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В статье рассматривается новый метод, позволяющий определять параметры периодических сиг-

налов в процессе контроля усилительных трактов радиоэлектронной аппаратуры и обеспечиваю-

щий значительное сокращение времени и увеличение точности измерения. Приводятся результаты 

анализа погрешности измерения параметров из-за отклонения реального сигнала от гармониче-

ской модели. Полученные результаты позволяют оптимально выбирать блоки измерительной сис-

темы, реализующей метод. 
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Постоянно растущие требования к совре-
менной радиоэлектронной аппаратуре (РЭА) и 
ее усложнение требуют совершенствования 
средств автоматического определения состояния 
РЭА в процессе производства на основе автома-
тизированных систем контроля параметров, 
обеспечивающих получение и обработку ин-
формации, устанавливающей соответствие со-
стояния объекта предъявляемым требованиям, и 
принятие решения или выдачу управляющих 
воздействий [1]. Одной из важных задач контро-
ля действительного состояния РЭА является 
оценка качества усилительных трактов, во мно-
гом определяющих метрологические характери-
стики аппаратуры в целом. В настоящее время 
для этого широко используется метод контроля, 
основанный на одновременном определении па-
раметров сигналов на входе и выходе тракта и их 
сравнении с помощью двухканальных измери-
тельных систем [2]. Для этого на один из входов 
измерительной системы и на контролируемый 
усилительный тракт РЭА обычно подают гармо-
нический сигнал с генератора переменного тока, 
а на другой вход системы – сигнал с выхода 
РЭА. При этом одновременно определяют час-
тоту сигнала, амплитудные значения входного и 
выходного напряжений, а также угол сдвига фаз 
между ними. Для измерения пара 
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периодических сигналов может быть успешно 
использован подход, основанный на их опреде-
лении по отдельным мгновенным значениям 
сигналов, не связанным с их периодом, с после-
дующей оценкой погрешности, обусловленной 
отклонением реального сигнала от гармониче-
ской модели [3]. Это позволяет значительно со-
кратить время измерения.  

При определении параметров гармониче-
ских сигналов (ПГС) дальнейшее сокращение 
времени измерения достигается за счет форми-
рования дополнительных сигналов, сдвинутых 
по фазе относительно входных, и определении 
ПГС по мгновенным значениям как входных, так 
и дополнительных сигналов [4]. Однако при реа-
лизации такого подхода к определению ПГС 
возникает дополнительная погрешность по на-
пряжению, обусловленная отличием амплитуд 
входного и дополнительного сигналов (погреш-
ность по модулю) фазосдвигающих блоков (ФБ), 
формирующих дополнительные сигналы [5]. В 
[1] был предложен метод измерения ПГС, ис-
ключающий данный вид погрешности за счет 
коррекции мгновенных значений дополнитель-
ных сигналов, однако это приводит к увеличе-
нию времени измерения и усложняет алгоритм 
определения ПГС. 

Цель работы: создание нового метода оп-
ределения параметров периодических сигналов, 
реализация которого не требует введения допол-
нительной коррекции, поскольку предусматри-
вает использование только мгновенных значе-
ний входных сигналов. 
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Метод измерения параметров сигналов, 
основанный на формировании дополнитель-
ных сигналов. Метод заключается в том, что на 
вход системы и на контролируемый усилитель-
ный тракт РЭА подают гармонический сигнал и 
формируют два дополнительных сигнала, пер-
вый из которых сдвинут относительно входного 

по фазе на угол α, а второй – на 2α соответст-
венно в сторону опережения. В момент перехода 
второго дополнительного сигнала напряжения 
через ноль измеряют первые мгновенные значе-
ния входного напряжения и напряжения, посту-
пающего с выхода усилительного тракта. В мо-
мент перехода первого дополнительного сигнала 
через ноль измеряют вторые мгновенные значе-
ния данных напряжений. Через интервал време-
ни Δt одновременно измеряют мгновенные зна-
чения входного и выходного напряжений. Ам-
плитудные значения входного и выходного на-
пряжений усилительного тракта, а также угол 
сдвига фазы между ними и частоту сигнала оп-
ределяют по измеренным значениям. Временные 
диаграммы, поясняющие метод, представлены 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Временные диаграммы, поясняющие  
метод 

