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1.  Введение 
 

Электронные измерения являются составной частью общей науки об измерениях – метро-

логии и измерительной техники. Само название «электронные измерения» отражает два целе-

полагающих обстоятельства: 

– целевое назначение – измерения в электронике и других областях, использующих элек-

тронные устройства и системы; 

– выполнение измерений на основе методов электронной техники и радиотехники, постро-

ение измерительных приборов, основой которых служат электронные (микроэлектронные) 

компоненты. 

Объектами электронных измерений являются физические величины, характеристики элек-

трических сигналов, электронных цепей и их режимов. Понятие цепи в электронике и радио-

технике трактуется достаточно широко – оно включает в себя технические устройства для пре-

образования, передачи и приёма различных сигналов. 

Различают прямые и косвенные измерения [1]. Прямыми называются измерения, при ко-

торых искомые характеристики объектов измерений находят непосредственно из опытных 

данных. Косвенные измерения характеризуются тем, что искомые характеристики объектов 

измерений находят по соответствующим математическим зависимостям между искомыми ха-

рактеристиками и характеристиками, полученными путём прямых измерений. 

В статье рассматривается возможность применения метода когерентной компенсации уз-

кополосных помех [2, 3] с реализацией в виде квадратурного автокомпенсатора по новому 

назначению – для косвенных измерений таких характеристик электрических сигналов, как раз-

ность фаз, отношение амплитуд, корреляционная функция, и таких физических величин, как 

активное сопротивление, индуктивность и ёмкость, что указывает на привлекательность ис-

пользования метода с точки зрения практической реализации многофункционального измери-

тельного прибора. 

Следует заметить, что в настоящее время для измерений указанных характеристик элек-

трических сигналов и физических величин используются специализированные измерительные 

приборы. Для измерений разности фаз – фазометры с преимущественно цифровыми методами 

измерения [4], для измерений отношения амплитуд – измерители отношений [5] прямого или 

косвенного действия, для измерений корреляционной функции – коррелометры с разновидно-

стями мультипликативного метода или метода преобразования Фурье [1], для измерений 
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активного сопротивления, индуктивности и ёмкости – измерители R, L, C, базирующиеся в 

основном на мостовом методе [6]. 

Вопросы аппаратно-программной реализации метода когерентной компенсации и его мет-

рологические характеристики заслуживают отдельного внимания и в данной публикации не 

рассматриваются. 

 

 

2.  Измерение разности фаз и отношения амплитуд сигналов 
 

Взаимосвязь функциональных операций квадратурного автокомпенсатора (КА) для адап-

тивной когерентной компенсации выбранных сигналов 1( )u t  и 2 ( )u t  представлена на рис. 1 в 

виде графической структуры. Такая конфигурация КА может служить ядром многофункцио-

нального измерительного прибора. 

 

 
Рис. 1. Схема функциональных операций квадратурного автокомпенсатора 

 
В КА на рис. 1 необходимые для адаптивной когерентной компенсации сигналов 1( )u t  и 

2 ( )u t  функциональные операции имеют следующие обозначения: / 2  – операция изменения 

начальной фазы колебаний сигнала 2 ( )u t  на 900;   – операция перемножения сигналов;   – 

операция предельного ограничения сигнала;  – операция интегрирования сигнала;   ( )−  – 

операция вычитания из сигнала 1( )u t  взвешенных с коэффициентами 1  и 2  квадратурных 

составляющих сигнала 2 ( )u t . 

Представленная структура КА реализует градиентный алгоритм наискорейшего спуска 

[2, 3] с минимизацией разности сигналов 1 2( ) ( )u t u t−  и стабилизацией времени установления 

переходного процесса компенсации (времени адаптации) за счёт предельного ограничения пе-

ремножаемых сигналов в цепях корреляционных обратных связей. 

