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Введение.	Измерения сопротивлений двухполюсных элек-
трических цепей необходимы при радиотехнических иссле-
дованиях [4], сопутствуют решению задач проектирования 
и эксплуатации технологических датчиков [1, 2], элементов 
устройств систем связи и управления [3] и т. д. Проведение 
измерений сопротивлений линий связи в условиях реальной 
электромагнитной обстановки требует учета влияния наве-
денных помех на метрологические характеристики измери-
тельного оборудования [5]. 

Цель работы — расчет дополнительной погрешности (обу-
словленной влиянием несинхронной аддитивной помехи) при 
измерении модуля комплексных сопротивлений двухполюс-
ных электрических цепей методом амперметра–вольтметра с 
косвенным определением тока.

Структурная	схема	измерительного	устройства с учетом 
действия помехи приведена на рис. 1.

Цепь, состоящая из последовательно соединенных гася-
щего резистора Rг, измеряемого двухполюсника Zx и образцо-
вого резистора Rобр запитана от генератора, представленного 
источником синусоидального сигнала Еген с внутренним со-
противлением Rген и частотой wг .  Помеха моделируется ис-
точником синусоидального колебания амплитудой Епом и час-
тотой w wп г≠ k  (k = 1, 2, …). Сигналы u1(t) и u2(t) поступают 
на входы двух детекторов Д1 и Д2, нагруженных на фильтры 
нижних частот ФНЧ1 и ФНЧ2 соответственно. Напряжения 
с выходов фильтров используются для расчета измеряемого 
сопротивления [6] 
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где Zр — расчетное значение модуля комплексного сопротив-
ления измеряемого двухполюсника.

В соответствии с принципом суперпозиции напряжения 
на входах детекторов являются бигармоническими и содержат 
колебания на частотах wг и wп
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где U1 2,
'  — амплитуды колебаний на входах соответственно Д1 

и Д2, образованные действием генератора; U1 2,
''  — амплитуды 

колебаний, вызванные действием помехи.
Значения U1 2,

'  и U1 2,
''  определяются с помощью методов 

теории линейных электрических цепей 
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где �K1 2,
','' jw( )  — комплексные коэффициенты передачи.

В частности, при емкостном (параллельное соединение 
активного сопротивления Rx и емкости Cx) и при индуктив-
ном (последовательное соединение Rx и индуктивности Lx) 
характере измеряемого двухполюсника, комплексные коэф-
фициенты передачи могут быть представлены в виде: 
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где K1, 2 — числовые коэффициенты; Т1 и Т2 — эквивалентные 
постоянные времени.

Формулы для расчета K1, 2, Т1 и Т2 приведены в таблице.
Дальнейшее исследование выполнено для двух вариантов 

реализации детекторов: синхронных (цепи подачи опорного 
колебания условно показаны на рис. 1 пунктиром, в реальном 
устройстве помеха в цепь опорного колебания не попадет) и 
амплитудных.

Расчет	спектрального	состава	выходных	напряжений	син-
хронных	детекторов осуществлен с применением метода не-
линейных токов (МНТ), используемого для расчета нелиней-
ных передаточных функций (НПФ) цепей класса Вольтерра. 
Схема синхронного детектора на полевом транзисторе (ПТ) 
приведена на рис. 2. 

Цифрами 1—4 обозначены, соответственно, выводы за-
твора, стока, истока и подложки (если имеется). Источник 
смещения Е совместно с резисторами R1 и R2 задает исходное 
смещение затвор—исток ПТ VT, Zн(w) — сопротивление на-
грузки, Cр — разделительные конденсаторы.

Рис. 1

Рис. 2
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Упрощенная эквивалентная схема синхронного детек-
тора без учета влияния подложки приведена на рис. 3 (CЗС, 
CЗИ — емкости затвор—сток и затвор—исток, Z1, Z2 и Zг — эк-
вивалентные сопротивления источников сигнала, помехи и 
опорного колебания).

Нелинейными элементами на рис. 3 являются емкость 
сток—исток CСИ и источник тока I(U1, U2), управляемый напря-
жениями на затворе U1 и стоке U2 относительно внутреннего 
истока (точка 3′), отделенного от внешнего вывода ПТ внутрен-
ним сопротивлением неуправляемой части канала rИ. Нели-
нейная зависимость емкости определяется из соотношений для 
дифференциальных емкостей закрытых p—n-переходов [7]
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где U — напряжение смещения, приложенное к переходу; V — 
контактная разность потенциалов; С0 — емкость перехода при 
нулевом смещении; P = 0,3 … 0,5.

