв кв/f fδ = ±Δ  и погрешность дискретности δД: 

δf = ±(δкв + δД). 

Первая составляющая является погрешностью меры частоты и опре-
деляется нестабильностью частоты кварцевого генератора, а также по-
грешностью его калибровки. Типовые значения нестабильности кварце-

вых генераторов ЭСЧ составляют ( )6 92.5 10 ... 7 10− −± ⋅ ⋅  при изменении 

температуры в пределах 0 50− °  и долговременной нестабильности ча-

стоты (старения) в пределах ( )7 8..3 10  0. 5 1− −± ⋅ ⋅  за месяц. При необходи-

мости увеличения точности используют внешние источники опорной 
частоты – эталоны и меры частоты. Для этого в приборах предусматри-
вают специальный вход внешнего опорного генератора. 
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Рис. 10.6. Процесс образования погрешности дискретности 

Вторая составляющая погрешности ( Дδ ) возникает из-за того, что дли-

тельность временных ворот счT  в общем случае не совпадает с целым чис-
лом периодов измеряемого сигнала. На рис. 10.6 для примера приведены 
крайние ситуации, когда во временные ворота попадают 9 импульсов 
(верхний график) или 7 импульсов (нижний график), что может произойти 
из-за нестабильности срабатывания временного селектора. Между тем чис-
ло периодов входного сигнала, укладывающегося во временные ворота, 
равно 8. Таким образом, отклонение результата счета импульсов может 
составлять ±1. Соответственно абсолютная максимальная погрешность 
дискретности при измерении частоты равна сч1/ T± . Относительная по-
грешность дискретности при этом обратно пропорциональна измеряемой 
частоте: 

Д
1 1

x счf T N
±δ = = ± . (10.1) 
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Из формулы (10.1) следует, что количество сосчитанных импульсов N 
определяет относительную погрешность дискретности. Например, при 

100N >  относительная погрешность не превысит 1%, а при 1000N >  
она будет меньше 0,1%. На низких частотах Дδ  является основной со-

ставляющей погрешности, определяющей точность измерений частоты 
методом дискретного счета. Нестабильностью частоты кварцевого гене-
ратора при этом можно пренебречь. 

Выбор длительности временных ворот определяет разрешающую спо-
собность ЭСЧ. Она показывает способность ЭСЧ различать близко рас-
положенные значения измеряемой частоты. Например, для сч 1сT =  раз-

решающая способность равна 1 Гц, для сч 10мсТ =  – только 100 Гц. Раз-
решающая способность в режиме прямого счета не зависит от частоты 
входного сигнала. 

Уменьшение погрешности дискретности осуществляют несколькими 
путями. Наиболее очевидный – увеличение длительности временных во-
рот Tсч. Это приводит к росту времени измерения и не подходит для из-
мерения кратковременной нестабильности частоты. На практике редко 
применяют время счета более 10 с. Другой способ – умножение частоты 
входного сигнала в целое число раз – требует применения дополнитель-
ных устройств (умножителей частоты). Третий способ учитывает случай-
ный характер погрешности дискретности. Проводят многократные изме-
рения и усредняют их результаты. Такой способ целесообразно использо-
вать в вычислительных микропроцессорных приборах. 

Наиболее простой способ уменьшения погрешности на низких часто-
тах заключается в переходе от измерения частоты к измерению периода 
входного сигнала. Структурная схема ЭСЧ в режиме измерения периода 
представлена на рис. 10.7. 
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Рис. 10.7. Структурная схема ЭСЧ в режиме измерения периода 
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Измерение периода методом дискретного счета осуществляют следу-
ющим образом. Временные ворота образуют из исследуемого сигнала. 
Для этого сигнал с периодом xT  подают на вход Б частотомера. С помо-
щью формирующего устройства его преобразуют в последовательность 
коротких импульсов 1u  с тем же периодом (рис. 10.8).  
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Рис. 10.8. Осциллограммы сигналов ЭСЧ в режиме измерения периода 

Длительность временных ворот сч хT тТ=  образуют делением часто-
ты входного сигнала в m раз (что эквивалентно увеличению периода). 

Коэффициент деления делают кратным 10 ( 10rm = , r = 0,1,2…). Счетные 
импульсы формируют делением частоты образцового кварцевого генера-
тора квf  в n раз. Их период мT  называют меткой времени; ее делают 
кратной 10: 

м кв
кв

10 , [ ]snT n T c
f

−= = ⋅ = , 

где s = 8, 7, 6, 5.... Минимальное время метки ограничено конечным 
быстродействием счетчика и обычно составляет 10...100 нc. Метку вре-
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мени увеличивают, если наступает переполнение счетчика (при большом 
периоде входного сигнала). На счетчик поступает пачка импульсов N, 
прошедшая через временной селектор за время счета сч хT тТ= : 

( )сч

м

10 r s
x

T
N T

T
+≈ = ⋅ , 

Отсюда искомый период пропорционален количеству сосчитанных 
импульсов: 

( )10 r s
xT N − +≈ ⋅ . 

Для индикации измеренного периода на цифровом табло (как и при 
измерении частоты) предусматривают вывод знака десятичной точки. 
Положение точки и указатель размерности (с, мс, мкс) связаны с регули-
ровками делителей частоты. 

Погрешность измерения периода содержит погрешность установки 
метки времени. Она определяется нестабильностью кварцевого генерато-
ра и точностью его калибровки квδ . Вторая составляющая – погрешность 

дискретности Дδ . Абсолютная величина погрешности дискретности при 

измерении периода равна мТ±  (не превышает метки времени). Соответ-
ственно разрешающая способность ЭСЧ в режиме измерения периода 
равна выбранной метке времени. Максимальная относительная погреш-
ность дискретности при этом составляет 

м
Д

1

х

T
T N

±
δ = = ± , 

что совпадает с погрешностью дискретности при измерении частоты. 
С ростом измеряемого периода Tx число импульсов N растет и относитель-
ная погрешность снижается. Напомним, что в режиме измерения частоты 
все происходит наоборот. Следовательно, измерение периода дает малую 
погрешность на низких частотах, а измерение частоты – на высоких. 

При измерении периода следует учитывать дополнительные источни-
ки погрешности, связанные с нестабильностью порога срабатывания 
формирующего устройства, а также со сдвигом фронта и среза времен-
ных ворот из-за наложения на сигнал внешних шумов. Это требует более 
тщательной настройки входного устройства прибора. Для сглаживания 
шумов иногда используют ФНЧ, подключаемый ко входу Б. 

Погрешность дискретности по своей природе случайна. Приведен-
ные выше выражения определяют ее максимальное значение. Для оцен-
ки среднеквадратической погрешности необходимо знать закон распре-
деления плотности вероятности погрешности. Это позволит произвести 
интервальную оценку погрешности метода с заданной доверительной 
вероятностью. 
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Рассмотрим закон распределения погрешности дискретности на при-
мере измерения периода xT . Начало и конец измеряемого интервала xT  в 
общем случае не синхронизированы с метками времени (рис. 10.9). 
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Рис. 10.9. Погрешность дискретности при измерении периода 

Измеряемый период можно представить в виде 

м 1 2 мtx ДT N T t N T t= ⋅ − Δ + Δ = ⋅ − Δ , 

где 1tΔ – интервал, равный метке времени минус время от начала времен-

ных ворот до первого сосчитанного импульса, 2tΔ – интервал от последне-

го несосчитанного импульса до конца временных ворот, ДtΔ  – абсолютная 

погрешность дискретности при измерения периода xT . Начало временных 
ворот может с одинаковой вероятностью попасть в интервал времени от 
нулевого до первого счетного импульса (в пределы – мT  и 0). Конец вре-
менных ворот с одинаковой вероятностью может попасть в любую точку 
между двумя счетными импульсами в пределах 0... мT . Таким образом, об-
щая погрешность порождается двумя случайными событиями с равномер-
ными законами распределения р(Δt1) и р(Δt2) (рис. 10.10). 

Если интервал xT  неизвестен, то эти погрешности независимы. Как 
следует из теории вероятности, закон распределения общей погрешности 

Д( )p tΔ  определяется сверткой законов распределения р( 1tΔ ) и р( 2tΔ ). 

В результате получается треугольная форма зависимости (закон распре-
деления Симпсона) с предельными значениями мT±  (см. рис. 10.10): 
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Рис. 10.10. Закон распределения погрешности дискретности 

Наиболее вероятное значение погрешности равно нулю, максималь-
ное значение не превышает по модулю xT . Среднеквадратическое откло-

нение (СКО) для треугольного закона распределения равно м / 6T , по-
этому относительная среднеквадратическая погрешность дискретности 
определяется соотношением 

скв
м

1

6

СКО
NТ N

δ = = . 

Это значение используют при интервальной оценке точности измере-
ния частоты или периода. 

Таким образом, в электронно-счетных частотомерах используют два 
основных варианта измерения частоты: 

1. прямой метод – путем подсчета входных импульсов в течение вы-
бранного времени счета; 

2. косвенный метод – через измерение периода и вычисление частоты по 
формуле вх вх1/f T= . 

Как показано выше, первый метод дает хорошую точность для боль-
ших частот xf . Второй метод применяют на низких частотах xf  (то есть 

для больших xT ). В первом случае для повышения точности необходимо 
увеличивать длительность временного окна, во втором – увеличивать 
опорную частоту (использовать минимальную метку времени). Время 
измерения по первому методу постоянно и равно выбранной длительно-
сти временного окна. Для второго метода оно составляет один или не-
сколько периодов xT  и зависит от частоты входного сигнала. 
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В современных микропроцессорных частотомерах используют комби-
нированный метод косвенного измерения частоты (reciprocal counting). Он 
позволяет сочетать достоинства обоих способов. Суть метода – измерение 
периода входного сигнала, увеличенного в М раз (рис. 10.11). 

Tм

Tсч

 

Рис. 10.11. Комбинированный метод измерения частоты 

Импульсы меток времени подсчитываются в течение М полных пе-
риодов входного сигнала. Однако величина M измеряется отдельно, а 
не устанавливается входным делителем частоты, как при измерении 
периода. В начале измерений задают требуемое время измерения измT  и 
подсчитывают количество периодов входного сигнала М, укладываю-
щееся в этот интервал. Затем формируют строб-импульс временных 
ворот, длительность которого точно равна целому количеству периодов 
входного сигнала xMT . Пропуская через временной селектор импульсы 
меток времени, подсчитывают количество импульсов N, укладываю-
щихся во временные ворота xMT . Искомое значение частоты затем вы-
числяется микропроцессором: 

вх
м

1

x

Mf
T N T

= ≈
⋅

 

Достоинством такого подхода является свободный выбор времени из-
мерения (не обязательно кратный 10) и погрешность измерения, не зави-
сящая от входной частоты. Действительно, абсолютная погрешность из-
мерения длительности интервала xMT  равна метке времени мT . Относи-
тельная погрешность дискретности при этом равна 

м м м
Д

СЧ измх

T T T
MТ Т Т

δ = = ≈  
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Таким образом, погрешность дискретности зависит от выбранного 
времени измерения и длительности метки времени и постоянна во всем 
диапазоне измерения частоты. Поэтому разрешающую способность таких 
частотомеров часто указывают не в единицах частоты (Гц), а в количе-
стве десятичных знаков результата для времени счета 1 с. Так, для опор-

ной частоты 10 МГц метка времени равна 7
м 10T −= . Погрешность изме-

рения частоты будет составлять 710− , а число знаков в результате – 
7 знаков/с. Улучшение разрешающей способности требует применения 
опорного генератора высокой частоты и повышения быстродействия 
счетчика. Кроме того, емкость счетчика (разрядность) должна быть уве-
личена, чтобы избежать его переполнения. 

.Тм

и1

и2 N1 .2 3 . .

Тx

и3

t

t

t

N + 1

t1

t2

t0

 

Рис. 10.12. Интерполяционный метод 

Увеличение точности при заданной опорной частоте может быть до-
стигнуто интерполяционным методом. На рис. 10.12 показаны времен-
ные диаграммы для интерполяционного метода в случае измерения перио-
да Tx. Cчетчик фиксирует число импульсов N, прошедших через времен-
ной селектор за время Tx, которое можно разбить на три интервала: 

0 1 2xT t t t= + − . 

Здесь интервал 0 мt N T= ⋅ – целое число меток времени мT , t1 – интер-

вал между началом Tx и первым сосчитанным импульсом, t2 – интервал 
между концом Tx и первым импульсом, не попавшим во временные воро-
та. Интервалы t1 и t2 измеряют отдельно следующим способом. Форми-
руют импульсы u3 с длительностями t1 и t2. Затем их расширяют в целое 
число раз (например, в 1000). Для этого использут заряд-разряд конден-
сатора образцовым током. Расширенные импульсы заполняются счетны-
ми импульсами с той же меткой времени мT : 1 1 м1000t N T≈ ⋅ , 
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2 2 м1000t N T≈ ⋅ . Количество импульсов 1N  и 2N  фиксируется дополни-

тельными счетчиками. Общий результат измерения периода Tx вычисля-

ется микропроцессором на основании данных счетчиков 1 2, ,N N N  по 
формуле 

2 1
м

1
.

1000х
x

N N
T N T

f
 −  = = + ⋅  

  
 

Максимальная погрешность интерполяционного метода соответствует 
погрешности дискретности при измерения интервалов 1t , 2t  и в нашем 

случае равна м 1000 xT T± . Таким образом, интерполяционный метод 
обеспечивает существенное повышение точности (в данном случае – в 
1000 раз). Однако дальнейшего выигрыша в точности с помощью этого 
метода получить не удается из-за возрастания погрешностей расширите-
лей временных интервалов (дрейф их параметров). 

Измерение временных интервалов 
и отношения частот 

Для измерения временных интервалов, как и в случае измерения пе-
риода, используют метод дискретного счета. Отличаются методы изме-
рения способом формирования временных ворот. Для измерения интер-
вала времени между двумя импульсами используют вход В и вход Г ча-
стотомера (рис. 10.13). 
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Рис. 10.13. Формирование временных ворот при измерении  
интервала между импульсами 

Входные устройства позволяют отрегулировать уровень сигналов и 
устранить постоянную составляющую (закрытый вход). Далее им-
пульсы поступают на формирующие устройства, на выходах которых 
образуются кратковременные стартовый и стоповый импульсы вре-
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менных ворот. В триггере они преобразуются в прямоугольный строб-
импульс, длительность которого измеряют методом дискретного сче-
та. Другой режим формирования временных ворот используют в ре-
жиме измерения длительности импульса. В этом случае сигнал подают 
одновременно на оба входа В и Г. Временные ворота образуют из им-
пульсов, получаемых в формирующих устройствах по фронту и срезу 
исследуемого сигнала. Дальнейший процесс измерения не отличается 
от описанного выше. 

Точность измерения временных интервалов, как и для случая измере-
ния периода, определяется погрешностью дискретности, стабильностью 
меток времени и точностью срабатывания формирующих устройств. По-
следняя составляющая погрешности зависит от наличия шумов и помех в 
исследуемом сигнале и дрейфа параметров формирующих устройств. 

В ряде практических задач оказывается полезным режим измерения 
отношения частот сигналов. В этом режиме на вход А ЭСЧ подают 
сигнал более высокой частоты. Из него вырабатывают счетные импульсы 
(аналогично прямому методу измерения частоты). На вход Б подают сиг-
нал более низкой частоты. Он используется вместо сигнала опорного ге-
нератора для создания строб-импульса временных ворот. При необходи-
мости увеличения времени счета этот сигнал делят по частоте в m раз. Из 

него формируют временные ворота длительностью сч
Б

mT
f

≈  (аналогично 

режиму измерения периода). Подсчет импульсов, прошедших через вре-
менной селектор за время сч ,T  дает значение относительной частоты 

сигнала на входе А: 

Б
А

сч

N fNf
T m

⋅
≈ = , откуда А

Б

f N
f m

≈ . 

При измерении отношения частот внутренний опорный генератор не 
используют. Точность измерения отношения определяется погрешностью 
дискретности (аналогично измерению частоты) и погрешностью форми-
рования временных ворот, вызванной наличием шумов и нестабильно-
стью формирующего устройства. 

Измерительные преобразователи 
частоты 

Верхняя граница измеряемых частот для метода дискретного счета 
определяется быстродействием основных элементов схемы (прежде всего 
счетчика). У большинства ЭСЧ эта граница составляет несколько сотен 
МГц. Для расширения рабочего диапазона частот в область ВЧ и СВЧ 
применяют преобразование сигнала на более низкую частоту. Частотный 
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диапазон современных частотомеров СВЧ с преобразователями частоты 
достигает 40 ГГц и выше. Используют следующие типы преобразователей: 

1. Быстродействующие делители входной частоты. Они позволяют 
уменьшить частоту входного сигнала в целое (обычно от 2 до 16 чис-
ло раз). Расширение диапазона измерений в таких устройствах неве-
лико (до нескольких ГГц). Достоинством такого способа является 
простота и надежность. 

2. Дискретные гетеродинные преобразователи частоты. 

3. Преобразователи частоты с ФАПЧ. 

Дискретное гетеродинное преобразование частоты позволяет пере-
нести измеряемую частоту в область более низких частот путем вычита-
ния из нее известной образцовой частоты. На рис. 10.14 представлена 
структурная схема преобразователя частоты такого типа. 
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Рис. 10.14. Дискретный гетеродинный преобразователь частоты 

Сигнал опорной частоты опf  с кварцевого генератора ЭСЧ подают на 
умножитель частоты – генератор гармоник. Этот блок создает набор гар-
моник, частоты которых кратны исходной опорной частоте. Узкополос-
ным перестраиваемым фильтром выделяется n-я гармоника сигнала гене-
ратора. Ее подают на смеситель. Выходной сигнал с разностной частотой 

изм опxf f nf= −  выделяют усилителем промежуточной частоты и подают 
на частотомер. Результат измерения определяют по известному номеру 
гармоники и показаниям ЭСЧ. Метод дискретного преобразования 
неудобен тем, что необходим ручной подбор номера гармоники гетеро-
дина. Для автоматизации измерений используют электрически перестра-
иваемые фильтры, управляемые сигналом на выходе УПЧ. 
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В настоящее время чаще применяют переносчики частоты с фазовой 
автоподстройкой частоты (ФАПЧ) (рис. 10.15). 
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Рис. 10.15. Преобразователь частоты с ФАПЧ 

Гетеродин, управляемый напряжением, вырабатывает сигнал с часто-
той fг. Генератор гармоник создает на выходе набор гармонических со-
ставляющих этого сигнала, которые селектируются узкополосным филь-
тром. Смеситель преобразует входной сигнал и n-ю гармонику гетеро-
дина в гармонический сигнал промежуточной частоты fПЧ. Он поступает 
на вход фазового детектора. На второй вход подают сигнал опорной ча-
стоты fоп с кварцевого генератора ЭСЧ. На выходе фазового детектора 
вырабатывается управляющее напряжение системы ФАПЧ, которое под-
страивает гетеродин до наступления синхронизации (захвата частоты) по 
условию г оп .xf nf f− =  Частота гетеродина г измf f=  измеряется с по-
мощью ЭСЧ. 

Если ориентировочное значение измеряемой частоты неизвестно, то 
номер используемой гармоники определяют по двум измерениям. Для 
этого ручной перестройкой гетеродина добиваются захвата частоты по-
очередно по двум соседним гармоникам с номерами n и n+1. Получают 
два значения частоты гетеродина г1 опxf nf f− =  и г2 оп( 1) .xf n f f− + =  
Отсюда рассчитывают номер гармоники: 

г2

г1 г2( )

f
n

f f
=

−
  

и измеряемую частоту: 

г1 г2

г1 г2( )x
f f

f
f f

=
−

. 
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Процедуру устранения неоднозначности выбора номера гармоники 
реализуют как в ручном, так и в автоматическом режиме работы преобра-
зователя. 

Достоинством преобразователей частоты с ФАПЧ является возмож-
ность измерения несущей частоты импульсно-модулированных (ИМ) 
сигналов. Система ФАПЧ обладает значительной инерционностью и поз-
воляет сохранить синхронизацию гетеродина в промежутках между им-
пульсами. При этом на ЭСЧ подается сигнал гетеродина постоянной ча-
стоты. В случае коротких импульсов, когда захват ФАПЧ в автоматиче-
ском режиме настройки затруднен, используют ручной режим поиска 
гармоники по осциллографическому индикатору, включенному на выхо-
де фазового детектора. Для этого при разомкнутой петле ФАПЧ вручную 
перестраивают гетеродин до тех пор, пока на осциллографе не появится 
картина нулевых биений. В этот момент выполняется условие захвата 

г оп ,xf nf f− =  что позволяет определить частоту несущей импульса по 
результату измерения частоты гетеродина. 

Контрольные вопросы 
1. Дайте определение частоты радиосигнала. Как измеряют ее долговре-

менную и кратковременную нестабильность? Какие методы приме-
няют для измерения частоты? 

2. Что является эталоном и мерой частоты, используемых при ее изме-
рении? Каковы условия использования меры частоты в практических 
(рабочих) измерениях? 

3. Как реализуют осциллографический метод сравнения частот (метод 
фигур Лиссажу)? Почему этот метод не применяют на высоких часто-
тах? 

4. Что такое гетеродинный частотомер? Какие его достоинства и недо-
статки? Как обеспечивают широкий рабочий диапазон этого прибора? 
Для чего при измерениях этим прибором используют электромагнит-
ные телефоны (наушники)? 

5. В каких случаях целесообразно использовать резонансный метод из-
мерения частоты? Опишите методику измерения. От чего зависит 
точность измерения частоты резонансным методом на СВЧ? 

6. Что такое метод дискретного счета? Для каких видов измерений его 
применяют? Укажите его достоинства и недостатки. 

7. Опишите реализацию метода дискретного счета в электронно-счетном 
частотомере применительно к измерению частоты.  

8. Чем определяется верхняя и нижняя границы рабочей области частот 
ЭСЧ? Как можно расширить этот диапазон? 
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9. Укажите основные составляющие погрешности измерения частоты 
методом дискретного счета. Поясните причины появления погрешно-
стей при измерении частоты методом дискретного счета. Как произ-
водят уменьшение погрешности дискретности? 

10.  Какие функции выполняет формирующее устройство электронно-
счетного частотомера? 

11. Как формируются временные ворота при измерении частоты? Почему 
их длительность выбирают кратной 10?  

12. Как измеряют период с помощью электронно-счетного частотомера? 
В каких случаях от измерения частоты следует переходить к измере-
нию периода? 

13. Как выбирают длительность периода счетных импульсов (метку вре-
мени) при измерении периода и временных интервалов? Почему ее 
выбирают кратной 10? 

14. Какие дополнительные составляющие погрешности появляются при 
измерении периода по сравнению с измерением частоты? Почему для 
их уменьшения на входе ЭСЧ включают фильтр низких частот? 

15. Для чего необходимо знать закон распределения погрешности дис-
кретности? Какими факторами определяется его форма? 

16. Опишите интерполяционный метод уменьшения погрешности дис-
кретности. Чем ограничена его точность? 

17. Как производят измерение временных интервалов и отношения частот 
в ЭСЧ?  

18. Опишите косвенный метод измерения частоты, используемый в вы-
числительных электронно-счетных частотомерах.  

19. Для чего в ЭСЧ применяют преобразователи частоты? Какие типы 
преобразователей используют для частотомеров СВЧ? 
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Глава 11 

Измерение фазового сдвига 

Общие сведения о фазовом сдвиге 
Под фазовым сдвигом в радиоизмерениях понимают разность началь-

ных фаз двух гармонических сигналов одинаковой частоты. Для негар-
монических сигналов термин «фазовый сдвиг» заменяют понятием сдви-
га во времени (временная задержка). Для гармонических сигналов с оди-
наковой частотой ω фазовый сдвиг Δϕ равен 

02 360
2

t tt f t
T T
πΔ ΔΔϕ = ωΔ = π Δ = = , 

где Δt – временная задержка сигналов, Т – период сигналов. 

Фазовый сдвиг между колебаниями принято выражать в градусах. Ес-
ли он равен нулю, то такие колебания называют синфазными, если 180° – 
противофазными. Если фазовый сдвиг между колебаниями равен 90° – 
говорят, что сигналы находятся в квадратуре. 

Измерение фазового сдвига – это пример относительных измерений. 
Результат выражается в виде безразмерного отношения временного сдви-
га к периоду сигнала. Поэтому для фазовых измерений не требуется спе-
циального эталона. Однако в ряде случаев измерение фазового сдвига 
проводят компенсационным методом с использованием меры фазового 
сдвига – калиброванного фазовращателя. Для грубой оценки фазового 
сдвига на низких частотах применяют осциллографические методы – ме-
тод линейной развертки, метод эллипса и др. Приборы для измерения 
фазового сдвига – фазометры – обычно используют метод преобразова-
ния фазового сдвига во временной интервал. Он предусматривает фор-
мирование из гармонических сигналов импульсов и измерение временно-
го сдвига между ними. При измерениях разности фаз на ВЧ и СВЧ при-
меняют гетеродинное преобразование частоты сигналов вниз. 

Осциллографические методы 
Осциллографические методы основаны на определении фазового 

сдвига по форме и характеру изображения, получаемого на экране элек-
тронно-лучевого осциллографа. Рассмотрим два наиболее распростра-
ненных способа измерения фазового сдвига с помощью осциллографа. 
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Метод линейной развертки заключается в измерении фазового сдвига 
непосредственно по осциллограммам исследуемых напряжений, наблю-
даемых одновременно на экране осциллографа. Он может быть реализо-
ван с использованием двухканального осциллографа. Получив на экране 
изображение двух гармонических сигналов (рис. 11.1), измеряют их пе-
риод Т и временной сдвиг Δt (между точками перехода через нуль), затем 
рассчитывают искомый фазовый сдвиг по формуле 

360° t
T

ΔΔϕ = . 

 

� t

T
 

l

L

b B

 

Рис. 11.1. Метод линейной  
развертки 

Рис. 11.2. Метод эллипса 

Метод эллипса заключается в измерении фазового сдвига по фигуре, 
которая получается на экране (рис. 11.2) при подаче одного из исследуе-
мых напряжений на вход Y, а второго – на вход Х осциллографа. В этом 
случае осциллограф работает в режиме X–Y. 

Если предположить, что входные сигналы имеют вид 

( ) cos ( ), ( ) cos ( ),x x y yu t U t u t U t= ω = ω + Δϕ  

то временная зависимость координат луча по осям X и Y будет равна: 

Х Y

( ) cos ( ), ( ) cos ( ),yx UU
X t t Y t t

K K
= ω = ω + Δϕ  

где KX и KY – коэффициенты отклонения осциллографа по горизонтали и 

вертикали соответственно. Для простоты примем 
X Y

yx UU
D

K K
= =  и, сде-

лав простые преобразования, получим уравнение движения луча: 

2 2

( ) cos ( ) cos ( ) sin ( )sin ( )

( ) cos ( ) ( ) sin ( ).

Y t D t D t

X t D X t

= ω Δϕ − ω Δϕ =

= Δϕ − − ⋅ Δϕ
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Это уравнение эллипса в параметрическом виде (относительно t) для 
произвольного фазового сдвига. При нулевом фазовом сдвиге получает-
ся Y = X (уравнение прямой под углом 45°). Если сигналы противофаз-
ные, Y = –X (уравнение прямой под углом 135°). Для фазового сдвига 
90° траектория луча – окружность. 

Если в момент времени t0 луч находится в середине экрана по гори-

зонтали (то есть 0( ) 0X t = ), тогда 0( ) sinY t D= ± Δϕ . Тогда искомый фа-
зовый сдвиг можно вычислить как 

0( )
arcsin arcsin

Y t b
D B

   Δϕ = =      
, 

где 2B D= и 02 ( )b Y t=  – отрезки, отсчитываемые на осциллограмме по 
вертикали (см. рис. 11.2). Аналогичное соотношение выполняется для 
отрезков l и L, отсчитываемых по горизонтали: 

arcsin
l
L

 Δϕ =  
 

. 

При проведении измерения предварительно делают центровку изобра-
жения – совмещают центр эллипса с центром шкалы осциллографа. Пара-
метры изображения регулируют так, чтобы размеры B и L (см. рис. 11.2) 
были примерно равны. Способ эллипса не позволяет определить фазовый 
сдвиг однозначно. Когда оси эллипса совпадают с осями координат, фазо-
вый сдвиг φ равен 90 или 270°. Если большая ось эллипса располагается в 
первом и третьем квадрантах, то фазовый сдвиг 0° < φ < 90° или 270° < φ < 
< 360°; если во втором и четвёртом, то 90° < φ < 180° или 180° < φ < 270°. 
Для устранения неоднозначности можно ввести в один из каналов допол-
нительный сдвиг 90° (например, с помощью RC-цепочки) и по изменению 
вида осциллограммы определить действительный фазовый сдвиг. 

На точность измерения осциллографическими методами существен-
ное влияние оказывают дискретность шкалы осциллографа, неидентич-
ность фазочастотных характеристик каналов, качество фокусировки луча, 
нелинейность усилителей и трубки. Из-за этого осциллографические ме-
тоды обладают невысокой точностью. Более эффективным является ис-
пользование осциллографа в качестве нуль-индикатора в компенсацион-
ном методе измерения. 

Измерение разности фаз фазовыми 
детекторами 

Фазовый детектор (ФД) – это измерительный преобразователь, кото-
рый из двух входных сигналов формирует на выходе постоянное напря-
жение, функционально связанное с измеряемым значением фазового 
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сдвига. Часто в радиотехнике применяются суммарно-разностные ФД, 
принцип действия которых основан на амплитудном детектировании 
суммы и разности исследуемых сигналов. Наиболее распространенными 
детекторами такого типа являются балансный и кольцевой ФД 
(рис. 11.3). 
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Рис. 11.3. Фазовый детектор: а – балансный; б – балансный кольцевой 

Балансный ФД строится на базе двух амплитудных детекторов. С по-
мощью трансформаторов получают векторную сумму +U  и разность −U  
исследуемых сигналов (рис. 11.4) и подают их на вход соответствующих 
амплитудных детекторов. 
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Рис. 11.4. Векторная диаграмма 

Параметры элементов схемы выбираются так, чтобы 

1 1 2 2 ,R C R C T= >>  где Т – период измеряемых напряжений. Тогда в уста-

новившемся режиме напряжения на выходах детекторов Uдет1 и Uдет2 рав-

ны амплитудным значениям сигналов ( )U t+  и ( )U t− . Разница между 

ними – выходное напряжение ФД Uвых = Uдет1 − Uдет2 – измеряется вольт-
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метром постоянного тока. Детекторная характеристика ФД (уравнение 
преобразования) Uвых(Δϕ) для диапазона измерения 0…180° показана на 
рис. 11.5. Ее крутизна зависит от уровня входных сигналов, а наибольшая 
линейность достигается при векторном суммировании и вычитании оди-
наковых по амплитуде напряжений. 

180 360

1 2 3

0
, ...°��

 

Рис. 11.5. Зависимость напряжений детектора от фазового сдвига: 
 1 – Uдет1, 2 – Uдет2, 3 – Uвых. 

В ряде случаев повысить точность измерения можно, используя коль-
цевой балансный детектор (рис. 11.3, б). Схема кольцевого ФД получает-
ся объединением двух балансных схем (рис. 11.3, а). Детекторная харак-
теристика кольцевого ФД имеет ту же форму, что и у балансного 
(рис. 11.5), но коэффициент передачи в 2 раза выше. В кольцевом ФД 
снижено влияние источников сигналов друг на друга. 

Фазовые детекторы рассмотренного вида реализуют в широком диа-
пазоне частот. В диапазоне СВЧ суммарно-разностные схемы строят на 
основе фазосдвигающих многополюсников (мостовые соединения, 
направленные ответвители). Погрешность балансного ФД составляет 
2…3°. Она зависит от стабильности амплитуд сигналов, точности соот-
ношений между параметрами элементов, метрологических характери-
стик вольтметра. 
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Рис. 11.6. Схема ФД на основе логического элемента 
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Лучшими метрологическими характеристиками обладают аналоговые 
фазовые детекторы, построенные на основе логического элемента «ис-
ключающее ИЛИ». Гармонические сигналы, поступающие на вход детек-
тора (рис. 11.6), преобразуются формирующим устройством (триггер 
Шмидта) в напряжение типа меандр, после чего их подают на логический 
элемент «исключающее ИЛИ». 

Напомним, что при одинаковой полярности входных сигналов эле-
мент «исключающее ИЛИ» устанавливает на своем выходе уровень 
напряжения, соответствующий логической единице, при противополож-
ной полярности – нулю (рис. 11.7, а). 
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Рис. 11.7. ФД на основе логического элемента: а – таблица истинности,  
б – временные диаграммы сигналов 

Таким образом, когда входные сигналы сдвинуты во времени друг от-
носительно друга, на выходе логического элемента появляются импульсы 
uвых с длительностью, пропорциональной сдвигу фаз (рис. 11.7, б). Выде-
ляемая RC-цепью постоянная составляющая сигнала uвых линейно зави-
сит от фазового сдвига между входными напряжениями. Рассмотренная 
схема фазового детектора легко реализуется на относительно невысо-
ких частотах. 

Компенсационный метод измерения 
фазового сдвига 

В настоящее время компенсационный метод измерения фазового 
сдвига применяют в основном в СВЧ-технике. Метод заключается в 
сравнении измеряемого фазового сдвига с фазовым углом образцового 
фазовращателя. В качестве устройства сравнения (фазового индикатора) 
может быть использован осциллограф (рис. 11.8, а) или фазовый детектор 
любого рассмотренного ранее типа (рис. 11.8, б). 
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Рис. 11.8. Компенсационный метод измерения фазового сдвига 

Фазовый индикатор необходим для фиксации заранее заданного фазо-
вого сдвига, например нулевого (нулевой метод) или фиксированного 

диф 90°, 180°, ... ϕ = ± ±  (дифференциальный метод). При применении 

фазового детектора как нуль-индикатора калибровать его не требуется. 

Рассмотрим процесс измерения разности фаз на примере нулевого ме-
тода. Для калибровки входы измерительной схемы соединяют и на них 
подают любое из входных напряжений. Затем производят установку фа-
зовращателя в положение ϕФВ0, соответствующее нулевому показанию 
устройства сравнения. Далее на входы подают исследуемые сигналы и 
фазовращатель устанавливают в новое положение ϕФВ, при котором 
устройство сравнения опять покажет нулевое значение. Измеряемый фа-
зовый сдвиг равен 

ФВ ФВ0.Δϕ = ϕ − ϕ  

В случае дифференциального метода результат включает фиксиро-
ванный угол ϕдиф: 

ФВ ФВ0 диф .Δϕ = ϕ − ϕ + ϕ  

Погрешность компенсационного метода определяется погрешностью 
градуировки фазовращателя и точностью фиксации момента равенства 
фаз (чувствительностью фазового индикатора). Недостатком метода яв-
ляется трудоемкость и необходимость градуировки фазовращателя на 
каждой частоте. 

Конструкция фазовращателя должна обеспечивать широкий интервал 
перестройки (как минимум 180°), малую зависимость амплитуды выход-
ного сигнала от установленного фазового сдвига и требуемый рабочий 
диапазон частот. 

Рассмотрим некоторые конструкции измерительных фазовращателей, 
которые используют для различных диапазонов частот. 

Низкочастотный RC-фазовращатель представляет собой четырех-
плечий RC-мост (рис. 11.9, а). 
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Рис. 11.9. RC-фазовращатель: 
а – схема, б – векторная диаграмма напряжений 

Плечи R и С являются фазосдвигающими: напряжения на них UR и UC 
сдвинуты относительно друг друга на 90°. В одну диагональ моста через 
разделительный трансформатор подают входное напряжение Uвх, которое 
равно векторной сумме UR и UC (рис. 11.9, б). Выходное напряжение Uвых 
снимают с другой диагонали моста, амплитуда его равна амплитуде 
входного напряжения. Изменение фазы на выходе фазовращателя при 
постоянной емкости конденсаторов осуществляют согласованным изме-
нением сопротивлений сдвоенных резисторов R. При изменении R от 0 до 
∞ значения UR и UC меняются от нуля до максимума, равного входной 
амплитуде Uвх. На векторной диаграмме видно, что при этом угол между 

входным и выходным напряжением меняется от 0 до 180°. Амплитуды 
сигналов Uвх и Uвых при этом остаются постоянными. Фазовый сдвиг RC-
фазовращателя мостового типа определяется формулой 

( )ФВ 2arctg 2 fRCϕ = − π  (шкала получается неравномерная). На практике 

сопротивления резисторов не могут меняться от нуля до бесконечности. 
На фазовый сдвиг будет влиять также сопротивление источника сигнала 
и конечное сопротивление нагрузки фазовращателя. Поэтому реальный 
фазовый сдвиг в фазовращателе будет регулироваться в несколько мень-
ших пределах ФВ0 180° < ϕ < ° . 

На более высоких частотах (до десятков МГц) используют индуктив-
ные и емкостные фазовращатели. Индуктивный ФВ гониометрического 
типа состоит из двух неподвижных катушек индуктивности (статора), рас-
положенных в пространстве перпендикулярно друг другу, и подвижной 
катушки (ротора), расположенной внутри статора. Входное напряжение с 
помощью RC-цепочки расщепляется на два, сдвинутых на 90° (в квадрату-
ре). Эти напряжения создают токи в катушках статора. Магнитное поле 



 

258 

статора наводит на катушке ротора выходное напряжение, пропорциональ-
ное амплитуде входного сигнала. При этом фазовый сдвиг между входным 
и выходным сигналами совпадает с механическим углом поворота ротора 
относительно неподвижного статора. Он регулируется в пределах 0…360° 
с высокой точностью. Индуктивные фазовращатели разделяются на низко-
частотные, работающие в диапазоне 500 – 200 кГц, и высокочастотные, 
предназначенные для диапазона частот 100 кГц – 2.5 МГц. 