Представим входные сигналы 1( )u t  и 2 ( )u t  КА, разность фаз и отношение амплитуд кото-

рых подлежат измерению, в виде детерминированных сигналов: 
 

 1 1 1 2 2 2( ) sin(2 );  ( ) sin(2 ),u t U ft u t U ft   = + = +  (1) 

где 1 2 1 2, , , ,U U f   – амплитуды, начальные фазы и частота входных сигналов.  
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Сигнал 2 ( )u t  после изменения начальной фазы колебаний на 900 имеет вид: 

 2 2 2( ) cos(2 ).u t U ft = +  (2) 

В установившемся режиме КА (после завершения переходного процесса когерентной ком-

пенсации сигналов 1( )u t  и 2 ( )u t ) квадратурные коэффициенты взвешивания 1  и 2  опреде-

ляются соотношениями [2]: 

 
1 1

1 1 11 2 2 22;  , − −=   =    (3) 

где функциональные параметры 
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21/ 1/
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0 0
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2
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                ( ) ( ) ( ) ( ) ;
2

2
                               ;  

f f

f f

U U U U
f u t u t dt f u t u t dt

U
f u t u t dt f u t u t dt

U

 

  − −

 = =   = = 

 =  = = =
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 

 
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 (4) 

Соотношения (3) с учётом (4) преобразуются к виду: 

 1 1
1 12 2 12

2 2

cos ;  sin ,
U U

U U
   =  =   (5) 

откуда видно, что искомая разность фаз 12  сигналов, вычисляемая на основе измеренных 

квадратурных коэффициентов взвешивания, будет равна 

  2
12 12

1

arctg ;  / 2 / 2 .


   


 =   −   (6) 

Для расширения диапазона значений измеряемой разности фаз от  / 2  до    необхо-

димо учитывать сочетания знаков измеренных квадратурных коэффициентов взвешивания 1  

и 2 , при этом разность фаз рассчитывается по формуле: 
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 (7) 

Из соотношений (5) следует очевидная зависимость: 
 

 2 21
1 2

2

,
U

U
 = +  (8) 

которая позволяет по измеренным квадратурным коэффициентам взвешивания 1  и 2  КА 

определить отношение амплитуд сигналов 1( )u t  и 2 ( )u t , являющееся мерой коэффициентов 

передачи, преобразования, усиления, затухания различных радиоэлектронных устройств и це-

пей. 

При схемотехнической реализации КА представленной на рис. 1 структуры, когда необхо-

димые для адаптивной когерентной компенсации сигналов 1( )u t  и 2 ( )u t  функциональные опе-

рации выполняются посредством соответствующих электронных устройств, в формулах (6), 
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(7) следует осуществить замену: 1 1 2 2,       , где 1  и 2  – измеряемые величины по-

стоянных напряжений после операции интегрирования, а в формуле (8) заменить: 

1 1 1 2 2 2,  k k     , где 1k  и 2k  – коэффициенты преобразования (с размерностью 1/В) 

устройств перемножения сигналов 2 1( )u t   и 2 2( )u t  , причём напряжения 1  и 2  измеря-

ются в вольтах. 

 

 

3.  Измерение корреляционной функции 
 

Для используемого ранее представления (1) входных сигналов КА функция их взаимной 

корреляции 12( )B   имеет вид: 

 
1/

1 2
12 1 2 12

0

( ) ( ) ( ) cos(2 ),
2

f U U
B f u t u t dt f    = + = +  (9) 

где   – задержка сигнала 1( )u t  относительно сигнала 2 ( )u t . 

При этом для установившегося режима КА (см. рис. 1) функциональные параметры (4) 

характеризуются соотношениями: 
 

 

1/
1 2

1 1 2 12
0

1/
1 2

2 1 2 12
0

21/ 1/
1 12

11 22 2 2 2 2 11 22 2
0 0 2

            ( ) ( ) ( ) cos(2 );  
2

            ( ) ( ) ( ) sin(2 );
2

2
( ) ( ) ( ) ( ) ;  ,

2

f

f

f f

U U
f u t u t dt f
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 (10) 

а квадратурные коэффициенты взвешивания (3) будут равны: 
 

