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В статье рассматривается новый метод, позволяющий определять параметры периодических сигналов уси-
лительных трактов в процессе контроля и испытаний радиоэлектронной аппаратуры. Метод позволяет на-
чинать измерение в произвольный момент времени. Реализация метода обеспечивает значительное со-
кращение времени и увеличение точности измерения. Приводятся результаты анализа погрешности изме-
рения параметров из-за отклонения реального сигнала от гармонической модели. Полученные результаты 
позволяют выбирать оптимальное соотношение между образцовым интервалом времени и периодом сиг-
нала, исходя из требований по точности и времени измерения. 
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Существуют объекты контроля, представляю-

щие собой многоканальные линейные приемно-
усилительные тракты радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА). К системам автоматического контроля таких 
объектов предъявляются повышенные требования по 
выполнению большого количества контрольных опе-
раций в течение ограниченного времени. При этом 
должна быть обеспечена требуемая достоверность ре-
зультатов контроля. В настоящее время для такого 
класса объектов широко используется метод контроля, 
основанный на одновременном определении парамет-
ров сигналов на входе и выходе тракта и их сравнении 
с помощью двухканальных измерительных систем [1]. 
Для этого на один из входов измерительной системы и 
на контролируемый усилительный тракт РЭА обычно 
подают гармонический сигнал с генератора перемен-
ного тока, а на другой вход системы – сигнал с выхода 
РЭА. При этом одновременно определяют частоту сиг-
нала, амплитудные значения входного и выходного 
напряжений, а также угол сдвига фаз между ними [2].  
В настоящее время широкое распространение получи-
ли методы и средства измерения параметров гармони-
ческих сигналов (ПГС) по их отдельным мгновенным 
значениям, не связанным с периодом входного сигна-
ла. Это приводит к тому, что общее время определения 
параметров может быть значительно меньше длитель-
ности периода [3]. Возможны 2 основных способа раз-
деления мгновенных значений: во времени и в про-
странстве. Второй способ требует формирования до-
полнительных сигналов, сдвинутых по фазе относи-
тельно входных, и обеспечивает в общем случае со-
кращение времени измерения. Одним из основных 
факторов, ограничивающих точность средств измере-
ний, использующих формирование дополнительных 
сигналов, является погрешность по напряжению (по-
грешность по модулю) фазосдвигающих блоков. Нали-
чие данного вида погрешности приводит к различию 
амплитуд входного и дополнительного сигналов [4]. 

В статье рассматривается новый метод, исполь-
зующий разделение мгновенных значений во времени 
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и обеспечивающий повышение точности измерения 
ПГС за счет исключения данного вида погрешности. 
Кроме того, реализация метода сокращает общее вре-
мя определения параметров, поскольку позволяет на-
чинать процесс измерения в произвольный момент 
времени. 

Метод измерения параметров с временным 
разделением мгновенных значений сигналов за-
ключается в том, что на вход системы и на контроли-
руемый усилительный тракт РЭА подают гармониче-
ский сигнал; в произвольный момент времени одно-
временно измеряют мгновенные значения входного 
напряжения и выходного напряжения, поступающего с 
выхода усилительного тракта; через образцовый ин-
тервал времени Δt одновременно измеряют мгновен-
ные значения входного и выходного напряжений; че-
рез такой же интервал времени снова одновременно 
измеряют мгновенные значения входного и выходного 
сигналов. Частоту, амплитудные значения входного и 
выходного сигналов, а также угол сдвига фаз между 
ними определяют по измеренным значениям. Вре-
менные диаграммы, поясняющие метод, представлены 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Временные диаграммы, поясняющие  
метод 

 

Входное напряжение и напряжение на выходе 
РЭА, имеющие гармонические модели, соответствуют 
следующим выражениям:  

 

  tUtu m  sin11
;     tUtu m sin22

, 
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где 
1mU  и 

2mU  - амплитудные значения входного на-

пряжения и выходного напряжения усилительного 
тракта; ω - угловая частота входного сигнала; φ - угол 
сдвига фаз между выходным и входным сигналами 
усилительного тракта. 