Емкостный фазовращатель использует четырехсекционный конден-
сатор переменной емкости особой конструкции (рис. 11.10, а). 
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Рис. 11.10. Емкостной фазовращатель: 
а – схема, б – конструкция четырехсекционного конденсатора 

Верхняя пластина конденсатора разрезана на четыре сегмента, а ниж-
няя – сплошная круглая. Между ними помещен ротор в форме диска, вы-
полненного из диэлектрика с большой диэлектрической постоянной 
(рис. 11.10, б). Частичные емкости каждого сектора при повороте ротора 
изменяются по синусоидальному закону. Для этого ротор должен иметь 
форму кардиоиды. Для простоты используют также ротор в виде диска, 
ось вращения которого смещена относительно центра конденсатора на 
0.53 радиуса. Входное напряжение емкостного ФВ с помощью трансфор-
маторов и фазосдвигающих цепей расщепляется на четыре напряжения с 
одинаковыми амплитудами и сдвинутыми друг относительно друга на 
90° начальными фазами (0°, 90°, 180°, 270°). Эти напряжения подают на 
сегменты конденсатора. Выходное напряжение снимают с нижней пла-
стины. При повороте ротора в пределах 0–360° изменяются частичные 
емкости между нижней пластиной и сегментами. Из-за этого в выходном 
напряжении появляется фазовый сдвиг, угол которого совпадает с углом 
поворота ротора. Амплитуда выходного напряжения при этом остается 
постоянной. Емкостные фазовращатели применяются на частотах до де-
сятков мегагерц и имеют погрешность установки фазы порядка 0.5–2°. 
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В диапазоне сверхвысоких частот используют фазовращатели на ли-
ниях переменной длины, диэлектрические и поляризационные фазовра-
щатели в коаксиальном и волноводном вариантах. Фазовращатель на ли-
нии переменной длины тромбонного типа создает фазовый сдвиг за счет 
изменения физической длины линии передачи. Он вносит фазовый сдвиг, 
пропорциональный удвоенному перемещению U-образной подвижной 

части: ФВ
2

360
Lϕ =

λ
 , где λ – длина волны в линии передачи. Конструк-

тивно более простым является отражательный фазовращатель на основе 
короткозамыкающего плунжера. Он вносит фазовый сдвиг между пада-
ющей и отраженной волнами. Для использования плунжера в проходном 
ФВ используют невзаимный СВЧ-прибор – циркулятор, а также различ-
ные мостовые схемы и направленные ответвители. 

Принцип действия диэлектрических фазовращателей заключается в 
изменении скорости распространения волны в отрезке линии передачи 
путем поперечного механического перемещения диэлектрической встав-
ки. При фиксированной длине отрезка это позволяет регулировать фазо-
вый сдвиг между входным и выходным сигналами. 

Поляризационный волноводный фазовращатель состоит из трех сек-
ций круглого волновода: две крайние секции неподвижны, и в них в од-
ной плоскости помещены диэлектрические пластины длиной λ/4; цен-
тральная секция с пластиной длиной λ/2 может поворачиваться вокруг 
продольной оси на угол 180°. На вход фазовращателя поступает линейно-
поляризованная волна. Проходя через первую секцию, она преобразуется 
в волну с круговой поляризацией. При прохождении волны вдоль полу-
волновой пластины направление вращения плоскости поляризации меня-
ется на обратное. В выходной секции волна вновь преобразуется в ли-
нейно-поляризованную. Механический поворот полуволновой пластины 
на угол φ вызывает изменение фазового сдвига выходной волны на 2φ. 
Достоинством такой конструкции ФВ является малая зависимость фазо-
вого сдвига от частоты и высокая точность градуировки, недостатком – 
большие габариты и реализация только в волноводном варианте. 

Преобразование фазового сдвига 
в напряжение 

Для построения аналоговых фазометров (приборов, измеряющих фа-
зовый сдвиг) часто используют преобразование фазового сдвига в им-
пульсы с длительностью, пропорциональной измеряемому Δϕ (преобра-
зование фаза–время). Постоянная составляющая этих импульсов, в свою 
очередь, будет пропорциональна их длительности. Упрощенная струк-
турная схема фазометра с преобразователем «фаза–время–напряжение» 
приведена на рис. 11.11. 
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Рис. 11.11. Преобразователь «фаза–время–напряжение» 
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Рис. 11.12. Временные диаграммы напряжений  
преобразователя «фаза–время–напряжение» 

Исследуемые напряжения подаются на два формирующих устройства. 
В момент перехода входных напряжений u1 и u2 через нуль в сторону 
увеличения на выходах ФУ вырабатываются кратковременные импульсы 
uФУ1 и uФУ2 (рис. 11.12). Импульс uФУ1, подаваемый на вход S триггера, 
устанавливает на его выходе постоянное значение Um. Импульс uФУ2, 
пришедший на вход R триггера, сбрасывает выходной сигнал в ноль. Та-
ким образом, на выходе триггера образуется последовательность прямо-
угольных импульсов uT с длительностью Δt, пропорциональной фазовому 
сдвигу, и с периодом T, равным периоду входного сигнала (см. 
рис. 11.12). Это напоминает работу фазового детектора с логическим 
элементом «исключающее ИЛИ». Постоянная составляющая сигнала uT 
при этом будет пропорциональна измеряемому фазовому сдвигу: 
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изм T
0

1
( )

360

T
m mU t UU u t dt

T T
Δ Δϕ= = =

° . 

Если ее измерить вольтметром постоянного тока и подобрать ампли-
туду импульсов, равной максимальному значению шкалы, то показания 
вольтметра будут численно совпадать с искомым фазовым сдвигом. 

При таком способе измерения фазового сдвига может возникнуть си-
стематическая погрешность из-за несимметричного ограничения иссле-
дуемых напряжений в ФУ (рис. 11.13). 
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Рис. 11.13. Погрешность преобразования ФУ 

В этом случае напряжение на выходе ограничителя будет иметь по-
стоянную составляющую и момент формирования импульса сместится. 
В результате изменится длительность выходных импульсов Δt, что при-
водит к погрешности измерения фазового сдвига. Устранить данную по-
грешность можно, применив двухтактную схему преобразователя «фаза–
время–напряжение» (рис. 11.14, а). 
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Рис. 11.14. Двухтактное преобразование «фаза–время–напряжение»: 
а – структурная схема, б – временные диаграммы напряжений 
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В двухтактной схеме добавлен еще один триггер T2, на входы которо-
го подают импульсы, сформированные ФУ в момент перехода входных 
сигналов через ноль в сторону уменьшения. Временные диаграммы, пояс-
няющие работу двухтактной схемы, приведены на рис. 11.14, б. 

На выходе триггера T1 формируются импульсы uT1 длительностью 

ФУ1 tτ = Δ + Δτ , где ΔτФУ – погрешность преобразования ФУ. На выходе 

триггера T2 формируются импульсы uT2, длительность которых 

ФУ2 tτ = Δ − Δτ . В результате суммирования и усреднения сигналов uT1 и 

uT2 погрешность компенсируется: 

( )

( )

изм 1 2
0

ФУ ФУ

1 1
( )

2
.

360

T

m m

m m

U u t dt U U
T T

U Ut t
T

= = τ + τ =

Δϕ= Δ + Δτ + Δ − Δτ =
°


 

На более высоких частотах для преобразования фазового сдвига в 
напряжение часто используют синхронные детекторы. По принципу 
действия это преобразователи частоты на нулевую промежуточную ча-
стоту. У них величина выходного напряжения зависит от фазового сдвига 
между входными сигналами. На рис. 11.15 представлена схема синхрон-
ного фазового детектора на основе перемножителя и фильтра нижних 
частот. 
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Рис. 11.15. Схема преобразователя на основе синхронного детектора 

Гармонические напряжения u1 и u2 подают на на аналоговый перемно-
житель. На выходе перемножителя получается произведение гармониче-
ских сигналов, которое – по известному тригонометрическому соотноше-
нию – равно сумме постоянного напряжения и сигнала удвоенной частоты: 

( ) ( ) ( )( )1 2
1 2cos cos cos( ) cos 2

2
m m

m m
U U

U t U t tω + Δϕ ⋅ ω = Δϕ + ω + Δϕ . 

ФНЧ выделяет постоянное напряжение, содержащее информацию о 

фазовом сдвиге, 1 2
вых cos( )

2
m mU U

U = Δϕ . После калибровки преобразова-
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теля по амплитудам входных сигналов получаем градуировочную харак-
теристику, аналогичную ФД балансного типа. Недостатком синхронного 
детектора является невозможность определения знака сдвига фаз из-за 
четности косинуса. Для получения несимметричной градуировочной за-
висимости в опорном канале предусматривают фазовращатель, который 
вносит дополнительный фазовый сдвиг 90°. 

Алгоритм синхронного детектирования используют также для изме-
рения фазовых сдвигов вычислительным способом (например, в двухка-
нальных цифровых осциллографах). В этом методе перемножение, 
усреднение и нормировку к среднеквадратическим значениям входных 
сигналов u1(t) и u2(t) выполняют численным способом, используя масси-
вы мгновенных значений гармонических сигналов в каналах прибора: 

1 2
1 2 0

1 1
cos( ) ( ) ( )

Т

u t u t dt
U U Т

 
Δϕ = ⋅ 

  
 . 

Такой метод имеет высокую точность измерения и позволяет избежать 
погрешностей за счет случайных помех и искажений формы сигналов. 

Преобразование фазового сдвига 
во временной интервал 

Более высокую точность измерения фазового сдвига с помощью пре-
образования «фаза–время» можно получить, измеряя длительность им-
пульса методом дискретного счета. Однако для определения фазового 
сдвига требуется знать и период входного сигнала, что усложняет мето-
дику. Поэтому используют следующий прием: метки времени Tм для из-
мерения временного интервала получают путем умножения частоты 
входного сигнала в целое число раз (рис. 11.16). 

Схема фазометра содержит преобразователь «фаза–время» (как на 
рис. 11.12), умножитель частоты входного сигнала в n раз, временной 
селектор, счетчик и цифровое отсчетное устройство. Измеряемый вре-
менной интервал заполняется счетными импульсами, следующими с пе-
риодом T/n. Удобно выбрать коэффициент умножения частоты входного 

сигнала в виде 36 10mn = ⋅ , где m = 1, 2, 3, … Тогда количество сосчитан-
ных импульсов N будет кратно измеряемому фазовому сдвигу, выражен-
ному в градусах: 

1

м

10
360

mt tN n n
T T

−Δ Δ Δϕ= = = = Δϕ⋅
°

. 

Масштабный коэффициент 110m−  учитывают выбором позиции деся-
тичной точки на цифровом табло прибора (как в ЭСЧ). Погрешность из-
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мерения фазового сдвига определяется погрешностью дискретности и 
погрешностью преобразования «фаза–время». Достоинствами такого фа-
зометра являются получение результата за один период входного сигна-
ла, высокая точность и простота. Однако он обладает низкой помехо-
устойчивостью, поскольку случайная помеха, попадающая на вход фор-
мирователя временного интервала, может привести к грубым ошибкам 
измерения фазового сдвига. 
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Рис. 11.16. Измерение фазового сдвига за один период сигнала: 
а – структурная схема, б – временные диаграммы напряжений 

Для уменьшения влияния случайных помех используют цифровые фа-
зометры среднего значения (интегрирующие фазометры) (рис. 11.17). 
Такой фазометр содержит два временных селектора. На первый поступа-
ет преобразованный импульс u3 и метки времени u4 от высокостабильно-
го генератора импульсов. На выходе получаются пачки импульсов u5 



 

265 

(N импульсов в каждой). Эти пачки подают на второй временной селек-
тор, управляемый прямоугольным строб-импульсом u6 с формирователя 
временных ворот. Длительность строб-импульса Tсч задается делением 

частоты опорного генератора в 10mK =  раз.  
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Рис. 11.17. Измерение среднего фазового сдвига методом дискретного 
счета: а – структурная схема, б – временные диаграммы напряжений 

На выход селектора попадает M пачек импульсов, содержащих N⋅M 
импульсов. Эти импульсы подсчитываются, их число выводится на циф-
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ровое табло. Количество пачек M, идущих с периодом входного сигнала 
T, определяется длительностью временных ворот Tсч: 

сч мT T KM
T T

≈ ≈ . 

Тогда общее количество сосчитанных импульсов будет кратно изме-
ряемому фазовому сдвигу: 

м

м

10
360

mT K tMN K
T T

Δ Δϕ≈ ≈ = Δϕ
°

. 

Интегрирующий фазометр измеряет средний за M периодов фазовый 
сдвиг. Это позволяет уменьшить погрешность дискретности. Также 
уменьшается случайная погрешность за счет внутренних шумов преобра-
зователя «фаза–время» и внешних помех. Однако интегрирующие фазо-
метры требуют значительного времени измерения, особенно на низких 
частотах. Частотный диапазон метода сверху ограничен быстродействи-
ем элементов схемы – формирующих устройств, триггера, счетчика, 
умножителя частоты. 

Измерение фазового сдвига 
с преобразованием частоты 

Для измерения фазы на СВЧ применяют преобразование частоты сиг-
налов вниз с сохранением информации о фазовом сдвиге между ними. 
Структурная схема СВЧ-фазометра (рис. 11.18) включает два идентичных 
канала входных сигналов – опорный (OK) и измерительный (ИК). 
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Рис. 11.18. Структурная схема СВЧ-фазометра  
с преобразованием частоты 
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В опорном канале предусматривают фазовращатель, используемый 
для калибровки измерительного тракта прибора (установки нулевого фа-
зового сдвига). В каждом канале производят двойное преобразование 
частоты сигналов вниз. Настройку фазометра на частоту входного сигна-
ла проводят либо ручной, либо полуавтоматической регулировкой часто-
ты гетеродина (с помощью системы фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ)). 

При большом рабочем диапазоне частот реализовать перестраивае-
мый гетеродин без разбивки на поддиапазоны сложно. В этом случае ис-
пользуют генератор, выходной сигнал которого содержит большое коли-
чество гармоник. При подаче входного сигнала с частотой fс частоту ге-
теродина fг подбирают так, чтобы на n-й гармонике выполнялось условие 
настройки фазометра: 

c г ПЧ1f nf f− = , 

где fПЧ1 – первая промежуточная частота. При небольшой перестройке 
основной частоты гетеродина на его высших гармониках можно пере-
крыть достаточно большой рабочий диапазон частот. Это позволяет ав-
томатизировать процедуру преобразования частоты, используя систему 
ФАПЧ гетеродина. Данный способ реализован в стробоскопических пре-
образователях частоты (рис. 11.19). 
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Рис. 11.19. Стробоскопический преобразователь частоты СВЧ-фазометра 
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Сигнал гетеродина преобразователя представляет собой последова-
тельность кратковременных строб-импульсов Uси с частотой порядка со-
тен мегагерц. Длительность импульсов делают малой (десятки пикосе-
кунд). Временные диаграммы преобразования представлены на 
рис. 11.20. 
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Рис. 11.20. Временные диаграммы сигналов  
стробоскопического преобразователя 

Если период строб-импульсов равен целому числу периодов входного 
сигнала плюс шаг считывания Δtсчит, то огибающая амплитудно-
модулированного выходного сигнала смесителя будет близка к синусои-
дальной. Частота этой синусоиды много меньше частоты входного сигна-
ла. Система ФАПЧ подстраивает частоту строб-импульсов до тех пор, 
пока частота преобразованного сигнала не попадает в полосу пропуска-
ния УПЧ. Затем система ФАПЧ осуществляет захват и удержание часто-
ты гетеродина. Управляющее напряжение на генераторе строб-импульсов 
в режиме удержания постоянно. 

Если частота входного сигнала изменится, то это приведет к появле-
нию разности фаз опорного генератора и сигнала УПЧ. На выходе фазо-
вого детектора появится линейно меняющийся сигнал ошибки, который 
подстроит частоту генератора строб-импульсов до захвата новой частоты. 
Частота выходного сигнала УПЧ при этом поддерживается постоянной 
даже при значительном изменении частоты входного сигнала. Стробо-
скопические преобразователи частоты обеспечивают широкий диапазон 
частот фазометров (до сотен гигагерц). 

Задача подавления зеркального канала решается в фазометрах путем 
двойного или тройного преобразования частоты. Напомним, что если на 
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входе присутствует помеха с частотой п c ПЧ12f f f= − , то ее сигнал после 
преобразования также попадает в полосу пропускания УПЧ 
( г п ПЧ1nf f f− = ), где ее отделить от полезного сигнала уже нельзя. Обра-
зуется зеркальный канал прохождения помехи. Подавить его можно, вы-
брав достаточно высокую промежуточную частоту УПЧ и тем самым 
отодвинув частоту зеркального канала за пределы рабочего диапазона 
прибора. Перед первым преобразователем ставят полосовой фильтр, выде-
ляющий измеряемый сигнал и подавляющий сигналы помех с частотой 
зеркального канала. Однако на высокой первой ПЧ измерение фазового 
сдвига вызывает затруднения. Используют преобразование на вторую, бо-
лее низкую (порядка сотен килогерц) ПЧ, на которой и производят измере-
ние фазового сдвига методом преобразования во временной интервал. 

Погрешность измерения фазового сдвига с преобразованием частоты 
составляет единицы градусов и определяется нестабильностью парамет-
ров каналов, смесителей, точностью измерителя фазового сдвига на НЧ. 
Важно обеспечить идентичность фазочастотных характеристик каналов. 

Другая проблема фазовых измерений – это низкая точность определе-
ния малых фазовых сдвигов на низких частотах. В этом случае исполь-
зуют умножение частоты входных сигналов в n раз. Умножитель часто-
ты содержит нелинейный элемент и фильтр гармоник, который выделяет 
на выходе гармонический сигнал увеличенной частоты (рис. 11.21). 
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Рис. 11.21. Метод умножения частоты  
для измерения малых фазовых сдвигов 

Полная фаза выделяемой гармоники (и, естественно, ее частота) точно 
в n раз выше входной. Следовательно, при умножении частоты фазовый 
сдвиг между гармониками будет увеличен также в n раз. Величина n из-
вестна и стабильна, поэтому погрешность измерения фазового сдвига при 
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умножении частоты не растет. Однако чрезмерное увеличение частоты 
сигналов может вызвать затруднения при измерении фазового сдвига 
преобразованных сигналов. В этом случае используют комбинацию 
умножения частоты (см. рис. 11.21) и преобразования частоты вниз (см. 
рис. 11.18). Подобным способом удается повысить точность измерения 
малых фазовых сдвигов путем умножения частоты в сотни и тысячи раз с 
последующим преобразованием в удобный для измерений частотный 
диапазон. В частности, можно сохранить исходную частоту входных сиг-
налов при умножении измеряемого фазового сдвига. 

Измерение группового времени 
запаздывания 

Измерение фазового сдвига наиболее часто применяется при снятии 
фазочастотных характеристик (ФЧХ) различных радиочастотных 
устройств. Однако при большой электрической длине устройства (в диа-
пазонах ВЧ и СВЧ) частотная зависимость вносимого фазового сдвига 
имеет большую крутизну. Учитывая, что фазовый сдвиг определен в диа-
пазоне 0…360°, результирующая ФЧХ имеет вид пилообразной зависи-
мости со скачками в точках перехода 360–0°. Точность измерения фазы 
при большой крутизне ФЧХ оказывается недостаточной. В этих случаях 
более информативным является групповое время запаздывания (ГВЗ, 
Group Delay). Этот параметр определяется как скорость изменения фазо-
частотной характеристики устройства: 

1 1
ГВЗ

2 2

d d
d df f

ϕ ϕ Δϕ= = ≈
ω π π Δ

. 

Постоянство частотной зависимости ГВЗ (фиксированный наклон 
ФЧХ устройства) означает что каждая гармоника сигнала будет сдвинута 
на разный фазовый угол, но на одинаковое время. Поэтому форма выход-
ного сигнала сохраняется. Если же частотная ГВЗ непостоянна в диапа-
зоне частот, то будут наблюдаться искажения формы сигнала. 

Измерение ГВЗ можно сделать по точкам, используя любые методы 
определения фазового сдвига на двух близких частотах. Однако этот способ 
имеет низкую производительность. Его используют в автоматизированных 
анализаторах цепей, где расчет частотной характеристики ГВЗ делают по 
результатам измерения ФЧХ в большом количестве частотных точек. 

Более совершенным является метод с использованием модулирован-
ных сигналов (метод Найквиста). Рассмотрим вариант метода с АМ-
сигналом и гармоническим сигналом модуляции. Суть метода заключает-
ся в сравнении фазового сдвига огибающих АМ-сигналов на входе и вы-
ходе исследуемого устройства. На рис. 11.22 приведена упрощенная 
структурная схема прибора, реализующего данный метод. 
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Рис. 11.22. Схема измерения группового времени запаздывания 

Высокочастотный генератор вырабатывает сигнал, который модули-
руется по амплитуде низкочастотным сигналом с частотой F от внутрен-
него либо внешнего источника. АМ-сигнал подают на детектор огибаю-
щей и на вход исследуемого устройства. Выделенный детектором сигнал 
огибающей используют как опорный для НЧ-фазометра. Спектр АМ-
сигнала содержит гармонику несущей частоты и две боковые гармоники, 
отстоящие от несущей на величину F. Фазовый сдвиг, вносимый устрой-
ством для этих составляющих, будет разным, зависящим от наклона 
ФЧХ. Изменение фазы огибающей выходного сигнала будет соответ-
ствовать изменению сдвига фаз на частотах боковых составляющих. 

Выходной сигнал детектируют и подают на измерительный канал фа-
зометра. Он показывает фазовый сдвиг между огибающими входного и 
выходного сигналов, который зависит от наклона ФЧХ, то есть от ГВЗ на 
частоте несущей: 

360 ГВЗF°Δϕ = ⋅ ⋅ . 

Отсюда находят ГВЗ
360 F

Δϕ
°

= . Так как частота модуляции F извест-

на, то шкалу фазометра можно градуировать непосредственно в едини-
цах ГВЗ. 

Для автоматического измерения частотной зависимости ГВЗ приме-
няют электронную перестройку частоты генератора (генератор качаю-
щейся частоты). В качестве индикатора фазометра используют осцилло-
графический индикатор (панорамный измеритель ГВЗ). 
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Контрольные вопросы 
1. Что такое фазовый сдвиг двух сигналов? Как фазовый сдвиг связан с 

временной задержкой сигналов? Перечислите основные методы изме-
рения фазового сдвига.  

2. Какие осциллографические методы применяют для оценки фазового 
сдвига? Поясните метод эллипса. Какие условия надо соблюдать для 
снижения погрешности этого метода? 

3. Что такое фазовый детектор? Как его используют для измерения фа-
зового сдвига? Поясните принцип действия ФД суммарно-
разностного типа и ФД на основе логического элемента «исключаю-
щее ИЛИ».  

4. Как реализуют компенсационный метод измерения фазового сдвига? 
Какие нуль-индикаторы применяют? Опишите конструкции калибро-
ванных фазовращателей. Какие достоинства и недостатки компенса-
ционного метода? 

5. Как строят преобразователи фазового сдвига в напряжение? Как сде-
лать так, чтобы напряжение на выходе преобразователя численно сов-
падало бы с измеряемым фазовым сдвигом? 

6. Какие погрешности возникают при преобразовании фазового сдвига в 
напряжение? Как их уменьшают в двухтактной схеме преобразователя? 

7. Что такое синхронный детектор, как его используют для измерения 
фазового сдвига? 

8. Как строят фазометры на основе преобразования фазового сдвига во 
временной интервал? Для чего в схеме цифрового фазометра исполь-
зуют умножение частоты входного сигнала? От чего зависит погреш-
ность измерения? 

9. Для чего применяют интегрирующие цифровые фазометры? Поясните 
их работу. Почему в их схеме используют не один, а два временных 
селектора? Почему точность и помехоустойчивость интегрирующего 
фазометра выше?  

10.  Для чего в СВЧ-фазометрах используют два преобразователя частоты 
с общим гетеродином? 

11. С какой целью при измерении малых фазовых углов применяют пре-
образование частоты входных сигналов вверх? 

12. Что такое групповое время запаздывания? В каких случаях его необ-
ходимо измерять? Опишите метод измерения ГВЗ с использованием 
модулированных сигналов. 
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Глава 12 

Измерительные генераторы 

Принципы построения измерительных 
генераторов 

Измерительные генераторы – источники образцовых (тестовых) сиг-
налов. Они отличаются возможностью установки формы и параметров 
выходных сигналов с заданной точностью (нормируемыми метрологиче-
скими характеристиками). Классификация генераторов по функциональ-
ному назначению представлена на рис. 12.1. 

Измерительные генераторы

Источники постоянного
напряжения

Генераторы импульсов

Низкочастотные RC-генераторы

Функциональные генераторы

Цифровые генераторы
с прямым синтезом
формы сигнала (DDS)

Генераторы шума

Синтезаторы частоты

Генераторы высоких частот

LC- генераторы

СВЧ-генераторы

 

Рис. 12.1. Классификация измерительных генераторов 

Согласно ГОСТ 15069-86 генераторы делят по функциональному 
назначению на подгруппы: 

1. низкочастотные генераторы сигналов (подгруппа Г3) – источники 
гармонических (синусоидальных) колебаний низких частот (от десят-
ков герц до сотен кГц…единиц МГц); 
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2. высокочастотные генераторы сигналов (Г4) – приборы, вырабатыва-
ющие гармонические модулированные и немодулированные колеба-
ния высоких и сверхвысоких частот (от 0,1 МГц до десятков гига-
герц); 

3. генераторы импульсов (Г5) – источники одиночных или периодиче-
ских видеоимпульсов, обычно прямоугольной формы. 

4. генераторы сигналов специальной формы (Г6). Это функциональные 
генераторы низких и инфранизких частот, генераторы колоколообраз-
ных импульсов. Сюда же относят синтезаторы частоты, которые стро-
ятся на основе деления и умножения частоты опорного высокоста-
бильного генератора. 

5. генераторы сигналов случайной формы с нормируемыми статистиче-
скими параметрами (шумовые генераторы – Г2). 

В данную классификацию не попадают цифровые генераторы сигна-
лов произвольной формы с прямым цифровым синтезом сигнала (Direct 
Digital Synthesis – DDS). В настоящее время это наиболее популярная 
группа измерительных генераторов. Кроме того, в раздел измерительных 
генераторов целесообразно включить измерительные источники посто-
янного напряжения (подгруппа Б5), которые являются, по сути, генерато-
рами постоянного напряжения с заданными параметрами. Они использу-
ются как в качестве блоков питания исследуемых устройств, так и в каче-
стве источников опорного напряжения в измерительных схемах. 

Аналоговые измерительные генераторы гармонических сигналов (НЧ 
и ВЧ) перекрывают диапазон частот от единиц герц до десятков гигагерц. 
В генераторах ВЧ предусматривают возможность амплитудной (АМ), а в 
ряде приборов – и частотной (ЧМ) модуляции. 

Основным блоком измерительного генератора гармонических колеба-
ний, определяющим частоту и форму выходного сигнала, является зада-
ющий генератор. Он представляет собой автогенератор, включающий 
усилительный каскад и частотозависимую цепь положительной обрат-
ной связи (ПОС) (рис. 12.2, а). 
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Рис. 12.2. Обобщенная схема автогенератора гармонических колебаний: 
а – схема с замкнутой цепью ПОС, б – разомкнутая схема автогенератора 
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Возможность генерации в системе с ПОС определяется выполнением 
двух условий – баланса фаз и баланса амплитуд в разомкнутой системе 
рис. 12.2, б. Баланс амплитуд заключается в следующем. На частоте гене-
рации произведение коэффициентов передачи усилителя Kу и цепи об-

ратной связи KОС должно быть равно единице у ОС 1K K⋅ = . Баланс фаз 

означает, что суммарный фазовый набег в усилителе и цепи ОС в разом-
кнутой системе на частоте генерации должен быть равен или кратен 2π: 

у ОС 2 , 0,1, 2...n nϕ + ϕ = π =  

Для генераторов гармонических колебаний используют резонансные 
контуры в цепи обратной связи, состоящие из LC-элементов (катушек 
индуктивностей и конденсаторов). Амплитудно и фазочастотные харак-
теристики коэффициента передачи резонансного контура показаны на 
рис. 12.3. 
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Рис. 12.3. АЧХ и ФЧХ частотозадающего контура автогенератора 

На резонансной частоте контура р
1

2
f

LC
=

π
 АЧХ максимальна, а 

ФЧХ проходит через нуль. Таким образом, на этой частоте выполняется 
баланс фаз. Подбором коэффициента передачи усилителя компенсируют 
потери сигнала в цепи обратной связи (баланс амплитуд). Если усилитель 
имеет нестабильный фазовый сдвиг (вызванный влиянием температуры 
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на активный элемент, уходом питающего напряжения и пр.), то он ком-
пенсируется фазовым сдвигом в цепи ПОС. При линейной ФЧХ вблизи 
резонанса это означает смещение частоты генерации. Поэтому для по-
вышения стабильности частоты требуются контуры с крутой ФЧХ, а сле-
довательно, и с высокой добротностью. 

В задающих генераторах ВЧ в цепи ПОС используют высокодоброт-
ные LC-контуры с переключаемыми катушками индуктивности (для сме-
ны диапазона частот) и плавной перестройкой переменным конденсато-
ром. Для получения высокой стабильности частоты применяют катушки 
индуктивности на керамических сердечниках, температурную парамет-
рическую стабилизацию контура, воздушные конденсаторы переменной 
ёмкости с малыми потерями. 

На низких частотах габариты и параметры L и C элементов становятся 
неприемлемыми. Увеличивается активное сопротивление потерь, растет 
влияние температуры на индуктивность катушки. Это не позволяет полу-
чить высокую добротность LC-контура и, следовательно, стабильность 
частоты генератора. Поэтому на низких частотах используют фазосдви-
гающие цепи ПОС в виде RC-цепей различного вида. Стабильность ча-
стоты RC-задающих генераторов хуже, чем у LC-генераторов ВЧ-
диапазона, однако их проще реализовать. В настоящее время для генера-
ции сигналов низкой частоты чаще применяют функциональные генера-
торы и цифровые генераторы с прямым синтезом формы сигнала. 

Для создания образцовых генераторов (эталонов и мер частоты) в ка-
честве частотозадающего контура в цепи ПОС используют пьезоэлектри-
ческий резонатор в виде пластины кварца с металлизированными по-
верхностями. Благодаря обратному пьезоэффекту кварцевая пластина 
колеблется при приложении к ней переменного напряжения. Если его 
частота приближается к частоте механического резонанса пластины, ам-
плитуда механических колебаний резко усиливается. Резонатор ведет 
себя как колебательный LC-контур с очень высокой (до сотен тысяч и 
даже миллионов) добротностью. Это позволяет получить нестабильность 
кварцевых генераторов порядка 10–4…10–5, при термостатировании квар-
ца – до 10–6…10–8. Однако частота кварцевого резонатора не может пере-
страиваться в широком диапазоне, что ограничивает область применения 
кварцевых генераторов источниками фиксированных (опорных) частот. 

Аналоговые измерительные генераторы 
Типовая структурная схема аналогового LC-генератора гармониче-

ских сигналов представлена на рис. 12.4. 

Задающий генератор LC-типа определяет форму и частоту выходного 
сигнала. В качестве частотозадающего элемента используют LC-контур с 
добротностью от нескольких десятков до сотен единиц. Плавная пере-
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стройка частоты производится конденсатором переменной емкости, сме-
на диапазона частот – переключением катушек индуктивности. Усили-
тель предназначен для увеличения амплитуды сигнала до опорного уров-
ня – максимального выходного напряжения, по которому калибруют вы-
ходной аттенюатор. Кроме этого, усилитель обеспечивает заданную ве-
личину выходного сопротивления генератора и служит буферным бло-
ком, исключающим влияние внешней нагрузки на задающий генератор. 
Генераторы ВЧ обычно имеют одно постоянное значение выходного со-
противления (50 или 75 Ом). 
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Рис. 12.4. Обобщенная структурная схема генератора ВЧ 

В усилителе часто предусматривают плавную регулировку опорного 
уровня, который контролируют с помощью электронного вольтметра. 
В некоторых генераторах используют автоматическую систему стабили-
зации опорного уровня, при этом вольтметр не используется. 

Установку выходного напряжения генератора ВЧ производят калиб-
рованным аттенюатором (прецизионным пассивным делителем напряже-
ния). Он позволяет уменьшить амплитуду выходного сигнала относи-
тельно опорного уровня до необходимого значения (иногда довольно 
малого – доли микровольта). 

Для получения амплитудной модуляции (АМ) в ВЧ-генераторах ис-
пользуют электронное управление коэффициентом передачи усилителя. 
Модулятор генератора является усилителем сигнала модуляции. Исполь-
зуют АМ внешним сигналом или сигналом от внутреннего НЧ-
генератора синусоидальной формы (обычно 400 или 1000Гц). Электрон-
ный вольтметр генератора обычно используют также и для контроля ко-
эффициента модуляции. В ряде генераторов предусмотрен режим частот-
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ной модуляции (ЧМ). В этом случае сигнал модуляции подают на зада-
ющий генератор. В контуре его устанавливают варикап – диод с электри-
чески управляемой емкостью p–n-перехода. Он позволяет управлять ча-
стотой генерации напряжением модулирующего сигнала. 

Генераторы СВЧ-диапазона (частотный диапазон более 300 МГц) 
имеют ряд отличий от генератора на LC-элементах. Вместо колеба-
тельных LC-контуров используют резонаторы на отрезках линий пе-
редач и объемные резонаторы. В качестве активного элемента автоге-
нератора используют электронные СВЧ-компоненты – СВЧ-транзи-
сторы, диоды Ганна, клистроны, лампы обратной волны и пр. На СВЧ 
трудно обеспечить усиление сигнала, поэтому в таких генераторах 
часто усилитель отсутствует. Сигнал с автогенератора через аттенюа-
тор подают на выход генератора. Точность установки частоты СВЧ-
генератора контролируют встроенным резонансным или электронно–
счетным частотомером, установку опорного уровня сигнала произво-
дят измерителем мощности СВЧ. Регулировку выходной мощности 
производят калиброванным аттенюатором. 

Генераторы гармонических сигналов НЧ-диапазона имеют похожую 
структурную схему, однако в них не используют блок модуляции сигнала 
(рис. 12.5). 
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Рис. 12.5. Упрощенная структурная схема  
НЧ-генератора на RC-элементах 

В задающем генераторе используют RC-цепи. На рис. 12.5 изображен 
мост Вина, состоящий из двух пар RC-элементов. Используют также 
многозвенные фазосдвигающие RC-цепочки. Эти цепи обеспечивают 

баланс фаз на частоте р
1

2
f

RC
=

π
. Баланс амплитуд обеспечивает усили-

тель. Переключение диапазона частот осуществляют коммутацией кон-
денсаторов цепей ПОС, плавную перестройку – сдвоенными переменны-
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ми резисторами. Для стабилизации выходной амплитуды в задающих RC-
генераторах применяют нелинейную отрицательную обратную связь с 
терморезистором. 

На выходе НЧ-генератора в ряде случаев предусматривают согласу-
ющий трансформатор с переключаемым коэффициентом трансформации. 
Он позволяет установить разные значения выходного сопротивления ге-
нератора (например, 5, 50, 600 Ом) и реализовать дифференциальный 
выход (симметричный относительно нулевого провода). Такой сигнал 
используют при исследовании двухтактных схем усилителей, устройств с 
дифференциальным входом и пр. Аттенюатор вместе с согласующим 
трансформатором образуют выходное устройство генератора НЧ. 

К основным эксплуатационным параметрам генераторов гармониче-
ских сигналов относят диапазон перестройки по частоте и пределы регу-
лирования среднеквадратического значения выходного напряжения, зна-
чение выходного сопротивления, а также диапазон установки параметров 
модуляции. 

Метрологическими параметрами являются пределы допускаемой по-
грешности: установки частоты, установки уровня сигнала и параметров 
модуляции. Погрешность установки частоты определяется неточностью 
градуировки, временной нестабильностью задающего генератора, дис-
кретностью шкалы. Погрешность установки выходного напряжения 
определяется точностью контроля опорного уровня и погрешностью гра-
дуировки аттенюатора. Паспортная точность установки выходного 
напряжения гарантируется при работе измерительного генератора на ак-
тивную нагрузку, сопротивление которой равно заданному выходному 
сопротивлению генератора Rвых. При работе с несогласованной нагрузкой 
(Rн ≠ Rвых) появляется систематическая погрешность установки напряже-
ния, равная 
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Заметим, что при подключении к генератору устройства с большим 
сопротивлением (например, вольтметра, осциллографа) напряжение на 
выходном разъеме будет практически в два раза выше установленного по 
шкале значения. Для таких случаев в генераторах предусматривают воз-
можность подключения внутренней согласованной нагрузки. 

Неидеальность формы синусоидального сигнала на выходе измери-
тельного генератора проявляется в наличии высших гармонических со-
ставляющих. Допустимый их уровень нормируется коэффициентом гар-
моник либо коэффициентом нелинейных искажений. 

Генераторы импульсов общего применения предназначены, как пра-
вило, для получения видеоимпульсов прямоугольной формы. Они ис-
пользуются при исследовании импульсных и цифровых устройств, изме-
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рении переходных характеристик и пр. Структурная схема типового им-
пульсного генератора приведена на рис. 12.6. 
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Рис. 12.6. Обобщенная структурная схема импульсного генератора 

Частота повторения импульсов генератора устанавливается внутрен-
ним задающим автогенератором. Чаще всего используют релаксацион-
ный генератор (мультивибратор), вырабатывающий кратковременные 
импульсы. Частота повторения их калибрована и устанавливается с по-
мощью дискретного и плавного регуляторов. Устройство управления 
позволяет выбрать режим запуска генератора: периодический – от внут-
реннего генератора, внешний – от сигналов, подаваемых на вход прибо-
ра. Предусматривают также разовый запуск при нажатии кнопки. 
В устройстве управления также вырабатываются синхроимпульсы, сов-
падающие по времени с импульсами задающего генератора или сигнала-
ми внешнего запуска. Их используют для синхронизации и запуска 
внешних устройств (осциллографа, частотомера и пр.). 

