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Рисунок 6 - Случайная составляющая результа-

тов измерений для отношения сигнал/шум 3 

 
Наибольшей точности удалось достиг-

нуть алгоритмами 2 и 4. Точ-ность этих алго-
ритмов, вероятнее всего, вырастет, если ис-
пользовать не точечный источник излучения, 
а источник в форме линии. 
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РЕАКЦИЯ НЕСЕЛЕКТИВНОГО ДАТЧИКА НА МНОГОЧАСТОТНЫЙ 
ТЕСТОВЫЙ СИГНАЛ  

А.С. Воронов, С.П. Пронин, В.И. Замятин  

В данной работе исследована реакция неселективного датчика на многочастотный тестовый сигнал. 
На персональном компьютере исследованы три метода измерения комплексного коэффициента передачи 
неселективного датчика. Установлено, что для измерения параметров неселективных датчиков с помо-
щью аудио-карт, целесообразно использовать сложный входной сигнал, состоящий из ряда гармоник, с 
последующим вычислением АЧХ и ФЧХ по формуле дискретного преобразования  Фурье  

Ключевые слова: неселективный датчик, имитационное моделирование, многомерные измерения, 
преобразование Фурье  

Введение 
Для получения данных с неселективных 

датчиков применяется метод вспомогатель-
ных измерений, который предполагает ис-
пользовать для коррекции результатов изме-
рений большое количество датчиков [1]. В 
качестве альтернативы известному методу 
предложена схема, приведенная на рис.1. 

 
   Рисунок 1. Схема измерительной системы с 

неселективным датчиком 

 
Для обеспечения возможности много-

мерных измерений предлагается использо-

вать функцию комплексного коэффициента 
передачи неселективного датчика [2]: 

,)(/)()(  xyS    
где )(y   – выходной сигнал, )(x   – 

входной сигнал. 
Комплексную величину )(S   можно 

представить двумя компонентами: )(S   - 

АЧХ датчика;  )(SArg   - ФЧХ датчика. 
ЭВМ, выступая в качестве генератора и 

регистратора, способна осуществить измере-
ние АЧХ и ФЧХ.  

Цель работы - исследовать реакцию не-
селективного датчика на многочастотный тес-
товый сигнал. 

Предлагаемое решение 
Примем, что неселективный датчик мо-

жет быть представлен эквмвалентной элек-
трической схемой, которая представлена на 
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рис.2 последовательно включенными индук-
тивностью (L) и емкостью (С). Эти параметры 
необходимо измерить. 

Известно определение резонансной час-
тоты LC/10  , а также вид резонансной 
кривой. Выберем на ней участки, которые в 
первом приближении можно аппроксимиро-
вать линейной зависимостью. Тогда измене-
ние напряжения от изменения номинала ем-
кости )C(U   и  номинала индуктивности 

)L(U   на одной частоте являются линей-
ными функциями [3].  

 
 

Рисунок 2. Измерительный преобразователь. 

Таким образом, для двух частот 1  и 2  
можно составить два уравнения. Для первой 
частоты 1  имеем следующие уравнения: 

1c1c1C aCkU    - изменение напря-
жения на выходе при подаче на вход сигнала 
с частотой 1  вследствие изменения номи-
нала емкости С; 

1L1L1L aLkU    - изменение напря-
жения на выходе при подаче на вход сигнала 
с частотой 1  вследствие изменения номи-
нала индуктивности L; 

1L1C1 UUU    - полное изменение 
напряжения на выходе при подаче на вход 
сигнала с частотой 1  вследствие  измене-
ния номинала индуктивности L и номинала 
емкости С. 

Для второй частоты 2  будем иметь 
аналогичные уравнения: 

 

222 ccC aCkU  ; 

222 LLL aLkU  ; 

222 LC UUU  . 
Преобразуем шесть зависимостей для 

частот 1  и 2  в систему из двух уравнений: 

11111 cLLc aaLkCkU  ; 

22222 cLLc aaLkCkU  . 
Эта система решаема относительно L  

и C  при известных коэффициентах линей-
ных уравнений, а также при известных 1U  и 

2U  на частотах 1  и 2 . Коэффициенты 
линейных уравнений могут быть найдены эм-
пирическим путем. Данный вывод подтвер-
ждают результаты моделирования схемы, 
представленной на рисунке 2, в системе 
MultiSim 8.0, а также экспериментальные из-
мерения.  

В общем случае, если на частоте n  
датчик может быть представлен при помощи  
уравнения с n неизвестными искомыми пара-
метрами nX  и это уравнение не может быть 
выражено через уравнения на других часто-

тах n  , то система, составленная из n 
уравнений на n частотах – решаема. 

