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Аннотация. Актуальность и цели. Цель работы – разработка многофункциональной 
измерительной установки для определения параметров нерезонансных и резонансных 
электрических цепей. Материалы и методы. В основе работы измерительной уста-
новки лежит совокупный метод измерений, при этом электрические параметры  
(индуктивность, емкость, сопротивление) нерезонансных электрических цепей опре-
деляются по результатам анализа выходного напряжения измерительной цепи во 
временной области, а резонансных электрических цепей ‒ в частотной области. Ре-
зультаты. Приведены структурная схема измерительной установки и расчетные со-
отношения для определения электрических параметров ряда трех- и четырехэле-
ментных электрических цепей. Выводы. Показана возможность нахождения парамет-
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Abstract. Background. The purpose of the study is to develop a multifunction measure-
ment installation to determine parameters of non-resonant and resonant electrical circuits. 
Materials and methods.  The installation procedure is based on a combined measurement 
method, wherein the electrical parameters (inductance, capacitance, and resistance) of non-
resonant electrical circuits are determined by analyzing the output voltage of the measuring 
circuit in the time domain, and those of resonant electrical circuits – in the frequency do-
main. Results.  A block diagram for the measurement installation and calculated relationships 
to determine the electrical parameters of three- and four-element electrical circuits are pre-
sented. Conclusions. The likelihood of finding both non-resonant and resonant electrical 
circuit parameters using a single measurement installation is shown. 
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Введение 

Для представления электрических свойств множества физических объек-
тов используются эквивалентные двухполюсные электрические схемы, в про-
стейшем случае – двухэлементные, отображающие эквивалентные активную и 
реактивную составляющие комплексного сопротивления объекта. При необхо-
димости более полного анализа электрических свойств объекта в частотной 
или временной областях используются эквивалентные электрические схемы  
с бо́льшим числом элементов (три или четыре) [1, 2]. 

В зависимости от характера (апериодический или колебательный) пере-
ходных процессов при коммутации электрических цепей (ЭЦ) различают нере-
зонансные и резонансные ЭЦ. Резонансные ЭЦ характеризуются наличием ре-
зонансов токов или напряжений в рабочей области частот. Апериодический 
переходный процесс в нерезонансных ЭЦ представляется совокупностью по-
стоянной, линейно и экспоненциально изменяющихся составляющих напряже-
ния без затухающих гармонических колебаний.   

Для определения параметров многоэлементных резонансных и нерезо-
нансных ЭЦ традиционно используются разные измерительные установки, 
отличающиеся как по составу аппаратной части (измерительного оборудова-
ния), так и по средствам математической обработки результатов измеритель-
ного эксперимента.  

Важной и актуальной задачей является разработка на основе современ-
ных достижений измерительной техники универсальной, многофункциональ-
ной измерительной установки для определения параметров любых многоэле-
ментных ЭЦ. При этом переход от аналоговых преобразований выходных 
напряжений измерительных цепей к программной обработке сигналов позво-
ляет существенно упростить аппаратную часть установки и избежать накоп-
ления погрешностей вследствие последовательного выполнения ряда анало-
говых преобразований.  

1. Структурная схема измерительной установки для определения 
параметров многоэлементных электрических цепей 

При разработке многофункциональной измерительной установки для 
определения параметров многоэлементных ЭЦ предложено использовать сово-
купные измерения [3‒5] как единую методологическую основу нахождения 
параметров нерезонансных и резонансных ЭЦ. При этом: 

‒ для преобразования сопротивления исследуемой ЭЦ в напряжение ее 
включают в состав измерительной цепи (ИЦ), построенной на основе опера-
ционного усилителя (ОУ); 

‒ при измерении параметров нерезонансных ЭЦ на вход ИЦ подают те-
стовые импульсные сигналы и выполняют измерения ряда отсчетов выходного 
напряжения ИЦ в характерные моменты времени от начала переходного про-
цесса в ИЦ; 

‒ при измерении параметров резонансных ЭЦ на вход ИЦ подают те-
стовые синусоидальные сигналы и выполняют измерения ряда частот, соот-
ветствующих характерным точкам амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) ЭЦ, а также выходного напряжения ИЦ на этих частотах; 
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‒ составляют и решают систему уравнений, связывающих искомые элек-
трические параметры элементов нерезонансных ЭЦ с результатами анализа 
выходного напряжения ИЦ во временной области, а резонансных ЭЦ ‒ в ча-
стотной области. 