С устройства управления импульсы поступают на блок временной 
задержки. Этот блок обеспечивает регулируемый калиброванный вре-
менной сдвиг основных импульсов генератора относительно синхроим-
пульсов устройства управления. Его удобно использовать совместно с 
осциллографом, работающим в режиме внешней синхронизации. Регу-
лировкой задержки можно перемещать импульс по экрану, обеспечивая 
удобный вид осциллограммы. Калиброванная задержка генератора поз-
воляет на экране осциллографа измерять временные интервалы методом 
замещения. 

Задержанные импульсы подают на блок формирования основных им-
пульсов (одновибратор). Он вырабатывает прямоугольные импульсы с 
заданной длительностью. Далее импульс усиливается и поступает на 
блок контроля и выходной аттенюатор. Обычно в генераторах контроли-
руют точность установки амплитуды импульсов, для чего используют 
широкополосный импульсный вольтметр. 
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К эксплуатационным параметрам импульсного генератора относят 
диапазоны регулировки частоты повторения, длительности и амплитуды 
импульсов, диапазон установки времени их задержки. Метрологическими 
параметрами являются пределы допускаемой погрешности установки 
этих параметров и точность воспроизведения формы импульса. 

Осциллограмма реального выходного импульса измерительного гене-
ратора представлена на рис. 12.7. 
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Рис. 12.7. Осциллограмма реального импульса с выбросами 

Параметры реального импульса характеризуют степень близости его 
формы к идеальной прямоугольной. Амплитуду импульса Um отсчиты-

вают по усредненной вершине (без учета выброса δ), длительность им-
пульса τ определяют по уровню 0,5Um. Длительности фронта τф и среза 
τср показывают точность воспроизведения прямоугольной формы им-
пульса. Их отсчитывают по уровням 0,1Um и 0,9Um. Принято считать им-

пульс прямоугольным, если τф, τср < 0,3τ. 

Для тестирования широкополосных устройств (например, для калиб-
ровки быстродействующих осциллографов) необходимы генераторы им-
пульсов с субнаносекундным временем нарастания (длительность фронта 
τф – единицы и десятки пикосекунд). В таких приборах в качестве фор-
мирователя импульсов применяют схемы на туннельных диодах и лавин-
ных транзисторах, используют обострители импульсов на основе диодов 
с накоплением заряда. Новые физические принципы оптоэлектронных 
импульсных устройств позволяют разрабатывать серийные устройства с 
пикосекундной длительностью фронта генерируемых импульсов. 
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Функциональные генераторы – это источники сигналов нескольких 
стандартных форм (синус, меандр, треугольник и др.) одинаковой часто-
ты. Частота сигналов функционального измерительного генератора мо-
жет регулироваться в широком диапазоне – от долей Гц до единиц МГц и 
ограничена сверху частотными свойствами применяемых операционных 
усилителей. От рассмотренных выше генераторов они отличатся принци-
пом действия. Для получения напряжения разных форм используют ана-
логовые интеграторы, охваченные внешней цепью ПОС. 

На рис. 12.8 представлена упрощенная схема задающего блока функ-
ционального генератора с одним интегратором и релейным элементом – 
двухсторонним симметричным ограничителем (триггер Шмидта). 
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Рис. 12.8. Структурная схема задающего блока  
функционального генератора 

Аналоговый интегратор – это функциональный преобразователь на 
операционном усилителе, охваченном частотозависимой отрицательной 
обратной связью, реализуемой RC-цепочкой. При подаче на его вход по-
стоянного напряжения выходное напряжение интегратора будет линейно 
возрастать или убывать (в зависимости от полярности входного сигнала). 
Если на входе сформировать последовательность знакопеременных им-
пульсов u1 одинаковой амплитуды U1 = U2, то на выходе получим тре-
угольный сигнал u2 (рис. 12.9). 

Этот сигнал подают на релейный элемент, который представляет со-
бой двухсторонний ограничитель, имеющий гистерезисную передаточ-
ную характеристику. Он преобразует треугольное напряжение в меандр 
u3, который управляет ключом на входе интегратора, замыкая тем самым 
цепь ПОС генератора. Поясним работу генератора более подробно. Когда 
ключ подключает на вход интегратора положительное напряжение U1, 
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напряжение на выходе интегратора нарастает. При достижении порога 
срабатывания релейного элемента с помощью ключа меняется поляр-
ность входного сигнала. Напряжение на выходе интегратора становится 
линейно спадающим. Величина U1 определяет длительность периода тре-
угольного сигнала u2, а следовательно, и частоту вырабатываемых сигна-
лов. При различных U1 и U2 времена нарастания и спада будут различны.  
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Рис. 12.9. Диаграммы напряжений функционального генератора 

Это приводит к тому, что выходное напряжение релейного элемента име-
ет вид импульсов со скважностью, отличной от двух. Таким образом, 
напряжениями U1 и U2 можно управлять как частотой выходного сигнала, 
так и длительностью (скважностью). Эти напряжения получают от образ-
цового источника, их величину регулируют потенциометрическими де-
лителями. В режиме частотной модуляции к этому напряжению добав-
ляют модулирующий сигнал. Таким образом, важным преимуществом 
функциональных генераторов является возможность управления часто-
той с помощью напряжения. Это позволяет использовать такие генерато-
ры в измерителях АЧХ и в приборах с частотной модуляцией. Для пере-
ключения диапазонов частот в функциональных генераторах используют 
коммутацию RC-элементов интегратора. 

Прямоугольные u3 и треугольные u2 импульсы образуются на выходах 
релейного элемента и интегратора автогенератора. Для получения сину-
соидального сигнала u4 используют дополнительный нелинейный преоб-
разователь треугольного напряжения, построенный на полевых транзи-
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сторах или на операционном усилителе с нелинейной отрицательной об-
ратной связью. Остальные блоки функционального генератора не отли-
чаются от используемых в RC- и LC-генераторах. Это буферный усили-
тель и модулятор АМ, выходной аттенюатор, вольтметр для контроля 
опорного уровня сигнала. Иногда в состав функциональных генераторов 
включают электронно-счетный частотомер, с помощью которого создают 
цифровую шкалу настройки прибора. При этом не требуется градуировка 
ручек управления частотой и повышается точность ее установки. 

Современные функциональные генераторы строят на специализиро-
ванных интегральных схемах, позволяющих получить достаточно высо-
кие технические характеристики приборов и снизить их цену. Тем не ме-
нее стабильность частоты этих приборов уступает традиционным генера-
торам НЧ и ВЧ, частотный диапазон таких приборов редко превышает 
несколько МГц, коэффициент нелинейных искажений выше, чем у сиг-
нала RC-генератора. 

Генераторы шумовых сигналов (или генераторы шума – ГШ) выраба-
тывают случайные сигналы с нормированными статистическими пара-
метрами. Такие сигналы имеют ряд полезных свойств: 

• выходное напряжение ГШ близко по структуре к реальным сигна-
лам исследуемых радиоэлектронных устройств; 

• спектральная характеристика шумового сигнала равномерна в ши-
роком диапазоне частот; 

• сигнал ГШ позволяет оценить влияние на исследуемое устройство 
внутренних и внешних случайных помех. 

Поэтому генераторы шума применяются в качестве источников флук-
туационных помех при исследовании предельной чувствительности ра-
диоприемных и усилительных устройств, определения помехоустойчиво-
сти систем автоматического регулирования и телеуправления, а также в 
качестве источника калиброванного шума при измерении шумовых па-
раметров радиоэлектронных устройств. Генераторы шума применяют 
также в качестве калиброванных источников мощности при измерении 
напряженности поля, в качестве имитаторов полного сигнала многока-
нальной аппаратуры связи, для измерения частотных характеристик ра-
диоустройств с помощью анализатора спектра. 

Основным требованием к генераторам шума является равномерность 
спектрального состава шумового сигнала в широкой полосе частот. Такой 
измерительный сигнал позволяет исследовать устройство одновременно во 
всем диапазоне рабочих частот. По диапазону генерируемых частот ГШ 
делятся на низкочастотные (20 Гц – 20 кГц и 15 Гц – 6.5 МГц); высокоча-
стотные (1–600 МГц); сверхвысокочастотные (500 МГц – 12 ГГц). 

Структурная схема генератора шума похожа на схему НЧ-генератора 
(рис. 12.10). 
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Рис. 12.10. Структурная схема измерительного генератора шума 

Основной узел ГШ – первичный источник шума (задающий ГШ). 
Его сигнал должен иметь достаточно большой уровень напряжения в 
требуемой полосе частот и описываться заданными вероятностными 
характеристиками: 

• законом распределения вероятностей; 

• корреляционной функцией; 

• дисперсией или среднеквадратическим отклонением. 

Как правило, первичный источник вырабатывает сигналы, имитиру-
ющие белый шум с нормальным распределением (рис. 12.11). При необ-
ходимости другие законы распределения получают функциональным 
преобразователем (усилителем с нелинейной амплитудной характеристи-
кой). В качестве задающего ГШ применяют физический источник флук-
туационного напряжения или тока, обладающий равномерной спектраль-
ной плотностью в заданной полосе частот, достаточной мощностью сиг-
нала и известным законом распределения выходного сигнала. 
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Рис. 12.11. Осциллограмма широкополосного шума  
с законом распределения Гаусса 
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Основные типы первичных источников шума. 

Нагретый проволочный резистор – самый широкополосный источник 
шума. Используют термостатированные проволочные катушки из воль-
фрама, а также болометрические датчики мощности (вакуумный стеклян-
ный баллон с тонкой вольфрамовой нитью). Такие источники обладают 
широким спектром шума с равномерной частотной характеристикой, одна-
ко уровень теплового шума чрезвычайно мал. Так, спектральная плотность 
мощности шума (СПМШ) резистора на согласованной нагрузке при ком-
натной температуре T0 = 290°K равна S( f ) = kT0 = 4·10–21 Вт/Гц (–174 
дБм/Гц), напряжение теплового шума в полосе 1 Гц на стандартном рези-
сторе 50 Ом равно 9·10–4 мкВ (–61 дБмкВ, –168 дБм). Отсюда следует, что 
среднеквадратическое значение напряжения теплового шума при комнат-
ной температуре в полосе частот 100 МГц составляет всего 

Ш 04 9мкВU kT R f= Δ ≈ . Чтобы увеличить мощность теплового шума, 

требуется нагреть резистор до высоких температур, что нереально. Малый 
уровень выходного сигнала ограничивает применение тепловых генерато-
ров шума. Их используют в качестве образцовых мер шума для передачи 
единицы СПМШ рабочим приборам, а также для измерения шумовых па-
раметров высокочувствительных малошумящих радиоустройств. 

Величину теплового шума при нормальной температуре используют 
как единицу СПМШ различных источников шума. При этом абсолютную 
температуру T0=290°К принято считать опорной. Она соответствует 16.8° 
по Цельсию и 62.3° по Фаренгейту. Часто используют другой параметр 
источника шума – «эквивалентная шумовая температура Тш». Она равна 
температуре теплового источника шума, мощность которого равна мощно-

сти источника другого типа. Отношение ш 0

0

T T
T
−

 называется коэффициен-

том избыточного шума (ENR – Excess Noise Ratio) и нормируется произво-
дителями источников шума в дБ. Обычно используют источники шума с 
номинальными значениями ENR 6, 15, 30 дБ. Низкие значения ENR 
уменьшают погрешность, обусловленную нелинейностью измерителя шу-
ма, более высокие ENR применяют для исследования устройств с большим 
коэффициентом шума. 

Вакуумные шумовые диоды. В них для получения шумового напряже-
ния используется явление дробового эффекта – неравномерного во вре-
мени вылета электронов с поверхности накаленного катода. Если диод 
работает в режиме насыщения, его шумовая мощность известна. Средне-
квадратическое значение шумового тока диода в полосе частот определя-

ется выражением ш 2 si eI f= Δ , где е – заряд электрона, Is – ток насыще-

ния диода, А; ∆f – полоса частот, Гц. СПМШ сигнала вакуумного диода 
регулируется изменением тока накала в пределах (12…50) kT0. 
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В реальном шумовом диоде ВЧ-граница генерируемого спектра лежит 
обычно в пределах 300–600 МГц, где еще не сказывается влияние шунти-
рующей емкости анод–катод, а также емкости между выводами. При кон-
струировании вакуумных шумовых диодов стараются уменьшить меж-
электродные емкости. Выводы электродов делают минимально коротки-
ми и разносят их возможно дальше друг от друга. Подобные меры позво-
ляют снизить значение шунтирующей емкости до нескольких десятых 
долей пикофарады. НЧ-граница для шумового диода определяется флик-
кер-эффектом (повышением уровня шума на низких частотах) и находит-
ся в районе 1000 Гц для диода с торированным вольфрамовым катодом и 
еще ниже для диода с чисто вольфрамовым катодом. 

Полупроводниковые шумовые диоды. Полупроводниковый шумовой 
диод – это стабилитрон, который работает в начальном участке лавинно-
го пробоя при малом обратном токе. В этом режиме процесс ударной 
ионизации оказывается неустойчивым. Ионизация возникает, срывается, 
возникает вновь в тех местах перехода, где в данный момент возникает 
достаточная напряженность электрического поля. Результатом генерации 
новых носителей заряда являются шумы с широким спектром частот (до 
нескольких МГц). 

Для генерации шума в СВЧ-диапазоне используют генераторы на ла-
винно-пролетном диоде (ЛПД). Основным источником шумового сигнала 
в ЛПД являются флуктуации тока насыщения диода. Генераторы шума на 
ЛПД перекрывают дециметровый и сантиметровый диапазоны волн. Они 
могут работать как в режиме непрерывных колебаний, так и в режиме 
импульсной модуляции при длительности импульсов от нескольких до-
лей микросекунд и более. Например, диодные источники шума компании 
Agilent (серия SNS) обеспечивают ENR от 4.5 до 17 дБ в частотном диа-
пазоне от 10 МГц до 26 ГГц. 

Газоразрядные источники шума нашли широкое применение в каче-
стве первичного источника шума в СВЧ-диапазоне (в сантиметровом и 
миллиметровом диапазонах длин волн). Газоразрядный шумовой генера-
тор выполнен в виде стеклянной трубки, наполненной инертным газом 
(аргоном или неоном). На одном конце трубки расположен прямонакаль-
ный или подогреваемый катод, на противоположном – анод. Свойство 
газоразрядных трубок генерировать шумы обусловлено колебаниями 
электронов в плазме газового разряда. Газоразрядные шумовые трубки 
(ГШТ) имеют высокую равномерность спектральной плотности мощно-
сти шума в широкой полосе частот, стабильный и относительно высокий 
уровень мощности (порядка 60…80 kT0), просты в эксплуатации, устой-
чивы к жестким воздействиям внешней среды и обладают достаточно 
высокой эксплуатационной надежностью. 

Для практического использования шумового излучения ГШТ поме-
щают в специальные генераторные секции. В зависимости от диапазона 
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частот и типа трубки могут быть использованы генераторные секции, 
выполненные на волноводе, коаксиальной или полосковой линии. Волно-
водные шумовые генераторы представляют собой отрезок волновода, в 
центре широкой стенки которого под малым углом (7...15°) помещается 
ГШТ. Наклонное положение трубки в волноводе обеспечивает при раз-
ряде равномерное внесение потерь на достаточной длине линии, благода-
ря чему достигается удовлетворительное согласование ГШТ с линией 
передачи в широком диапазоне частот. 

В длинноволновой части сантиметровых волн применяют коаксиаль-
ные или полосковые генераторы шума. В коаксиальных генераторах шу-
ма ГШТ помещают внутри ленточной спирали, которая является цен-
тральным проводником коаксиальной линии. Внешним проводником 
служит цилиндрическая поверхность корпуса линии. Полосковые генера-
торы шума представляют собой симметричную полосковую линию, 
вдоль оси которой помещается газоразрядная шумовая трубка. 

Вернемся к схеме генератора шума. Сигнал первичного источника по-
дают на измерительные преобразователи ГШ – усилитель, набор филь-
тров для регулировки ширины спектра и его формы. Усилитель должен 
иметь широкую полосу пропускания и большой динамический диапазон. 
Его амплитудная характеристика должна быть линейной в широких пре-
делах измерения входного сигнала. Это требование объясняется значи-
тельным пик-фактором шумового сигнала, то есть большим отношением 
пикового значения напряжения к среднеквадратическому. При необхо-
димости в усилителе предусматривают функциональные блоки для изме-
нения закона распределения и стабилизации мощности шума. 

Встроенные фильтры позволяют получить различную форму спек-
тральной плотности на выходе ГШ. Наиболее часто используют белый 
шум (white noise или f 0) с равномерной частотной характеристикой в по-
лосе. На низких частотах часто используют розовый шум (pink noise или 
f –1). Последний имеет спадающую зависимость уровня СПМШ по закону 
1/f (–3дБ/октава) (рис. 12.12). 

Для получения равномерного спектра шума в области низких частот в 
состав генератора шума включают преобразователь частоты, который поз-
воляет сместить спектр ВЧ шумового сигнала в низкочастотную область. 

Основной элемент выходного блока ГШ – широкополосный калибро-
ванный аттенюатор, с помощью которого регулируют выходной уровень 
сигнала относительно опорного уровня. Последний контролируют вольт-
метром среднеквадратического значения или измерителем средней мощ-
ности шума (ваттметром). 

В качестве примера рассмотрим отечественный низкочастотный 
генератор шума Г2–37, работающий в диапазоне частот (15 Гц – 6.5 
МГц). Источник шума – полупроводниковый диод 2Г401Б – генериру-
ет сигнал с равномерным спектром (неравномерность не превышает 
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2.2 дБ) в диапазоне частот до 80 МГц. Шум диода имеет нормальный 
закон распределения и пик-фактор не менее 5. В генераторе преду-
смотрен перенос спектра источника шума из области высоких частот в 
рабочий диапазон методом гетеродинирования. Для этого используют 
преобразователь частоты с гетеродином, работающим на частоте 
70 МГц. В результате на выходе смесителя получают сигнал разностной 
частоты с полосой 0–7 МГц. Он поступает на фильтры нижних частот, 
формирующие рабочие полосы поддиапазонов 0–20 кГц, 0–600 кГц или 
0–6.5 МГц. После усиления шумовой сигнал поступает на ступенчатый 
аттенюатор и вольтметр. Выходное напряжение регулируется в преде-
лах 3 мкВ … 1 В плавно и ступенями через 10 дБ при внешней нагруз-
ке не менее 10 кОм. 
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Рис. 12.12. Спектральная плотность мощности шума: 
а – белого, б – розового 

Для иллюстрации области применения генераторов шума рассмотрим 
метод измерения коэффициента шума приемно-усилительных устройств, 
известный как метод двух отсчетов или метод Y-фактора. Это наибо-
лее часто используемый метод в стандартных измерителях коэффициента 
шума в ВЧ- и СВЧ-диапазоне. 

Напомним, что для оценки уровня собственных шумов используют 
следующие параметры: коэффициент шума и шумовая температура 
устройства, а также их зависимость от частоты. Коэффициент шума или 
фактор шума (NF – Noise Figure) усилителя с коэффициентом усиления 
по мощности Kp равен отношению сигнал/шум на входе и на выходе: 

( )
( )

c ш вх ш вых
ш

c ш ш вхвых p

P P PK
P P K P

= =
⋅

, 
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или в логарифмических единицах (децибелах): 

ш ш вых ш вх,дБ , дБм ,дБм ,дБpK P P K= − − . 

Коэффициент шума показывает, во сколько раз выходное соотноше-
ние сигнал/шум меньше входного. Он зависит от мощности входного 
сигнала, поэтому для однозначного определения коэффициента шума в 
качестве стандартного источника используют генератор теплового шума 
при комнатной температуре T0=290°К (16.8°С). Для характеристики ма-
лошумящих активных четырехполюсников удобнее использовать эф-
фективную шумовую температуру устройства (по аналогии с шумовой 
температурой источника шума): 

( )ш 0 ш 1T T K= − , ш
ш

0

1
T

K
T

= + . 

Иными словами, реальное тестируемое устройство может быть замене-
но идеальным, не вносящим шума, но имеющим на входе дополнительный 
источник теплового шума с эквивалентной температурой Tш. Связь коэф-
фициента шума и шумовой температуры иллюстрирует табл. 12.1. 

Таблица 12.1 

Коэффициент шума, 
дБ 

Коэффициент шума, 
отн. ед 

Шумовая 
температура,°K 

0 1 0  

0.5 1.122 35.4  

0.7 1.175 50.7 

1.00 1.259 75.1 

1.2 1.318 92.3 

3 2.00 290 

10 10 2610 

20 100 28 710 

 

Для измерения коэффициента шума и шумовой температуры устрой-
ства методом двух отсчетов используют генератор шума с известным 
ENR (известной шумовой температурой) и измеритель выходной мощно-
сти шума (например, анализатор спектра). Сначала измеряем мощность 
P1 на выходе устройства в полосе Δf, подключив к его входу согласован-

ную нагрузку при температуре T0=290°K: 

1 0 шpP kT f K P= Δ ⋅ + . 



 

291 

Затем включаем генератор шума. При этом можно считать, что мы 
«нагрели» согласованную нагрузку до значения 0 0( 1)T ENR T′ = + ⋅ . Из-

меряем мощность P2 на выходе усилителя: 

2 0 ш( 1) pP ENR kT f K P= + ⋅ Δ ⋅ + . 

Отношение мощностей P2/P1 исторически называется Y-фактором, 
откуда и появилось второе название метода: 

0 ш 0 ш

0 ш ш

( 1) ( 1)p p

p

ENR kT f K K kT f K ENR K
Y

kT f K K K
+ ⋅ Δ ⋅ + − Δ ⋅ +

= =
Δ ⋅ ⋅

. 

Отсюда находим результат измерения коэффициента шума исследуе-
мого устройства: 

ш .
1

ENRK
Y

=
−

 

В заключение отметим, что в измерительной практике получили рас-
пространение также генераторы псевдослучайных (псевдошумовых) сиг-
налов, отличающиеся возможностью точной установки статистических 
характеристик, постоянством среднеквадратического значения и незави-
симостью его от полосы частот. Псевдослучайный цифровой сигнал 
представляет собой поток двоичных импульсов (принимающих два зна-
чения ±1). Длина последовательности импульсов имеет конечную длину 
M и повторяется через определенное время. М-последовательности фор-
мируются с помощью сдвигового регистра и имеют автокорреляционную 
функцию, сходную с АКФ белого шума с ограниченным спектром. Спек-
тральная плотность мощности M-последовательности линейчатая (по-
скольку сигнал периодический) с огибающей, спадающей до уровня –3 дБ 
на частоте, равной 0.45 от тактовой частоты импульсов. Изменение мощ-
ности на –0.1 дБ имеет место на частоте 0.085 от тактовой (полоса «по-
стоянной мощности»). 

Псевдослучайная последовательность отличается от физически реали-
зованного случайного сигнала. Однако она может быть при необходимо-
сти воспроизведена повторно, что позволяет упростить процесс исследо-
вания и настройки устройств. В настоящее время псевдослучайные ис-
точники шума обеспечивают микропроцессорные генераторы импульсов 
и кодовых последовательностей. Например, генератор фирмы Keysight 
Technologies 81150А/81160А в режиме источника шума обеспечивает 
псевдослучайный гауссов шум с периодом повторения до 20 дней с регу-
лируемым пик-фактором. Отечественный генератор шума Г2–57 позво-
ляет получить псевдослучайные последовательности длиной 221. Макси-
мальная тактовая частота в генераторе равна 12 МГц. Это обеспечивает 
верхнюю граничную частоту спектра шума по уровню –3 дБ порядка 
5.5 МГц. В генераторе Г2–57 предусмотрена также генерация случайного 
бинарного шума, который задается шумовым диодом 2Г401Б. 
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Аналоговые и цифровые синтезаторы 
частоты 

Синтезаторами частоты в измерительной технике называют генера-
торы гармонических напряжений с дискретной перестройкой частоты и 
стабильностью частоты, равной стабильности лучших кварцевых генера-
торов. Они обеспечивают хорошую синусоидальную форму сигнала, его 
спектральную чистоту, высокую точность установки и возможность про-
граммной перестройки частоты. Синтезаторы позволяют получать 
напряжения фиксированных частот (сетку частот) с дискретностью до 
сотых долей герц. По точности установки и стабильности частоты синте-
заторы превосходят обычные измерительные генераторы с плавной пере-
стройкой частоты. 

Различают несколько способов построения синтезаторов частоты: 

• cинтезаторы с прямым аналоговым синтезом частоты (Direct Analog 
Synthesizers); 

• cинтезаторы с косвенным синтезом частоты (Indirect Synthesizers) 
или синтезаторы с ФАПЧ; 

• cинтезаторы с прямым цифровым синтезом (DDS – Direct Digital 
Synthesizers). 

Синтезаторы с прямым аналоговым методом синтеза частоты исполь-
зуют изменение частоты опорного колебания с помощью операций деле-
ния, умножения, сложения и вычитания частот. Очистку результирующе-
го сигнала от побочных колебаний проводят с помощью системы узкопо-
лосных фильтров (рис. 12.13). 

Сигнал опорного кварцевого генератора с помощью умножителей и 
делителей частоты преобразуют в набор гармоник, формирующий сетку 
опорных частот f1, f2... fn. C помощью коммутатора на смеситель подают 
два сигнала из сетки. На выходе подключают фильтр, которым выделяют 
сигнал с суммарной или разностной частотой, соответствующей желае-
мой выходной частоте синтезатора. 

Достоинствами таких генераторов является высокая скорость пере-
стройки частоты и низкий фазовый шум, недостатками – значительный 
уровень побочных гармоник, ограниченный частотный диапазон, гро-
моздкость схемы (особенно при малом шаге перестройки). В настоящее 
время такие приборы в измерительной практике применяют в основном в 
качестве источника опорного сигнала для синтезаторов с косвенным 
принципом формирования частоты (синтезаторы с ФАПЧ). 

Синтезаторы, основанные на применении фазовой автоподстройки ча-
стоты ФАПЧ (PLL – Phase Locked Loops), как правило, имеют гораздо 
меньшие размеры и сложность по сравнению с аналоговыми схемами. 



 

293 

Простейший однопетлевой синтезатор ФАПЧ включает в себя перестраи-
ваемый генератор, управляемый напряжением (ГУН или VCO – Voltage-
Controlled Oscillator). Сигнал ГУН смещается по частоте вниз на значение 
частоты управляющего сигнала fупр и подается на вход фазового детекто-
ра, как показано в рис. 12.14. 
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Рис. 12.13. Структурная схема синтезатора с прямым  
аналоговым методом формирования частоты 
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Рис. 12.14. Структурная схема аналогового синтезатора с ФАПЧ 

В качестве управляющего сигнала может быть использован относи-
тельно низкочастотный гармонический сигнал (например, с синтезатора с 
прямым аналоговым методом формирования частоты). Другой вход фа-
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зового детектора подключён к источнику опорного сигнала (fреф). Фазо-
вый детектор сравнивает частоты сигналов на обоих входах и генерирует 
сигнал ошибки, который подстраивает частоту ГУН к суммарной частоте 
опорного и управляющего сигналов (fупр+fреф). Такой метод применяют в 
ВЧ- и СВЧ-синтезаторах с косвенным синтезом частоты. 

В настоящее время в синтезаторах чаще используется цифровое 
управление частотой путем ее деления в петле ФАПЧ. Схема в этом слу-
чае содержит программируемый делитель частоты с переменным коэф-
фициентом деления n (рис. 12.15). 
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Рис. 12.15. Структурная схема цифрового синтезатора с ФАПЧ 

На фазовый детектор подают два колебания: первое со стабильной 
частотой fреф, второе с частотой f / n. Напряжение с выхода фазового 
детектора воздействует на управляемый генератор и подстраивает его 
до момента равенства частот f / n и fреф. Изменяя коэффициент деления 
n, можно получить требуемую сетку частот с шагом, равным fреф. Дан-
ная схема является цифровым синтезатором с ФАПЧ, который выраба-
тывает синусоидальный аналоговый сигнал с дискретно регулируемой 
частотой. Поскольку выходная частота синтезатора связана с частотой 
опорного кварцевого генератора как вых рефf n f= ⋅ , то относительные 

нестабильности этих частот равны. 

Главным преимуществом схем на основе ФАПЧ являются более чи-
стый спектр выходного сигнала и простота конструкции по сравнению с 
аналоговыми синтезаторами. Основные недостатки – значительное время 
перестройки частоты (обратно пропорциональное полосе пропускания 
фильтра ФАПЧ и, следовательно, частотному шагу) и более высокий 
уровень фазового шума по сравнению с аналоговыми схемами. Для 
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улучшения параметров синтезаторов с косвенным синтезом частоты ис-
пользуют более сложные схемы с несколькими петлями ФАПЧ. 

В настоящее время в измерительной технике наибольшее распростра-
нение получили генераторы с прямым цифровым синтезом формы вы-
ходного сигнала (DDS). Поскольку они используются для получения сиг-
налов различного вида (не только гармоничеких), то их целесообразно 
рассмотреть в отдельном разделе, посвященном цифровым генераторам 
сигналов произвольной формы. 

Измерительные генераторы на основе 
прямого цифрового синтеза сигналов 

Принцип работы DDS-генераторов – получение потока цифровых ко-
дов, описывающих требуемую форму сигнала. Далее эти коды с помо-
щью высокоскоростного ЦАП преобразуются в аналоговый образ синте-
зированного выходного сигнала. Генерируемый сигнал при этом облада-
ет свойственной цифровым системам точностью. Частота, амплитуда и 
фаза сигнала в любой момент времени известны и легко регулируются. 
Генераторы DDS практически не подвержены температурному дрейфу и 
старению. Единственным элементом, который обладает свойственной 
аналоговым схемам нестабильностью, является ЦАП. Высокие техниче-
ские характеристики стали причиной того, что в последнее время DDS-
генераторы вытесняют как обычные синтезаторы частот, так и аналого-
вые функциональные генераторы. 

Основные преимущества метода DDS: 

• высокое разрешение по частоте и фазе, управление которыми осу-
ществляется в цифровом виде. Частотное разрешение современных 
DDS-генераторов составляет сотые и даже тысячные доли герца при 
выходной частоте до десятков мегагерц; 

• быстрый переход на другую частоту (время перехода составляет до-
ли микросекунд). Скорость перестройки ограничена практически 
только быстродействием цифрового управляющего интерфейса. Пе-
рестройка по частоте происходит без разрыва фазы, без выбросов и 
других аномалий, связанных с процессом установления в генерато-
рах с ФАПЧ; 

• из-за малого шага перестройки по частоте не требуется точная под-
стройка опорной частоты – вместо нее легко ввести код поправки. 
Также упрощается параметрическая температурная компенсация ис-
точника опорной частоты; 

• поскольку выходной сигнал синтезируется в цифровом виде, то 
ограничений в выборе формы сигнала практически нет. В частности, 
легко реализовать модуляцию различного вида. 
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Метод DDS имеет и некоторые ограничения: 

• максимальная выходная частота теоретически не может быть выше 
половины тактовой (на практике она в 5–6 раз меньше). Это огра-
ничивает верхнюю частоту применения метода DDS областями ВЧ 
и нижней части СВЧ-диапазонов (в настоящее время в генераторах 
высокого класса используют тактовые частоты до единиц и десят-
ков ГГЦ); 

• побочные составляющие выходного сигнала могут быть более замет-
ными по сравнению с синтезаторами других типов. Спектральная чи-
стота выходного сигнала DDS сильно зависит от качества ЦАП; 

• потребляемая DDS-генераторами мощность питания практически 
прямо пропорциональна тактовой частоте и может достигать сотен 
милливатт. При больших тактовых частотах DDS могут оказаться 
непригодными для устройств с батарейным питанием. 

Отметим особенности выходного сигнала цифрового генератора. По-
сле ЦАП мы получаем сигнал в виде ступенчатого образа желаемой 
функции. Разность между идеализированной формой сигнала и его реа-
лизацией на выходе ЦАП называется шумом квантования. Амплитуда 
шума зависит от разрядности ЦАП и составляет половину интервала 
квантования («ступеньки») Δ. Считается, что закон распределения шума 
квантования равномерный с нулевым математическим ожиданием и 

среднеквадратическим отклонением СКО
12

D Δ= = . Тогда оценка 

отношения сигнал/шум (SNR) выходного сигнала генератора с амплиту-
дой Uвых равна 

вых вых2 3
С/Ш 3 2 3

СКО
NU U m= = = =

Δ
. 

Здесь m – количество ступенек квантования в размахе синусоиды 

(Up-p=2U вых) 
вых2

2NUm = =
Δ

, N – двоичная разрядность ЦАП. Обычно 

отношение сигнал/шум выражают в дБ: 

дБ(С/Ш) 20lg(2 3) (6 4.77), дБN N= = + . 

Очевидно, что шум квантования существенно зависит от разрядности 
ЦАП, поэтому в цифровых генераторах используют высокую разрядность 
(12...14 бит). Снижает шум квантования также фильтрация (сглаживание) 
сигнала на выходе генератора. Тем не менее отличие цифрового сигнала 
DDS и аналогового сигнала обычного измерительного генератора суще-
ствует и должно учитываться. 

Основным блоком формирования выходного сигнала в схеме генера-
тора DDS является ЦАП (рис. 12.16). 
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Рис. 12.16. Простейший вариант реализации DDS с двоичным счетчиком 

Для получения требуемой формы сигнала (например, гармонической) 
на вход ЦАП необходимо подать последовательность отсчетов функции 
sin(x), следующих с частотой дискретизации. Наиболее подходящим спо-
собом формирования отсчетов функции является табличный метод. Пе-
рекодировочная таблица (Look Up Table) размещается в ПЗУ. Код адреса, 
который подается на адресные входы ПЗУ, является аргументом функции 
sin(x). Это фаза гармонической функции. Выходной код ПЗУ равен зна-
чению гармонической функции для данного значения фазы. Аргумент 
функции sin(x) меняется во времени линейно. Сформировать линейно 
меняющуюся последовательность кодов способен простой двоичный 
счетчик. Он задает адрес ячеек ПЗУ, куда записана таблица значений од-
ного периода функции sin(x). Для уменьшения объема ПЗУ можно ис-
пользовать свойства симметрии функции sin(x). В большинстве DDS в 
ПЗУ содержится только 1/4 периода. Отсчеты с выхода ПЗУ поступают 
на ЦАП, который формирует на выходе синусоидальный сигнал. На вы-
ходе ЦАП предусмотрен ФНЧ для подавления высокочастотных состав-
ляющих спектра дискретизированного сигнала, повторяющихся с такто-
вой частотой (anti-aliasing filter). Далее сглаженный сигнал поступает на 
выходные блоки генератора, осуществляющие усиление, стабилизацию и 
регулировку амплитуды выходного сигнала. 

Для перестройки выходной частоты используют делитель с перемен-
ным коэффициентом деления, на вход которого поступает тактовый сиг-
нал с опорного генератора импульсов. Регулируя коэффициент деления, 
можно менять период следования импульсов, поступающих на счетчик, а 
следовательно, частоту дискретизации синтезируемого сигнала. 

Такая структура DDS имеет очевидные недостатки. Поскольку такто-
вая частота делится на целое число, шаг перестройки будет переменным, 
причем чем больше коэффициент деления, тем меньше относительная 
величина шага. Кроме того, при перестройке частоты будет меняться и 
частота дискретизации. Это затрудняет фильтрацию выходного сигнала 
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(при перестройке частоты требуется переключать частоту среза ФНЧ), а 
также ведет к неоптимальному использованию ЦАП. Его скоростные 
свойства будут в полной мере использованы лишь на максимальной ча-
стоте дискретизации. 

Недостатки описанной выше структуры могут быть устранены путем 
замены адресного счетчика ПЗУ накапливающим сумматором. Он пред-
ставляет собой ячейку памяти (регистр), в которой на каждом такте рабо-
ты устройства записывается значение текущей фазы сигнала. Она будет 
равна сумме предыдущего значения и заданного приращения фазы, кото-
рое хранится в своем регистре и является, по сути, кодом выходной ча-
стоты M (рис. 12.17). 

�
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Г Частота дискретизации

SUM

Сумматор ПЗУ ФНЧ

u tвых( )
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C
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C
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Рис. 12.17. Генератор типа AFG с аккумулятором фазы 

Поскольку накапливающий сумматор и регистр фазы используют для 
формирования текущего кода фазы, их называют аккумулятором фазы. 
Его выходной код представляет собой код мгновенной фазы выходного 
сигнала. Содержимое регистра фазы линейно увеличивается во времени. 
Если приращение фазы M равно единице, то поведение накапливающего 
сумматора ничем не отличается от поведения двоичного счетчика. Но 
если приращение фазы будет равно, например, двум, то код фазы будет 
изменяться вдвое быстрее. При этом на ЦАП коды будут поступать с той 
же частотой, но будут представлять собой не соседние, а взятые из ПЗУ 
через один отсчеты функции sin(x). Частота генерируемого сигнала при 
этом будет вдвое большей, а частота дискретизации останется прежней. 
Меняя значение приращения фазы M, регулируют выходную частоту 
сигнала DDS-генератора. 

Аккумулятор фазы имеет конечную разрядность N и работает с перио-
дическими переполнениями, обеспечивая арифметику по модулю 2N. Та-
кое периодическое переполнение соответствует периодическому поведе-
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нию функции sin(x). Другими словами, частота переполнения аккумуля-
тора фазы равна частоте выходного сигнала. Это частота определяется 
формулой 

вых оп* / 2Nf M f= , 

где M – код частоты; N – двоичная разрядность аккумулятора фазы. 

Как видим, тактовая частота опорного генератора делится на число, 
которое определяется кодом частоты и разрядностью аккумулятора фазы. 
При этом шаг перестройки частоты не зависит от ее значения и равен 

вых оп / 2Nf fΔ = . 

Из этого соотношения следует, что если увеличить разрядность N, то 
уменьшится шаг перестройки частоты. Причем особых ограничений 
здесь нет. Например, если разрядность накапливающего сумматора 32 
бита, а тактовая частота составляет 50 МГц, то частотное разрешение 
составит порядка 0,01 Гц! 