В произвольный момент времени t1 мгновенные 
значения сигналов на входе и выходе РЭА примут вид: 

 

1111 sin mUU ; 
2221 sin mUU , 

 

где α1 и α2 – начальные фазы сигналов в момент време-
ни t1. 

Через образцовый интервал времени Δt (в мо-
мент времени t2) мгновенные значения напряжений 
будут соответствовать: 

 

 tUU m  1112 sin ;  

 tUU m  2222 sin . 
 

Через интервал времени Δt (в момент времени 
t3) мгновенные значения сигналов будут равны:  

 

 tUU m  2sin 1113
; 

 tUU m  2sin 2223
. 

 

Используя мгновенные значения сигналов, по-
сле преобразований можно получить следующие вы-
ражения: 
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Из выражений (2) и (4) можно определить ам-
плитудные значения сигналов на входе и выходе уси-
лительного тракта РЭА: 
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Из выражения (5) следует, что частота входного 
сигнала равна: 
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Угол сдвига фаз между выходным и входным 
сигналами  можно определить, используя выраже-

ния (1) и (3) 
 

   1212 cosarccoscosarccos  . (9) 
 

В рассматриваемом методе время измерения не 
зависит от момента начала измерения, угла сдвига фаз 
между входным и выходным напряжениями и периода 
сигнала, а определяется в основном длительностью 

временного интервала Δt. Анализ (1) - (5) показывает, 
что знаменатели данных выражений обращаются в 
ноль или принимают некорректные значения, если 

 tUU m  1112 sin =0 и (или) 

 tUU m  2222 sin =0. Для того, чтобы устранить 

возможность деления на ноль, необходимо проводить 
анализ мгновенных значений U12 и U22 и, если хотя бы 
одно из них равно нулю, следует измерять четвертые 
мгновенные значения напряжений U14 и U24 через вре-
менной интервал Δt'=2Δt=t4 - t3 (рис. 2). Если, например, 
U12=0, а U22≠0, то выражения (1), (2) и (5) преобразуются 
к виду: 
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Выражения (3) и (4) остаются без изменения. 
 

 
 

Рис. 2. Временные диаграммы при U12=0 и U22≠0 
 

Из выражений (6) и (7) следует, что для того, 
чтобы устранить некорректные результаты, необходи-
мо проводить анализ мгновенных значений U11 и U21 и, 
если хотя бы одно из них равно нулю, следует измерять 
четвертые мгновенные значения напряжений U14 и U24 
через временной интервал 

34 ttt   (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Временные диаграммы при U21=0 и U11≠0 
 

Если, например, U21=0, а U11≠0, то выражения (3), 
(4) и (7) преобразуются к виду: 
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Выражения (1), (2) и (5) остаются без изменения. 
Схема системы контроля и испытаний РЭА, реализую-
щей данный метод, представлена на рис. 4. В состав 
системы входят: генератор синусоидального напряже-
ния ГСН, первичные преобразователи напряжения 
ППН1 и ППН2, аналого-цифровые преобразователи 
АЦП1 и АЦП2, контроллер КНТ, шины управления ШУ 
и данных ШД. 

 

 
 

Рис. 4. Схема системы, реализующей метод  
 

Рассматриваемый метод предназначен для оп-
ределения параметров гармонических сигналов. Если 
усилительный тракт РЭА вносит нелинейные искаже-
ния, то при гармоническом входном сигнале неизбеж-
но возникает погрешность, обусловленная наличием 
высших гармоник. При этом амплитудное значение и 
частота входного сигнала в соответствии с выраже-
ниями (6) и (8) определяются без методической по-
грешности. 

Анализ погрешности метода из-за отклоне-
ния реального сигнала от гармонической модели. 
Проведем оценку погрешности, обусловленной откло-
нением реального сигнала от гармонической модели, 
используя методику оценки погрешности результата 
измерения параметра как функции, аргументы кото-
рой заданы приближенно с погрешностью, соответст-
вующей отклонению реального сигнала от модели [5]. 
Пусть предельные абсолютные погрешности аргумен-
тов соответствуют наибольшему отклонению моделей 
от реальных сигналов 
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где ψ1uk – угол сдвига фазы k-той гармоники напряжения 
относительно первой; 

kmU  - амплитудное значение k-

той гармонической составляющей выходного напря-
жения; 

mU1
 - амплитуда первой гармонии выходного 

напряжения. 
Если параметры первой гармоники реального 

сигнала совпадают с параметрами сигнала, соответст-
вующего гармонической модели, то (10) примет вид 
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Выражение (11) принимает максимальное зна-