Для практической реализации перечисленных действий в состав изме-
рительной установки должны входить следующие блоки (рис. 1): 

1. ИЦ на быстродействующем ОУ с входным каскадом на полевых 
транзисторах, обеспечивающим высокое входное сопротивление. Исследуе-
мая ЭЦ (резонансная или нерезонансная) и опорный элемент (резистор или 
конденсатор) подключаются к клеммам во входной цепи ОУ или в цепи его 
отрицательной обратной связи (ООС). Информация о месте включения ис-
следуемой ЭЦ и характере сопротивления опорного элемента приведена ни-
же. При отсутствии гальванической связи между входом и выходом ОУ 
устойчивость режима работы ОУ обеспечивается включением в его обратной 
связи фильтра нижних частот (ФНЧ) или периодически замыкаемого анало-
гового ключа. 

2. Формирование тестовых импульсных сигналов прямоугольной или 
треугольной формы с заданными амплитудой и периодом повторения, а также 
синусоидальных сигналов с заданными амплитудой и частотой осуществляет-
ся генератором прямого цифрового синтеза DDS, управляемого программно 
или вручную оператором. 
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Рис. 1. Структурная схема измерительной установки для определения 

параметров многоэлементных электрических цепей 
 
3. Измерение амплитуд ( )mU f  синусоидального выходного напря-

жения ИЦ на частотах, соответствующих характерным точкам АЧХ резонанс-
ных ЭЦ, осуществляется с помощью амплитудного детектора. 

4. При измерении параметров нерезонансных ЭЦ отсчеты выходного 
напряжения ИЦ 1( )U t , 2( )U t  на экспоненциальном участке переходного 
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процесса в ИЦ осуществляются с помощью устройств выборки и хранения 1 и 
2; отсчеты выходного напряжения ИЦ 1у( )U t , 2у( )U t  на установившемся 
участке переходного процесса в ИЦ (после практического завершения экспо-
ненциального переходного процесса) осуществляются с помощью устройств 
выборки и хранения 3 и 4. 

5. Формирователь управляющих сигналов задает значения времени за-
держки отсчетов 1‒4 от начала переходного процесса. 

Выходные напряжения амплитудного детектора и устройств выборки  
и хранения 1‒4 измеряются цифровым вольтметром.  

2. Определение параметров четырехэлементных нерезонансных ЭЦ 
Для определения параметров элементов нерезонансных ЭЦ на вход ИЦ 

подают тестовые импульсные сигналы и выполняют анализ выходного напря-
жения ИЦ во временной области. Полученные с помощью устройств выборки 
и хранения значения отсчетов выходного напряжения ИЦ в некоторые харак-
терные моменты времени от начала переходного процесса в ИЦ подставляются 
в систему уравнений, связывающих эти значения отсчетов напряжения с па-
раметрами постоянной, линейно и экспоненциально изменяющихся состав-
ляющих выходного напряжения ИЦ функционально связанных с параметра-
ми элементов ЭЦ [3]. Кроме получения упомянутых отсчетов, больше ника-
ких аналоговых преобразований выходного напряжения ИЦ не производится. 
Важными достоинствами такого построения измерительной установки явля-
ются простота аппаратной реализации и отсутствие накопления погрешно-
стей при последовательном выполнении ряда аналоговых преобразований вы-
ходного напряжения ИЦ [6, 7]. 

При определении параметров многоэлементных нерезонансных RC -, 
RL - и RLC -цепей целесообразно использовать единый формат представле-
ния выходного напряжения ИЦ с помощью обобщенных A-параметров [3].  
В частности, в случае четырехэлементных нерезонансных ЭЦ [8] выходные 
напряжения ИЦ могут быть представлены в одном из видов:  

 ( )
вых 0 1 3( ) 1

t

U t A A t A e
−

τ= + ⋅ + ⋅ − ;  (1) 

 вых 0 1 2( )
t

U t A A t A e
−

τ= + ⋅ + ⋅ ;  (2) 

 ( )
вых 1 2 3( ) 1

t t

U t A t A e A e
− −

τ τ= ⋅ + ⋅ + ⋅ − ,  (3) 

где 0A  [В]  – постоянная составляющая напряжения; 1A  [В/с] – крутизна ли-
нейно изменяющейся составляющей напряжения; 2A  [В] – начальное значе-
ние спадающей экспоненциальной составляющей; 3A  [В] – конечное (устано-
вившееся) значение возрастающей экспоненциальной составляющей; τ  [с] – 
постоянная времени экспоненциальных составляющих напряжения. 

Для определения параметров четырехэлементных нерезонансных ЭЦ  
в соответствии с методом совокупных измерений необходимо составить и 
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решить системы из четырех уравнений упомянутого вида для четырех мо-
ментов времени, отсчитываемых от начала апериодического переходного 
процесса в ИЦ: 

‒ моменты времени 1t , 2t  выбираются на экспоненциальном участке 
переходного процесса; 

‒ моменты времени 1уt  и 2уt  ‒ в установившемся режиме, после прак-
тического завершения экспоненциального переходного процесса. 