В схеме адресации с применением фазового аккумулятора увеличение 
частоты достигается путем пропуска некоторых точек в таблице, а 
уменьшение частоты – за счет повторения точек. Пропуски или повторе-
ния точек могут происходить в разные моменты периода сигнала (эффект 
«разрыва фазы»). Целое число дискретов времени на период сигнала 
укладывается лишь в частном случае. В большинстве случаев это не так, 
и на каждом новом периоде сигнала отсчеты находятся в новых местах. 
Это может приводить к эффектам паразитной амплитудной модуляции, а 
также к увеличению джиттера и фазовых шумов выходного сигнала. 

Рассмотренная выше структура применяется во многих современных 
генераторах с DDS. Такие приборы называют генераторами произволь-
ных функций (AFG – Arbitrary Function Generators) или цифровыми функ-
циональными генераторами. Они характеризуются фиксированной ча-
стотой дискретизации (что позволяет использовать только один выход-
ной фильтр) и фиксированную длину внутренней памяти (таблицу памя-
ти), в которой заложена информация о форме требуемого сигнала. AFG-
генераторы не позволяют воспроизводить колебания разной формы во 
всем диапазоне частот генератора, что отличает их от аналоговых функ-
циональных генераторов. Так, если AFG-генератор может вырабатывать 
синусоидальный сигнал с максимальной частотой 100 МГц, то прямо-
угольный сигнал (меандр) уже будет ограничен частотой 50 МГц, а более 
сложный сигнал (например, треугольный) вообще может иметь макси-
мальную частоту 1 МГц. Причина этого состоит в том, что для представ-
ления сложного сигнала (по теореме Котельникова) требуется большее 
количество отсчетов на период. Соответственно при фиксированной ча-
стоте дискретизации это возможно только при меньшей частоте выход-
ного сигнала. 
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Недостатки AFG преодолены в приборах с другим способом форми-
рования адресов. Их называют генераторами сигналов произвольной 
формы (AWG – Arbitrary Waveform Generators). Генераторы класса AWG – 
это цифровые генераторы, способные вырабатывать сигнал любой фор-
мы, включая нарисованную от руки или восстановленную путем захвата 
реального сигнала с помощью цифрового осциллографа. 

Основной чертой AWG является переменная частота дискретизации, 
что позволяет генерировать точно повторяемые выходные сигналы слож-
ной формы. Частота выходного сигнала будет определяться отношением 
используемой частоты дискретизации и используемого количества точек 
в таблице памяти. Частота дискретизации и длина таблицы памяти могут 
быть настроены для получения желаемой частоты выходного сигнала. 
Поэтому каждая точка сигнала, извлекаемая из ПЗУ в реальном масштабе 
времени сигнала, оцифровывается ЦАП. Выходной сигнал состоит из 
точно повторяющихся шаблонов для каждого периода. При этом не ис-
пользуется пропуск или повторение точек сигнала (как в случае исполь-
зования фазового аккумулятора). Поэтому джиттер и фазовые шумы вы-
ходного сигнала минимальны. 

Генератор AWG дает возможность пользователю сегментировать па-
мять (делить ее на различные области) и использовать каждый сегмент 
данных для различных форм сигналов индивидуально. Генераторы сиг-
налов произвольной формы имеют последовательный режим работы с 
памятью, который позволяет связывать или повторять сегменты любым 
образом по выбору пользователя. Отметим, что использование различных 
частот дискретизации в AWG затрудняет реализацию стандартных видов 
модуляции и быстрой перестройки частоты выходного сигнала. 

К отдельной разновидности генераторов с цифровым принципом 
синтеза формы относят многоканальные источники сигналов цифровых 
и логических устройств. Их называют генераторами паттернов дан-
ных (Data Pattern Generators). Паттерн – это логический сигнал, пред-
ставляющий собой импульсную последовательность, в которой закоди-
рован двоичный код этого сигнала. Паттерны могут иметь большую 
длительность (десятки Мбайт), частота передачи импульсов может до-
стигать нескольких Гбит/с. Число выходных каналов зависит от назна-
чения генератора (от 1 до 96). Обычно такие генераторы являются ча-
стью логических анализаторов цифровых устройств. Коллекция паттер-
нов, генерируемых прибором, хранится в энергонезависимой памяти. 
Предусматривают и ручной режим формирования паттернов, а также 
загрузку их с внешнего компьютера. Вид вызываемых паттернов инди-
цируется на дисплее генератора. 

Основные применения генераторов паттернов: 

• контроль высокоскоростных импульсных и цифровых устройств; 

• отладка высокоскоростных интерфейсных шин различного типа; 
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• испытание высокоскоростных устройств передачи, приема и преоб-
разования цифровой информации (например, систем сотовой связи). 

Измерительные источники постоянного 
напряжения 

Источники постоянного напряжения находят широкое применение в 
измерительной практике. Их используют для наладки и тестирования 
различных устройств как источники питания с заранее известными пара-
метрами (лабораторные источники питания), так и высокостабильные 
меры напряжения для калибровки, поверки и тестирования вольтметров, 
мультиметров и аналого-цифровых преобразователей. По сути дела, ис-
точник постоянного напряжения можно рассматривать как измеритель-
ный генератор сигнала постоянного уровня. Многие современные цифро-
вые генераторы сигналов имеют возможность вырабатывать постоянные 
напряжения разной величины и полярности. 

В измерительных блоках питания в качестве источника образцового 
напряжения используются как традиционные полупроводниковые стаби-
литроны, так и специализированные интегральные схемы, обеспечиваю-
щие низкую погрешность установки напряжения стабилизации при ма-
лом уровне шумов. Блок питания включает в себя регулируемый стаби-
лизатор напряжения, позволяющий установить выходное напряжение с 
заданной точностью, и стабилизатор тока, который ограничивает выход-
ной ток источника до заданной величины. Источники питания часто де-
лают многоканальными, выходные напряжения в каждом канале имеют 
гальваническую развязку от корпуса и общего провода. 

Структурная схема лабораторного источника постоянного напряже-
ния включает в себя первичный источник питания, источник опорного 
напряжения, регулирующий элемент (транзистор), стабилизаторы напря-
жения и тока (рис. 12.18). 
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Рис. 12.18. Структурная схема стабилизированного источника  
постоянного напряжения 
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Принцип действия источника аналогичен принципу действия стаби-
лизированных блоков питания радиоаппаратуры. Особенностью измери-
тельного источника является возможность работать в режиме стабилиза-
ции выходного тока. Переключение режимов стабилизации «напряже-
ние–ток» происходит автоматически, при достижении тока нагрузки пре-
дельного значения (рис. 12.19). 
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Рис. 12.19. Вольт-амперная характеристика источника с автоматическим 
переключением режимов «напряжение–ток» 

В современных источниках напряжения установка выходного напря-
жения и тока производится цифровым способом (дискретно) с индикаци-
ей на табло. В многоканальных источниках обычно предусматривают 
комбинированные режимы работы с последовательным или параллель-
ным подключением каналов. Это позволяет расширить диапазон уста-
новки выходного напряжения или тока. 

Метрологические параметры источников постоянного напряжения: 

• диапазон установки выходного напряжения и тока, дискрет регули-
ровки этих параметров; 

• предел допускаемой погрешности установки напряжения и тока; 

• нестабильность выходного напряжения и тока; 

• уровень паразитных пульсаций и шума (среднеквадратическое 
значение). 

Современные источники напряжения могут иметь дополнительные 
функциональные возможности. В них встраиваются аналоговые или циф-
ровые измерители выходных напряжений и токов, что превращает их в 
мультиметры. Выпускаются источники с программируемым режимом 
работы. Установка выходного напряжения может проводиться по слож-
ной программе, что позволяет провести тестирование устройств в раз-
личных режимах работы (максимальной и минимальной потребляемой 
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мощности, динамической смены режима), выполнить исследование пере-
ходных режимов питания и пр. Выпускаются специализированные ис-
точники постоянного напряжения – имитаторы батарей. Они позволя-
ют исследовать работу устройств, питаемых от батарей и аккумуляторов 
любого типа с программно заданными их свойствами (в частности, зави-
симостью внутреннего сопротивления от времени работы). К специаль-
ным источникам питания можно отнести также анализаторы полупро-
водниковых приборов. Они позволяют получать вольт-амперные харак-
теристики диодов и транзисторов различного типа, причем для мощных 
приборов используют импульсные режимы измерения. 

Для тестирования блоков питания и усилительных устройств широ-
ко используют специальные измерительные приборы – электронные 
нагрузки. Это не источник напряжения, а его потребитель. Параметры 
нагрузки можно менять программно (например, из компьютера). 
Внешне электронные нагрузки похожи на источники питания, но вме-
сто выхода у них вход, на который подают сигнал с исследуемого 
устройства. Напряжение и ток на входе нагрузки контролируют вольт-
метром и амперметром с высокой точностью. Электронные нагрузки 
позволяют тестировать различные устройства (например, источники 
питания постоянного и переменного тока, мощные усилители) в режи-
мах стабильного напряжения на нагрузке, стабильного тока нагрузки, 
стабильного сопротивления нагрузки во всем рабочем диапазоне вы-
ходных напряжений и токов. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое измерительный генератор? Чем он отличается от обычного 

источника сигналов, используемого в схемотехнике? 

2. Опишите принцип действия ВЧ-генератора с LC-контуром. Почему 
стабильность частоты генератора зависит от добротности контура? 

3. Почему на низких частотах используют RC-генераторы, а не автоге-
нераторы с LC-контурами? Сравните эти два типа измерительных ге-
нераторов. 

4. Что такое кварцевый генератор? Для каких целей он применяется в 
измерительной аппаратуре? 

5. Какие функции выполняют усилитель и аттенюатор в измерительных 
генераторах? Какие параметры измерительного генератора они обес-
печивают? 

6. Почему точность установки выходного напряжения измерительного 
генератора гарантируется только при условии подключения стандарт-
ной нагрузки? Какое напряжение будет на выходе при отсутствии 
нагрузки? 
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7. Каким параметром оценивают точность воспроизведения заданной 
формы сигнала в НЧ- и ВЧ-генераторах гармонических сигналов? 

8. Как реализуют модуляцию сигнала в ВЧ-генераторе с LC-контуром? 

9. Что такое импульсный измерительный генератор? Какую форму сиг-
нала он вырабатывает? Какими параметрами оценивают точность 
воспроизведения этой формы? 

10. Для чего в импульсных генераторах предусматривают выход синхро-
импульсов? Как можно использовать эти импульсы совместно с бло-
ком временной задержки основных импульсов? 

11. Что такое функциональный генератор, каков принцип его действия? 
Какие сигналы можно получить с его помощью? 

12. Какие сигналы вырабатывает измерительный генератор шума? Какие 
параметры его выходного сигнала можно контролировать? Какие пер-
вичные источники шума используют в схемах генераторов шума? 

13. Что такое синтезатор частоты? Какие сигналы вырабатывают эти при-
боры? Укажите принципы действия синтезаторов разных типов. 

14. Как устроен синтезатор с прямым аналоговым методом формирования 
частоты? Какие преимущества имеет этот метод синтеза сигнала? 

15. Как используют фазовую автоподстройку частоты для построения 
аналогового и цифрового синтезатора частоты? Какие преимущества 
имеют они по сравнению с приборами с прямым синтезом? 

16.  Что такое генератор с прямым цифровым синтезом сигналов? Каков 
принцип его действия, форма выходного сигнала?  

17. Укажите основные преимущества генераторов с прямым цифровым 
синтезом сигналов по сравнению с другими типами измерительных 
генераторов. 
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Глава 13 

Измерение RLC-параметров  

Параметры сосредоточенных элементов 
электрических цепей 

Электрические схемы включают в себя компоненты с сосредоточен-
ными постоянными – катушки индуктивности, конденсаторы и резисторы 
(RLC-элементы). Эти элементы являются двухполюсниками (имеют два 
вывода). Более сложные блоки (с тремя, четырьмя и более выводами) 
часто описывают схемами замещения, состоящими из двухполюсных 
элементов. 

При работе схемы с гармоническими сигналами свойства двухполюс-
ников описывают с помощью полного комплексного сопротивления (им-
педанса) Z. Оно определяется законом Ома через отношение комплекс-
ных амплитуд напряжения U и тока .I  Его записывают через активное R 
и реактивное X сопротивления: 

UZ R jX
I

= = +

  

или – в полярных координатах – через модуль и фазу:  

exp( )Z Z j= θ  ,  

где 2 2Z R X= + , arctg( )
X
R

θ = ,  

cos( )R Z= θ , sin( )X Z= θ . 

В ряде случаев удобнее использовать обратную величину – полную 
комплексную проводимость (адмиттанс) Y компонента: 

1IY G jB Z
U

−= + = =
 
 . 

Размерность импеданса – Ом, адмиттанса – сименс (См). В измери-
тельной практике иногда используют общий термин «иммитанс» для по-
нятий «импеданс» и «адмиттанс». 
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Рис. 13.1. Схемы замещения сосредоточенных элементов  
электрических цепей 

Элементы электрической цепи представляют в виде последовательной 
или параллельной схем замещения (рис. 13.1). При последовательной 
схеме элемент характеризуют активным R и реактивным X сопротивле-
ниями, а при параллельной схеме – активной G и реактивной B проводи-
мостями. Любой из двухполюсных элементов можно представить как 
последовательной, так и параллельной схемами замещения. Эти схемы 
замещения эквивалентны при условии, что параметры элементов связаны 
формулами: 

2 2 2 2

2 2 2 2

; ;

; .

G BR X
G B G B

R XG B
R X R X

= =
+ +

= =
+ +

 

Выбор той или иной схемы замещения определяется методом измере-
ния, удобством представления результата и др. 

Существуют два типа импеданса – индуктивный и емкостной. Реак-
тивное сопротивление импеданса индуктивного типа зависит от частоты f 
по линейному закону 2X fL= π  (L – индуктивность элемента, выражается 
в Генри – [Гн]). Фазовый угол сопротивления индуктивного типа поло-

жителен. Для емкостного типа импеданса 
1

2
X

fC
−==
π

 (С – емкость эле-

мента, размерность – Фарада [Ф]), а фазовый угол – отрицателен.  

Для оценки качества реактивных элементов электрической цепи с ма-
лыми потерями используют отношение реактивных X и активных сопро-
тивлений R последовательной схемы замещения (или отношение прово-
димостей параллельной схемы замещения). Так, качество катушек индук-
тивности обычно характеризуют добротностью, которая равна отноше-
нию энергии, запасенной в реактивном элементе, к мощности потерь в 
нем. Для последовательной схемы замещения добротность равна 

2
L

X fLQ
R R

π= = . 
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Качество конденсаторов чаще оценивают обратной величиной – тан-
генсом угла потерь tgδ или фактором потерь D: 

p

1 1
tg

2

GD
B fCR Q

= δ = = =
π

, 

где Rp – активное сопротивление потерь в параллельной схеме замеще-
ния. Напомним, что угол потерь δ на векторной диаграмме дополняет 
фазовый угол полного сопротивления конденсатора до −90°. 

Реальные элементы цепей (резисторы, конденсаторы, катушки индук-
тивности) представляют в виде более сложных схем замещения, в кото-
рых учитывают активные потери разного вида и частотную зависимость 
иммитанса. 

Рассмотрим схему замещения резистора, в которой, кроме активного 
сопротивления R, учтены паразитные реактивные параметры элемента 
(рис. 13.2). Если резистор сделан из отрезка проволоки с высоким удель-
ным сопротивлением, то он обычно имеет паразитную индуктивность LR. 
Для пленочных резисторов с высоким сопротивлением больше сказыва-
ется паразитная емкость CR. Частотная характеристика модуля |Z| рези-
стора будет иметь отклонение от постоянного значения R на высоких 
частотах. 

R
R LR

ZR
CR

0

R

f

| |ZR

0

R

f

| |ZR

{

a б  

Рис. 13.2. Схема замещения:  
а – последовательная для проволочного резистора,  

б – параллельная для пленочного резистора 
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Потери в катушках индуктивности складываются из активных по-
терь в проводе, потерь в ферромагнитном сердечнике (который приме-
няют в катушках большой индуктивности) и потерь в экране (для экрани-
рованных катушек). Схема замещения реальной катушки индуктивности 
L учитывает паразитные параметры – межвитковую емкость CL, сопро-
тивление потерь в проводе RS для последовательной схемы замещения 
(рис. 13.3, а) и сопротивление потерь в ферромагнитном сердечнике Rp 
для параллельной схемы (рис. 13.3, б).  

Rp

Rs L

CL CL

0

Rs

f

| |ZL

fL

L

0

Rp

ffL

| |ZL

a б
 

Рис. 13.3. Схемы замещения катушки индуктивности: 
а – последовательная, б – параллельная 

Межвитковая емкость особенно заметна в многослойных катушках с 
большим количеством витков. Она сказывается на высоких частотах и 
приводит к зависимости эффективной (действующей) индуктивности от 
частоты.  

Для реального конденсатора C активные потери учитывают шунти-
рующим сопротивлением утечки Rp (потери в диэлектрике) и сопротив-
лением потерь в проводниках и обкладках Rs (рис.13.4). На высоких ча-
стотах необходимо учитывать также индуктивность выводов конденсато-
ра LС. У высокочастотных керамических конденсаторов основным пара-
зитным параметром является параллельное сопротивление утечки. Для 
конденсаторов большой емкости сильнее влияние последовательного 
сопротивления потерь. Особенно это проявляется у электролитических 
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конденсаторов большой емкости, у которых эквивалентное последова-
тельное сопротивление Rs (его часто обозначают ESR – Equivalent Series 
Resistance) в ряде случаев соизмеримо с емкостным сопротивлением кон-
денсатора. Это сопротивление определяется потерями в электролите при 
протекании переменного тока и потерями в диэлектрике конденсатора. 
Для последовательной схемы замещения электролитического конденса-
тора фактор потерь tg 2 sD fCR= δ = π растет пропорционально частоте. 
Измерение и нормирование ESR производят при нормальной температу-
ре 20°С как на удвоенной частоте питающей сети (100 Гц), так и на отно-
сительно высокой частоте – до 100 кГц. Это позволяет оценить работо-
способность конденсатора в сглаживающих цепях блоков питания, в 
фильтрах импульсных помех и пр.  

Rp

Rs
Lc

C

0 f

log|Z |c

fc  

Рис. 13.4. Схема замещения реального конденсатора 

Наличие паразитных реактивных параметров у реальных компонен-
тов приводит к тому, что частотная зависимость реактивной составля-
ющей импеданса индуктивности или адмиттанса конденсатора отлича-
ется от линейной. Поэтому при измерениях определяют действующие 
значения параметров компонентов на каждой частоте. Действующие 
значения индуктивности и емкости вводят из условия равенства реак-
тивных сопротивлений (проводимостей) реального элемента и эквива-
лентной индуктивности (емкости) на частоте измерения. Как видно на 
рис. 13.3, частотная зависимость модуля полного сопротивления ка-
тушки отличается от линейной в области малых частот из-за сопротив-
ления потерь, а в области больших частот из-за межвитковой емкости. 
Действующее значение индуктивности Lд в предположении малых по-
терь (Rs << 2πfL) задают формулой 

д 2
21 (2 ) 1 ( )L

L

L LL
ff LC
f

= =
− π −

, 

где 1 / (2 )L Lf LC= π  – собственная резонансная частота катушки.  
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Частотная зависимость действующего значения катушки индуктивно-
сти представлена на рис. 13.5. 

0 f

LД

fc

L

 

Рис. 13.5. Частотная зависимость действующего значения  
индуктивности катушки 

Для трехэлементной схемы замещения конденсатора частотная зави-
симость модуля полного импеданса в логарифмическом масштабе линей-
на практически до частоты собственного резонанса конденсатора (см. 

рис. 13.4). При малых потерях ( p
1R
C

>>
ω

) действующее значение емко-

сти конденсатора определяется формулой 

д
21 2 1 ( )C

C

C CC
ff L C
f

= =
− π −

, 

где 1 / (2 )C Cf L C= π – собственная резонансная частота конденсатора. 

Таким образом, реальные катушка индуктивности и конденсатор 
имеют паразитные резонансы на частотах рез (или )L Cf f f= . При этом 

характер реактивности элемента на частотах резf f<  соответствует 

назначению элемента (например, для катушки характер реактивности – 
индуктивный, для конденсатора – емкостной), а на частотах резf f>  ха-

рактер реактивности меняется на противоположный. На резонансной ча-
стоте каждый элемент представляет собой колебательный контур парал-
лельного (для катушки) или последовательного (для конденсатора) вида с 
чисто активным сопротивлением.  

Из вышесказанного следует, что для определения свойств реальных 
катушек индуктивности, конденсаторов и резисторов требуется знать 
зависимость их параметров от частоты. Измерения необходимо прово-
дить в диапазоне, соответствующем рабочим частотам исследуемого 
элемента. Значения паразитных реактивностей катушки и конденсатора 
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находят затем расчетным путем по результатам измерений действующих 
значений их индуктивностей (емкостей) как минимум на двух частотах. 

Режим измерения активного сопротивления, индуктивности и емкости 
на низкой частоте и постоянном токе предусматривают в многофункцио-
нальных аналоговых и цифровых мультиметрах. Диапазон измерений и 
точность таких приборов, как правило, ограничены. Они применяются в 
основном для оценки параметров компонентов электрических схем. Бо-
лее сложные измерения частотных зависимостей, добротности и фактора 
потерь проводят специализированными приборами – измерителями им-
митанса (импеданса) или измерителями RLC.  

Классификация методов и средств 
измерения параметров RLC-элементов 

Согласно ГОСТ 15069–86 приборы для измерения параметров компо-
нентов и цепей с сосредоточенными постоянными (вид E) делят по функ-
циональному назначению на виды: 

• El – установки и приборы для поверки измерителей параметров 
компонентов и цепей; 

• Е2 – измерители полных сопротивлений и полных проводимостей; 

• ЕЗ – измерители индуктивности. Позволяют определять параметры 
катушек индуктивностей по параллельной или последовательной 
схемам замещения на низких частотах; 

• Е4 – измерители добротности (куметры). Это приборы, использую-
щие резонансный метод измерения на высоких частотах; 

• Е6 – измерители активных сопротивлений. В эту подгруппу входят 
приборы для измерения активных сопротивлений (омметры) в ши-
роком диапазоне значений – миллиомметры и микроомметры (диа-
пазон измерений до 10–8 Ом), мегаомметры (до 109 Ом), тераоммет-
ры (до 1018 Ом). Эти приборы используют для измерения переход-
ных сопротивлений контактных соединений, для оценки качества 
изоляции электрических цепей и пр. 

• Е7 – измерители параметров универсальные. Сюда входят аналоговые 
и цифровые измерители иммитансных параметров различного прин-
ципа действия (мостовые, с преобразованием в напряжение и пр.); 

• Е8 – измерители емкости; 

• Е9 – измерительные преобразователи параметров компонентов и цепей. 

Кроме промышленно выпускаемых приборов, используют также не-
стандартные средства измерения параметров RLC (например, прецизион-
ные мостовые приборы, схемы измерения методом замещения с исполь-
зованием образцовых мер и пр.).  
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Зарубежные изготовители радиоизмерительной техники разделяют 
приборы для измерения параметров RLC на измерители иммитанса, ана-
лизаторы иммитанса и анализаторы цепей. Измерители иммитанса – до-
статочно простые приборы для определения параметров RLC на фикси-
рованных частотах с цифровой индикацией результата. Анализаторы им-
педанса позволяют получить частотные зависимости параметров как в 
числовом, так и в графическом виде. Анализаторы цепей используют не-
сколько методов измерения в широком диапазоне частот и позволяют, 
кроме всего прочего, провести выбор и анализ эквивалентной схемы ис-
следуемого элемента.  

Классификация основных методов измерения параметров двухполюс-
ников представлена на рис. 13.6. 

Измерение -параметровRLC

Мостовые методы измерения RLC

Четырехплечий мост Уинстона

Метод преобразования во временной интервал -Z Z tΔ

Трансформаторный мост

Метод преобразования в напряжениеZ Z-U

Резонансный метод ( -метр)Q

Метод вольтметра-амперметра - на иV I НЧ ВЧ

 

Рис. 13.6. Классификация методов измерения  
параметров двухполюсников 

Наиболее простой метод измерения, реализуемый в омметрах постоян-
ного и переменного тока – это метод вольтметра-амперметра (метод U-I). 
Он основан на законе Ома. С помощью вольтметра измеряют напряжение 
на исследуемом элементе, с помощью амперметра – ток через него. Резуль-
тат получают делением напряжения на ток (косвенный способ). При изме-
рениях на переменном токе таким способом можно определить модуль 
полного сопротивления, однако фазовый угол установить невозможно.  
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Мостовые методы измерения иммитанса реализуют метод сравнения 
измеряемого элемента с образцовыми мерами и эталонами. В настоящее 
время мостовые методы в основном используют для эталонных и кон-
трольно-поверочных измерений. Резонансный метод измерения приме-
няют на высоких частотах для измерения параметров элементов колеба-
тельных систем. Он уступает по удобству и точности другим методам 
измерения и в настоящее время применяется редко. 

В основу принципа действия цифровых приборов для измерения RLC-
параметров положен метод преобразования импеданса в напряжение (ме-
тод Z-U), который будет рассмотрен ниже.  

Омметры на основе метода 
непосредственной оценки  

В аналоговых многопредельных мультиметрах (тестерах) используют 
метод вольтметра-амперметра с одним измерительным прибором. В этом 
случае метод U-I модифицируют, превращая прибор в прямопоказываю-
щий омметр. Значение сопротивления оценивают непосредственно по 
предварительно отградуированной шкале в Ом (кОм, МОм). На рис. 13.7 
показаны две схемы аналоговых омметров такого вида. 

A

Uвх Rx

Rд Iх

V
Uвх Rx

Rд

UхRД1

a б  

Рис. 13.7. Измерение активных сопротивлений  
электромеханическим омметром: 

а – методом амперметра, б – методом вольтметра. 

Первую схему применяют для относительно больших значений со-
противления. Добавочный переменный резистор в этой схеме используют 
для установки максимального тока при нулевом сопротивлении на входе 
(коротком замыкании входных клемм). На шкале прибора это соответ-
ствует нулевому сопротивлению, поэтому калибровку прибора в этом 
случае называют установкой «нуля» омметра. При подключении иссле-
дуемого резистора показания прибора уменьшаются. Отсчет сопротивле-
ния ведется по предварительно отградуированной шкале, которая в этом 
случае неравномерная (обратная) с нулем в правой части шкалы. Для из-
мерения малых сопротивлений используют вторую схему, в которой ре-
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гулировкой добавочного переменного резистора устанавливают макси-
мальное показание вольтметра при разрыве выходных клемм (холостой 
ход). При подключении измеряемого резистора напряжение на клеммах 
падает. Предварительно отградуированная шкала позволяет отсчитать 
значение подключенного сопротивления. Шкала в этой схеме омметра 
равномерная и имеет нуль слева.  

Электромеханические омметры имеют методическую погрешность за 
счет конечного внутреннего сопротивления прибора, низкую чувстви-
тельность. В электронных омметрах используют операционные усилите-
ли, охваченные глубокой отрицательной обратной связью. Они позволя-
ют увеличить точность и расширить диапазон измерений сопротивления 
как в область малых, так и больших значений. 

Rx

R0 KОУ

Uвых

VUвх

–

+
UОУ

 

Рис. 13.8. Схема электронного омметра для измерения  
малых сопротивлений 

На рис. 13.8 приведена схема электронного омметра с операционным 
усилителем (ОУ) постоянного тока. 

Входное напряжение операционного усилителя, имеющего большое 
входное сопротивление, определяется суперпозицией напряжения источ-
ника питания Uвх и выходного напряжения ОУ Uвых, поделенных цепью 
обратной связи Rх | R0. Его можно выразить также через коэффициент 
усиления ОУ: 

0 вх вых вых
ОУ

0 0 ОУ

x

x x

R U R U U
U

R R R R K
= + = −

+ +
. 

Отсюда выходное напряжение ОУ будет равно (при большом коэф-
фициенте усиления ОУ)  

вх

0 вх
вых

0 0

0 ОУ

1

x

x x

x

R U
R R R UU

R R
R R K

−
+= ≈ −
+

+
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Таким образом, отношение входного и выходного напряжения оммет-
ра пропорционально измеряемому сопротивлению, причем коэффициент 
пропорциональности определяется эталонным резистором R0 и не зави-
сит от свойств операционного усилителя. Стабилизируя входное напря-
жение, можно отградуировать выходной вольтметр непосредственно в 
единицах сопротивления, причем шкала получается линейной.  

Для больших сопротивлений (например, в тераомметрах) приходит-
ся использовать значительную величину эталонного сопротивления R0. 
При этом трудно обеспечить требуемую его точность и стабильность. 
Кроме того, токи, протекающие через делитель, в этом случае оказыва-
ются столь малыми, что становятся соизмеримыми с входными токами 
ОУ и токами утечки. В этом случае удобно перейти к измерению про-
водимости элемента Gx. Для этого надо в схеме поменять местами рези-
сторы R0 ↔ Rх. Тогда выходное напряжение будет пропорционально 
проводимости исследуемого элемента. 

вых 0 вхxU G R U≈ − . 

Таким образом, применение операционного усилителя в омметрах 
постоянного тока позволяет осуществить преобразование сопротивле-
ния в напряжение Rх → U. Для измерения комплексных иммитансов на 
переменном токе этот метод преобразования будет рассмотрен более 
детально. 

Мостовой метод измерения на основе 
четырехплечего моста  

Мостовой метод реализует метод сравнения с эталоном на основе 
уравновешивания измерительной схемы, состоящей из исследуемого и 
набора образцовых элементов. Наиболее простая схема представляет со-
бой четырехплечий мост (мост Уинстона), который принято рисовать в 
виде ромба (рис. 13.9).  

Z1

Uвх ≈

V

Z2

Z3

Z4

 

Рис. 13.9. Четырехплечий мост (общий вид) 
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По сути, мост представляет собой два делителя напряжения источника 
сигнала Uвх, который подключен к одной диагонали моста. Во вторую 
диагональ включен индикатор равновесия (чувствительный вольтметр 
или миллиамперметр). Разность потенциалов на индикаторе зависит от 
соотношения импедансов делителей. Она равна нулю в случае выполне-
ния условия баланса моста: 

1 2
1 4 2 3

3 4

Z Z
Z Z Z Z

Z Z
=  = . 

Равенство комплексных сопротивлений эквивалентно следующему 
соотношению модулей и аргументов импедансов в плечах моста: 

1 4 2 3 1 4 2 3, arg( ) arg( ) arg( ) arg( )Z Z Z Z Z Z Z Z= + = + . 

Рассмотрим мостовой метод измерения сопротивления активного ре-
зистора Rx, включенного в плечо 1. В плечи 2 и 4 включаем постоянные 
образцовые резисторы, отношение их сопротивлений заранее известно. 
В плечо 3 включаем градуированный переменный резистор. Плавно ме-
няя его величину, добиваемся баланса моста, фиксируемого по нулевым 
показаниям индикатора. Результат измерения будет равен 

2
1 3

4
x

R
R R R

R
= = . 

Если выбрать отношение сопротивлений R2 / R4 кратным 10, то ре-
зультат измерения можно отсчитывать прямо по шкале резистора R3 (с 
учетом положения десятичной точки, задаваемого этим отношением). 

Для измерения комплексных сопротивлений процедура уравновеши-
вания усложняется. Необходимо сбалансировать мост как по амплитуде, 
так и по фазе, то есть иметь два регулируемых элемента – активный и 
реактивный. В качестве последнего используют образцовый переменный 
конденсатор с воздушным диэлектриком. 

На рис. 13.10, а представлен вид четырехплечего моста для измерения 
параметров катушки индуктивности. Общее условие баланса моста для 
комплексных сопротивлений позволяет записать соотношения для индук-
тивности Lx и активного сопротивления потерь катушки RL, а также ее доб-
ротности QL на частоте f через значения образцовых элементов C0, R0 и R2. 

2
3 0 2 3 0 0

0

, , 2L x L
R

R R L C R R Q fC R
R

= = = π . 

Уравновешивание моста по двум координатам (активной и реактив-
ной) проводят методом последовательных приближений. Сначала уста-
навливают активное сопротивление, приблизительно соответствующее 
добротности катушки. Затем подстраивают образцовый конденсатор до 
получения минимального показания индикатора. Эту операцию повторя-
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ют несколько раз, осуществляя поиск абсолютного минимума методом 
покоординатного спуска. Сходимость процедуры балансировки зависит 
от соотношения сопротивлений моста, а также от чувствительности ин-
дикатора. В ряде случаев используют вместо вольтметра осциллографи-
ческий нуль-индикатор в режиме X-Y. Он позволяет в процессе баланси-
ровки следить не только за амплитудой, но и за фазой напряжения в диа-
гонали моста. 

RL

V

R3

C0

Lx

R0

R2 R4

V

R3

C0

Rx

R0

Cx

а б
 

Рис. 13.10. Схемы четырехплечих мостов для измерения: 
a – индуктивности; б – емкости 

Для измерения емкости образцовый конденсатор включают в плечо 2 
(рис. 13.10, б). Параметры параллельной схемы замещения исследуемого 
конденсатора определяют из условия баланса по следующим формулам: 

3 4
0 0

4 3 0 0

1
, , tg

2C x C
R R

R R C C
R R fC R

= = δ =
π

. 

Методика уравновешивания моста для конденсатора не отличается от 
описанной выше.  

Мостовые схемы измерения параметров RLC обладают высокой точ-
ностью, широким диапазоном измерения параметров элементов. По-
грешность измерения зависит от погрешности установки сопротивлений 
образцовых элементов моста и точности фиксации баланса (от чувстви-
тельности нуль-индикатора). Частотный диапазон измерений для четы-
рехплечего моста невелик – он ограничен частотными зависимостями 
элементов схемы и паразитными связями между плечами. Для расшире-
ния частотного диапазона и автоматизации процедуры балансировки ис-
пользуют трансформаторные мосты. 



 

318 

Трансформаторные мосты для измерения 
RLC-параметров  

Измерительные мостовые схемы с трансформаторами используют 
свойства элементов с сильной индуктивной связью. Трансформаторы в 
них имеют коэффициент связи, близкий к единице, поэтому отношения 
напряжений и токов в них определяются практически только соотноше-
нием витков обмоток. Такие трансформаторы называются измеритель-
ными. По электрическим свойствам они приближаются к идеальным 
трансформаторам, в которых пренебрежимо малы поля рассеяния и ак-
тивные потери в проводах и магнитопроводе. Конструктивно такие 
трансформаторы выполняют в виде тороидального сердечника, на кото-
рый намотаны обмотки с большим количеством отводов.  

Рассмотрим мост, который содержит два измерительных трансформа-
тора и образцовый элемент – меру комплексного сопротивления 
(рис. 13.11). 

Uвх
V

Zx
Тр1 Тр2

n2

n3

n4

n5

Z0

n6

 

Рис. 13.11. Схема двойного трансформаторного моста 

Трансформатор ТР1 – трансформатор напряжения. Он служит для 
подачи напряжения источника переменного тока на неизвестное Zx и об-
разцовое Z0 комплексные сопротивления. Вторичные обмотки трансфор-
матора напряжения включены «согласно» (в одном направлении). Токи, 
проходящие через исследуемое и образцовое сопротивления, создают в 
магнитопроводе второго трансформатора магнитные потоки противопо-
ложного направления (его обмотки включены «встречно»). В цепь вто-
ричной обмотки ТР2 включен нуль-индикатор (вольтметр или миллиам-
перметр). Он служит для фиксации момента баланса моста, который 
наступает при равенстве нулю суммарного магнитного потока второго 
трансформатора. Таким образом, второй трансформатор выступает как 
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компаратор токов в первичных обмотках, поэтому его называют транс-
форматор тока.  

Рассмотрим условие равновесия моста. Из равенства потоков в магни-
топроводе трансформатора тока следует, что 

3 52 4
4 4 5 5 вх вх

1 1 0x

n nn n
I n I n U U

n Z n Z
=  = . 

Отсюда неизвестный импеданс выражается через образцовое сопротив-
ление Z0 и отношение количества витков обмоток трансформаторов.  

2 4
0

3 5
x

n n
Z Z

n n
= . 

Уравновешивание трансформаторного моста осуществляют как изме-
нением числа витков трансформаторов, так и регулировкой образцового 
сопротивления (меры импеданса). Последнее неудобно в реализации, 
поэтому для практического применения используют вариант моста с 
квадратурным трансформатором тока. В нем обмотка образцового сопро-
тивления разбита на две (рис. 13.12).  

Uвх
V

Zx

С0

Тр1 Тр2

n2 n4

n6

R0

n3

n1

n51

n52

 

Рис. 13.12. Измерение полных сопротивлений с помощью квадратурного 
трансформаторного моста 

Образцовое комплексное сопротивление здесь состоит из фиксиро-
ванных эталонных элементов – резистора R0 и конденсатора C0 (мер ак-
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тивного и реактивного сопротивления). Токи в обмотках n51 и n52 нахо-

дятся в квадратуре (сдвинуты на 90°). Подбором числа витков можно 
менять амплитуду и фазу магнитного потока, перемещая вектор ком-
плексной амплитуды в пределах одного квадранта, соответствующей ем-
костному характеру измеряемого импеданса. Для уравновешивания ин-
дуктивного импеданса переключают направление обмотки n51, что меня-
ет фазу потока на 180°. Такой прием позволяет уравновешивать мост, 
меняя только число витков обмоток.  

Процесс измерения заключается в подборе количества витков обмоток 
трансформатора напряжения и тока, обеспечивающего баланс моста. Для 
повышения точности трансформаторы делают с большим количеством 
отводов от обмоток. Переключение осуществляют электромеханические 
коммутаторы (реле). На основе трансформаторных мостов строят уни-
версальные измерители RLC с автоматической балансировкой, обладаю-
щие широким диапазоном измеряемых параметров и высокой точностью 
(не хуже 0.1%). Погрешности измерения определяются точностью и ста-
бильностью образцовых мер сопротивления, дискретностью переключе-
ния числа витков и чувствительностью индикатора баланса. Верхний 
предел рабочих частот трансформаторных мостов существенно выше, 
чем у четырехплечих мостов (до 250…300 МГц) и зависит от свойств 
применяемых трансформаторов.  