 

Входной и дополнительные сигналы на-
пряжения и напряжение на выходе РЭА, имею-
щие гармонические модели, соответствуют сле-
дующим выражениям:  

 

  tUtu m  sin11 ; 

    tUtu m sin22 ;  

    2sin33 tUtu m ;  

    tUtu m sin44 , 
 

где Um1, Um2, Um3, Um4 – амплитудные значения 
входного и дополнительных сигналов и выход-
ного напряжения усилительного тракта; ω – уг-
ловая частота входного сигнала; φ – угол сдвига 
фаз между выходным и входным сигналами уси-
лительного тракта. 

В момент времени t1, когда второй допол-
нительный сигнал напряжения переходит через 
ноль, мгновенные значения сигналов на входе и 
выходе РЭА примут вид: 

 

  2sin111 mUU
;  

  2sin441 mUU . 
 

В момент времени t2, когда первый дополни-
тельный сигнал напряжения переходит через ноль, 
мгновенные значения сигналов будут равны: 

 

  sin112 mUU
;  

  sin442 mUU
. 

 

Через образцовый интервал времени Δt (в 
момент времени t3) мгновенные значения сигна-
лов будут соответствовать:  

 

  tUU m sin113 ;  

  tUU m sin343 . 
 

Используя мгновенные значения сигналов 
после преобразований можно получить выраже-
ния для определения информативных парамет-
ров в случае, если Δα<900: 
- амплитудные значения сигналов на входе и вы-
ходе усилительного тракта РЭА  
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Схема системы контроля и испытаний 
РЭА, реализующей данный метод, представлена 
на рис. 2. В состав системы входят: генератор 
синусоидального напряжения ГСН, первичные 
преобразователи напряжения ППН1 и ППН2, 
нуль-органы НО1 и НО2, фазосдвигающие бло-
ки ФБ1 и ФБ2, аналого-цифровые преобразова-
тели АЦП1 и АЦП2, контроллер КНТ, шины 
управления ШУ и данных ШД. 

 

 
 

Рис. 2. Схема системы, реализующей метод 
 

Рассматриваемый метод предназначен для 
определения параметров гармонических сигна-
лов. Если усилительный тракт РЭА вносит нели-
нейные искажения, то при гармоническом вход-
ном сигнале неизбежно возникает погрешность, 
обусловленная наличием высших гармоник. При 
этом амплитудное значение и частота входного 
сигнала в соответствии с выражениями (1) и (3) 
определяются без методической погрешности. 

Анализ погрешности метода из-за от-
клонения реального сигнала от гармониче-
ской модели. Проведем оценку погрешности, 
обусловленной отклонением реального сигнала 
от гармонической модели, используя методику 
оценки погрешности результата измерения па-
раметра как функции, аргументы которой зада-
ны приближенно с погрешностью, соответст-
вующей отклонению реального сигнала от моде-
ли [3]. Если абсолютные погрешности аргумен-
тов соответствуют наибольшему отклонению 
модели от реального сигнала, то предельные 
значения абсолютных погрешностей определе-
ния амплитудного значения выходного напря-
жения угла сдвига фазы между сигналами на 
входе и выходе РЭА в соответствии с (2) и (4) 
примут вид: 
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погрешность аргумента, соответствующая наи-
большему отклонению реального выходного 
сигнала РЭА от гармонической модели; 
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U
h   - коэффициент k-той гармоники вы-

ходного напряжения. 
Используя предельные значения абсолют-

ных погрешностей (5) и (6) и выражения (2) и 
(4), можно определить относительную погреш-
ность определения амплитудного значения на-
пряжения и приведенную погрешность измере-
ния угла сдвига фаз: 
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Анализ выражений (7) и (8) показывает, 
что погрешности измерения данных параметров 
зависят от спектра сигнала, угла сдвига фаз φ и 
угла сдвига фазы ФБ Δα. На рис. 3 и 4 представ-
лены графики зависимости относительной по-
грешности измерения амплитудного значения 
выходного напряжения и приведенной к 360° 
погрешности определения угла сдвига фаз от Δα 
и φ при наличии в сигнале напряжения 1-ой и 3-
ей гармоники с коэффициентом h3=0,1%.  