Возвращаясь к схеме на рисунке 1, необ-
ходимо обозначить основные методы полу-
чения комплексного коэффициента передачи 

)(S  . 
1. Метод последовательного воздейст-

вия на объект измерения n гармонических 
сигналов с частотами n1 ...  и регистрацией 
n амплитуд и n фаз. 

2. Метод воздействия на объект измере-
ния единичным скачком напряжения и снятия 
переходной характеристики с последующим 
преобразованием её в комплексный коэффи-
циент передачи )(S  . 

3. Метод воздействия на объект измере-
ния сложного гармонического сигнала, со-
стоящим из суммы n отдельных гармониче-
ских сигналов, с последующим преобразова-
нием Фурье ответного сигнала и вычислени-
ем соответствующих АЧХ и ФЧХ. 

Данные методы были реализованы при 
помощи персонального компьютера, аудио-
карт C-Media Wave Device 8738, Realtek AC’97 
Audio, SoundBlasterLive!, набора внешних из-
мерительных преобразователей и программ-
ного обеспечения, написанного в среде 
MatLab 7.0. Аудио-карты использовалась в 
качестве АЦП и ЦАП с частотой дискретиза-
ции 44100 Гц и разрядностью 16 бит/выборку. 
Из экспериментальных исследований были 
получены следующие результаты. 

Первый метод позволяет точно опреде-
лить амплитуды и фазы только для незашум-
ленного сигнала (соотношение сигнал/шум не 
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менее 100). Метод обеспечивает наибольшее 
разрешение по амплитуде, так как каждая 
волна представлена набором 16-битных вы-
борок. Однако на практике требует жесткой 
синхронизации АЦП и ЦАП, что в случае рас-
смотренных аудио-карт может быть реализо-
вано лишь с использованием тест-сигнала 
заданной частоты и длины. Средняя точность 
такой синхронизации ±2 выборки (±45 мкс). 
Внутренняя синхронизация с использованием 
драйвера аудио-карты позволяет добиться 
средней точности ±63 выборки (±1,4 мс), что 
сильно влияет на точность определения ФЧХ.  
Данный метод труднореализуем без исполь-
зования частотных фильтров из-за низкочас-
тотных помех, наводимых питающей сетью 
(50Гц) и высокочастотных помех, наводимых 
мобильными телефонами, радиостанциями и 
т.д. Рассматриваемый метод требует долгого 
времени измерения из-за необходимости ра-
ботать в установившемся режиме для одно-
значного измерения )(S   [4]. Кроме того, он 
оказывается  малопригодным при наличии 
нелинейных свойств у объекта измерения. 

Второй метод требует сложных преобра-
зований для получения соответствующего 
комплексного коэффициента передачи 

)(S  . Точность преобразования сильно за-
висит от  скорости и разрядности АЦП, но при 
этом единичный скачок напряжения может 
быть получен без участия ЦАП. Однако для 
точного определения времени скачка необ-
ходимо использовать 2 канала АЦП и ком-
пенсировать влияние переходной характери-
стики входного фильтра аудио-карты. В це-
лом, аудио-карты плохо подходят для этого 
метода из-за низкой точности получаемых 
результатов как по амплитуде, так и по часто-
те. 

При реализации третьего метода разре-
шающая способность по амплитуде обратно 
пропорциональна количеству выдаваемых 
частот в гармоническом сигнале из-за конеч-
ности амплитуд АЦП и ЦАП. Разрешающая 
способность по частоте – регулируемая ве-
личина,  чем больше выборка, тем меньше 
шаг по частоте. На измерение требуется от-

носительно небольшое время, и, как следст-
вие, имеется возможность многократных из-
мерений с усреднением результатов. Осо-
бенность данного метода -  высокая помехо-
защищенность. Практика показывает, что 
возможно проводить измерения даже при 
воздействии шумового сигнала в несколько 
раз большего по амплитуде, чем полезный 
сигнал. Метод предъявляет невысокие тре-
бования к синхронизации, отпадает необхо-
димость использовать синхронизирующий 
тестовый сигнал. При наличии у объекта из-
мерения нелинейных свойств данный метод 
предоставляет возможность  ограничится ис-
следованием линейных свойства объекта, 
пренебрегая нелинейностью. 

Вывод 
Сравнительный анализ показывает, что 

для измерения параметров неселективных 
датчиков при помощи исследованных аудио-
карт, целесообразно использовать метод 
воздействия на объект измерения сложного 
сигнала, состоящего из ряда гармоник, с по-
следующим вычислением АЧХ и ФЧХ по 
формуле дискретного преобразования  Фу-
рье. 
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