Резонансный метод измерения 
параметров элементов электрических 
цепей 

Резонансный метод измерения параметров RLC основан на определе-
нии параметров колебательного контура, составленного из рабочего (об-
разцового) и исследуемого элементов. В качестве образцового элемента 
контура используют конденсатор переменной емкости с воздушным ди-
электриком, обладающий высокой стабильностью, малыми потерями 
(добротность порядка 104) и низким температурным коэффициентом ем-
кости (ТКЕ). Градуировка рабочего конденсатора делается с большой 
точностью: от этого во многом зависит общая погрешность метода. 
Настраивая с помощью рабочего конденсатора контур в резонанс и изме-
ряя его добротность, можно рассчитать параметры исследуемого элемен-
та. Таким образом, резонансный метод измерения параметров RLC явля-
ется косвенным. Прямым методом измеряют только добротность.  

Достоинством резонансного метода является его простота, широкий 
рабочий диапазон частот (от долей до сотен мегагерц), приемлемая точ-
ность измерения. Метод позволяет определить действующие значения 
параметров на рабочей частоте элемента, т. е. фактические значения со-
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противления, индуктивности или емкости исследуемой цепи с учетом ее 
эквивалентной схемы. По результатам измерений на нескольких частотах 
можно рассчитать паразитные параметры измеряемых элементов − соб-
ственную (межвитковую) емкость катушки, собственную индуктивность 
конденсатора и резистора, обусловленную индуктивностями их выводов. 
Метод реализуется в специализированных приборах – измерителях доб-
ротности (куметрах – вид Е4). К их достоинствам относят широкий 
диапазон частот, простоту и низкую стоимость, к недостаткам – слож-
ность и трудоёмкость проведения измерений, отсутствие цифрового от-
счета, невозможность автоматизации измерений. Из-за этих недостатков 
в настоящее время куметры практически полностью вытеснены цифро-
выми измерителями иммитанса. 

Упрощенная структурная схема куметра (рис. 13.13) содержит диапа-
зонный генератор гармонических колебаний, колебательный контур, со-
стоящий из рабочего конденсатора C0 и измеряемого элемента. 

V

Lx

Uвх

Cx

C0

 

Рис. 13.13. Структурная схема измерителя добротности  

По показаниям электронного вольтметра амплитудных значений фик-
сируют момент настройки в резонанс колебательного контура и опреде-
ляют его добротность Q. В комплект прибора входит также набор образ-
цовых (рабочих) катушек индуктивности, используемых при измерении 
емкости методом замещения. На каждой катушке указан диапазон частот, 
в пределах которого можно получить резонанс контура с рабочим кон-
денсатором данного прибора. 

Принцип измерения добротности с помощью куметра основан на из-
вестном свойстве последовательного колебательного контура − при резо-
нансе амплитуда напряжения на емкости максимальна и в Q раз превы-
шает амплитуду напряжения на входе цепи. Измеряемый элемент под-
ключают либо к клеммам Lx (катушка индуктивности) последовательно с 
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рабочим конденсатором куметра, либо к клеммам Cx (конденсатор). 
В последнем случае к клеммам Lx должна быть подключена рабочая ка-
тушка индуктивности, соответствующая частоте измерения. Затем контур 
настраивают в резонанс (по максимуму показаний вольтметра), фикси-
руют резонансное значение емкости рабочего конденсатора и доброт-
ность контура по шкале вольтметра. Далее параметры исследуемого эле-
мента определяются расчетным путем. 

При измерении индуктивности Lx используют два варианта резонанс-
ного метода. Для относительно небольших значений индуктивности ис-
следуемую катушку включают в контур куметра к клеммам Lx (см. 
рис. 13.13). После этого настраивают контур прибора в резонанс и фик-
сируют резонансное значение емкости рабочего конденсатора куметра C1. 
Значение индуктивности рассчитывают по известной формуле: 

2
11/[(2 ) ]xL f C= π . 

Если же индуктивность велика ( 2
0 min1/[(2 ) ]xL f C> π ) и резонанс по-

лучить на рабочей частоте не удается, то параллельно измеряемой ка-
тушке Lx подключают образцовую катушку L0 из рабочего комплекта 
прибора. В этом случае измерение осуществляют в два этапа. Сначала в 
контур куметра включают только образцовую катушку L0, настраивают 
контур в резонанс и фиксируют резонансное значение рабочей емкости 
куметра C1. Затем параллельно подключают измеряемую индуктивность, 
повторяют настройку контура и фиксируют новое резонансное значение 
рабочей емкости куметра C2. Значение измеряемой индуктивности рас-
считывают по формуле: 

2
2 1

1

(2 ) ( )
xL

f С С
= ⋅

π −
 

Добротность катушки Qх при малых потерях в образцовом конденса-
торе, большом входном сопротивлении вольтметра и малом выходном 
сопротивлении генератора считают примерно равной измеренной доб-
ротности всего контура куметра Qх ≈ Q. 

Измерение емкости конденсатора в куметре производится методом 
замещения. К клеммам Lx подключают рабочую катушку индуктивно-

сти 0L  из комплекта куметра, соответствующую частоте измерения. При 

измерении относительно малых значений емкости Cx исследуемый кон-
денсатор включают в контур куметра к клеммам Cx параллельно рабоче-
му конденсатору в соответствии со схемой на рис. 13.14. Если же Cx 

больше C0 max, то измеряемый конденсатор включают в контур прибора 
последовательно с рабочей катушкой.  
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Рис. 13.14. Схема включения измеряемого конденсатора 
 в контур куметра  

В процессе измерения дважды настраивают контур прибора в резо-
нанс. Первый раз настройку осуществляют, не подключая измеряемый 
конденсатор, и фиксируют резонансное значение рабочей емкости кумет-
ра C1 и добротность контура Q1. Второй раз настраивают контур, под-
ключив к нему измеряемый конденсатор, и фиксируют новое резонанс-
ное значение рабочей емкости куметра C2 и добротности Q2. Значение 
измеряемой емкости находят следующим образом: 

1 2

1 2

2 1

, параллельное включение;

, последовательное включение.x

C C
C C C

C C

−
= 
 −

 

Тангенс угла потерь tgδ конденсатора, включаемого в контур куметра 
параллельно, можно рассчитать по формуле  

1 2 1

1 2 1 2

( )
tg  

( )

Q Q C
Q Q C C

−
δ =

−
, 

где Q1 − собственная добротность контура куметра без измеряемого кон-

денсатора; Q2 − добротность контура куметра при подключенном кон-
денсаторе; C2 − резонансное значение рабочей емкости куметра при под-

ключенном измеряемом конденсаторе, а C1 − без него. Аналогичное 
выражение можно получить и для последовательной схемы включения 
конденсатора. 

При измерении активного сопротивления R резонансным методом 
фиксируют изменение добротности контура куметра, вызванное включе-
нием в него исследуемого резистора. Искомое значение затем находят 
расчетным путем. При малых значениях сопротивления R << 1/(2πfC0)  
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(C0 − резонансное значение рабочей емкости куметра) измеряемый ре-

зистор включают в контур прибора последовательно, а при R >>1/(2πfC0) − 
параллельно рабочему конденсатору. Это обеспечивает достаточно высо-
кую добротность контура и соответственно малую погрешность фикса-
ции резонанса. 

Измерение проводится в два этапа. Сначала контур куметра настраи-
вают в резонанс без исследуемого резистора и фиксируют резонансное 
значение рабочей емкости куметра C1 и собственную добротность конту-
ра Q1. После этого подключают измеряемый резистор, повторяют 
настройку контура в резонанс и фиксируют новое значение добротности 
контура Q2 и резонансное значение рабочей емкости куметра C2. Значе-
ние C2 может отличаться от C1 из-за паразитных реактивных параметров 
резистора. Значение измеряемого сопротивления рассчитывают после 
этого следующим образом: 

1 1 2 2

1 2 1 2

1 2

1 1 2

, последовательная схема,
2

, параллельное подключение.
2 ( )

x

C Q C Q
fC C Q Q

R
Q Q

fC Q Q

−
 π= 

 π −

 

Основными составляющими погрешности измерения RLC-параметров 
резонансным методом являются: 

• Погрешность установки частоты диапазонного генератора куметра и 
нестабильность амплитуды генерируемого им колебания. Погреш-
ность установки частоты ведет к неточности расчета индуктивно-
стей и активных сопротивлений. 

• Погрешность установки значения рабочей емкости куметра. Для ее 
уменьшения применяют высокостабильные конструкции перемен-
ных конденсаторов с воздушным диэлектриком и керамическими 
опорными элементами. 

• Погрешность настройки контура куметра в резонанс. Эта погреш-
ность зависит от добротности контура и приводит к неточности 
определения резонансного значения рабочей емкости куметра. Чем 
выше добротность контура при измерении, тем уже настроечная 
кривая контура и меньше эта погрешность. Для увеличения доброт-
ности снижают внутреннее сопротивление генератора, активные по-
тери в элементах контура и рабочих катушках, повышают входное 
сопротивление вольтметра. При измерении параметров элементов с 
большими потерями необходимо правильно выбрать метод их 
включения в контур. 

Промышленные модели куметров позволяют проводить измерения в 
диапазоне до 350 МГц с точностью 0.5...10%. 



 

325 

Измерение RLC-параметров методом 
преобразования сопротивления 
в напряжение 

Этот метод является развитием рассмотренного ранее способа вольт-
метра-амперметра. На практике для построения омметров переменного 
тока используют преобразователи импеданса на основе операционного 
усилителя переменного тока, охваченного глубокой ООС (рис. 13.15).  
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UвыхUUUвх
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Рис. 13.15. Схема преобразования Z-U 

Для определения импеданса исследуемого элемента методом U-I надо 
измерить отношение комплексных амплитуд напряжения и тока. В дан-
ной схеме ток через элемент преобразуется в выходное напряжение уси-
лителя. Поэтому измерение импеданса Zх сводится к измерению отноше-
ния комплексных амплитуд напряжений на входе и выходе усилителя. 
Такой способ измерения часто называют методом преобразования сопро-
тивления в напряжение Z-U.  

Комплексную амплитуду напряжения UU = Uвх на входном зажиме, 
обозначенном H (высокий потенциал), измеряют первым векторным (фазо-
чувствительным) вольтметром. Напомним, что векторный вольтметр поз-
воляет измерить не только амплитуду, но и фазу гармонического напря-
жения. Ток через исследуемый элемент Zх поступает на вход усилителя в 
точку низкого потенциала, обозначенную L. Усилитель имеет большой 
коэффициент передачи и охвачен обратной связью через резистор R0. При 
этом выходное напряжение операционного усилителя Uвых, охваченного 
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глубокой ООС, определяется отношением сопротивлений R0 / Zх и, сле-
довательно, пропорционально току через исследуемый компонент 
Uвых = UI. Комплексная амплитуда выходного напряжения UI фиксирует-
ся вторым векторным вольтметром. Отношение двух комплексных ам-
плитуд напряжений дает величину искомого импеданса: 

0
U

x
I

U
Z R

U
=




 . 

Образцовый резистор R определяет масштабный коэффициент пре-
образования Z–U. С его помощью переключают диапазон измерения 
прибора.  

Рассмотрим реализацию данного метода в отечественных микропро-
цессорных измерителях RLC типа E7–15, E7–20/21, Е7–24, позволяющих 
проводить измерения иммитанса в широком диапазоне значений с по-
грешностью не хуже 0.1%. На рис. 13.16 представлена упрощенная схема 
такого измерителя. 
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Рис. 13.16. Микропроцессорный измеритель параметров  
RLC-компонентов  

В приборе использована схема векторного вольтметра, состоящая из 
синхронного фазового детектора и цифрового вольтметра постоянного 
тока. Напряжения UU и UI, пропорциональные напряжению и току, с по-
мощью электронного коммутатора K1 по очереди подают на вход мас-
штабного усилителя переменного тока. Его используют для переключе-
ния диапазона измерения иммитанса. Напряжение с выхода усилителя 

( )sin ,mU tω + ϕ  пропорциональное напряжению UU или току UI, посту-

пает на синхронный фазовый детектор, состоящий из перемножителя и 
фильтра низкой частоты. На второй вход перемножителя с помощью 
электронного коммутатора K2 поочередно подают опорное напряжение с 
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генератора: сначала ( )0 sinU tω , затем ( )0 cosU tω  (эти сигналы сдвинуты 

друг относительно друга на 90°). На выходе перемножителя последова-
тельно получают напряжения: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0
0

0 0
0

sin cos sin sin 2 ;
2 2

sin sin cos cos 2 .
2 2

m m m

m m m

U U
U t U t U U t

U U
U t U t U U t

ω + ϕ ⋅ ω = ϕ + ω + ϕ

ω + ϕ ⋅ ω = ϕ − ω + ϕ
 

Гармонические составляющие с удвоенной частотой подавляют филь-
тром нижних частот, установленным на выходе перемножителя. Постоян-
ные напряжения на его выходе, пропорциональные cosmU ϕ  и sinmU ϕ , 
представляют собой вещественную и мнимую части соответствующих 
комплексных амплитуд. Эти напряжения измеряют цифровым вольтмет-
ром поcтоянного тока. Результаты измерения (по 2 вещественных числа 
для каждого напряжения UU и UI) передаются в микропроцессорную си-
стему, где производится расчет иммитанса, индуктивности и емкости, 
фактора потерь и добротности.  

Такой способ измерения не требует стабильного источника перемен-
ного напряжения. При исследовании высокоомных цепей источник рабо-
тает как генератор напряжения, а результат получают в виде составляю-
щих комплексной проводимости. Для низкоомных объектов предпочти-
тельнее измерять полное сопротивление при питании от генератора тока 
(генератор с большим выходным сопротивленем). 

Для уменьшения влияния соединительных проводов в измерителях 
RLC используют четырехзажимную схему подключения исследуемого 
элемента (рис. 13.17). 
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Рис. 13.17. Четырехзажимная схема подключения RLC-элемента  
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Входные клеммы разделяют на две пары – входы высокого потенциа-
ла (их обычно обозначают Hf и Hs от слов «forse» – «усиленный» и 
«sense» – «чувствительный») и входы низкого потенциала (Lf и Ls), кото-
рые соединяют отдельными проводниками в одну точку с разъемами ти-
па «крокодил». Исследуемый элемент подключают к этим разъемам так, 
что соединение клемм Hf – Hs и Lf – Ls происходит непосредственно на 
его выводах. Поскольку входное сопротивление операционного усилите-
ля велико, то ток в проводнике L–Ls мал и точка входа операционного 
усилителя и точка подключения элемента L практически эквипотенци-
альны. При таком соединении минимизируется падение напряжения на 
проводнике H–Hs, соединяющем высокоомный вольтметр и точку подклю-
чения H. Таким образом, в четырехпроводной схеме исключается влияние 
сопротивления соединительных проводов на результат измерения.  

В современных измерителях RLC-параметров, как правило, предус-
матривают возможность подачи на исследуемый элемент постоянных 
напряжения и (или) тока смещения. Это позволяет исследовать зависи-
мость измеряемых параметров от режима работы компонента (например, 
определить степень влияния тока подмагничивания на индуктивность 
катушки с ферромагнитным сердечником, измерить зависимость емкости 
сегнетоэлектрического конденсатора от напряжения смещения). 

Измерители с преобразованием импеданса в напряжение имеют точ-
ность, соизмеримую с точностью мостовых схем. Однако они значитель-
но проще по структуре и не требуют применения образцовых реактивных 
элементов. В них не надо проводить сложную процедуру балансировки, 
легко автоматизировать работу прибора. Частотный диапазон RLC-
измерителей ограничен широкополосностью применяемых усилителей и 
преобразователей, а также паразитными параметрами схемы подключе-
ния компонента (индуктивностью проводников, емкостью между вход-
ными клеммами). Для упрощения расчетов в измерителях иммитанса 
обычно используют заранее заданную фиксированную сетку частот. Ра-
бочий диапазон таких приборов лежит в диапазоне нескольких МГц.  

Для измерения на ВЧ применяют подключение исследуемого эле-
мента с помощью отрезка коаксиального кабеля стандартного волново-
го сопротивления. Это ограничивает возможности измерения очень ма-
лых и очень больших импедансов и требует калибровки схемы подклю-
чения на каждой частоте. В диапазоне СВЧ для исследования двухпо-
люсных компонентов (СВЧ-нагрузок) используют измерители ком-
плексных коэффициентов передачи (вид Р4) и векторные анализаторы 
цепей СВЧ. Такие приборы определяют сопротивление нагрузки путем 
измерения комплексного коэффициента отражения в линии передачи 
(кабеле). Этот метод лучше работает при сопротивлениях нагрузки, 
близких к волновому сопротивлению кабеля (при небольших коэффи-
циентах отражения).  
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Контрольные вопросы 
1. Что такое полное комплексное сопротивление (импеданс) элементов 

электрических и радиотехнических цепей? Чем отличаются импедан-
сы катушки индуктивности и электрического конденсатора? 

2. Что такое добротность и фактор потерь катушки индуктивности и 
конденсатора? В каких случаях используют тот или иной параметр? 

3. Что такое схема замещения элемента цепи? Какие схемы замещения 
используют для резистора, катушки индуктивности и конденсатора? 

4. Что такое действующее значение индуктивности, емкости? Почему 
действующие значения зависят от частоты? 

5. В каком случае действующее значение индуктивности отрицательно? 
На какой частоте ее действующее значение стремится к бесконечности? 

6. Какие методы определения параметров элементов цепей используют в 
омметрах и измерителях иммитанса? 

7. Почему в омметрах для измерения сопротивления резисторов исполь-
зуют две схемы включения амперметра и вольтметра? Как построить 
схему омметра, чтобы обойтись одним измерительными прибором? 

8. В чем преимущество электронного омметра по сравнению с электро-
механическим? Каким образом электронный омметр используют для 
измерения очень больших сопротивлений (например, сопротивления 
изоляции электрических сетей)? 

9. Для каких целей применяют четырехплечий мост (мост Уинстона)? 
Какой метод измерения в нем реализован? 

10. Почему для измерения комплексных сопротивлений как индуктивно-
стей, так и емкостей в четырехплечем мосту применяют образцовый 
конденсатор (а не индуктивность)? Чем отличается схема измерения L 
от схемы измерения С? 

11. Из каких соображений выбирают значения активных образцовых ре-
зисторов в плечах моста для измерения индуктивности или емкости? 

12. Как проводят уравновешивание четырехплечего моста для измерения 
как активной, так и реактивной составляющих комплексного сопро-
тивления? Для чего в ряде случаев для точного уравновешивания в 
качестве нуль-индикатора применяют осциллограф? 

13. Чем ограничен частотный диапазон четырехплечего моста? Какие 
методы измерения импедансов применяют на ВЧ? 

14. В чем состоят преимущества трансформаторного моста по сравнению 
с четырехплечим мостом? В чем его недостатки? 

15. Приведите условия равновесия для трансформаторного моста и при-
чины появления погрешностей измерения. 
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16. Укажите преимущества квадратурного трансформаторного моста. 
Какие образцовые элементы используют в его схеме? 

17. Поясните сущность резонансного метода измерения параметров со-
средоточенных элементов электрических цепей. Какие достоинства и 
недостатки имеет этот метод? 

18. Приведите схему куметра. Какие измерения можно выполнить с по-
мощью этого прибора? 

19. Как измеряют индуктивность катушек резонансным методом? Как 
измеряют собственную емкость катушки? 

20. Поясните, как можно измерить емкость конденсатора резонансным 
методом? 

21. Каким образом можно измерить сопротивление и величину собствен-
ной индуктивности (или емкости) резистора? 

22. Укажите источники погрешностей при измерении параметров элементов 
электрических цепей резонансным методом. Почему резонансный метод 
измерения пригоден только для элементов с большой добротностью? 

23. Как строят измерители иммитанса, использующие преобразование 
сопротивления в напряжение. Какие типы вольтметров используют в 
таких приборах? Укажите составляющие погрешности этого прибора. 

24. Каков принцип действия фазочувствительного вольтметра в измери-
теле иммитанса? Что является результатом его работы? 

25.  Какие функции выполняет микропроцессорный блок управления в 
цифровом измерителе иммитанса? 

26. Для чего используют четырехзажимную схему подключения исследу-
емого элемента к измерителю иммитанса? Какую погрешность при 
этом исключают? 
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Глава 14 

Измерение частотных 
характеристик радиоустройств 

Амплитудно-частотные и фазочастотные 
характеристики устройств с 
сосредоточенными и распределенными 
постоянными 

Общепринятым подходом к теоретическому и экспериментальному 
исследованиям сложных устройств является их разбиение (декомпози-
ция) на более простые блоки и элементы. Глубину декомпозиции (сте-
пень разбиения) задают исходя из возможности простого определения 
параметров этих блоков как расчетными, так и экспериментальными 
методами. Характеристики всего устройства рассчитывают затем мето-
дами теории цепей с использованием различных алгоритмов объедине-
ния блоков. 

Для описания свойств радиотехнических устройств чаще всего при-
меняют матричные способы. На относительно низких частотах исполь-
зуют матрицы, связывающие гармонические напряжения и токи на вхо-
дах и выходах устройств (полюсах). Различают двухполюсники, имею-
щие два вывода (полюса); четырехполюсники с двумя входными и дву-
мя выходными полюсами; многополюсники – блоки с числом полюсов 
более четырех. Частотные зависимости элементов матриц полностью 
характеризуют свойства линейного устройства. В теории электрических 
цепей получили распространение матрицы Z-, Y- и H-параметров. На 
основе этих матриц строят схемы замещения реальных устройств, а 
также рассчитывают коэффициент передачи по напряжению (току, 
мощности), входное и выходное сопротивления (проводимости) и пр. 
Для ВЧ- и СВЧ-радиоустройств с распределенными параметрами чаще 
применяют волновые матрицы (матрицы рассеяния). Они связывают 
волны напряжения на входах (портах) устройства. Различают однопор-
товые элементы (двухполюсники или СВЧ-нагрузки), двухпортовые 
элементы (четырехполюсные устройства) и многопортовые СВЧ-
соединения (многополюсники СВЧ). 
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Кроме полного матричного описания радиоэлектронных устройств, ис-
пользуют также их рабочие параметры. Наиболее важным является ком-
плексный коэффициент передачи, который связывает комплексные ампли-
туды гармонического воздействия на входе и реакцию цепи на выходе. 

Для четырехполюсного устройства это коэффициент передачи по 
напряжению, равный отношению комплексных амплитуд напряжений на 
выходе ( )2 2 2expmU U j= ϕ  и на входе ( )1 1 1exp :mU U j= ϕ  

( ) ( )2 2
2 1

11

exp( )m m

mm

U U
K f j

UU
= = ϕ − ϕ

 . 

Для характеристики передачи мощности через устройство с входа на 
выход часто используют ослабление – логарифмический параметр, свя-
занный с модулем коэффициента передачи: 

( )( )вх

вых

( ) 10 lg 20 lg , дБ
PA f K f
P

 
= = − 

 
. 

В случае активных усилительных устройств коэффициентом передачи 
больше единицы используют коэффициент усиления, который задают 
обратным отношением мощностей: 

вых вх( ) 10 lg ( ) ( ), дБpK f P P A f= = − . 

Для многополюсных устройств коэффициент передачи и ослабление 
вводятся аналогичным образом для каждой пары «вход-выход». 

У СВЧ-устройств коэффициентом передачи называют недиагональ-
ный элемент матрицы рассеяния (например, S21 или S12 для противопо-
ложного направления передачи сигнала). Он связывает комплексные ам-
плитуды падающей и прошедшей волн при согласованных входах 
устройства. 

Двухполюсное устройство (нагрузка цепи) описывается полным ком-
плексным сопротивлением (импедансом), поскольку при воздействии на 
цепь напряжения ее реакцией является ток. Применяют и обратную вели-
чину – полную проводимость (адмиттанс) двухполюсника. Для двухпо-
люсных СВЧ-устройств используют комплексный коэффициент отраже-
ния ρн двухполюсника (СВЧ-нагрузки). Он равен элементу S11 –
единственному элементу в матрице рассеяния. По аналогии с электриче-
скими цепями в технике СВЧ используют эквивалентное нормированное 

сопротивление н
'Z  (или проводимость н

'Y ) нагрузки. Полное сопротивле-
ние (и проводимость) связано с комплексным коэффициентом отражения 
соотношением 

н
н

нн

11

1
'

'Z
Y

+ ρ
= =

− ρ
. 
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Этот параметр безразмерный, он нормирован к волновому сопротив-
лению подводящей линии передачи. 

Для характеристики степени согласования СВЧ-нагрузок широко ис-
пользуют коэффициент стоячей волны КСВ (или КСВН – коэффициент 
стоячей волны напряжения). Применяют и обратную ему величину – ко-
эффициент бегущей волны (КБВ). Эти параметры характеризуют каче-
ство согласования нагрузки; они связаны с модулем коэффициента отра-
жения простым соотношением: 

н

н

11
КСВН

КБВ 1

+ ρ
= =

− ρ
. 

Амплитудно-частотной характеристикой линейной цепи называют 
зависимость модуля его комплексного коэффициента передачи от часто-
ты. Фазочастотная характеристика – это частотная зависимость аргу-
мента комплексного коэффициента передачи. 

Приборы, предназначенные для получения частотных зависимостей мо-
дуля коэффициента передачи, называют измерителями АЧХ или скалярны-
ми анализаторами цепей (scalar network analyzer). На СВЧ с их помощью 
получают частотные зависимости КСВН и ослабления. Измерить ФЧХ 
сложнее – требуется определить фазовые сдвиги между выходным и вход-
ным сигналами в широком диапазоне частот. Для этого используют фазо-
метры, реализующие, как правило, метод преобразования фазового сдвига во 
временной интервал. Приборы, измеряющие как АЧХ, так и ФЧХ, называют 
векторными анализаторами цепей (vector network analyzer). Далее будут рас-
смотрены методы и средства измерения только АЧХ. 

Uг
Zн
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I1

1 2Четырех-

полюсник

Zг

 

Рис. 14.1. Обобщенная схема включения четырехполюсника  
в схему измерения АЧХ 

Для правильной постановки измерительной задачи необходимо пред-
ставить подключение исследуемого устройства с учетом реальных 
свойств генератора и нагрузки. На рис. 14.1 приведена общая схема 
включения четырехполюсника между источником гармонического 
напряжения с внутренним выходным импедансом Zг и нагрузкой, харак-
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теризующейся импедансом Zн. Выходное напряжение U2 зависит от со-
противления нагрузки, которое должно быть заранее оговорено. Во мно-
гих случаях сопротивление нагрузки задают стандартным (например, 50, 
75, 600 Ом). Второй важный момент – зависимость частотной характери-
стики от выходного сопротивления генератора. Если под АЧХ понимать 
отношение U2/U1, то Zг на форму характеристики не влияет. Однако во 
многих практических задачах интерес представляет частотная зависимость 
отношения U2/Uг. При этом частотную зависимость определяют при по-
стоянной амплитуде генератора Uг с ненулевым внутренним сопротивле-
нием Zг. В этом случае входное напряжение U1 может иметь зависимость 
от частоты, поэтому вид АЧХ будет другим. Следовательно, измерение 
АЧХ всегда должно проводиться при заранее оговоренных сопротивлениях 
генератора и нагрузки!!! 

Аналогичный подход применяют и в случае СВЧ-устройств 
(рис. 14.2). 
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Рис. 14.2. Представление исследуемого устройства 
в виде СВЧ-четырехполюсника 

Если используют согласованные генератор (Zг = Z0) и нагрузку цепи 
(Zн = Z0), то коэффициент передачи и ослабление СВЧ-четырехполюсника 
выражаются через модуль элемента S21 его матрицы рассеяния. При рассо-
гласованных генераторе и нагрузке вид частотных характеристик меняется. 
Приведенные соображения можно распространить и на СВЧ-
многополюсники, для которых недиагональные элементы матрицы рас-
сеяния представляют собой коэффициенты передачи между соответству-
ющими входами. 

Понятие комплексного коэффициента передачи и, следовательно, 
АЧХ применимо к линейным устройствам. Его используют и в случае 
активных усилителей, фильтров и пр. при условии, что входное и выход-
ное напряжения представляют собой неискаженные гармонические коле-
бания одной частоты. Например, в случае резонансного усилителя, рабо-
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тающего в режиме отсечки, отфильтрованное напряжение первой гармо-
ники на выходе нелинейного активного элемента принимают за выходное 
гармоническое напряжение. В таких устройствах АЧХ обычно зависит от 
уровня входного сигнала и режима работы устройства. Поэтому при ис-
следовании частотных свойств активных устройств всегда оговаривают 
условия, при которых выполняются измерения. Понятие АЧХ использу-
ют и в более сложных случаях, например, для описания преобразовате-
лей, смесителей и умножителей частоты. В этих случаях частоты входно-
го и выходного сигналов могут отличаться. Понятие АЧХ для них при-
меняется как характеристика преобразования сигнала по амплитуде 
(ФЧХ при этом не используется). 

Наиболее часто приходится измерять АЧХ фильтров. Это устройства, 
осуществляющие частотную селекцию сигналов. Различают фильтры 
низких частот (ФНЧ), высоких частот (ФВЧ), полосно-пропускающие 
(ППФ) и полосно-заграждающие (ПЗФ) фильтры. На рис. 14.3 представ-
лены типичные частотные характеристики полосно-пропускающих филь-
тров в линейном (рис. 14.3, а) и логарифмическом (рис. 14.3, б) масшта-
бах по уровню. 

0

1.0

0.707

0.1

f

Δf0.707

f

A f( ),

дБ

20

3

0

f1 f2 f1 f2

Δf0.707

Δf0.1
Δf0.1

K f( )

a б
 

Рис. 14.3. Типичные АЧХ полосно-пропускающего фильтра 

Коэффициент передачи чаще строят в линейном масштабе по оси 
уровня (относительные единицы), ослабление – в логарифмических 
единицах. Ось частот, как правило, имеет линейный масштаб. Однако 
для фильтров, работающих в широком диапазоне частот с большим ко-
эффициентом перекрытия f2 / f1, график АЧХ в линейном масштабе 
неудобен. В логарифмическом масштабе по частоте график оказывается 
растянутым в низкочастотной области, поэтому наблюдающийся там 
склон АЧХ хорошо виден. 
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Вид АЧХ определяет рабочие параметры фильтров. Для ППФ наибо-
лее важным параметром является полоса пропускания Δf − диапазон ча-
стот, в котором спад АЧХ или ослабление фильтра не превышает задан-
ного значения. Чаще всего используют ширину полосы пропускания по 
уровню K( f ) / K0 = 0.707 (−3 дБ), где K0 – максимальное значение АЧХ. 
Форму АЧХ характеризует коэффициент прямоугольности пK – отно-
шение ширины полосы пропускания, измеренной по одному уровню d1, к 
ширине полосы пропускания, измеренной по другому уровню d2. Удобно 
выбрать уровни d1 и d2 равными 0.707 и 0.1 (−3 и −20 дБ) соответственно. 
Для идеальной прямоугольной формы АЧХ Kп = 1, для реального филь-
тра коэффициент прямоугольности всегда меньше единицы: 

п 0.707 0.1/ 1K f f= Δ Δ ≤ . 

Полоса пропускания ФНЧ ограничена нулевой частотой и верхней ча-
стотой среза f2. Полоса ФВЧ занимает область частот от нижней частоты 
среза до бесконечности. Частотная характеристика ПЗФ соответствует 
перевернутой АЧХ полосно-пропускающего фильтра. Ее параметром 
является полоса заграждения, которую отсчитывают по заданному уров-
ню относительно точки максимального ослабления (обычно +3 дБ, 
то есть в 1.41 раз больше минимума АЧХ). 

Измерение АЧХ в дискретных точках 
Наиболее простой метод измерения АЧХ – это определение отноше-

ния амплитуд выходного и входного напряжений гармонического сигна-
ла в отдельных частотных точках с последующей интерполяцией всей 
кривой (метод измерения по точкам). На практике проще измерить зави-
симость амплитуды напряжения на выходе исследуемого устройства U2 
от частоты при постоянной амплитуде генратора Uг. Структурная схема 
измерительной установки представлена на рис. 14.4, а. При измерениях 
используют перестраиваемый генератор гармонических колебаний с из-
вестным (стандартным) внутренним сопротивлением Zг. Иногда этот ме-
тод называют методом известного генератора. Для измерения амплитуды 
выходного напряжения U2 может быть использован вольтметр перемен-
ного тока любого типа. 

Генератор последовательно настраивают на ряд выбранных частот, 
амплитуду U2 = Uвых измеряют на сопротивлении нагрузки Zн. При этом 
амплитуду генератора Uг поддерживают постоянной. Зависимость отно-
шения амплитуд от частоты Uвых(f) / Uг, построенная по результатам из-
мерений с интерполяцией промежуточных точек, представляет собой 
АЧХ исследуемой цепи при стандартном выходном сопротивлении гене-
ратора (рис. 14.4, б). 
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Рис. 14.4. Измерение АЧХ четырехполюсника по точкам 

Для снижения влияния параметров генератора на точность измерения 
АЧХ используют другую схему включения генератора. В ней предусмот-
рен второй вольтметр и добавочное сопротивление Z0, равное требуемо-
му сопротивлению источника сигнала (например, 50 Ом) (рис. 14.5). 
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Рис. 14.5. Измерение АЧХ четырехполюсника по точкам с помощью двух 
вольтметров  

АЧХ исследуемого устройства определяют как отношение показаний 
вольтметров U2/U1 в каждой частотной точке. Такой способ измерения в 
литературе называют метод Z, его используют для измерения АЧХ с вы-
сокой точностью. 

При измерении АЧХ СВЧ-устройств требуется определять модуль от-
ношения волн на входах. Общая схема измерения коэффициентов матри-
цы рассеяния (коэффициентов отражения S11 и передачи S21) представле-
на на рис. 14.6. Метод основан на выделении сигналов падающей, отра-
женной и проходящей волн с помощью направленных ответвителей 
(НО), поэтому его называют методом разделения волн. Сигналы с выхо-
дов НО, несущие информацию об амплитудах падающей a1, отраженной 
b1 и проходящей b2 волн, подают на измеритель отношений. Здесь опре-
деляют отношения амплитуд волн (модули S11 и S21) в каждой частотной 
точке. Для измерения S22 и S12 исследуемое устройство надо подключить 
наоборот: к генератору вход 2, к нагрузке вход 1. 
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Рис. 14.6. Измерение АЧХ СВЧ-устройства методом разделения волн 

Измерение АЧХ по точкам обеспечивает достаточно высокую точ-
ность. Основными источниками погрешностей являются: 

• погрешность установки частоты генератора; 

• погрешность установки амплитуды напряжения на выходе генерато-
ра и ее нестабильность в процессе измерения АЧХ; 

• погрешность вольтметра, измеряющего напряжение на выходе цепи; 

• погрешность установки внутреннего сопротивления генератора; 

• влияние конечного входного импеданса вольтметра на выходное 
напряжение; 

• погрешность интерполяции кривой АЧХ между измеренными 
точками. 

Вклад первых четырех источников в общую погрешность измерения 
может быть уменьшен использованием приборов более высокого класса 
точности. Вольтметр следует выбирать с большим входным сопротивле-
нием и минимальной входной емкостью. Для уменьшения погрешностей 
интерполяции следует увеличить число частотных точек и выбрать опти-
мальный метод расчета. 

Основной недостаток измерений АЧХ по точкам − его трудоемкость и 
большое затраченное время. Кроме того, при заранее неизвестном виде 
АЧХ произвольный выбор измеряемых частотных точек может привести 
к пропуску ее характерных особенностей (в областях резкого изменения 
АЧХ). При длительных измерениях сказывается влияние температуры, 
дрейфа питающих напряжений на исследуемое устройство. Эти недо-
статки преодолены в панорамных измерителях АЧХ, где используют 
электронную перестройку частоты. 
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Панорамный метод измерения АЧХ 
Панорамным метод называют из-за использования осциллографиче-

ского индикатора, на который выводится кривая АЧХ сразу во всем ис-
следуемом диапазоне частот. Суть метода – применение в качестве ис-
точника входного сигнала генератора, управляемого по частоте напряже-
нием. Частота генератора линейно меняется в пределах установленного 
диапазона измерения АЧХ, а затем сбрасывается в исходную точку («ка-
чание» частоты). Поэтому такой генератор принято называть генерато-
ром качающейся частоты (ГКЧ). Выходной сигнал с исследуемого 
устройства детектируется и подается на осциллографический индикатор. 
При постоянной амплитуде генератора вертикальная ось на экране инди-
катора соответствует уровню АЧХ. Развертка изображения на индикато-
ре осуществляется тем же пилообразным напряжением, которым управ-
ляется ГКЧ. Это создает на экране горизонтальную ось частот. Приборы, 
реализующие панорамный метод, называют измерителями АЧХ (вид Х1). 
В диапазоне СВЧ панорамные измерители КСВН и ослабления относят к 
виду Р2 (скалярные измерители частотных характеристик). 
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Рис. 14.7. Упрощенная структурная схема измерителя АЧХ 

Структурная схема панорамного измерителя АЧХ представлена на 
рис. 14.7. Он состоит из генератора управляющего пилообразного напря-
жения (оно же напряжение развертки), ГКЧ, детектора и осциллографи-
ческого индикатора. ГКЧ вырабатывает гармонический сигнал u2 с по-
стоянной амплитудой и меняющейся по линейному закону мгновенной 
частотой в диапазоне измерения от f1 до f2 (рис. 14.8). 
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Рис. 14.8. Осциллограммы сигналов в измерителе АЧХ 

Закон изменения частоты повторяет форму модулирующего напряже-
ния u1 = uупр(t): 

1 2
ГКЧ 1 упр

упрmax

( )
f f

f f u t
U

−
= + . 