 1 1
1 12 2 12

2 2

( ) cos(2 );  ( ) sin(2 ).
U U

f f
U U

         = +  = +   (11) 

Из сопоставления зависимостей (9) и (11) следует, что функция взаимной корреляции 

12( )B  , схема измерения которой иллюстрируется рис. 2, равносильна функции квадратурного 

коэффициента взвешивания 1( )   с точностью до мощности 
2
2 / 2U  сигнала 2 ( )u t , а с учётом 

замечания по технической реализации КА функционально соответствует изменениям напря-

жения 1( )   с коэффициентом пропорциональности, зависящим от схемотехнической реали-

зации КА: 

 
2
2

12 1 12 1( ) ( );  ( ) ( ).
2

U
B B        (12) 
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Рис. 2. Схема измерения корреляционной функции 

 

Функциональная операция var  на рис. 2 подразумевает изменение задержки сигнала 

1( )u t  относительно сигнала 2 ( )u t в процессе измерения, остальные операции аналогичны опе-

рациям на рис. 1. 

Более востребована в различных теоретических и практических приложениях нормиро-

ванная корреляционная функция (коэффициент корреляции), которая равна 
 

 12
12 12

12 max

( )
( ) cos(2 ),

( )

B
f

B


    


= = +   (13) 

при этом исключается зависимость результата от схемотехнической реализации КА. 

 

 

4.  Измерение активного сопротивления, индуктивности и ёмкости 
 

Измерение указанных физических величин основано на возможности измерения посред-

ством КА отношения амплитуд сигналов. Схема измерений показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема измерений R, L, C 

 

Для этого гармонический сигнал г г г( ) sin(2 )u t U ft = +  заданной частоты f  с амплиту-

дой гU , сформированный отдельным генератором, подаётся на один вход КА непосред-

ственно, а на другой – через делитель напряжения, образованный одноимёнными элементами: 

для измерения активного сопротивления – резисторами 0R R− , для измерения индуктивности 
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– индуктивными элементами 0L L− , для измерения ёмкости – конденсаторами 0C C− . Эле-

менты , ,R L C  делителя напряжения являются измеряемыми, а элементы 0 0 0, ,R L C  – вспомо-

гательными, величины которых априорно известны. 

При технической реализации КА следует обеспечивать условия: 
 

 вхА вхВ вхА вхВ
вхА вхВ

1 1 1
, ;  2 ,2 2 ;  , ,

2 2 2
R R R fL fL fL

fC fC fC
  

  
 (14) 

где вхА вхВ,R R ; вхА вхВ,L L ; вхА вхВ,C C  – активные, индуктивные и ёмкостные составляющие 

входных (входы А и В) сопротивлений КА. 

В представленной на рис. 3 схеме отношение амплитуд сигналов на входах А и В КА при 

измерениях R, L, C с учётом зависимости (8) будет равно: 

 2 20А А
1 2

В г 0 0 0

,
СU U R L

U U R R L L С С
 = = = = = +

+ + +
 (15) 

откуда измеряемые R, L, C с учётом коэффициентов преобразования устройств перемножения 

сигналов КА рассчитываются по формулам: 

 0 0
0

2 2 2 2
1 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1
;  ;  1 .

1 1
1 1

R L
R L C C

k k

k k k k

 

   

 
 = = = −
 

+− −  
+ +

 (16) 

 

 

5.  Заключение 
 

Показана возможность использования метода когерентной компенсации узкополосных 

помех с реализацией в виде квадратурного автокомпенсатора по новому назначению – для 

косвенных измерений трёх характеристик электрических сигналов – разности фаз, отношения 

амплитуд, корреляционной функции и трёх физических величин – активного сопротивления, 

индуктивности и ёмкости. Рассмотрена методическая база для осуществления таких измере-

ний, которая необходима при технической реализации многофункционального измеритель-

ного прибора, позволяющего при разработке и эксплуатации различных радиоэлектронных 

систем, устройств и цепей снизить затраты на приобретение и техническое содержание соот-

ветствующих специализированных измерительных приборов. 
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