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости погрешности  
δU от Δα и φ 

 

Рис. 4. Графики зависимости погрешности  
γφ от Δα и φ 

 

Анализ рис. 3 и 4 показывает, что при уве-
личении угла сдвига ФБ Δα погрешности изме-
рения амплитуды и угла сдвига фазы снижаются 

и достигают минимальных значений при 

Δα=90, однако это приводит к возрастанию об-
щего времени измерения. При дальнейшем уве-
личении угла сдвига Δα погрешности снова воз-
растают. 

Выводы: разработанный метод измерения 
параметров гармонических сигналов использует 
формирование только дополнительных сигналов 
напряжения, сдвинутых на произвольные, в   
общем случае, углы Δα и 2Δα относительно 
входного. Это позволяет исключить частотную 
погрешность фазосдвигающих блоков. Кроме 
того, за счет использования мгновенных значе-
ний только входного сигнала исключается по-
грешность по напряжению (погрешность по мо-
дулю) ФБ. Проведенный анализ показывает, что 
наличие в сигналах высших гармоник приводит 
к существенному увеличению погрешности из-
мерения ПГС. Полученные результаты позволя-
ют подбирать оптимальные блоки системы, реа-
лизующей метод, исходя из требований по точ-
ности и времени измерения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках базо-
вой части государственного задания ФГБОУ ВПО 
«СамГТУ» (код проекта: 1392). 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 
 

1. Мелентьев, В.С. Совершенствование методов кон-
троля параметров радиоэлектронной аппаратуры / 
В.С. Мелентьев, В.В. Муратова, Ю.М. Иванов // 
Известия Самарского научного центра РАН. 2014. 
Том 16, №4(3). С. 590-593.  

2. Мелентьев, В.С. Метод измерения параметров сиг-
налов для систем контроля и испытаний радио-
электронной аппаратуры / В.С. Мелентьев, В.В. 
Муратова, Ю.М. Иванов // Известия Самарского 
научного центра РАН. 2013. Том 15, № 6(2). С. 417-
420. 

3. Мелентьев, В.С. Аппроксимационные методы и 
системы измерения и контроля параметров перио-
дических сигналов / В.С. Мелентьев, В.И. Бати-
щев. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2011. 240 с. 

4. Мелентьев, В.С. Методы измерения интегральных 
характеристик на основе формирования дополни-
тельных сигналов / В.С. Мелентьев, Ю.М. Иванов, 
А.Е. Синицын // Вестник Самарского государствен-
ного технического университета. Серия Техниче-
ские науки. 2013. № 2 (38). С. 56-63. 

5. Мелентьев, В.С. Оценка влияния погрешности, 
обусловленной формированием дополнительных 
сигналов, на результат измерения параметров гар-
монических сигналов / В.С. Мелентьев, В.И. Ба-
тищев, В.В. Муратова // Методы, средства и тех-
нологии получения и обработки измерительной 
информации: сб. науч. ст. Междунар. науч.-техн. 
конф. – Пенза: ПГУ, 2014. С. 12-15. 
 
 

 

 

 
 

VII Всероссийская конференция «Актуальные проблемы машиностроения», 25-27.03.2015

825



THE METHOD OF AUTOMATIC CONTROL THE PARAMETERS 

OF RADIO-ELECTRONIC EQUIPMENT IN THE PRODUCTION 

PROCESS 
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In article the new method allowing to determine the parameters of periodic signals in the control process 

of amplification paths of radio-electronic equipment and providing considerable reduction of time and in-

crease in accuracy of measurement is considered. Results of the analysis of parameters measurement error 

because of deviation the real signal from harmonious model are given. The received results allow to 

choose the optimum units of measuring system, realizing the method. 

Key words: control, amplification path, periodic process, harmonious model, phase-shifting unit, error 
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