Сигнал с ГКЧ проходит через исследуемое устройство. Его амплитуда 
меняется в зависимости от АЧХ устройства (сигнал u3 на рис. 14.8). Вы-
деляя огибающую сигнала u3 с помощью линейного детектора, получают 
сигнал u4, повторяющий форму АЧХ устройства. Его подают на канал Y 
осциллографического индикатора. Поскольку в ГКЧ установлено взаим-
нооднозначное линейное соответствие между напряжением развертки и 
частотой генератора, горизонтальная ось экрана является осью частоты. 
На осциллографическом индикаторе будет воспроизведена кривая зави-
симости выходного напряжения от частоты. При постоянной амплитуде 
напряжения ГКЧ это будет график АЧХ устройства системе координат 
«частота-уровень АЧХ». 
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Перечислим следующие условия неискаженного воспроизведения 
формы АЧХ на экране. 

• Линейность закона частотной модуляции (зависимость частоты от 
управляющего напряжения). Она определяет равномерность оси ча-
стот на индикаторе. Отметим, что нелинейность временной зависи-
мости пилообразного напряжения влиять на форму изображения 
АЧХ практически не будет. 

• Линейность детектора. Она обеспечивает постоянство коэффициен-
та отклонения луча по вертикали экрана. Полупроводнико-
вые диоды,  на основе  которых  строятся  детекторы,  имеют  нели-
нейную (близкую к квадратичной)  вольт-амперную  характеристи-
ку в области малых напряжений.  Это ограничивает рабочую область 
детектора и  приводит  к  искажению кривой АЧХ на экране. Поэто-
му сигнал перед детектором необходимо усиливать. Там, где это 
сделать сложно (например, в диапазоне СВЧ), приходится использо-
вать квадратичную шкалу уровня АЧХ. 

• Постоянство амплитуды ГКЧ в диапазоне качания частоты. Зависи-
мость выходной амплитуды ГКЧ от частоты называют собственной 
АЧХ измерителя. Ее определяют при прямом соединении выхода 
ГКЧ с входом индикаторного блока при калибровке прибора. Не-
равномерность собственной АЧХ приводит к появлению системати-
ческой погрешности измерений. 

• Минимальные динамические искажения изображения АЧХ. 

Динамические искажения характерны для панорамного метода из-
мерения АЧХ. При медленном изменении частоты ГКЧ огибающая вы-
ходного сигнала повторяет форму АЧХ. Однако при исследовании уз-
кополосных устройств и при быстром изменении частоты в них возни-
кает длительный переходный процесс. Амплитуда выходного сигнала 
уже не будет пропорциональна АЧХ в каждой частотной точке. Воз-
никнут динамические искажения формы наблюдаемой кривой. Напом-
ним, что аналогичный эффект наблюдается в последовательном анали-
заторе спектра. 

Динамические искажения приводят к систематической погрешности 
измерения АЧХ, которая носит методический характер и не зависит от 
аппаратной части прибора. Для минимизации динамических искажений 
необходимо правильно выбрать скорость изменения частоты ГКЧ fv . 

Частота ГКЧ меняется от начальной f1 до конечной f2 по линейному зако-
ну. Время анализа АЧХ равно периоду развертки Tр. Тогда скорость из-
менения частоты равна 

2 1

р
f

f f
v

T
−

= . 
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В качестве примера рассмотрим динамические искажения при изме-
рении АЧХ одиночного резонансного контура с добротностью Q и резо-
нансной частотой f0. Полоса пропускания контура Δf по уровню 0.707 

связана с добротностью известным соотношением 0fQ
f

=
Δ

. Постоянная 

времени контура (время затухания огибающей импульсной реакции в e 
раз) равна 

к
0 0

2 1Q Q
f f

τ = = =
ω π πΔ

. 

Степень динамических искажений кривой АЧХ оценивают коэффици-

ентом динамических искажений к

0

τ
μ =

τ
. Он равен отношению постоян-

ной времени τк цепи ко времени пребывания частоты в пределах полосы 
пропускания 0τ . Это время зависит от скорости изменения частоты: 

р
0

2 1f

f Tf
v f f

ΔΔτ = =
−

, 

Отсюда найдем оценку μ для одиночного контура: 

к 2 1
2

0 р

.
( )

f f
f T

τ −
μ = =

τ π Δ
 

Если считать допустимым значение 0.1,μ ≤  то можно получить усло-

вие неискаженной кривой АЧХ на экране панорамного измерителя: 

2 1
р 20.1 ( )

f f
T

f
−

≥
π Δ

. 

Это выражение устанавливает связь между длительностью прямого 
хода развертки (временем анализа АЧХ), частотным диапазоном измере-
ния и полосой пропускания исследуемого устройства. Видно, что для 
минимизации динамических искажений надо или увеличивать время из-
мерений, или уменьшать частотный диапазон измерений АЧХ. Для ис-
следования узкополосных устройств в измерителях АЧХ предусматри-
вают режим ручной перестройки частоты, при котором время измерений 
можно сделать очень большим. 

На рис. 14.9 представлены типичные искажения кривой АЧХ одиноч-
ного контура. Они проявляются в смещении вершины АЧХ, снижении ее 
уровня и расширении кривой, что дает погрешность измерения полосы 
пропускания контура. 

Отметим, что именно из-за наличия динамических искажений в ГКЧ 
целесообразно использовать линейный закон изменения частоты во вре-
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мени. При этом скорость изменения частоты во всех точках экрана по-
стоянна и степень динамических искажений одинакова. В противном 
случае динамические искажения будут отличаться в разных точках экра-
на, что приводит к еще большим погрешностям кривой АЧХ. 
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Рис. 14.9. Динамические искажения АЧХ колебательного контура 

Для оценки степени динамических искажений иногда применяют тре-
угольный закон модуляции частоты. При возрастании управляющего 
напряжения кривая смещается вправо, при убывании – влево. Изображе-
ние АЧХ как бы раздваивается, что позволяет выявлять наличие даже 
небольших динамических искажений. 

Устройство измерителей АЧХ 
Основной блок измерителя АЧХ – генератор качающейся частоты. 

Главное требование к ГКЧ – перестройка в широком частотном диапа-
зоне при минимальной неравномерности уровня выходного сигнала. Для 
исследования устройств с большим ослаблением генератор должен иметь 
достаточно большое выходное напряжение. При исследовании активных 
устройств амплитуду входного сигнала устанавливают с учетом мини-
мальных нелинейных искажений, поэтому уровень сигнала ГКЧ должен 
быть регулируемым в широких пределах. 

Генератор должен обеспечить минимальный уровень побочных со-
ставляющих спектра (гармонических и негармонических). При наличии в 
сигнале ГКЧ высших гармоник они будут сдвигаться вместе с основной 
частотой. Может возникнуть ситуация, когда в полосу пропускания ис-
следуемого устройства могут попасть высшие гармоники сигнала ГКЧ, 
что приведет к искажению кривой АЧХ и появлению ложных изображе-
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ний на экране измерителя. Задачи построения ГКЧ, удовлетворяющих 
всем этим требованиям, решают по-разному – в зависимости от области 
рабочих частот. 

В ГКЧ применяют различные типы автогенераторов (транзисторные, 
диодные) с колебательными системами, частота которых меняется элек-
трическим образом. Наиболее часто перестройка резонансных систем 
ГКЧ производится варикапами – электрически управляемыми конденса-
торами. К достоинствам таких схем относят малые габариты, удобство 
управления, низкие напряжения, высокую скорость перестройки. Среди 
недостатков можно указать малый диапазон перестройки, нелинейность 
характеристики управления, температурную зависимость емкости вари-
капа. Реже применяют нелинейные индуктивности, управляемые посто-
янным током подмагничивания. 

В диапазоне СВЧ большую популярность завоевали ГКЧ с резонатора-
ми на монокристаллическом железо-иттриевом гранате (ЖИГ-резонаторы). 
Резонансная частота такой колебательной системы меняется в широких 
пределах внешним магнитным полем. ЖИГ-резонатор представляет собой 
сферу диаметром 0.5…1 мм, помещенную между полюсами электромагни-
та. Резонансная частота ЖИГ-сферы линейно зависит от напряженности 
постоянного поля электромагнита и, следовательно, от тока в его обмотке. 
Регулировкой тока меняют частоту генерации. Зависимость частоты гене-
ратора с ЖИГ-резонатором от управляющего тока практически линейна. 
Недостатками таких ГКЧ являются относительно медленная перестройка 
частоты из-за ограниченной скорости изменения тока в обмотке, большая 
потребляемая мощность в электромагните. 

Для НЧ-измерителей используют ГКЧ с преобразованием частоты 
(генераторы на биениях). Гетеродинное преобразование частоты вниз 
(рис. 14.10) позволяет получить большое относительное перекрытие ча-
стот (вплоть до нулевой частоты). Схема содержит высокочастотный ге-
нератор ЧМ-сигнала, смеситель и перестраиваемый генератор с фиксиро-
ванной частотой (гетеродин). На выходе с помощью ФНЧ выделяют раз-
ностную частоту. Такая схема позволяет сместить частоту вниз и расши-
рить относительный диапазон качания. 
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Рис. 14.10. ГКЧ с преобразованием частоты 
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При построении ГКЧ ВЧ-диапазона часто используют умножение ча-
стоты (рис. 14.11). Низкочастотный сигнал ГКЧ подают на умножитель 
частоты (генератор гармоник). Фильтр выделяет полосу частот, в которой 
находится одна из высших гармоник умножителя. Перестраивая фильтр и 
выбирая номер выделяемой гармоники, переключают диапазоны качания 
частоты выходного сигнала. Так, при вариации частоты генератора в 
пределах 100…120 МГц на 100-й гармонике получим ГКЧ с перекрытием 
10…12 ГГц. К сожалению, уровень сигнала высших гармоник невелик, 
поэтому применяют умножение частоты в небольшое число раз (2–4 ра-
за). Такие схемы часто используют в транзисторных генераторах ВЧ- и 
СВЧ-диапазона. 
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Рис. 14.11. ГКЧ с умножением частоты 

В диапазоне СВЧ предпочтительно использовать специальные элек-
тронные приборы, имеющие электронную перестройку частоты генера-
ции. Таким свойством обладают клистроны и диоды Ганна, однако диа-
пазон электронной перестройки этих приборов недостаточен, а неравно-
мерность выходной мощности велика. В ГКЧ санти- и миллиметрового 
диапазонов используют лампы обратной волны (ЛОВ), у которых частота 
генерации зависит от напряжения между катодом и замедляющей систе-
мой. Такие приборы обеспечивают диапазон электронной перестройки в 
пределах от единиц до сотен ГГц. 

Задачу стабилизации уровня выходного сигнала (мощности) ГКЧ ре-
шают, вводя в состав генератора систему автоматической регулировки 
амплитуды (АРА) или мощности (АРМ). Выходной сигнал ГКЧ детекти-
руют (преобразуют в постоянное напряжение). Это напряжение сравни-
вают с опорным напряжением. Сигнал ошибки усиливают и подают на 
устройство, плавно регулирующее выходной уровень сигнала. Это может 
быть электрически управляемый аттенюатор в выходном тракте генера-
тора или широкополосный усилитель с управляемым коэффициентом 
передачи. Используют также изменение режима автогенератора (напри-
мер, подстройку напряжения питания транзистора). Последнее нежела-
тельно, так как при изменении режима ухудшаются другие параметры – 
стабильность частоты, уровень побочных гармоник и пр. Система АРА 
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(АРМ) применяется и для плавной регулировки выходной мощности 
ГКЧ, для чего предусматривают возможность ручного изменения уровня 
опорного напряжения. 

Индикаторный блок измерителя АЧХ построен по принципу вольт-
метра переменного тока. На низких частотах используют схему «усили-
тель–детектор». Выходной сигнал с устройства подают на широкополос-
ный усилитель, на выходе которого включен амплитудный детектор. 
Сигнал с детектора, повторяющий форму АЧХ устройства, подают на 
канал вертикального отклонения осциллографического индикатора. На 
ВЧ и СВЧ усиление сигнала в широкой полосе частот вызывает затруд-
нения. В этом случае используют схему «детектор–усилитель», характер-
ную для амплитудных ВЧ-вольтметров. Для уменьшения частотных ис-
кажений, вызванных паразитными параметрами соединительных кабелей, 
амплитудные детекторы размещают в выносных детекторных головках. 
Различают три типа детекторных головок измерителей АЧХ: согласован-
ная оконечная, высокоомная и проходная головки (рис. 14.12). 
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Рис. 14.12. Детекторные головки измерителей АЧХ: 
а – согласованная; б – проходная; в – высокоомная 

Согласованную детекторную головку включают на конце линии пере-
дачи. Она должна иметь входное сопротивление, равное волновому со-
противлению линии (50 или 75 Ом), малый КСВН и равномерную АЧХ в 
рабочей полосе частот измерителя. Высокоомная детекторная головка 
предназначена для подключения в исследуемую цепь с минимальным 
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влиянием на ее параметры. Ее используют в ВЧ-диапазоне (до несколь-
ких сотен мегагерц). Проходную детекторную головку применяют для 
контроля уровня сигнала на входе устройства, например, для измерения 
собственной АЧХ ГКЧ. Она не должна влиять на амплитуду сигнала в 
линии передачи. 

Методы измерения АЧХ в панорамных 
приборах 

Панорамные приборы позволяют не только наблюдать форму АЧХ, но 
и измерять ее значения (уровень и частоту) в отдельных точках кривой. 
Измерение уровня АЧХ наиболее часто производят методом калиброван-
ных шкал (аналогично осциллографу). На экране измерителя АЧХ преду-
сматривают прямоугольную сетку со шкалой уровня (в относительных 
единицах или в дБ). Измерение АЧХ производят подсчетом количества 
делений шкалы от нулевой линии до интересующей точки на графике. 
Перед измерениями необходимо откалибровать шкалу по двум уровням. 
Нулевой уровень (или уровень –∞ дБ) устанавливают регулировкой сме-
щения осциллограммы по вертикали в отсутствие сигнала на входе инди-
каторного блока. Уровень единичного коэффициента передачи (уровень 
0 дБ) устанавливают регулировкой чувствительности канала вертикаль-
ного отклонения при подаче сигнала с ГКЧ прямо на вход индикатора. 
При этом можно на экране наблюдать собственную АЧХ прибора и при 
необходимости измерить ее. 

Частотную ось калибруют с помощью частотных меток. Их создают с 
помощью образцового кварцевого генератора гармоник и смесителя 
(рис. 14.13, а).  
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Рис. 14.13. Генератор равноотстоящих частотных меток: 
а – структурная схема; б – вид АЧХ с частотными метками 

Сигнал с ГКЧ подают на смеситель, на выходе которого ставят узко-
полосный ФНЧ. Он выделяет сигнал uм с разностной частотой преобра-



 

348 

зованного сигнала, близкой к нулевой частоте. Этот сигнал называют 
нулевыми биениями. Он появляется в моменты времени, когда частота 
ГКЧ совпадает с какой-либо гармоникой частоты кварцевого генератора. 
Сигнал нулевых биений подают в канал Y индикатора. На экране появ-
ляются изображения равноотстоящих частотных меток (рис. 14.13, б). 
Расстояние между ними соответствует частоте эталонного генератора. 
Регулируя размер изображения по горизонтали, можно совместить ча-
стотные метки с отметками горизонтальной шкалы прибора и тем самым 
получить калиброванную ось частот. 

Аналогичным методом можно создать одиночную частотную метку, 
которую можно вручную перемещать по экрану. Для этого вместо гене-
ратора гармоник к смесителю подключают ВЧ-генератор с плавной регу-
лировкой частоты. На выходе фильтра появится сигнал метки в момент 
совпадения частоты ГКЧ с частотой ВЧ-генератора. Меняя эту частоту, 
можно перемещать метку по осциллограмме АЧХ, совмещая ее с интере-
сующими точками АЧХ. 

Наиболее точные частотные измерения производят с использованием 
метода стоп-метки, который был описан в главе про анализаторы спек-
тра. На пилообразном напряжении развертки создают ступеньку фикси-
рованной длительности (см. рис. 7.11). На экране образуется яркая точка – 
частотная метка. Положение метки меняют вручную, регулируя время 
начала ступеньки. В момент начала ступеньки частота ГКЧ перестает 
меняться. В этот же момент времени вырабатывается импульс запуска 
электронно-счетного частотомера. Он измеряет частоту сигнала ГКЧ, 
соответствующую моменту остановки частоты и соответственно положе-
нию частотной метки на экране индикатора. Преимуществом метода 
стоп-метки является высокая точность измерения частоты, недостатком – 
увеличение времени измерения АЧХ. Отметим, что в точке остановки 
частоты отсутствуют динамические искажения, что позволяет определять 
точное значение АЧХ. 

Параметры измерителя АЧХ можно разделить на две группы, одна 
связана с измерением частоты (частотные параметры), другая – с измере-
нием уровня (амплитудные параметры). 

Частотные параметры измерителя АЧХ: 

1. Диапазон рабочих частот. 

2. Максимальная полоса качания частоты и пределы ее перестройки. 

3. Диапазон установки времени перестройки частоты (длительность раз-
вертки, время анализа АЧХ). 

4. Нелинейность частотного масштаба по оси Х, вызывающая искажения 
формы АЧХ по горизонтали. 

5. Предел допускаемой погрешности измерения частоты в отдельных 
точках АЧХ. 
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Амплитудные параметры: 
1. Пределы регулировки выходного напряжения ГКЧ. 

2. Выходное сопротивление ГКЧ и точность его установки. 

3. Неравномерность амплитуды выходного напряжения ГКЧ при пере-
стройке в рабочем диапазоне частот (неравномерность собственной 
АЧХ прибора). 

4. Чувствительность канала вертикального отклонения индикатора и 
пределы его регулировки. 

5. Входное сопротивление индикаторного блока. 

6. Предел допустимой погрешности измерения уровня АЧХ. 

Более точные измерения АЧХ получают в микропроцессорных при-
борах, используя в качестве ГКЧ синтезаторы частоты и цифровые мето-
ды измерения амплитуды. 

Микропроцессорные измерители АЧХ 
Использование микропроцессорной техники в цифровых измерителях 

частотных характеристик позволяет увеличить точность измерений, по-
высить их быстродействие и надежность, решает задачу сохранения дан-
ных и передачи их в устройства обработки. Основное отличие цифровых 
приборов от панорамных измерителей АЧХ – это использование генера-
тора с цифровым управлением по частоте. Микропроцессор подает на 
генератор последовательность кодов, создающую ступенчато нарастаю-
щий закон изменения частоты выходного сигнала (рис. 14.14). 
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Рис. 14.14. Закон изменения частоты генератора  
с цифровым управлением 

Диапазон частот (f1…f2), в котором исследуется АЧХ, разбивается на 
N интервалов – ступенек Δfст. На каждой ступеньке частота генератора в 
течение длительности ступеньки Δtст не меняется. Установившееся к 
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концу интервала Δtст значение амплитуды выходного напряжения изме-
ряется встроенным цифровым вольтметром. Код амплитуды запоминает-
ся в ОЗУ микропроцессорной системы. Время одного цикла измерения 
АЧХ Tц = NΔtст. По данным измерения микропроцессор формирует на 
экране кривую АЧХ в виде N точек. Таким образом, в микропроцессор-
ных приборах фактически реализуется метод измерения АЧХ по точкам. 
При большом количестве точек вид выходного напряжения цифрового 
генератора мало отличается от сигнала аналогового ГКЧ. 

В качестве генератора с цифровым управлением наиболее подходит 
синтезатор частот. Этот прибор позволяет установить необходимое зна-
чение частоты с малым дискретом, а также обеспечить высокую стабиль-
ность частоты и постоянство амплитуды выходного сигнала. Однако та-
кой прибор достаточно дорог. В бюджетных моделях измерителей АЧХ 
применяют несложные генераторы с кодовым управлением частотой 
(например, генераторы, управляемые по частоте напряжением – ГУН). 
Код частоты с помощью ЦАП преобразуют в управляющее напряжение 
ГУН. Стабильность частоты и уровня сигнала в таких генераторах обыч-
но невелика. Для увеличения точности используют ЭСЧ, который изме-
ряет частоту генератора на каждой ступеньке.  

Для снижения влияния неравномерности амплитуды генератора перед 
измерениями производят калибровку прибора по уровню. Для этого из-
меряется и запоминается собственная АЧХ прибора (частотная зависи-
мость амплитуды выходного напряжения генератора). Другой вариант – 
использование цифровых генераторов с прямым синтезом формы сигна-
ла. Эти приборы позволяют достаточно просто управлять частотой, име-
ют стабильную амплитуду и форму выходного сигнала. Однако они име-
ют повышенный уровень побочных гармоник и ограниченый частотный 
диапазон. 

Микропроцессорный измеритель АЧХ (рис. 14.15) состоит из генера-
тора с цифровым управлением, электронно-счетного частотомера, циф-
рового вольтметра переменного тока и микропроцессорной системы. 
В вольтметре на низких частотах обычно применяют детектор средневы-
прямленных значений, на ВЧ и СВЧ – амплитудные детекторы (линей-
ные или квадратичные). Разрядность АЦП вольтметра выбирают исходя 
из требуемой точности измерения уровня АЧХ. Обычно достаточно 8–10 
двоичных разрядов. При большом количестве точек длительность сту-
пеньки может составлять единицы миллисекунд. Использование тради-
ционных АЦП интегрирующего типа в этом случае невозможно, требу-
ются быстродействующие АЦП. 

Микропроцессорная система производит управление всей работой 
прибора: вводом исходных данных, реализацией алгоритма измерений, 
построением кривой АЧХ и выводом ее на внешние устройства. Пример-
ный вид алгоритма измерения АЧХ микропроцессорным прибором пред-
ставлен на рис. 14.16. 
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Рис. 14.15. Структурная схема микропроцессорного измерителя АЧХ 
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Рис. 14.16. Алгоритм работы микропроцессорного измерителя АЧХ 
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Измерения АЧХ начинаются с ввода исходных данных: диапазона ча-
стот и количества точек. Задают также время измерения АЧХ, которое 
выбирается из условия минимальных динамических искажений. Затем 
начинается цикл измерения АЧХ, в процессе которого на каждом шаге 
производится установка частоты генератора, ее точное измерение и изме-
рение амплитуды выходного сигнала. Результаты измерения заносятся в 
ОЗУ, где накапливаются массивы данных частоты и амплитуды во всех 
частотных точках. Если в приборе проведена предварительная калибров-
ка амплитуды генератора, то ее результат – массив данных собственной 
АЧХ генератора –  также хранится в ОЗУ. Затем микропроцессор прово-
дит расчет АЧХ и выводит ее на экран дисплея. Значения частот и уров-
ней АЧХ при необходимости передаются на внешние устройства через 
интерфейс прибора. 

Для вывода численных результатов измерения на экран в приборе 
предусматривают электронную метку (маркер), которую можно вручную 
перемещать по экрану. Наводя метку на интересующую точку кривой, на 
цифровом табло экрана получаем численный результат измерения («ча-
стота–уровень АЧХ»). Таким образом, фактически метка является указа-
телем на ячейку ОЗУ, в которой хранятся данные измерения конкретной 
частотной точки АЧХ. В современных измерителях АЧХ обычно преду-
сматривают несколько меток, что позволяет оцифровать кривую АЧХ в 
характерных точках (например, в максимуме, на границах полосы про-
пускания и пр.). 

В микропроцессорных измерителях АЧХ существенно увеличена точ-
ность измерения, упрощены процедуры управления прибором, увеличено 
быстродействие. Такие приборы легко встраиваются в измерительные 
системы и компьютерные измерительно-вычислительные комплексы. 

Измерение АЧХ с помощью анализатора 
спектра 

Как уже было сказано выше, в анализаторах спектра часто предусмат-
ривают встроенный следящий генератор (трекинг-генератор). Он позво-
ляет использовать метод стоп-метки для измерения частоты. Частота ге-
нератора меняется синхронно с рабочей частотой последовательного ана-
лизатора спектра (то есть выходной сигнал такого генератора при пере-
стройке АС совпадает с частотой настройки анализатора). Следователь-
но, если соединить выход трекинг-генератора со входом анализатора, то 
на экране появится линия постоянного уровня сигнала генератора. При 
включении между выходом и входом исследуемого устройства изобра-
жение на экране будет повторять частотную зависимость модуля коэф-
фициента передачи – АЧХ. 
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Сам спектроанализатор в режиме измерения АЧХ выполняет функ-
цию высокочувствительного индикатора с равномерной частотной харак-
теристикой и малой нелинейностью. Достоинствами такого способа из-
мерения по сравнению со стандартными измерителями АЧХ являются 
большой динамический диапазон, высокая чувствительность и низкий 
уровень шумов. Обычно микропроцессорный анализатор спектра со 
встроенным  трекинг-генератором  имеет  режим калибровки  тракта 
«трекинг-генератор –  анализатор».  При  калибровке  выход  генератора  
подключают  ко  входу  анализатора   и измеряют собственную АЧХ 
тракта. Учет данных калибровки на этапе измерения АЧХ повышает точ-
ность измерения. 

Если в АС не предусмотрен трекинг-генератор (обычно он поставля-
ется как дополнительная опция), то можно использовать другой способ 
измерения АЧХ с использованием анализатора. Для этого надо подать на 
вход исследуемого устройства широкополосный сигнал с равномерным 
спектром и исследовать спектр на его выходе. Отношение огибающих 
выходного и входного спектров и есть модуль коэффициента передачи 
устройства. Для этих измерений удобно использовать шумовой сигнал с 
равномерной частотной характеристикой (белый шум). Спектральная 
плотность выходного шума будет повторять форму АЧХ коэффициента 
передачи по мощности. На низких частотах чаще используют розовый 
шум, у которого спектральная плотность спадает обратно пропорцио-
нально частоте. Такой шум лучше имитирует реальные сигналы в звуко-
вом диапазоне частот. Спектр шумового сигнала сплошной, поэтому при 
исследовании АЧХ с тонкими особенностями (пиками, провалами) веро-
ятность их пропусков минимальна. 

Если использовать на входе импульсные сигналы с дискретным спек-
тром (например, короткие прямоугольные импульсы), то по виду огиба-
ющей выходного спектра также можно оценить АЧХ устройства. Для 
этого способа оптимальными являются короткие импульсы вида 

( )sin( / ) /t tτ τ , которые имеют равномерный линейчатый спектр при-

мерно до частоты max 1/f = τ . Современные цифровые генераторы сигна-
лов произвольной формы могут вырабатывать такие сигналы. Для 
наблюдения огибающей спектра в АС увеличивают полосу пропускания 
радиофильтра и используют режим пикового детектора. 

Для измерения АЧХ совместно с анализатором спектра можно ис-
пользовать внешний генератор с режимом качания частоты (ГКЧ). Если 
установить на ГКЧ требуемый диапазон частот и подать его сигнал на 
вход спектроанализатора, то на экране можно наблюдать отдельные от-
клики, хаотически появляющиеся в полосе, соответствующей перестрой-
ке частоты ГКЧ. Установив время анализа значительно больше времени 
перестройки частоты ГКЧ, подбором полос пропускания радиофильтра и 
видеофильтра добиваются перекрытия откликов. Это дает практически 
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равномерную по уровню спектрограмму. Включив между ГКЧ и АС ис-
следуемое устройство, на экране АС наблюдают спектрограмму, повто-
ряющую форму его АЧХ. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое амплитудно-частотная характеристика цепи? В каких слу-

чаях удобнее использовать параметр «ослабление», а не АЧХ? 

2. Какие требования предъявляют к генератору, используемому при из-
мерении АЧХ? Как выходное сопротивление генератора влияет на ре-
зультат измерения АЧХ? 

3. Опишите методику измерения АЧХ по точкам. Укажите погрешности, 
возникающие при измерении АЧХ по точкам и пути их уменьшения. 

4. В каких случаях целесообразно использовать логарифмический мас-
штаб частот на графиках АЧХ? Когда используют логарифмический 
масштаб по уровню АЧХ?  

5. Что такое панорамный метод измерения АЧХ? В чем его преимуще-
ство по сравнению с измерением АЧХ по точкам? 

6. Какие требования предъявляют к генераторам качающейся частоты 
панорамного измерителя АЧХ? Какова форма сигнала на его выходе? 
Как его параметры влияют на точность измерения АЧХ? 

7. Как устроены ГКЧ измерителя АЧХ с преобразованием частоты вниз 
или вверх? Для чего используют это преобразование? 

8. Как устроен индикаторный блок панорамного измерителя АЧХ? Ка-
кой тип детектора в нем применяют? Для чего применяют выносные 
детекторные головки? 

9.  Что такое динамические искажения, возникающие в панорамных из-
мерителях АЧХ? Как их уменьшить? 

10. Какими методами проводят измерение уровня АЧХ в панорамных 
измерителях? Как их калибруют по уровню? 

11. Укажите методы калибровки оси частот панорамного измерителя 
АЧХ с помощью частотных меток. Как производят измерение частоты 
отдельных точек АЧХ методом стоп-метки? 

12.  Укажите составляющие погрешности измерения АЧХ панорамным 
методом и методы их уменьшения. 

13. Опишите принцип действия цифрового микропроцессорного измерите-
ля АЧХ. Чем цифровой метод измерения отличается от панорамного? 

14. Какие генераторы применяют в цифровых измерителях АЧХ? Приве-
дите вид закона изменения частоты на выходе такого генератора.  

15. Для чего в цифровых измерителях АЧХ предусматривают электрон-
но-счетный частотомер? Как используют результаты его работы? 
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16. Что такое калибровка цифрового измерителя АЧХ? Как результаты 
калибровки используются при измерениях АЧХ? 

17. Какие функции выполняет микропроцессор в цифровом измерителе 
АЧХ? Какие дополнительные функциональные возможности прибора 
он может обеспечить? 

18. Что такое маркер, выводимый на экран цифрового измерителя АЧХ? 
Какие функции он выполняет при исследовании АЧХ? 

19. Почему точность цифровых измерителей АЧХ превосходит точность 
аналоговых панорамных измерителей? Каковы недостатки цифровых 
измерителей АЧХ? 

20. Каковы особенности измерения АЧХ с помощью следящего генератора 
анализатора спектра? Каковы достоинства и недостатки этого способа? 
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Глава 15 

Компьютерные измерительные 
устройства  

Общие сведения о компьютерных 
измерительных устройствах 

Одним из современных и востребованных направлений в технике ра-
диоизмерений является интеграция персонального компьютера (ПК) с 
аппаратными и программными средствами измерения. Компьютерное 
измерительное устройство (КИУ) – это средство измерений для сбора, 
обработки и представления информации, построенное на основе персо-
нального компьютера, устройств сбора данных (DAQ – Data Aqusition 
Device), подключаемых к компьютеру стандартными интерфейсами, и 
специализированного программного обеспечения. 

Прикладное
ПО

Персональный компьютер

Драйвер
DAQ-устройство

Исследуемое
устройство

Шина

 

Рис. 15.1. Обобщенная структурная схема КИУ 

Обобщенная структурная схема КИУ приведена на рис. 15.1. Измери-
тельные сигналы вводят в ПК через DAQ-устройство сбора данных, ос-
новное назначение которого – выполнить аналогово-цифровое преобра-
зование. Сигналы с исследуемого устройства перед подачей на АЦП про-
ходят через согласующие измерительные преобразователи. Они выбира-
ются в зависимости от типа исследуемого устройства и обеспечивают 
предварительное усиление, фильтрацию, осуществляют электрическое 
согласование входных импедансов и пр. Конструктивно они могут быть 
выполнены в виде внешних устройств либо включены в состав DAQ-
устройства. Программное обеспечение (ПО) КИУ выполняет функции 
управления, контроля, обработки и отображения полученной от DAQ-
устройства информации. Пользователь управляет процессом измерения и 
получает его результат через графический интерфейс, который на экране 
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ПК обычно имитирует панель реального прибора, поэтому такие средства 
измерения называют виртуальными измерительными приборами (VI – 
Virtual Instruments).  

Виртуальные приборы позволяют с помощью одного и того же аппа-
ратного и программного обеспечения сконструировать средство измере-
ния, выполняющее совершенно различные функции и имеющее различ-
ный пользовательский интерфейс. Так, на базе одной аппаратной части 
можно получить виртуальные осциллограф, анализатор спектра и вольт-
метр и тем самым заменить несколько измерительных приборов одним.  

Для создания КИУ могут использоваться следующие типы аппаратно-
го обеспечения: 

• встраиваемые в компьютер платы сбора данных и управления (DAQ 
Board), подключаемые к системной шине PCI, ISA, EISA, Compact 
PCI или PCI Express ПК, либо в слот ExpressCard ноутбука; 

• DAQ-устройства, выполненные в виде конструктивно самостоятель-
ных измерительных блоков, подключаемые по стандартным интер-
фейсам компьютера (COM, USB, Ethernet и др.), а также по беспро-
водному интерфейсу стандарта 802.11(Wi–Fi); 

• выносные модули расширения системной магистрали компьютера 
Signal Conditioning eXtentions for Instrumentation (SCXI). Cопряже-
ние модуля SCXI с компьютером производится через интерфейсную 
плату, включаемую в системную шину ПК;  

• модульные системы на основе стандартов PXI, PXI Express, VXI. 

Использование встраиваемых в ПК плат позволяет получить наиболее 
высокую скорость передачи данных, но не обеспечивает мобильности 
средства измерения, легкости его перемещения к исследуемому устрой-
ству. Выносные DAQ-устройства могут быть размещены в непосред-
ственной близости от объекта измерения, а в совокупности с портатив-
ными компьютерами – это самые мобильные КИУ. Модульные системы 
позволяют решать задачи повышенной сложности, они легко конфигури-
руются и обладают широкими возможностями по синхронизации 
устройств сбора данных друг с другом.  

Как и в любом измерительном приборе, в КИУ осуществляют ввод-
вывод измерительных сигналов, их обработку, измерение и вывод его 
результата. Однако по сравнению с традиционными измерительными 
приборами КИУ имеют ряд преимуществ: 

• персональный компьютер – достаточно простой и доступный ин-
струмент, используемый не только для измерений; 

• настраиваемый графический интерфейс, адаптируемый под кон-
кретного пользователя; 

• легкость смены алгоритма обработки данных; 
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• коррекция погрешностей, вызываемых влиянием внешних факторов 
на измерительные преобразователи DAQ-устройства; 

• возможность накапливать результаты измерений в реальном времени; 

• легкость включения в локальные и глобальные компьютерные сети 
дает возможность удаленно управлять процессом измерения и пере-
давать информацию о его результатах; 

• легкость смены и обновления программного обеспечения, возможен 
взаимообмен ПО и использование собственных разработок; 

• большое количество стандартного программного обеспечения (опе-
рационные системы, программы управления компьютером, стан-
дартные среды обработки данных типа MatLab, MathCad и пр.); 

• удобство документирования результатов измерений и вывода их на 
печать. 

Использование в ПК мощных высокоскоростных микропроцессоров 
повышает эффективность получения и обработки результатов измерений, 
позволяет применять сложные алгоритмы анализа быстропротекающих 
процессов. Использование большого объема постоянной и оперативной 
памяти позволяет накапливать результаты долгосрочных измерений (ча-
сы, дни и месяцы). Доступность и развитость готовых сред программиро-
вания позволяют пользователю самостоятельно создавать виртуальные 
приборы и таким образом самому, а не фирме-изготовителю определять 
функционал средства измерения. 

Метрологические и эксплуатационные параметры КИУ определяются 
в первую очередь параметрами DAQ-устройств. Стоит отметить, что 
КИУ с высокими техническими и метрологическими характеристиками 
не уступают в цене аналогичным традиционным измерительным прибо-
рам. Основное преимущество компьютерных измерительных устройств 
по сравнению с другими средствами измерения – это расширенная функ-
циональность при небольших либо сравнимых затратах. Наилучшим об-
разом компьютерные измерительные устройства подходят для: 

• задач, требующих высокого уровня автоматизации процесса измерения; 

• создания измерительно-тестовых стендов; 

• в измерительных задачах, где необходимо параллельно измерять 
большое количество исследуемых сигналов; 

• создания легко конфигурируемых измерительных систем. 

На рынке представлен широкий выбор различных программно-
аппаратных средств для создания КИУ как отечественных, так и им-
портных производителей. Одна из наиболее известных фирм в этой об-
ласти – американская National Instruments (NI). Эта компания сумела за 
тридцать с лишним лет своего существования стать лидером в области 
использования компьютерных технологий для решения широкого круга 
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измерительных задач. Основная особенность всех продуктов NI – мак-
симальное использование открытых, широко распространенных техно-
логий для решения как простых, так и очень сложных измерительных 
задач. Кроме широкого ассортимента аппаратных средств, эта фирма 
предлагает несколько программных продуктов для создания КИУ, сре-
ди которых – популярная среда для разработки виртуальных приборов 
LabView.  

КИУ позволяют получить универсальное средство измерения, которое 
позволило бы решать измерительные задачи разного типа и при этом со 
временем могло бы модифицироваться под новые задачи, с минималь-
ными затратами времени и денег.  