чение 

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k
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  - коэффициент k-той 

гармонической составляющей напряжения; q= 0; 1. 
Предельное значение абсолютной погрешности опре-
деления амплитуды сигнала в соответствии с (4) и (7) 
будет равно 
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Частные производные в выражении (12) с уче-
том (4), (7) и (11) приводятся к следующему виду: 
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В общем случае относительная погрешность 
измерения амплитуды выходного напряжения будет 
равна 
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Рис. 5. Графики зависимости погрешности δU  
от α2 и ωΔt 

 

На рис. 5 представлены графики зависимости 
погрешности δU от начальной фазы сигнала α2 и ωΔt в 
соответствии с (13) при наличии в сигнале 1-й и 3-й 

гармоник для %1,03 uh . 
Если абсолютные погрешности аргументов со-

ответствуют наибольшему отклонению модели от   
реального сигнала, то предельное значение абсолют-
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ной погрешности определения угла сдвига фазы между 
сигналами на входе и выходе РЭА в соответствии с (3) и 
(9) примет вид: 
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Частные производные в выражении (14) с уче-
том (3), (9) и (11) приводятся к следующему виду: 

 

  











t

tt

U sin

22sin2sin5,0 2

21

 

)sin(sin

sin

2

2

tt 




; 














)sin(

cos2

sin

4

2

2

22 ttU

 











t

t
2

22

sin

)sin(cos2 ; 

tt

t

U 







2

2

22

2

23 sin)sin(

)cos(sin . 

 

В общем случае приведенная погрешность из-
мерения фазы между входным и выходным напряже-
ниями будет равна 
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На рис. 6 представлены графики зависимости 
погрешности γφ от начальной фазы сигнала α2 и ωΔt в 
соответствии с (15) при наличии в сигнале 1-й и 3-й 

гармоник для %1,03 uh . 
 

 
 

Рис. 6. Графики зависимости погрешности  
γφ от α2 и ωΔt 

 

Анализ рис. 5 и 6 показывает, что при увеличе-
нии образцового интервала времени Δt по сравнению с 
периодом сигнала погрешности измерения амплитуды 

и угла сдвига фазы снижаются и достигают минималь-
ных значений при ωΔt=90, однако это приводит к воз-
растанию общего времени измерения. При дальней-
шем увеличении угла сдвига ωΔt погрешности снова 
возрастают. Разрывы графиков обусловлены значе-
ниями начальной фазы α2 и ωΔt, при которых знамена-
тели в соответствующих выражениях обращаются в 
ноль. 

Выводы: разработанный метод определения 
параметров гармонических сигналов не использует 
дополнительные сигналы, что позволяет повысить 
точность измерения. В рассматриваемом методе время 
измерения не зависит от момента начала измерения, 
угла сдвига фаз между входным и выходным напряже-
ниями и периода сигнала, а определяется в основном 
длительностью временного интервала Δt. Проведен-
ный анализ показывает, что наличие в сигналах выс-
ших гармоник приводит к существенному увеличению 
погрешности измерения ПГС. Полученные результаты 
позволяют подбирать оптимальное соотношение меж-
ду образцовым интервалом времени Δt и периодом 
сигнала исходя из требований по точности и времени 
измерения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(грант № 16-08-00252 А) 
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FOR CONTROL AND TEST SYSTEMS OF RADIO-ELECTRONIC EQUIPMENT 
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In article the new method allowing to determine the parameters of amplifyng paths periodic signals in the course 
of control and testing the radio-electronic equipment is considered. The method allows to start the measurement 
in any timepoint. Realization of method provides considerable reduction of time and increase in accuracy of meas-
urement. Results of the analysis of measurement error of parameters because of deviation of a real signal from 
harmonious model are given. The received results allow to select an optimum ratio between a model interval of 
time and the period of a signal, proceeding from requirements for accuracy and time of measurement. 

Key words: control, amplifying path, periodic process, harmonious model, highest harmonicas, error 
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