моделирование	свойств	источника	тока основано на при-
менении аналитического описания семейства вольт-ампер-
ных характеристик (ВАХ) ПТ [8]:
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где U0 — пороговое напряжение; A, B, D, F — коэффициенты 
аппроксимации, определяемые из экспериментальных ВАХ 
с пересчетом на внутренний исток.

Расчет переменных составляющих тока зависимого источ-
ника в соответствии с МНТ производится в виде 
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где N — наивысший порядок учитываемой нелинейности; 
in  — нелинейный ток n-го порядка.

На основании обобщенных формул для расчета нели-
нейных эквивалентных источников тока многоэлектродных 
активных элементов [9] составляющие тока первых двух по-
рядков (N = 2), представляющие наибольший практический 
интерес, можно представить в виде:
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где символом { }Sym обозначена операция симметризации [10]. 
Частные и смешанные проводимости g(.) в (8)—(10) определя-
ются из разложения аналитический зависимости (6) тока ис-
точника в кратный ряд Тейлора в окрестности рабочей точки, 
определяемой напряжениями смещения U10, U20:
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τ = RxCx для емкостного и τ = Lx/Rx для индуктивного характера измеряемого сопротивления

Рис. 3
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Результаты расчета по формулам (8)—(10) в совокупности 
с нелинейными токами, протекающими через емкость Cси и 
определяемыми по известным соотношениям [11], использу-
ются для определения НПФ вида Wn

k l
n

,..., ,...,w w1[ ]  (k, …, l — но-
мера входов), дающих явную связь отклика и воздействий на 
конкретных входах [9–11].

Постоянная составляющая (полезный продукт детекти-
рования) рассчитывается по формуле

	  (12)

где ϕ — разность фаз колебаний uг(t) и �K E t1 2,
' cosj г ген гw w( ) .

Гармоники на частотах генератора, помехи и комбина-
ционные составляющие в спектрах выходных сигналов син-
хронных детекторов без учета продуктов, образованных на 
нелинейностях более высокого порядка, определяются со-
отношениями:
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Расчет спектральных составляющих выходных напря-
жений амплитудных детекторов проведен с помощью пре-
образования входных бигармонических воздействий в эк-
вивалентные амплитудно-модулированные колебания [12] 
с последующим расчетом значений выходных напряжений 
амплитудных детекторов U1, U2 методом угла отсечки [13]. 

Напряжения на выходах ФНЧ1 и ФНЧ2 определяются по 
формуле

	 � �U u K1 2 1 2, ,
' ,= ( )ф jw  (16)

где �Kф jw( )  — комплексный коэффициент передачи фильт-
ра.

дополнительная	погрешность	измерения δпом, обусловлен-
ная действием помехи, определяется как отношение макси-
мального значения рассчитанной по формуле (1) величины за 
период колебания разностной частоты wг − wп к действитель-
ному значению (выраженное в процентах).

На рис. 4. приведены расчетные (пунктир) и эксперимен-
тально измеренные (сплошные линии) зависимости дополни-
тельной погрешности измерения сопротивления двухполюс-
ника при наличии аддитивной помехи для последовательных 
диодных амплитудных детекторов (кривые 1) и синхронных 
детекторов на МДП-полевых транзисторах типа КП 305 (кри-
вые 2). В расчете использованы параметры эквивалентной схе-
мы ПТ: U0 = —1 В; A = 2,9·10–3 А; B = 2,27; D = 2,62; F = 0,067; 
rи = 20 Ом; CЗС = 1 пФ; CЗИ = 4 пФ; CСИ 0 = 15 пФ. Амплитуда поме-
хи нормирована к напряжению источника питания UИП = 5 В.

В расчете приняты следующие параметры измерительной 
цепи: сопротивление измеряемого двухполюсника активно и 
составляет Rx = 1000 Ом, сопротивление гасящего резистора 
Rг = 100 Ом, образцового резистора Rобр = 800 Ом. Амплиту-
да генератора Uг = 12 В на частоте fг = 78 кГц, частота поме-
хи 76 кГц. Частоты среза однозвенных RC-фильтров ФНЧ1 и 
ФНЧ2 равны 40 Гц.

Таким образом, теоретически установлено и эксперимен-
тально подтверждено, что устройство для измерения импе-
данса двухполюсных цепей с синхронным детектированием 
измерительных сигналов обладает увеличенным на 12 дБ диа-
пазоном амплитуд помехи при одинаковой дополнительной 
погрешности измерения.

Заключение.	Предложенная методика расчета дополни-
тельной погрешности (обусловленной действием аддитивной 
гармонической помехи) измерения модуля комплексных со-
противлений двухполюсных электрических цепей методом 
амперметра-вольтметра с косвенным определением тока по-
зволяет количественно оценить помехоустойчивость разра-
батываемых измерительных устройств на этапе схемотехни-
ческого проектирования.
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