 Платы сбора данных и управления 
Наиболее распространенным вариантом построения КИУ на основе 

стационарных ПК является использование встраиваемых плат сбора дан-
ных и управления, предназначенных для ввода измерительной информа-
ции в ПК и вывода управляющих сигналов. В состав DAQ-плат могут 
входить следующие узлы и блоки:  

• аналоговые входные устройства – для подачи измерительных сигна-
лов. Входы плат могут быть изолированными от общего провода, 
дифференциальными или с общей землей, специализированными 
для определенного типа датчиков, а также включать устройства за-
щиты, блокирующие сигналы высокого уровня; 

• аналоговые выходные блоки – используют для питания датчиков, 
подачи управляющих и измерительных сигналов на внешние 
устройства; 

• цифровые блоки ввода/вывода – для цифровых сигналов управления 
и измерительной информации. Могут быть предусмотрены как от-
дельные линии для ввода и вывода, так и совмещенные – двуна-
правленные. В ряде плат используют гальваническую развязку циф-
ровых линий; 

• мультиплексоры сигналов – для переключения сигналов с несколь-
ких входов; 

• усилители аналоговых сигналов – служат для приведения уровня ис-
следуемого сигнала к диапазону рабочих напряжений АЦП. Приме-
няются для слабых сигналов и сигналов с большим динамическим 
диапазоном; 

• фильтры помех и наводок, подавители нежелательных частотных 
составляющих измеряемого сигнала; 

• преобразователи формы сигналов, детекторы ВЧ-сигналов; 

• функциональные корректоры характеристик датчиков;  
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• аналого-цифровые преобразователи – для преобразования сигнала из 
аналоговой формы в цифровую для последующей программной об-
работки в ПК или сигнальном процессоре; 

• цифроаналоговые преобразователи – для генерации аналоговых из-
мерительных сигналов различной формы, а также сигналов управле-
ния внешними устройствами; 

• таймеры и счетчики – применяют для измерения длительности и ча-
стоты сигналов, запуска и синхронизации различных узлов; 

• цифровые сигнальные процессоры (DSP – digital signal processor) – 
специализированные микропроцессоры для обработки сигналов. Их 
использование позволяет повысить быстродействие КИУ за счет 
разгрузки основного процессора компьютера. DSP на DAQ-платах 
применяются для работы с быстрыми сигналами в реальном време-
ни. Например, сигнальный процессор может решить задачу спек-
трального анализа в реальном времени, производя операцию быст-
рого преобразования Фурье над дискретизированным входным сиг-
налом непосредственно на измерительной плате.  

Существует несколько типов DAQ-плат, отличающихся по функцио-
нальному назначению. Рассмотрим лишь некоторые из них, используе-
мые в КИУ для решения радиоизмерительных задач. 

Платы многофункциональных измерителей параметров сигналов. 
С их помощью строят универсальные цифровые мультиметры (DMM – 
Digital Multimeter). Платы DMM cодержат, кроме АЦП, набор функцио-
нальных преобразователей, расширяющих список измеряемых физиче-
ских величин (напряжение, ток, сопротивление и др.). Основные пара-
метры: разрешающая способность, чувствительность по току и напряже-
нию, рабочая полоса частот, предел допускаемой погрешности. 

Платы быстродействующих АЦП предназначены для осциллографи-
рования сигналов. Позволяют работать с сигналами как во временной, 
так и в частотной областях. Функциональные возможности таких плат 
определяются программным обеспечением. На базе такой платы можно 
построить не только осциллограф, но и анализатор спектра. Платы имеют 
встроенную память, позволяющую обеспечить захват отсчетов сигнала 
большой длительности. Основные параметры: разрядность, динамиче-
ский диапазон, частота дискретизации, полоса пропускания, размер внут-
ренней памяти. 

Платы цифрового ввода/вывода. Предназначены для тестирования 
работы цифровых устройств и интерфейсов, а также для контроля и от-
ладки их программного обеспечения. Высокоскоростные платы цифро-
вого ввода/вывода используются для создания логических анализаторов и 
генераторов цифровых сигналов. Использование встроенной в плату па-
мяти позволяет обрабатывать и генерировать потоки данных со скоро-
стью, превосходящей скорость системной шины ПК. Основные парамет-
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ры: количество цифровых каналов, тактовая частота, скорость передачи 
данных, пропускная способность, типы логических уровней. 

Платы генераторов сигналов. На их основе строятся функциональные 
генераторы и генераторы сигналов произвольной формы, в т. ч. модули-
рованных сигналов. Эти платы содержат ЦАП, цифровые и аналоговые 
фильтры, а также встроенную память для хранения отсчетов генерируе-
мого сигнала. В самом простом случае сигналы создаются путем перио-
дического воспроизведения фрагмента, предварительно записанного в 
память. Для изменения их частоты повторения используется технология 
прямого цифрового синтеза (DDS), которая позволяет на базе одного 
фрагмента получить сигналы с разной частотой. Основные параметры: 
разрядность, частота дискретизации, диапазон частот, диапазон регули-
ровки выходного напряжения.  

Платы таймер/счетчик. Содержат счетчик входных импульсов и об-
разцовый генератор временных интервалов (таймер). Позволяют на базе 
DAQ-платы построить электронно-счетный частотомер, измеритель вре-
менных интервалов, генератор импульсов заданной длительности и ча-
стоты. Основные параметры – количество таймеров/счетчиков, их раз-
рядность, тактовая частота и ее стабильность. 

Универсальные многовходовые платы сбора данных. Применяются 
для сбора информации от большого количества датчиков. Обычно со-
держат как аналоговые так и цифровые входы/выходы. Такие платы поз-
воляют создавать измерительные стенды и измерительно-
вычислительные комплексы. Основные параметры: количество аналого-
вых и цифровых входов и выходов, разрядность, частота дискретизации, 
тактовая частота. Разновидностью универсальных плат являются платы 
аналоговых входов. Каждый вход такой платы подключен к отдельному 
каналу со своим АЦП. Это дает возможность не только вести параллель-
ный сбор информации, но и использовать в каналах независимую обра-
ботку сигналов (выбирая индивидуально вид цифрового фильтра, пара-
метры запуска и частоту дискретизации и пр.). 

Использование плат сбора данных, встраиваемых в компьютер, – са-
мый конструктивно простой вариант построения КИУ. DAQ-плата вклю-
чается в слот системной шины, например PCI, на материнской плате ПК. 
Этот тип интерфейса обеспечивает высокую скорость передачи данных 
(например, до 132 МБ/с при разрядности 32 бит и частоте шины 33 МГц). 
Еще большую пропускную способность можно получить в ПК с шиной 
стандарта PCI Express – до 4ГБ/с. При использовании нескольких плат 
осуществлять их синхронизацию можно непосредственно через систем-
ную шину. Это избавляет от необходимости использовать дополнитель-
ные провода и подключать платы друг к другу через внешние разъемы. 
Недостатком реализации КИУ на встраиваемых платах является ограни-
ченное количество одновременно включаемых плат. Это обусловлено как 
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малым количеством свободных слотов системной шины в ПК, так и 
большими габаритами самих DAQ-плат. Наличие источников импульс-
ных помех в ПК требует экранирования плат. Отметим также неудобство 
подключения сигнальных проводов к задней панели ПК со встраиваемы-
ми платами. 

Последний недостаток можно устранить, используя внешние устрой-
ства сбора данных. Они подключаются к ПК по одному из стандартных 
интерфейсов: RS–232, GPIB, USB, и др. К таким устройствам относятся 
USB-приставки (USB-осциллограф, USB-генератор и др.). Их удобно 
размещать в непосредственной близости от объекта исследования, и они 
просты в подключении к ПК. USB-интерфейс версии 2.0 обладает скоро-
стью передачи до 60 МБ/с (версии 3.0 – до 600 МБ/с). Он удобен возмож-
ностью «горячего подключения» ПК, а также автоматическим определе-
нием устройства операционной системой и установкой драйверов («plug 
and play»). При необходимости размещать средства измерения на боль-
шом расстоянии от ПК выбирают DAQ-устройства с Ethernet интерфей-
сом, который может обеспечивать довольно высокую скорость передачи 
(до 1 Гбит/с). 

Мобильные варианты КИУ реализуют с применением портативных 
ПК (ноутбуков). Для них встраиваемые платы сбора данных выпускаются 
в виде карт, включаемых в слот PCMCIA (PC card). В настоящее время 
интерфейс PCMCIA является уже устаревшим – вместо него использует-
ся разъем ExpressCard, подключаемый к шинам PCI Express и USB.  

Модульные КИУ 
Значительно увеличить число измерительных каналов КИУ позволяет 

модульная система согласования и коммутации измерительных сигналов 
SCXI. Система включает в себя одно или несколько выносных шасси, в 
каждое из которых устанавливаются 4 или 12 SCXI-модулей сбора дан-
ных (рис. 15.2). Это платы аналоговых входов, аналоговых выходов, 
цифрового ввода/вывода или коммутационные модули (мультиплексоры, 
контроллеры-реле). Шасси имеет собственный источник питания, встро-
енную систему управления и обеспечивает хорошую помехозащищен-
ность модулей.  

Модули SCXI содержат в себе блоки питания датчиков, устройства 
выборки и хранения, коммутаторы сигналов и согласующие измеритель-
ные преобразователи, осуществляющие усиление, фильтрацию, коррек-
цию и пр. В ряде случаев подключение сигналов от исследуемых 
устройств (ИУ) к модулям осуществляют через съемный терминальный 
блок (ТБ), который включает в себя специализированные преобразовате-
ли сигналов термопар, тензодатчиков и пр. Питание, синхронизацию и 
передачу данных между модулями в шасси осуществляют через шину 
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SCXIbus. Скорость передачи информации по шине от 333 КСлов/с в 
мультиплексном режиме до 1.2 МСлов/с в параллельном режиме. Стоит 
отметить, что данный тип шины не поддерживает технологию «горячего 
подключения». 
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Рис. 15.2. Элементы КИУ с модульной системой SCXI 

Таким образом, модульная система SCXI по своему назначению явля-
ется высокоскоростным коммутатором сигналов и может быть использо-
вана для создания многоканальных измерительных стендов.  

ИУ Модуль DAQ$плата
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Рис. 15.3. Варианты подключения модульной системы SCXI: 
а – через DAQ-board, б – через USB-интерфейс 

Связь SCXI-системы с ПК может осуществляют через встраиваемую в 
компьютер DAQ-плату (рис. 15.3, а) либо через SCXI-модуль сбора дан-
ных, обладающий USB-интерфейсом (рис. 15.3, б). В первом варианте 
соединение выполняют с помощью специализированного экранированно-
го кабеля с разъемами, подключаемыми к DAQ-плате напрямую, а к 
SCXI-модулю – через специальный адаптер, обеспечивающий надежное 
механическое соединение. Если модули работают в параллельном режи-
ме, то для каждого модуля должна быть предусмотрена отдельная DAQ-
плата. Если модули работают в мультиплексном либо смешанном режи-
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ме, то кабель подключается к одному из модулей-контроллеров. Суще-
ственно упростить подключение SCXI-системы к ПК позволяет SCXI-
модуль с USB-интерфейсом.  

Самые широкие возможности имеют модульные КИУ и измеритель-
ные системы, основанные на открытом промышленном стандарте PXI 
(PCI eXtention for Instrumentation). Стандарт PXI был введён в 1997 году 
как открытый промышленный стандарт альянсом PXISA (PXI Systems 
Alliance), состоящим из более чем 70 компаний, которые сейчас произво-
дят более тысячи различных PXI продуктов. Подбирая PXI модули из 
широкого диапазона измерительных устройств, производимых компания-
ми–членами PXI альянса, можно реализовать не только КИУ, но и слож-
ные измерительные системы. В 2005 г. появилась спецификация стандар-
та PXI Express (PXIe), основанная на шине PCI Express. Шасси PXIe об-
ладают пропускной способностью до 24 ГБ/с. 

Модульная система PXI включает в себя шасси, в слоты которого 
вставляются PXI-совместимые модули. В PXI-шасси коммутация моду-
лей осуществляется через шину CompactPCI, которая имеет пропускную 
способность, как у стандарта PCI – 132 МБ/с (32 разряда, 33 МГц), одна-
ко допускает установку до 8 модулей-плат и позволяет использовать «го-
рячее подключение». Данная система предполагает использование моду-
ля встроенного системного контроллера. Это самостоятельный компью-
тер, управляемый операционной системой Microsoft Windows или NI 
LabVIEW Real-Time, он всегда включается в крайний левый слот. К разъ-
емам на передней панели встроенного контроллера подключают монитор 
и устройства для ввода текстовой и указательной информации. В ряде 
случаев для управления модульной системой с помощью ПК используют 
модуль удаленного контроллера. Такой вариант контроллера экономич-
нее, т. к. позволяет задействовать недорогой и высокопроизводительный 
персональный компьютер. Управление PXI-шасси с удаленным контрол-
лером осуществляют с персонального компьютера или ноутбука через 
высокоскоростной интерфейс MXI Express. Данный интерфейс также 
используют для объединения нескольких PXI-шасси в составе одной из-
мерительной системы. Контроллер подключают через интерфейсную 
плату, встраиваемую в ПК (в ноутбуке – Express Card). Соединение осу-
ществляют специализированными медными (скорость передачи до 
2.5 ГБ/с, длина до 7 м) или опто-волоконными кабелями (скорость пере-
дачи до 5.6 ГБ/с, длина до 100 м).  

Шина PXI-шасси имеет дополнительные линии тактирования и син-
хронизации, что обеспечивает высокий уровень интеграции отдельных 
модулей по сравнению с другими вариантами построения КИУ. Фрон-
тальное расположение модулей упрощает замену модулей и подключение 
измерительных сигналов. Модульный конструктив CompactPCI обеспе-
чивает повышенную надежность и производительность, поэтому он ис-
пользуется в промышленных компьютерах. Высоконадежные соедините-
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ли обеспечивают многократные циклы подключения модулей, также сто-
ит отметить высокую вибростойкость конструкции, что немаловажно при 
эксплуатации в промышленных условиях. PXI-шасси имеет собственный 
источник питания, единый для всех модулей. Модульные системы легко 
конфигурируются, при этом их размеры значительно меньше размеров 
аналогичного по функционалу комплекта стандартных измерительных 
приборов.  

Программное обеспечение КИУ. 
Виртуальные измерительные приборы 

Программное обеспечение определяет функциональное назначение 
КИУ, его возможности и степень автоматизации процесса измерений. 
Оно позволяет пользователю управлять процессом измерения и реализует 
операции накопления, обработки и визуализации измерительной инфор-
мации. Важной особенностью ПО КИУ является его гибкость: одно и то 
же ПО может быть совместимо с различными DAQ-устройствами.  

Как правило, фирма-изготовитель предлагает готовое ПО в комплекте 
с DAQ-устройством, тем самым предоставляя пользователю законченное 
компьютерное средство измерения с жестко установленной функцио-
нальностью (осциллограф, мультиметр и пр.) Подобное фирменное ПО 
либо не предполагает, либо имеет ограниченные возможности по конфи-
гурированию КИУ. Возможность модификации КИУ на основе имею-
щейся аппаратной части в этом случае возможна лишь путем приобрете-
ния новых готовых программных продуктов у того же производителя.  

Программное обеспечение компьютерного средства измерения можно 
разделить на две компоненты: драйвер и прикладное ПО. Драйвер (Driver 
software) относится к категории системного программного обеспечения, 
которое предоставляет операционной системе доступ к аппаратной части 
КИУ. Такое ПО уникально для однотипных устройств сбора данных и, 
как правило, поставляется с ними в комплекте. Драйверы предоставляют 
интерфейс программирования приложений (API – Application 
Programming Interface), позволяющий абстрагироваться от особенностей 
аппаратной реализации КИУ и создавать ПО на высокоуровневых язы-
ках. Совместно с драйвером может поставляться документация, которая 
содержит спецификацию интерфейсных функций (набор команд для об-
щения с DAQ-устройством), примеры их использования, описание воз-
можных ошибок. Опционально могут поставляться библиотеки про-
грамм-надстроек реализующие интерфейс драйвера на различных языках 
программирования. Оптимальную производительность обеспечивают 
драйвера, предназначенные для работы с конкретным прикладным ПО. 
В этом случае пользователю не нужно тратить время на изучение интер-
фейса драйвера и его интеграцию с приложением. 
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Прикладное ПО реализует логику работы виртуального прибора и его 
интерфейс. DAQ-устройство может иметь закрытую или открытую спе-
цификацию, второй вариант предоставляет возможность создавать соб-
ственное ПО для имеющегося аппаратного обеспечения. Самостоятель-
ная разработка виртуального прибора требует от пользователя знания 
языков программирования и определенных временных затрат на разра-
ботку алгоритма работы, создания программы и ее тестирования. Упро-
стить этот процесс позволяет использование прикладных сред для разра-
ботки виртуальных приборов, обладающих набором готовых библиотек 
драйверов, программных модулей, решающих различные математические 
задачи, и графических элементов для создания интерфейса управления 
прибором и представления результатов измерения. Кроме того, такие 
программные продукты, как правило, обладают различными обучающи-
ми примерами и руководствами по программированию, что значительно 
сокращает время на их освоение. 

В настоящее время популярны среды разработки, ориентированные на 
упрощенное графическое программирование, позволяющее реализовать 
логику работы путем составления блок-схем. Из наиболее известных – 
это LabView от компании National Instruments. ПО виртуального прибора, 
реализованного в NI LabView, включает изображение его передней пане-
ли, куда помещаются графические элементы ввода/вывода информации и 
управления, и блок-диаграмму, программирующую алгоритм работы 
прибора на графическом языке «G». В процессе программирования мож-
но выделить следующие этапы. 

1. Подключение драйвера соответствующего DAQ-устройства из биб-
лиотеки фирмы-изготовителя. 

2. Разработка внешнего вида передней панели виртуального прибора. Ее 
осуществляют выбором и размещением на передней панели элементов 
управления (ручки, переключатели, кнопки, и пр.), поля ввода/вывода 
числовой или текстовой информации и индикаторов (лампочки, циф-
ровые индикаторы, графики и пр.). Полученный графический интер-
фейс в ряде случаев имитирует переднюю панель традиционного из-
мерительного прибора, решающего аналогичные задачи. 

3. Программирование логики работы прибора. Заключается в создании 
блок-диаграммы, отражающей алгоритм функционирования прибора, 
потоки измерительных и управляющих сигналов и их преобразование. 
Блок-диаграмма строится из элементов и соединителей. Соединители 
имитируют линии связи, проводники или цифровые шины. Элемента-
ми блок-диаграммы могут быть: константы, функции, объекты-
преобразователи. Алгоритм работы прибора может содержать перехо-
ды по условию, циклы. В алгоритме можно выделять смысловые бло-
ки, задавать время и последовательность их выполнения и пр. Эле-
менты алгоритма со сложной логикой работы отображаются в виде 
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пиктограмм, как правило, их принцип работы описывается аналогич-
но – блок-диаграммой, которую (при необходимости) можно коррек-
тировать. 

Пользователю не обязательно вести разработку виртуального прибора с 
нуля. Можно приобрести готовую реализацию похожего прибора и изме-
нить ее, исходя из условий решаемой измерительной задачи. Самостоя-
тельная разработка виртуального прибора или модификация готового 
позволяет лучше понять логику работы реализуемого средства измере-
ния, задать необходимую конфигурацию и удобный пользователю ин-
терфейс. 

Контрольные вопросы 
1. Что такое виртуальный прибор? Чем он отличается от традиционного 

измерительного прибора? Чем определяется его точность? 

2.  Что необходимо для создания виртуального прибора? Выделите ос-
новные этапы его разработки. 

3. Перечислите возможные варианты построения КИУ, сравните их. 

4. Каковы достоинства и недостатки КИУ по сравнению с микропроцес-
сорными измерительными приборами. 

5. Как строятся КИУ на базе модульной системы SCXI? Какова их об-
ласть применения? 

6. Чем должен руководствоваться пользователь при выборе аппаратного 
обеспечения для КИУ? 

7. Какие типы DAQ-плат бывают? Каково назначение каждой из них? 
Приведите примеры средств измерений, которые могут быть построе-
ны с их использованием. 

8. Опишите структуру и назначение программного обеспечения КИУ. 
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Глава 16 

Измерительные системы  

Общие вопросы построения 
измерительных систем 

Измерительные приборы и собранные из них измерительные установ-
ки и стенды не позволяют решить все задачи, возникающие в инженер-
ной практике. Ограничения возникают из-за невозможности проводить 
измерения в удаленных местах, трудоемкости передачи измерительной 
информации в устройство обработки (компьютер), сложности автомати-
зации измерительной процедуры. Эти проблемы решают с помощью из-
мерительных систем (ИС).  

Под измерительной системой понимают объединенную каналами пе-
редачи информации совокупность: 

• средств измерений (измерительные преобразователи и приборы); 

• средств обработки информации (микропроцессорные системы и 
компьютеры); 

• средств хранения (запоминания) и регистрации информации; 

• средств отображения результатов измерений (табло, дисплеи); 

• средств управления измерительным процессом (контроллеры, пульт 
управления и пр.). 

Элементы измерительных систем называют модулями, каналы связи 
между ними – интерфейсом ИС. При разработке ИС используют как ин-
дивидуальный принцип построения (каждая система разрабатывается 
независимо от других, все модули – индивидуальны, протоколы обмена 
информацией – единичны), так и агрегатный принцип. В последнем слу-
чае ИС собирается из законченных блоков (модулей), объединенных об-
щим принципом построения и взаимодействия (интерфейсом). Агрегат-
ные средства стандартизированы в виде комплексов средств построения 
ИС. Например, ГСП – государственная система промышленных приборов 
и средств автоматизации, регламентируется единой системой стандартов 
приборостроения.  

Агрегатный принцип построения ИС требует обеспечивать несколько 
уровней совместимости средств ИС. Совместимость позволяет объеди-
нять модули в систему без их доработки и конструктивных изменений. 
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Различают несколько видов совместимости. 
1. Функциональная совместимость модулей – все модули функционально 

закончены и автономны; набор модулей должен решать все измери-
тельные задачи, поставленные перед системой. 

2. Информационная совместимость предполагает единые формы и виды 
сигналов по входам и выходам модулей. 

3. Программная совместимость ИС – единство алгоритмов обмена 
информацией. 

4. Конструктивная совместимость – согласование конструктивных пара-
метров модулей, одинаковые габаритные и присоединительные разме-
ры (платы, стойки, шкафы), единые типы соединительных разъемов. 

5. Энергетическая совместимость подразумевает единые требования к 
виду питающих напряжений, токов, мощностей, частот.  

6. Эксплуатационная совместимость – это согласование параметров мо-
дулей ИС по надежности, допустимому уровню помех и пр. 

7. Метрологическая совместимость предполагает применение единых ме-
тодов оценки погрешностей и сопоставимость результатов измерений. 

Различают два принципа построения агрегатных ИС: функционально-
модульный и приборно-модульный. Первый принцип предполагает по-
строение ИС из функционально законченных измерительных блоков 
(платы, отдельные измерительные преобразователи и датчики). Эти бло-
ки выполняют отдельные измерительные операции и работать автономно 
(вне ИС) не могут. Часто они даже не имеют своего источника питания. 
Функционально-модульные ИС применяют в научных экспериментах, в 
промышленных системах автоматизации и контроля, в военной технике, 
где требуется высокая надежность работы в жестких условиях. Прибор-
но-модульный принцип предполагает включение в ИС измерительных 
приборов. Каждый модуль представляет собой законченный измеритель-
ный прибор (стандартный или специально разработанный для ИС), кото-
рый может работать и автономно. Приборно-модульный принцип по-
строения ИС удобен в лабораторной практике и часто используется для 
связи приборов с компьютером и компьютерными сетями.  

Рассмотрим структурные схемы построения измерительных систем 
(рис. 16.1). Они включают набор модулей и управляющее устройство 
(контроллер). 

Радиальная структура применяется для небольших систем с малым 
количеством модулей. Требует отдельного порта на контроллере для 
каждого модуля, что усложняет наращивание системы. Скорость обмена 
информацией может быть велика и зависит от быстродействия каждого 
канала связи.  

Каскадная или цепочечная структура – наиболее простой способ по-
строения ИС. Каждый модуль пропускает через себя всю передаваемую 
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информацию. Новые модули включаются в разрыв цепочки, количество 
их не ограничено структурой ИС. Управление ИС в каскадных структу-
рах обычно децентрализовано (функции контроллера выполняет либо 
один, либо несколько модулей). Поскольку такая структура не требует 
централизованного управления, она применяется для автономных пере-
носных систем. Однако быстродействие ИС каскадного типа ограничено, 
скорость передачи информации зависит от параметров самого медленно-
го модуля системы. 

Модуль 1

Радиальная структура

Контроллер

Модуль 2 Модуль 3

Модуль 1

Каскадная (цепочечная) структура

Модуль 2 Модуль 3

Магистральная структура

Контроллер

Магистральная шина

Модуль 1 Модуль 2 Модуль 3

 

Рис. 16.1. Структурные схемы измерительных систем 
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Магистральная структура наиболее часто применяется для ИС с вы-
соким быстродействием. Вся информация передается по единой интер-
фейсной шине (магистрали). Для ее правильной передачи в ИС требуется 
адресация модулей («кто приемник – кто передатчик»), что замедляет 
обмен и усложняет управление. Для малых систем магистральная струк-
тура обычно избыточна, однако она обладает большим быстродействием, 
чем каскадная. Магистральная ИС легко наращивается – подключение 
дополнительного модуля требует лишь модернизации программного 
обеспечения контроллера ИС.  

По назначению можно выделить два типа ИС – информационно-
измерительные системы (ИИС) и измерительно-вычислительные ком-
плексы (ИВК).  

ИИС предназначены для сбора и передачи измерительной информа-
ции с удаленных датчиков. Примером ИИС является система сбора теле-
метрической информации с летательного аппарата, система противопо-
жарной сигнализации и др. Упрощенная структура ИИС представлена на 
рис. 16.2.  

Датчик 1 Датчик 2 Датчик 3

Аналоговые измерительные

преобразователи -

коммутаторы, усилители, аттенюаторы

Входные измерительные преобразователи

Аналого-цифровые преобразователи

Цифровые преобразователи

Цифровые устройства вывода, отображения

и хранения собранной информации

Контроллер

 

Рис. 16.2. Структурная схема 
 информационно-измерительной системы 
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Перечислим основные функции информационно-измерительных систем: 

• измерение физических величин в точках расположения датчиков, 
преобразование результата в числовое значение; 

• сбор измерительной информации в устройстве памяти; 

• преобразование и хранение информации; 

• несложная обработка информации (например, масштабирование ре-
зультатов); 

• представление информации на выходных устройствах (табло, принтер). 

Контроллер в ИИС выполняет довольно простые функции. Он задает 
программу работы ИИС, режимы преобразования, хранения и пр. В ИИС 
можно выделить ряд подсистем – измерительная подсистема, подсистемы 
сбора информации, преобразования информации, предварительной обра-
ботки данных, управления системой. Для агрегатных ИС это обычно от-
дельные унифицированные блоки, связанные устройством сопряжения 
(интерфейсом). 

Измерительно-вычислительные комплексы отличаются присутствием 
в составе системы ЭВМ или компьютера, который берет на себя как 
функцию контроллера, так и функцию обработки информации. Кроме 
этого, в ИВК часто предусматривают генерацию сигналов, подаваемых 
на исследуемое устройство. ИВК предназначены для: 

• осуществления прямых, косвенных и совместных измерений с по-
мощью удаленных измерительных блоков (датчиков); 

• программного управления процессом измерения; 

• полной обработки опытных данных; 

• представления результатов измерений в требуемом виде; 

• запоминания больших объемов измерительной информации. 

Обычно ИВК строят по магистральной схеме (рис. 16.3). 

Внутренний интерфейс ИВК представляет собой протяженную маги-
стральную линию связи датчиков с компьютером. На этой же магистрали 
может располагаться специальный модуль, содержащий цифро-
аналоговые преобразователи. Он служит для выработки сигналов и 
управляющих команд, подаваемых на исследуемые устройства. Связь с 
компьютером обеспечивает устройство сопряжения. На системной шине 
компьютера располагаются типовые устройства персонального компью-
тера. Все операции управления ИВК осуществляются с компьютера про-
граммным способом, для чего используется специализированное про-
граммное обеспечение ИВК. 

Основным элементом ИС, определяющим ее свойства, является ин-
терфейс. Интерфейс – это совокупность технических и программных 
средств, обеспечивающих взаимодействие составных частей ИС. При 
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построении агрегатных ИС используют стандартные интерфейсы. Иными 
словами, агрегатированные ИС – это конструирование модулей ИС со 
стандартным интерфейсом.  

Датчик 1 Датчик 2 Датчик 3

Вторичные аналоговые измерительные
преобразователи

Входные измерительные преобразователи

Аналого-цифровые преобразователи

Приборный (внутренний ) интерфейс

Управляющая
подсистема

Устройство связи
с компьютером

Системная шина компьютера

МП ОЗУ ПЗУ Устройства
ввода/вывода

Цифровые
сигналы

Аналоговые
сигналы

 

Рис. 16.3. Структурная схема измерительно-вычислительного комплекса 

Стандартизация интерфейсов позволяет проектировать ИС различной 
конфигурации и сократить число типов ИС, упрощает разработку от-
дельных элементов ИС и их техническое обслуживание, повышает 
надежность ИС.  
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Классификация интерфейсов, 
применяемых в измерительных системах 

Интерфейсы обычно классифицируют по типу используемой шины 
передачи цифровой информации.  

По принципу обмена информацией интерфейсы делятся на: 
1. Последовательные – передают цифровую информацию побитно, па-

кетами. Применяют при передаче на большие расстояния, там, где 
требуются простые, экономичные системы с высокой помехоустойчи-
востью. 

2. Параллельные – имеют шины (совокупность линий передачи бинар-
ных кодов), которые передают целое слово цифровых данных сразу. 
По сравнению с последовательными имеют выше пропускную спо-
собность, но неэкономичны, громоздки и имеют низкую помехоза-
щищенность. 

3. Параллельно-последовательные – комбинация из двух первых типов. 
Сочетают более высокое быстродействие и относительную простоту. 

По способу передачи информации интерфейсы делят на синхронные и 
асинхронные. Первый тип интерфейсов передает информацию в такт со 
специальными синхросигналами (которые надо передавать отдельно), 
при этом все модули работают с одинаковой скоростью. Асинхронные 
протоколы предполагают квитирование передачи. Приемный модуль 
сигнализирует о готовности получать информацию, передающий модуль 
ожидает подтверждения приема. В таких системах можно использовать 
модули с различным быстродействием. 

По режиму обмена информацией различают интерфейсы, в которых 
передача может идти одновременно в обе стороны. Любой модуль мо-
жет передавать информацию по интерфейсу в произвольный момент 
времени. Такие системы называют дуплексными. Если в интерфейсе 
возможна в данный момент времени передача только от одного из мо-
дулей – такие системы называют симплексными. Полудуплексный режим 
предполагает, что любой из модулей может начать работу, если интер-
фейс в данный момент времени свободен. Мультиплексный режим ра-
боты предполагает возможность связи между любой парой модулей в 
режиме разделения времени. 

Конструктивно интерфейс может включать в себя шины линий дан-
ных, адресную шину и шину линий управления и синхронизации и пр. 
Кроме этого, в состав интерфейса входят активные и пассивные согласу-
ющие устройства и блоки. 

В современных измерительных системах нашли широкое применение 
функционально-модульные комплексы по стандартам CAMAC и VXI. 
Стандарт КАМАК (CAMAC – Computed Aided for Measurement, Automa-
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tion and Control) разработан Комитетом по стандартам в области ядерной 
электроники (ESONE) в 1968 году. Утвержден стандартом IEEE 583 и 
ГОСТ 26.201–80, 26.201.1–94 и 26.201.2–94. Он представляет собой 
первую магистрально-модульную агрегатную систему, предназначенную 
для сбора, накопления, преобразования и обработки измерительных и 
управляющих сигналов в ИС реального времени, соединенных с ЭВМ 
(компьютером). На основе стандарта CAMAC строят быстродействую-
щие измерительно-вычислительные комплексы реального времени, кото-
рые применяют для измерений в сложных научных экспериментах и в 
промышленных системах автоматизации. Конструктивно они предпола-
гают размещение модулей системы и контроллера в специальных ящи-
ках-крейтах. Обмен информацией между модулями и контроллером про-
исходит по магистрали крейта. Предельная пропускная способность ма-
гистрали КАМАК – порядка 3 Мбайт/с. 

Измерительная система VXI (VMEbus eXtention for Instrumentation – 
VXI) соответствует стандарту IEEE 1155–1994. Стандарт получил широ-
кое распространение как платформа для сбора и анализа данных в иссле-
довательских и промышленных приложениях. Он использует принципы 
магистрально-модульных систем и способы подключения модулей по 
технологии plug&play. В системе VXI измерительные блоки и компьютер 
выполнены в едином конструктиве в виде вставных модулей-плат, раз-
мещаемых в стандартном шасси. Это напоминает рассмотренную выше 
модульную систему PXI. Модули и контроллер взаимодействуют между 
собой по высокоскоростному магистральному 32-битному интерфейсу 
VMEbus, расположенному в шасси. Предельная пропускная способность 
магистрали VXI – до 100 Мбайт/с. 

Для создания простых приборно-модульных измерительных систем в 
лабораторной практике широко используют универсальную последова-
тельную шину USB. Этот интерфейс обеспечивает удобную связь изме-
рительных приборов с компьютером и позволяет реализовать компью-
терные измерительные устройства, рассмотренные в предыдущей главе. 
Для конструирования распределенных функционально-модульных и при-
борно-модульных измерительных систем применяют последовательные 
интерфейсы типа RS–232C (а также подобные ему RS422 и RS485), попу-
лярный сетевой интерфейс Ethernet (LXI) и специализированный прибор-
ный интерфейс GPIB (IEEE 488). Эти интерфейсы будут рассмотрены 
далее более подробно. 

Последовательный интерфейс RS–232C 
Для построения простейших ИС радиального типа часто используют 

последовательный интерфейс RS–232C (Recommended Standard 232). Раз-
работан в 1962 г. ассоциацией Electronic Industries Association (EIA) для 
связи ЭВМ с удаленными устройствами при минимальном количестве ли-
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ний в шине. В 1969 г. появилась третья модификация (RS–232C), которая 
явилась основой последовательного COM-порта персональных компьюте-
ров. Достоинства интерфейса – простота, минимальная стоимость, высокая 
помехоустойчивость, способность использовать телефонные и другие 
двухпроводные сети. Недостатки – малая скорость обмена, относительно 
сложные устройства управления передачей и приемом информации.  

Интерфейс RS–232C предназначен для связи по протоколу «точка-
точка» двух типов устройств: DTE (Data Terminal Equipment) – это тер-
минальные устройства (дисплеи, принтеры и пр.), и DCE (Data 
Communication Equipment) – телекоммуникационные устройства (моде-
мы). Конструктивно интерфейс предусматривает два типа применяемых 
разъемов (DB25 или DE9), однако в измерительной технике применяют 
исключительно 9-штырьковые разъемы. Обозначение наиболее важных 
линий приведено на рис. 16.4.  

1 DCD

2   RxD

3 TxD

4 DTR

5 GND

6 DSR

7 RTS

8 CTS

9 RI

 

Рис. 16.4. 9-пиновый разъем интерфейса RS–232C 

Назначение наиболее важных линий интерфейса, используемых для 
передачи информации между прибором и контроллером в ИС:  

• TD или TxD (transmitted data) – передаваемые данные; 

• RD или RxD (received data) – принимаемые данные; 

• RTS (request to send) – запрос передатчика; 

• СTS (clear to send) – сброс передатчика; 

• GND или SG (signal ground) – сигнальная земля; 

Последовательность информационных битов передается по линиям 
RxD, TxD, соединенным между устройствами «крест-накрест». Квитиро-
вание приема и передачи информации осуществляется сигналами RTS и 
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CTS. Передатчик устанавливает сигнал RTS, приемник, обнаружив его, 
завершает текущую операцию и отвечает сигналом CTS. В простейшем 
случае, без квитирования передачи и приема, для связи между модулями 
достаточно 3 линий связи (с одним общим проводом).  

Логической единице передаваемой информации соответствует отри-
цательный уровень напряжения –12...–3 В. Логическому нулю соответ-
ствует диапазон положительных напряжений +3...+12 В. Между уров-
нями –3...3 В имеется зона нечувствительности, обеспечивающая гисте-
резис приемника и повышающая его помехозащищенность. Отметим, 
что интерфейс не обеспечивает гальванической развязки соединяемых 
модулей. 

Протокол обмена данными предполагает асинхронный метод переда-
чи. Длительность передачи одного двоичного разряда выбирается из 
стандартных скоростей передачи 50, 75, 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 
9600, 19 200, 38 400, 57 600, 115 200 бит/с (Бод). Формат данных пред-
ставлен на рис. 16.5. 

t

= 0

+15 В

+3 В

-3 В

-15 В

= 1

Стоп-бит

Старт-бит

8 бит данных

Бит четности
0 0 01 1 1 1 0 0

 

Рис. 16.5. Передача байта данных по шине интерфейса 

Когда по сигнальной линии не передаются данные – линия находится в 
состоянии ожидания (логическая единица – маркер), начинается передача 
со стартового бита (логический нуль). Приемник начинает принимать 
младший бит передаваемых данных после перехода от нуля к единице в 
конце стартового бита. В посылке передаются 7 или 8 информационных 
битов, после чего может присутствовать бит четности. Он используется 
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для проверки правильности передаваемых данных. Его значение устанав-
ливается из условия: сумма всех единиц данных, включая и сам бит четно-
сти, должна быть четным числом. Несовпадение означает ошибку по конт-
ролю четности. В завершение посылки передаются один или два стоп-бита 
(логическая единица). Формат посылки данных устанавливается до начала 
передачи как в приборе, так и в контроллере. Длительности битов опреде-
ляются выбранной скоростью передачи и задаются внутренними генерато-
рами тактовых импульсов как передатчика, так и приемника.  

Протокол передачи данных по последовательному интерфейсу реали-
зуют специальной микросхемой приемопередатчика UART (Universal 
Asynchronous Receiver/Transmitter). Для связи устройств их приемопере-
датчики программируют согласованно. Необходимо задать скорость, ко-
личество бит, наличие или отсутствие бита четности, количество стоп-
бит. Например, 9600/8–N–1 означает программирование интерфейса на 
скорость 9600, передачу байта данных без контроля четности с одним 
стоп-битом.  

Интерфейс RS–232C может работать как в дуплексном режиме 
(с двумя линиями связи), так и в симплексном или полудуплексном – 
с одной линией. Для квитирования данных используются два варианта 
протоколов – аппаратный (квитирование посылки с использованием сиг-
налов RTS/CTS) и программный (XON/XOFF). Последний предполагает 
квитирование передачи и приема специальными сигналами XOFF(13h) и 
XON (11h). Аппаратный способ предпочтительнее – быстродействие и 
надежность выше, программный способ не требует передавать сигналы 
RTS, CTS, что уменьшает требуемое число линий. 