Рекомендации по выбору моментов отсчетов выходного напряжения ИЦ 
с учетом получаемой методической погрешности определения A-параметров 
приведены в [9]. 

Параметры 0A , 1A , 2A , 3A , τ  составляющих выходного напряжения 
ИЦ находятся в результате решения систем уравнений (1)‒(3) с подставленны-
ми измеренными значениями отсчетов напряжения 1( )U t , 2( )U t , 1у( )U t , 

2у( )U t . Решения систем уравнений могут быть найдены численными мето-
дами в среде MathCAD или вычислены по полученным методом подстановки 
формулам, приведенным в [8]. Искомые значения параметров элементов ЭЦ  
могут быть найдены с учетом функциональных зависимостей между ними  
и A-параметрами выходного напряжения ИЦ. Такие зависимости для ряда 
четырехэлементных нерезонансных ЭЦ приведены в табл. 1 и 2, где также 
даны схемы ИЦ, показан вид тестового импульсного сигнала, характер сопро-
тивления опорного элемента и вид уравнения (1)‒(3), описывающего выход-
ное напряжение ИЦ. 

3. Определение параметров резонансных ЭЦ 
Резонансные ЭЦ характеризуются частотными параметрами (резонанс-

ные частоты, добротность) и электрическими параметрами (индуктивность, 
емкость, сопротивление), измеренными в резонансной области частот. 
Структура предлагаемой измерительной установки позволяет измерить как 
частотные, так и электрические параметры резонансных ЭЦ. 

Для определения частотных параметров трехэлементных резонансных ЭЦ 
на вход ИЦ подают тестовые синусоидальные сигналы, измеряют частоты, соот-
ветствующие характерным точкам АЧХ ЭЦ, а также выходные напряжения ИЦ 
на этих частотах. В качестве таких частот выступают резонансная частота 0f  и 
частоты f ′  и f ′′  ниже и выше резонансной частоты 0f , при которых амплиту-
да выходного напряжения ИЦ составляет 0,707 от максимального напряжения 

0mU  на резонансной частоте. По измеренным частотам определяют доброт-
ность: 0Q f f f′′ ′= − .  

Искомые электрические параметры элементов резонансных ЭЦ: индук-
тивность L , емкость C  и сопротивление ,R  определяются в результате ре-
шения системы трех уравнений, полученных в результате приравнивания ма-
тематических выражений, описывающих резонансную частоту 0f , макси-
мальное напряжение на выходе ИЦ 0mU  и добротность Q , их измеренным 
значениям [10]. 
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Таблица 2 
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Эта система уравнений, как и в случае нерезонансных ЭЦ, может быть 
решена численными методами или методом подстановки с получением ана-
литических соотношений для непосредственного вычисления электрических 
параметров ЭЦ L , C , R  по измеренным значениям частотных параметров.  

В табл. 3 приведены схемы ИЦ для определения параметров ряда 
трехэлементных резонансных ЭЦ, а также формулы для вычисления искомых 
параметров ЭЦ.  

 
Таблица 3 
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Рассматриваемая измерительная установка может использоваться для 

определения параметров не только трехэлементных, но и четырехэлементных 
резонансных ЭЦ с применением методики, изложенной в [11, 12] на примере 
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ЭЦ, показанной на рис. 2 (эквивалентная электрическая схема изделий из пье-
зоматериалов). При этом измеряются следующие частотные параметры ЭЦ: 
резонансная частота 0f  (частота последовательного резонанса), максимальное 
напряжение на выходе ИЦ 0mU , добротность Q , частота антирезонанса 1f  
(частота параллельного резонанса). Для определения четырех электрических 
параметров ЭЦ составляется и решается система четырех уравнений, связыва-
ющих формулы для расчета частотных параметров ЭЦ с их измеренными 
значениями. 

 

 
Рис. 2. ИЦ для измерения параметров четырехэлементных резонансных ЭЦ  
 
Экспериментальные исследования блоков разработанной многофунк-

циональной измерительной установки [5, 7, 11, 12] показали возможность 
определения параметров различных нерезонансных и резонансных ЭЦ, изоб-
раженных в табл. 1‒3 и на рис. 2, при вариации параметров элементов ЭЦ  
в установленных диапазонах с относительной погрешностью не более ±2 %, 
что сопоставимо с погрешностями специализированных средств измерений 
параметров ЭЦ конкретных видов. 

Заключение 

Разработана многофункциональная измерительная установка для опре-
деления параметров многоэлементных нерезонансных и резонансных ЭЦ. 
Приведены расчетные соотношения для определения электрических парамет-
ров ряда трех- и четырехэлементных ЭЦ по результатам совокупных измере-
ний, выполняемых с помощью разработанной установки. Достоверность по-
лученных результатов подтверждается экспериментальными исследованиями 
и схемотехническим моделированием измерительных цепей с помощью про-
граммы PSpice.  
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