Для передачи на большие расстояния (более 15 м) помехоустойчи-
вость последовательного интерфейса становится неудовлетворительной. 
Сказываются внешние помехи; приходится снижать скорость передачи и 
использовать проверку на четность. Для измерительных систем со значи-
тельным удалением модулей друг от друга используют более современ-
ные последовательные интерфейсы с дифференциальными линиями пе-
редачи данных RS–422 (EIA–422) и RS–485.  

Повышение скорости передачи, помехоустойчивости и увеличение 
максимальной длины линии передачи достигается в этих интерфейсах за 
счет использования дифференциального напряжения на сигнальных ли-
ниях (обозначаемых A и B). Пауза или логический нуль кодируются пре-
вышением напряжения линии А над линией В на 5 В (TTL уровни). Для 
маркера или логической единицы, наоборот, напряжение В выше, чем 
напряжение А. Кроме сигнальных, в линии должен быть и общий провод 
(«земля»). 

На рис. 16.6 показан вариант системы с одним передатчиком и не-
сколькими приемниками, соединенными дифференциальной линией свя-
зи по последовательному интерфейсу RS–422.  
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Приемные модули

Передатчик
Нагрузка линииВитая пара

 

Рис. 16.6. Структура измерительной системы с интерфейсом RS–422 

Этот стандарт допускает подключение к одному передатчику до 10 
приемников и однонаправленную передачу с возможностью соединения 
«точка-точка», а также многоабонентский режим доставки сообщений. 
Более гибким является полудуплексный многоточечный дифференциаль-
ный интерфейс RS–485 (EIA–485). Он позволяет подключать к двухпро-
водной скрученной линии (витая пара, twisted pair – TP ) до 32 приемопе-
редатчиков (рис. 16.7).  

Передатчик
Нагрузка линииВитая пара

 

Рис. 16.7. Интерфейс RS–485 

Используют шинные формирователи модулей ИС с дополнительным 
состоянием (нейтральный высокоимпедансный Z-режим), которое не 
мешает обмену информацией. Длина канала связи интерфейса RS–485 
может достигать сотен метров, скорость передачи – до 10 Mбит/с. Мак-
симальная скорость связана с длиной линии связи: 

• 62.5 кбит/с – 1200 м (одна витая пара), 

• 375 кбит/с – 500 м (одна витая пара), 
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• 2400 кбит/с – 100 м (две витых пары), 

• 10 000 кбит/с – 10 м.  

Для передачи информации между модулями используют протоколы 
типа Master/Slave, где подчиненный модуль имеет свой адрес и отвечает 
только на адресованные ему пакеты. Используют два типа линий – с од-
ной витой парой (полудуплекс) и с двумя. Во втором случае мастер-
модуль по одной паре соединяется со всеми приемниками, другая пара 
используется для связи приемников с мастер-модулем. Это позволяет 
осуществить полную дуплексную связь.  

Сравнение основных параметров рассмотренных последовательных 
интерфейсов приведено в таблице 16.1 

Таблица 16.1 
 RS232 RS422 RS485

Тип передачи 
Несимметричная 

линия  
Дифференциаль-

ная линия 
Дифференциаль-

ная линия  

Общее количество 
передатчиков  
и приемников 

1 передатчик 
1 приемник 

1 передатчик 
10 приемников 

32 передатчика
32 приемника  

Максимальная  
длина кабеля 

До 15 м До 1200 м До 1200 м 

Максимальная  
скорость передачи

20 кбит/с 
100 кбит/с … 

10 Мбит/с 
100 кбит/с … 

10 Мбит/с 

Входное напряже-
ние приемника 

–15 В … +15 В –10 В … +10 В –7 В … +12 В  

Порог  
нечувствительно-
сти приемника 

–3 В … +3 В  
–200 мВ … 

+200 мВ  
–200 мВ … 

+200 мВ 

Входной импеданс 
приемника  

3…7 кОм 4 кОм. 12 кОм  

 

Из таблицы видны области применения последовательных интерфей-
сов. RS–232C целесообразно применять для подключения отдельных из-
мерительных приборов к компьютеру, реализуя радиальную структуру 
ИС. Два других интерфейса применяют в модульных протяженных ИС 
промышленного типа, которые работают в условиях внешних помех. Ис-
пользование RS–485 позволяет построить измерительную систему маги-
стрального типа с достаточно высоким быстродействием на основе про-
стой линии передачи информации. Системы такого типа с удаленными 
датчиками сбора информации широко применяют в ИС промышленной 
автоматики и сигнализации. 
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Приборный интерфейс GPIB  
 Широкое применение в измерительной технике нашел интерфейс, 

предложенный фирмой Hewlett-Packard (HP) в 1965 г. Его первое назва-
ние – Hewlett-Packard Interface Bus (HP-IB). В HP-IB были заложены 
прогрессивные технические принципы: достаточно высокая скорость 
передачи, приемлемое число приборов на шине, гибкость топологии 
системы, достаточно большие расстояния между приборами. В процес-
се стандартизации интерфейса в 1975 году он был переименован в GPIB 
(General Purpose Interface Bus) и в 1987 году стал стандартом 
ANSI/IEEE 488.1. В дальнейшем стандарт был расширен в области про-
граммного обеспечения до версии 488.2. Интерфейс GPIB рекомендо-
ван к использованию Международной электротехнической комиссией 
МЭК 625.1 (International Electrotechnical Commission IEC 625.1). Анало-
гичный российский стандарт ГОСТ 26.003–80 использует для интер-
фейса GPIB название «канал общего пользования» (КОП). Часто его 
называют просто приборный интерфейс. 

Цели, которые ставили перед собой разработчики интерфейса, – свя-
зать программируемую контрольно-измерительную аппаратуру с ком-
пьютером многопроводным магистральным каналом передачи инфор-
мации. Интерфейс должен иметь: 

• сравнительно высокую скорость передачи (до 1 Мбайт/с); 

• параллельный обмен байтами данных; 

• магистральный принцип построения ИС; 

• приборно-модульный принцип агрегатирования ИС; 

• простоту конструкции и легкость сборки ИС; 

• дальность передачи данных единицы метров; 

• лабораторные условия применения; 

В результате реализация приборного интерфейса согласно стандарта 
488.1 обеспечивает следующие технические параметры: 

• общая длина линий интерфейса – до 20 м; 

• число подключаемых модулей, определяемое нагрузочной способ-
ностью шины (без расширителей шины), – не более 15; 

• общее число адресуемых модулей – не более 30 (при однобайтовой 
адресации); 

• максимальная скорость передачи – 1 Мбайт/с, реальная скорость со-
ставляет порядка 250...500 Кбайт/с. 

Измерительная система на основе интерфейса GPIB собирается про-
стым соединением приборов и компьютера (контроллера) интерфейсны-
ми кабелями. Топология магистрали при этом может быть радиальной 
(звезда) (рис. 16.8, а) или каскадной (рис. 16.8, б).  
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Рис. 16.8. Конфигурация системы GPIB: 
а – радиальная, б – каскадная 
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Длина интерфейсных кабелей ограничена стандартом – не более 
4 метров (реально не более 2–3 м) при общей длине магистрали до 20 м. 
На больших расстояниях используют повторители – расширители магис-
трали (например, HP 37204A, B), а также соединение удаленных сегмен-
тов измерительной системы по последовательному интерфейсу (напри-
мер, устройство связи по телефонным каналам HP 37201A).  
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Рис. 16.9. Магистраль интерфейса GPIB 

GPIB-магистраль состоит из 16 сигнальных линий, разбитых на три 
шины (рис.16.9). 8 линий входят в шину данных, 3 линии – в шину син-
хронизации и 5 линий – в шину управления интерфейсом. Шина данных 
(Data Bus) имеет 8 линий (DI0–DIO7) и предназначена для последова-
тельной передачи байтов информации (байты данных или команд ин-
терфейса). Шина синхронизации (Handshake Bus) содержит 3 линии 
(DAV, NRFD, NDAC), используемые для квитирования передачи ин-
формации. Шина управления (Control Bus) содержит 5 линий (ATN, 
REN, IFC, SRQ, EOI), назначение которых будет разъяснено ниже. Сиг-
налы на линиях имеют отрицательную TTL логику (нулю соответствует 
напряжение > 2.5 В, единице – < 0.8 В). В интерфейсных кабелях ис-
пользуют 24-контактные разъемы ленточного типа IEEE–488 (РПМ7–
24) (рис. 16.10).  

Три линии шины управления и шины синхронизации для повышения 
помехоустойчивости выполняют в виде витой пары, для чего используют 
6 дополнительных проводников, соединенных с общим проводом. На 
концах кабеля устанавливают сразу два разъема (гнездо и вилку), что 
позволяет легко наращивать систему.  
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Рис. 16.10. Разъем интерфейсного кабеля GPIB 

Магистраль GPIB одновременно может обслуживать до 15 модулей с 
адресами от 0 до 30 включительно. Стандарт GPIB определяет три раз-
личных типа модулей, которые могут быть подключены к шине. Это 
"listener" (слушатель, приемник), "talker" (передатчик, источник) и 
“controller” (контроллер, компьютер). Контроллер выполняет функции 
арбитра и определяет, какие из модулей в данный момент находятся в 
состоянии "talker" и "listener". Модуль в состоянии "listener" считывает 
сообщения с шины; модуль в состоянии "talker" посылает сообщения на 
шину. В каждый момент времени в состоянии "talker" может быть только 
одно устройство, в то время как в состоянии "listener" может быть не-
сколько модулей. 

 Кроме магистрали, в аппаратную часть интерфейса входят аппаратно-
программные блоки, расположенные в приборах, – интерфейсные карты 
(ИКАР). Непосредственно с линиями магистрали соединены входные 
цепи приемопередатчиков (шинных формирователей) карт. Следующий 
блок – это цифровые схемы кодирования и декодирования сигналов. 
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Здесь выделяют и формируют сигналы, используемые в блоках, реализу-
ющие интерфейсные функции. Под интерфейсной функцией в стандарте 
GPIB принято понимать совокупность операций при обмене данными 
(алгоритмы передачи и управления). Последний блок интерфейсной кар-
ты реализует приборные функции. Под ними понимают алгоритмы вы-
полнения основных измерительных операций в конкретном приборе 
(например, масштабирование данных, запуск прибора на измерение 
и пр.). Они определяются разработчиком каждого прибора и не входят в 
стандарт GPIB.  

Интерфейсные функции стандартизованы. Наиболее важны 10 функций:  

1. SH (Source Handshake) – функция согласования источника. Обеспечи-
вает правильную передачу байта от источника данных; 

2. AH (Acceptor Handshake) – функция согласования приемника (обеспе-
чивает правильный прием байта данных); 

3. T (Talker) – функция передачи данных; 

4. L (Listener) – функция приема данных; 

5. SR (Service Request) – асинхронный запрос на обслуживание от кон-
троллера; 

6. RL (Remote/Local) – включение/выключение ручного управления 
прибором с его передней панели; 

7. SP (Serial Poll) – последовательный способ опроса приборов контрол-
лером; 

8. DC (Device Clear) – установка (сброс) прибора в исходное состояние; 

9. DT (Device Triggered) – запуск прибора и реализация измерительной 
функции (например, начало измерений); 

10. C (Controller) – функция контроллера. 

Для конкретного прибора, в зависимости от его назначения, при проекти-
ровании интерфейсной карты выбирают набор необходимых интерфейсных 
функций. Так, функция AH реализуется во всех приборах, так как она обес-
печивает прием интерфейсных команд и адресацию. Функции SH и T могут 
отсутствовать, например, в генераторах сигналов, где не требуется переда-
вать информацию в другие модули ИС. Реализацию интерфейсных функций 
осуществляют как с использованием сигналов шин управления и синхрони-
зации, так и путем передачи команд по шине данных. 

Рассмотрим назначение линий шины управления интерфейса: 

• ATN – Attention применяется для кодирования типа передаваемой 
информации. Контроллер устанавливает линию ATN в логическую 1 
при посылке команд, и в логический 0, когда передаются данные. 

• IFC – Interface Clear используется контроллером для инициализации 
шины (установка всех интерфейсных карт в исходное состояние). 
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• REN – Remote Enable переводит приборы в режим выполнения ко-
манд с шины (а не с передней панели прибора) и обратно. Использу-
ется в интерфейсной функции RL. 

• SRQ – Service Request используется в функции SR для асинхронного 
запроса на обслуживание прибора контроллером. Эта функция будет 
рассмотрена далее.  

• EOI – End of Identify – используется передатчиком для указания на 
последний байт составного сообщения.  

Назначение сигналов шины синхронизации: 

• DAV – Data Valid – устанавливается передатчиком при передаче 
данных; 

• NRFD – Not Ready for Data устанавливается приемником при его не-
готовности; 

• NDAC – Not Data Accepted – устанавливается приемником при от-
сутствии приема данных. 

Алгоритм передачи байта по шине данных с использованием этих 
сигналов иллюстрируется на рис. 16.11. 
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Рис. 16.11. Передача байта по шине GPIB 
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Исходное положение при передаче данных – все приемники выстав-
ляют нулевой сигнал NRFD (1). После этого передатчик устанавливает 
байт на шине данных и подтверждает его достоверность сигналом 
DAV = 1 (2). Приемник устанавливает сигнал неготовности к приему но-
вого байта (3) и осуществляет прием текущих данных. Конец приема 
фиксируется установкой сигнала NDAC = 0 (4). После получения этого 
сигнала от всех приемников передатчик сбрасывает сигнал достоверно-
сти данных DAV = 0 (5) и снимает байт данных. Завершение передачи – 
восстановление приемником сигнала NDAC = 1. Система приходит в ис-
ходное состояние. Описанный алгоритм реализует интерфейсную функ-
цию AH (синхронизация приемника) и функцию SH (синхронизация пе-
редатчика).  

Управление передачей осуществляет контроллер, реализующий ин-
терфейсную функцию C (Controller). В качестве контроллера может вы-
ступать компьютер с интерфейсной картой GPIB или предназначенный 
для этой цели микропроцессорный прибор. Операция назначения пере-
датчика и приемников называется адресацией модулей (приборов). В од-
но и то же время могут быть адресованы один передатчик и несколько 
приемников. Для выполнения адресации каждый прибор в системе имеет 
свой уникальный номер, набираемый обычно на задней панели или со-
храняемый в энергонезависимой памяти прибора. Адресное пространство 
интерфейса GPIB от 0 до 30 (то есть всего может быть адресован 31 при-
бор в системе). 

Адресация производится путем передачи по шине данных байта ко-
манды интерфейса, передаваемого при установленном сигнале ATN =1. 
Это команда адресации №-го приемника MLA (My Listner Adress). Она 
имеет шестнадцатеричный код 20h+№ прибора. Команда адресации №-го 
передатчика (MTA – My Talker Adress) имеет шестнадцатеричный код 
40h+№ прибора. Таким образом, код команды содержит номер адресуе-
мого прибора. 

Для реализации интерфейсных функций используют и другие коман-
ды интерфейса. Приведем наиболее важные:  

• UNL, UNT – разадресация приемников и передатчиков; 

• GET – запуск предварительно адресованного на прием прибора; 

• SDS – сброс адресованного прибора; 

• GTL – переход адресованного прибора на местное управление; 

• DCL – сброс всех приборов; 

• LLO – запирание местного управления у всех приборов; 

• SPE, SPD – команды включения/выключения функции последова-
тельного опроса. 
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Другой тип информации, передаваемой по шине данных, – это после-
довательность байтов, представляющая собой одно или несколько ин-
формационных сообщений. Сообщение интерфейса GPIB – последова-
тельность байтов данных, представляющая измерительную или управля-
ющую информацию в виде текстовой строки, содержащей ASCII-коды 
цифр и букв. Сообщение завершается ограничителем строки (EOS – End 
of String). Обычно это код LF (0Ah). Внутри строки допускаются разде-
лители (знаки запятой и точки с запятой). Концом серии сообщений явля-
ется сигнал EOI, устанавливаемый передатчиком на соответствующей 
линии шины управления. Этот сигнал должен появляться одновременно с 
последним передаваемым байтом. 

Описанный выше режим обмена информацией предполагает подчи-
ненность приборов контроллеру и отсутствие обратной связи между ни-
ми. Между тем очень важно эту связь иметь – например, для сигнализа-
ции о завершении измерений, сбоях в работе прибора и пр. Такую связь 
обеспечивает интерфейсная функция SR (запрос на обслуживание). 
В этом режиме прибор получает доступ к контроллеру, выставляя на ли-
нии SRQ сигнал единицы. Реакция контроллера (обработка ситуации зап-
роса) включает следующие действия: 

• контроллер приостанавливает текущие действия и переводит интер-
фейс в режим последовательного опроса. Для этого контроллер по-
дает универсальную команду SPE; 

• по команде SPE все приборы приостанавливают работу; 

• контроллер последовательно назначает передатчиками все приборы. 
В режиме последовательного опроса приборы выдают на шину дан-
ных специальный байт состояния – STB. Формат байта позволяет 
закодировать информацию о состоянии прибора. Стандартом огово-
рено, что шестой бит равен 1, если прибор выставлял SRQ, иначе он 
равен нулю. Бит 4 используют для передачи от прибора сигнала "За-
нят/Готов", бит 5 рекомендован для индикации состояния прибора 
"Ненормальное/Нормальное" (например, переполнение или выход за 
пределы измерения); 

• контроллер, последовательно опрашивая все приборы, выясняет, ка-
кой из них устанавливал сигнал запроса и в каком состоянии нахо-
дится прибор. После выдачи байта состояния прибор сбрасывает 
сигнал SRQ;  

• завершение режима последовательного опроса осуществляется сиг-
налом SPD, подаваемым контроллером на все приборы.  

Далее контроллер осуществляет действия, предусмотренные про-
граммой обработки запроса (например, получение от него результатов 
измерения, сброс прибора, переключение диапазона измерения). 

Контроллеры GPIB для измерительных систем выпускают многие 
фирмы. Наиболее распространены платы контроллеров GPIB, встраивае-
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мые в персональный компьютер, а также внешние контроллеры с USB-
интерфейсом. В этой конструкции собственно блок контроллера пред-
ставляет собой согласователь протоколов передачи информации между 
двумя шинами GPIB-USB. Интерфейсная функция контроллера GPIB 
выполняется компьютером с использованием специального программно-
го обеспечения.  

Программное обеспечение приборов, работающих с GPIB, включает 
драйвер контроллера и библиотеки программ, позволяющих конфигури-
ровать интерфейс и программировать его работу. Для программной стан-
дартизации интерфейса в 1987 году принято расширение стандарта, 
488.2, в котором определены стандартные управляющие последователь-
ности, выдаваемые контроллером. Это устраняет возможные неопреде-
ленности программирования различных приборов, обеспечивает надеж-
ную связь между ними.  

В 1990 году был предложен язык SCPI (Standard Commands for 
Programmable Instruments) как открытый стандарт, который определяет 
общий набор команд для программируемых приборов. Стандарт SCPI – 
это полноценная реализация языка программирования приборов, которая 
с начала 90-х годов получила широкое распространение и в настоящее 
время доминирует на рынке как наиболее распространенный способ под-
держки измерительных приборов. Стандарт SCPI позволяет работать на 
языках высокого уровня, а также с графическими языками популярных 
сред программирования NI LabView и Agilent VEE.  

Приборы, удовлетворяющие стандарту SCPI, должны уметь правиль-
но интерпретировать команды, различать их полную и краткую формы. 
Все приборы должны иметь возможность посылать и принимать данные, 
запрашивать обслуживание контроллером и отвечать на команды очистки 
или сброса устройства. В SCPI определен формат команд, посылаемых в 
приборы, и формат ответов на запросы, выдаваемых приборами. По-
скольку эти команды и запросы одинаковы для всех устройств, они стан-
дартизованы. Например, при запросе FREQ? прибор возвратит результат 
измерения частоты или установку частоты генератора в одном из опреде-
лённых стандартом форматов. Все приборы на запрос *IDN? отвечают 
строкой идентификации прибора, где указана фирма-изготовитель и мар-
ка прибора, на стандартную команду *RST включается сброс прибора в 
исходное состояние, запрос READ? позволяет получить результат изме-
рения. Спецификация SCPI требует специального программного обеспе-
чения приборов. Однако для пользователя измерительной системы про-
граммирование становится существенно проще, поскольку приборы под-
держивают стандартный набор команд и запросов.  

В стандарте SCPI реализованы три важных идеи совместимости ко-
манд управления: горизонтальная, вертикальная и функциональная. 
Предположим, что контроллер посылает различным мультиметрам ко-
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манду измерения напряжения MEASure:VOLTage. Эта команда будет 
иметь один и тот же вид, поскольку в SCPI используются одни и те же 
команды для одинаковых функций. Это обеспечивает вертикальную сов-
местимость команд.  

Высокоуровневая команда MEASure:FREQuency? может быть по-
слана различным приборам. Например, частотомеру или счетчику, ко-
торые выполняют такое измерение по-разному. Использование одних и 
тех же команд для приборов разного типа называется горизонтальной 
совместимостью. 

Третья форма совместимости команд называется функциональной 
совместимостью. Она предполагает соответствие одинаковых команд 
одинаковым функциям разных приборов. Например, если анализатор 
спектра и генератор могут управлять частотой настройки и команды 
установки частоты используются в обоих приборах, то эти приборы бу-
дут функционально совместимы для данного применения. Это наиболее 
высокий уровень совместимости приборов. Он в большинстве случаев 
позволяет заменить один прибор другим для проведения конкретного 
измерения без изменения команд SCPI.  

Измерительные системы на основе 
стандарта LXI  

В 2004 году консорциум ведущих мировых производителей и пользо-
вателей контрольно-измерительного оборудования (LXI Consortium) объ-
явил о завершении разработки нового стандарта измерительных систем, 
названного LXI (LAN eXtensions for Instrumentation – расширение LAN 
для измерений). Основной целью разработки нового стандарта было уве-
личение скорости работы измерительных систем, уменьшение их стоимо-
сти, размеров и времени, затрачиваемого на настройку ИС.  

Стандарт LXI основан на технологии Ethernet (IEEE 802.3), использу-
емой для компьютерных сетей (LAN). Достоинства таких сетей: 

• широкая распространенность LAN во всем мире; 

• отсутствие принципиальных ограничений на расстояние и число 
подключенных модулей; 

• высокая скорость передачи данных; 

• низкая стоимость реализации и эксплуатации; 

• открытая документация на сетевые протоколы; 

• легкость перехода канала связи с витой пары на оптоволокно, бес-
проводные каналы и пр. 

• возможность использовать готовые аппаратные и программные 
средства для разработчиков измерительных систем. 
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Использование преимуществ Ethernet, сетевых возможностей Internet, 
стандартных протоколов LAN дает возможность в измерительных систе-
мах перейти на более высокие скорости ввода/вывода, избавиться от 
крейтов и дорогих интерфейсных кабелей. В составе измерительной си-
стемы LXI могут быть использованы традиционные измерительные 
настольные приборы и специализированные измерительные модули c 
интерфейсами LXI, подключенные по LAN к выходным портам коммута-
тора/маршрутизатора Ethernet. Устройства с интерфейсами VXI, PXI, 
RS232 и GPIB могут быть использованы вместе с LXI модулями в составе 
общего измерительно-вычислительного комплекса. Разнообразие под-
держиваемых интерфейсов обеспечивает быстрый и недорогой переход 
пользователей на новый стандарт LXI.  

Согласно стандарту, выделяют три класса устройств LXI (A,B и С). 
Класс C – основной класс LXI. Устройства класса С должны соответство-
вать аппаратным требованиям LAN сетей, поддерживать протоколы 
Ethernet и стандарты интерфейса LXI, иметь встроенный web-сервер, 
позволяющий удаленно управлять прибором. Класс B соответствует всем 
требованиям класса C, но добавляет возможность запуска приборов по 
LAN и поддержку протокола синхронизации IEEE 1588 (протокол вре-
менной точности). Класс A удовлетворяет всем требованиям классов C и 
B и добавляет шину аппаратного запуска приборов.  

Интерфейс LXI позволяет соединять как настольные устройства, 
имеющие переднюю панель, так и модули без панели и переносные авто-
номные приборы. Для модулей, которые встраиваются в стойки, реко-
мендуется придерживаться спецификации IEC, согласно которой ширина 
модуля должна соответствовать стандартному размеру стойки 19 дюймов 
или ее половине. Высота модуля задается в нормированных единицах 
1 RU = 1.75 дюйма = 44 мм (Rack Units). В модулях LXI широко исполь-
зуют размеры устройств с высотой 1 RU и половинной шириной. Эти 
модули удобно размещаются в стандартной стойке, исключая необходи-
мость использования специальных крейтов измерительных систем. Стан-
дарт рекомендует определенное положение кабеля питания, выключателя 
питания, соединительного разъема Ethernet (RJ–45) – на задней панели, 
разъемов для подключения сигналов – на передней панели, индикаторов 
работы LAN слева на передней панели. Модули LXI отличаются от мо-
дулей PXI и VXI тем, что они автономны и обладают собственным пита-
нием, охлаждением, системой запуска, защитой от электромагнитных 
помех. Охлаждение осуществляется с боковых или с передней/задней 
частей, чтобы можно было устанавливать модули в стек – один модуль 
над другим без снижения производительности. 

Все устройства LXI должны использовать интерфейс IEEE 802.3 
Ethernet и стандартный протокол TCP/IP (как минимум версии IPv4) с 
поддержкой сообщений протоколов IP (Internet Protocol), TCP 
(Transmission Control Protocol) и UDP (User Datagram Protocol). Стандар-
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том LXI рекомендуется версия гигабитного Ethernet (GE), хотя допуска-
ются 10- и 100-мегабитные версии. У каждого устройства LXI должен 
быть постоянный MAC-адрес и назначаемый IP-адрес.  

Стандарт LXI рассматривает два режима связи с приборами LXI: про-
граммный – с применением специальных драйверов, и интерактивный – с 
использованием стандартного Web-браузера. В программном режиме 
приборы LXI должны поддерживать драйверы по спецификациям IVI 
Foundation. IVI (Interchangeable Virtual Instrument) – это стандарт про-
граммирования виртуальных измерительных приборов, упрощающий 
взаимозаменяемость, обеспечивающий высокую производительность и 
уменьшающий стоимость разработки и обслуживания программ. Драйве-
ры IVI-COM легко взаимодействуют со всеми современными языками 
программирования (в основе которых лежит стандарт COM компании 
Microsoft), а драйверы IVI-C работают с языками программирования на 
базе ANSI-C.  

В интерактивном режиме приборы LXI должны по запросу выдавать 
Web-страницу в формате HTML, которую можно просматривать любым 
стандартным Web-браузером. Эта страница должна содержать следую-
щую информацию:  

• номер модели прибора, данные о производителе; 

• серийный номер прибора и его краткое описание; 

• LXI-класс прибора (A, B или C), версию стандарта LXI; 

• имя хост-компьютера, MAC-адрес и IP-адрес прибора. 

Запуск и синхронизация модулей системы LXI совмещают достоин-
ства системы телекоммуникаций на базе Ethernet с новым стандартом 
синхронизации времени IEEЕ 1588. Устройства класса С стандарта LXI 
допускают применение аппаратного запуска приборов, предусмотренно-
го его производителем. Класс B стандарта LXI требует запуска по LAN и 
применения протокола синхронизации времени согласно стандарту IEEE 
1588. Каждый прибор класса B имеет встроенный тактовый генератор. 
Программное обеспечение приборов LXI класса B позволяет, согласно 
протоколу IEEE 1588, синхронизировать свои тактовые генераторы для 
достижения единой установки времени. При этом устройства LXI могут 
начать измерения точно в заданное время, синхронизировать измерения 
без использования специальных кабелей синхронизации. Устройства LXI 
класса A добавляют еще один способ запуска событий/процессов – аппа-
ратную шину запуска (trigger bus). Шина запуска обеспечивает прохож-
дение сигнала запуска между приборами с минимальной задержкой.  

Использование пакетной передачи информации в сочетании с высо-
кой скоростью передачи данных (до 10 Гбит/с), гибкостью выбора канала 
связи (провода, оптоволокно или радиоволны) делает предпочтительным 
выбор интерфейса LXI в тех измерительных системах, где сейчас исполь-
зуются интерфейсы GPIB.  



 

393 

Контрольные вопросы 
1. Что такое измерительная система? Чем она отличается от измеритель-

ного прибора, от измерительной установки или стенда? 

2. Какие компоненты входят в состав измерительной системы? Каковы 
функции контроллера ИС? 

3. Какие уровни совместимости требуется обеспечить при построении 
стандартной измерительной системы агрегатного типа? 

4. В чем отличие функционально-модульных и приборно-модульных 
измерительных систем? Укажите области их использования. 

5. Укажите основные структурные схемы измерительных систем и срав-
ните их свойства. 

6. Какие типы измерительных систем по назначению используют в ин-
женерной практике? Чем отличаются измерительно-вычислительные 
комплексы от информационно-измерительных систем? 

7. Дайте определение интерфейса измерительной системы. Какие 
компоненты в него входят? В чем отличие интерфейсов ИС от ин-
терфейсов компьютерных и телекоммуникационных сетей переда-
чи данных? 

8. Приведите классификацию интерфейсов, нашедших применение в 
измерительных системах. Сравните их по параметрам и областям 
применения. 

9. Укажите свойства и назначение последовательного интерфейса RS–
232C. Какие свойства имеют измерительные системы, построенные на 
основе этого интерфейса? 

10. Как производится передача информации по интерфейсу RS–232C? 
Для чего используют служебные биты в информационной посылке? 

11. Какие конструктивные особенности имеет последовательный интер-
фейс RS–232C? В чем отличие этого интерфейса от последовательных 
интерфейсов RS–422 и RS–485? 

12. Укажите основные особенности приборного интерфейса GPIB. Что 
входит в его состав? Сравните его с последовательным интерфей-
сом RS–232C с точки зрения использования их в измерительных 
системах. 

13. Какие конструктивные особенности имеет приборный интерфейс 
GPIB? Как собирают систему на основе этого интерфейса?  

14. Опишите назначение шин и линий магистрали интерфейса GPIB. Для 
каких целей используют сигналы шин управления и синхронизации? 

15. Как производится передача байта по интерфейсу GPIB? Укажите ал-
горитм синхронизации процесса передачи. 
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16. Что такое команда интерфейса GPIB? Как она передается по интер-
фейсу? Какие основные команды необходимы для реализации интер-
фейсных функций? 

17. Что такое адресация модуля в интерфейсе GPIB? Как ее реализуют? 

18. Что такое интерфейсная функция GPIB? Для какой цели используют-
ся функции SH, AH, T и L? Какой блок интерфейса отвечает за вы-
полнение интерфейсных функций? 

19. Как реализуют интерфейсную функцию SR (запрос на обслужива-
ние)? Опишите алгоритм обработки запроса на обслуживание в ин-
терфейсе GPIB. 

20. Как строят измерительные системы на основе стандарта LXI? Какие 
преимущества имеют эти системы по сравнению с интерфейсом 
GPIB? 

21. В чем отличие классов A, B и С приборов в системе LXI?  

22. Какие функции должен обеспечивать встроенный Web-сервер прибо-
рах LXI? 
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Приложение 1. 
Список сокращений и их 
англоязычные эквиваленты 
 

 

 

 

 

АВД – анализатор временных диаграмм (timing analyzer); 

АИМ – амплитудно-импульсная модуляция (pulse-amplitude modulation); 

АМ – амплитудная модуляция (AM – amplitude modulation); 

АРМ – автоматическая регулировка мощности (APC – Automatic Power 
Control); 

АРУ – автоматическая регулировка усиления (AGC – Automatic Gain 
Control); 

АС – анализатор спектра (spectrum analyzer); 

АХ – амплитудная характеристика; 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь (ADC – Analog to Digital 
Converter); 

АЧХ – амплитудно-частотная характеристика (frequency response curve); 

БОЗУ – быстрое оперативное запоминающее устройство; 

БПН – быстрое пилообразное напряжение; 

БПФ – быстрое преобразование Фурье (FFT – Fast Fourier Transform); 

ВАХ – вольт-амперная характеристика; 

ВИМ – времяимпульсная модуляция; 

ВП – виртуальный прибор; 

ВС – временной селектор; 

ВЧ – высокие частоты (RF – Radio Frequencies); 

ГВЗ – групповое время запаздывания (group delay); 

ГКЧ – генератор качающейся частоты (sweep generator); 

ГЛИН – генератор линейно изменяющегося напряжения; 

ГУН – генератор, управляемый напряжением (VCO – Voltage-Controlled 
Oscillator); 

ГШ – генератор шума; 
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ГШТ – газоразрядная шумовая трубка; 

ДПФ – дискретное преобразование Фурье; 

ДФС – диодная функциональная схема; 

е.м.р. – единица младшего разряда; 

ЖК – жидкокристаллический; 

ЖИГ – железо-иттриевый гранат (YIG – Yttrium Iron Garnet); 

ИВК – измерительно-вычислительный комплекс; 

ИС – измерительная система; 

ИИС – информационно-измерительная система; 

ИНИ – измеритель нелинейных искажений; 

КАМ – квадратурная амплитудная модуляция (QAM – Quadrature 
Amplitude Modulation); 

КИУ – компьютерное измерительное устройство; 

КНИ – коэффициент нелинейных искажений (THD – Total Harmonic 
Distortion); 

КСВ – коэффициент стоячей волны; 

КСВН – коэффициент стоячей волны напряжения; 

ЛА – логический анализатор (logic analyzer); 

ЛПД – лавинно-пролетный диод; 

МОЗУ – медленное оперативное запоминающее устройство; 

МПН – медленное пилообразное напряжение; 

МПС – микропроцессорная система; 

МСЭ – Международный союз электросвязи (ITU – International Telecom-
munication Union); 

НИ – нелинейные искажения; 

НО – направленный ответвитель; 

НЧ – низкие частоты (LF – Low Frequencies); 

ОЗУ – оперативное запоминающее устройство; 

ООС – отрицательная обратная связь (FB – Feedback); 

ОУ – операционный усилитель; 

ПЗС – прибор с зарядовой связью (CCD – Charge-Coupled Device); 

ПЗУ – постоянное запоминающее устройство; 

ПЗФ – полосно-заграждающий фильтр (ВSF – Band Stop Filter) ; 

ПК – персональный компьютер; 

ПНЧ – преобразователь «напряжение–частота»; 

ПОС – положительная обратная связь; 
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ППФ – полосно-пропускающий фильтр (ВPF – Band Pass Filter); 

ПХ – переходная характеристика; 

ПЧ – промежуточная частота (Intermediate Frequency); 

СВЧ – сверхвысокие частоты (MW – microwaves); 

СИ – средства измерений; 

СПМШ – спектральная плотность мощности шума; 

C/Ш – отношение сигнал/шум (SNR или S/N – Signal-to-Noise Ratio); 

ТБВ – трубка бегущей волны; 

ТКС – температурный коэффициент сопротивления; 

УПТ – усилитель постоянного тока; 

УПЧ – усилитель промежуточной частоты; 

УСЗ – устройство синхронизации и запуска; 

ФАПЧ – фазовая автоподстройка частоты (PLL – Phase-Locked Loop); 

ФВ – фазовращатель; 

ФВЧ – фильтр высоких частот (HPF – High Pass Filter); 

ФД – фазовый детектор (phase detector); 

ФИМ – фазоимпульсная модуляция; 

ФМ – фазовая модуляция; 

ФНЧ – фильтр низких частот (LPF – Low Pass Filter); 

ФУ – формирующее устройство; 

ФЧХ – фазочастотная характеристика (phase-frequency characteristic); 

ЦАП – цифроаналоговый преобразователь (DAC – Digital to Analog 
Converter); 

ЦВ – цифровой вольтметр; 

ЦО – цифровой осциллограф (DSO – Digital Storage Oscilliscope); 

ЧД – частотный детектор; 

ЧИМ – частотно-импульсная модуляция; 

ЧМ – частотная модуляция (FM – frequency modulation); 

ЭДС – электродвижущая сила; 

ЭЛО – электронно-лучевой осциллограф (oscilloscope); 

ЭЛТ – электронно-лучевая трубка; 

ЭМП – электромагнитные помехи; 

ЭМС – электромагнитная совместимость; 

ЭСЧ – электронно-счетный частотомер (frequency counter); 

AFG – Arbitrary Function Generator (цифровой функциональный гене-
ратор); 
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AWG – Arbitrary Waveform Generators (генератор сигналов произвольной 
формы); 

BW – Bandwidth (ширина полосы частот); 

CMR – Common Mode Rejection (коэффициент ослабления помехи обще-
го вида); 

DMM – Digital MultiМeter (цифровой мультиметр); 

DPO – Digital Phosphor Oscilloscope (осциллограф с цифровым люмино-
фором); 

DSO – Digital Storage Oscilloscope (цифровой запоминающий осциллограф); 

DUT – Device Under Test (тестируемое устройство); 

ENR – Excess Noise Ratio (коэффициент избыточного шума); 

EVM – Error Vector Magnitude (вектор ошибки); 

GPIB – General Purpose Interface Bus (приборный интерфейс, канал обще-
го пользования КОП); 

LO – Local Oscillator (местный гетеродин преобразователя частоты); 

MSO – Mixed Storage Oscilloscopes (осциллограф смешанных сигналов); 

NMR – Normal Mode Rejection (коэффициент ослабления нормальной 
помехи); 

NTC – Negative Temperature Coefficient (отрицательный температурный 
коэффициент); 

PTC – Positive Temperature Coefficient (положительный температурный 
коэффициент); 

RMS – Root Mean Square (среднеквадратическое значение сигнала); 

SINAD – Signal-to-Noise and Distortion Ratio (отношение сигнал/шум + 
искажения); 

SMT – Surface Mount Technology (технология поверхностного монтажа); 
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Приложение 2. 
Условные обозначения 
на структурных схемах 
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