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ВВЕДЕНИЕ 

Целью преподавания дисциплины «Радиоизмерения» (РИ) является 
изучение студентами: 

⎯ физических основ функционирования и принципов построения 
измерительных преобразователей и приборов; 

⎯ основных уравнений и параметров радиоизмерительных 
приборов (РИП); 

⎯ особенностей применения РИП для исследования характеристик 
сигналов и цепей; 

⎯ теоретических основ структурных и алгоритмических методов 
достижения требуемых параметров РИП и их узлов; 

⎯ принципов построения цифровых и микропроцессорных 
приборов, а также принципов построения информационных 
измерительных систем. 

В результате изучения дисциплины студент должен уметь: 
⎯ правильно применять радиоизмерительные приборы с целью 

определения основных характеристик сигналов и цепей; 
⎯ обосновать методику измерения, выбрать средство измерения, 

оценить погрешность измерения; 
⎯ разработать функциональные схемы измерительных приборов и 

обосновать основные требования к их узлам. 
Изучение дисциплины базируется на знаниях, полученных при ос-

воении предшествующих дисциплин: физики; высшей математики; основ 
теории цепей; сигналов и процессов в радиотехнике; метрологии; аналого-
вых электронных устройств. 

1. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

Содержание дисциплины включает следующие вопросы. 
1. Классификация средств измерений по виду измеряемой величины 

и по роли в системе обеспечения единства измерений. 
2. Метрологическая последовательность передачи размеров единиц. 
3. Усилители измерительных приборов и их основные характери-

стики. 
4. Основные характеристики измерительных преобразователей пе-

ременного напряжения в постоянное напряжение. 
5. Принцип действия и характеристики термоэлектрических преоб-

разователей. 
6. Принципы действия и характеристики пиковых (амплитудных) 

детекторов. 
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Таблица 4.4 ⎯ Исходные данные к задаче 4 

Номер варианта Наименование
параметра  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
R1, кОм 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 
R2, кОм 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 
R3, кОм 10+m 11+m 12+m 13+m 14+m 15+m 16+m 17+m 18+m 19+m 
С1, мкФ 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 

f, Гц 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 

4.5. Задача 5 
При исследовании нагрузки с помощью измерительной линии полу-

чены максимальные UМАКС и минимальные UМИН показания индикатора. В 
случае короткого замыкания измерительной линии минимальным показа-
ниям индикатора соответствуют показания шкалы перемещения зонда lK, а 
при подключении нагрузки ⎯ lН1 (рисунок 3.13). Как при коротком замы-
кании измерительной линии, так и при подключении исследуемой нагруз-
ки соседние минимальные показания индикатора отстоят по шкале пере-
мещения зонда на ∆l. 

Определите коэффициент стоячей волны CTUK , коэффициент отра-
жения Г и сопротивление HZ  исследуемой нагрузки, пренебрегая потеря-
ми в измерительной линии и учитывая, что в измерительной линии детек-
тор работает в квадратичном режиме пренебрегайте. Исходные данные для 
расчетов приведены в таблице 4.5. 

 
Таблица 4.5 ⎯ Исходные данные к задаче 5 

Номер варианта Наименование
параметра 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

UМАКС 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
UМИН 50+m 60+m 70+m 40+m 45+m 55+m 65+m 75+m 50+m 40+m 
lK, мм 50 60 55 45 50 40 45 40 50 45 
lН1, мм 25 50 50 45 40 35 35 30 35 40 
∆l, мм 50 45 40 35 30 25 20 25 30 40 
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4.2. Задача 2. 

Мощность, рассеиваемую в нагрузке, измеряют косвенным методом 
с помощью вольтметра класса точности µВ и амперметра класса точности 
µА. Предел шкалы вольтметра UШ, предел шкалы амперметра IШ. Результа-
ты измерений тока IИЗМ и напряжения UИЗМ приведены в таблице 4.2. 

Оцените максимальную погрешность измерения мощности. Сопро-
тивление вольтметра считайте бесконечным, а сопротивление амперметра 
⎯ нулевым. 

 
Таблица 4.2 ⎯ Исходные данные к задаче 2 

Номер варианта Наименование 
параметра 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

UИЗМ, В 9 0,9 2,8 2,8 7,5 4,6 0,65 2 3 6,8 
IИЗМ, А 7 0,55 0,7 0,9 0,25 0,4 0,35 1 4 0,15
µВ 0,1 0,2 0,5 1,0 1,5 2,5 4 6 4 2,5 
UШ, В 10 1 3 5 10 5 1 3 5 10 
µА 1,0 1,5 2,5 4 6 1,0 1,5 2,5 4 6 
IШ, А 10+m 1+m 3+m 1+m 0,3+m 0,5+m 1+m 3+m 10+m 0,3+m

4.3. Задача 3. 
Определите значения индуктивности LЭ, сопротивления rLЭ, доброт-

ности QL, в цепи уравновешенного моста (рисунок 3.9), если заданы сопро-
тивления R1, R2, R3, емкость С1 и частота f напряжения питания моста. Ис-
ходные данные для расчета приведены в таблице 4.3. 

 
Таблица 4.3 ⎯ Исходные данные к задаче 3 

Номер варианта Наименование 
параметра  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

R1, Ом 100 110 120 130 140 150 160 170 189 190 
R2, Ом 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180
R3, Ом 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900
С1, мкФ 1,0+m 1,1+m 1,2+m 1,3+m 1,4+m 1,5+m 1,6+m 1,7+m 1,8+m 1,9+m

f, Гц 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

4.4. Задача 4 
Определите емкость СЭ и тангенс угла потерь tgδ конденсатора, если 

измерение выполнено по схеме измерительного моста, показанного на ри-
сунке 3.7, на частоте f. Значения емкости 1C , сопротивлений R1, R2 и R3 
приведены в таблице 4.4.  
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7. Принципы действия и характеристики детекторов средневыпрям-

ленных значений. 
8. Принцип действия и характеристики детекторов среднеквадрати-

ческих значений.  
9. Принцип действия и характеристики детекторов СВЧ.  
10. Принцип действия гетеродинного преобразователя частоты.  
11. Назначение и основные характеристики цифро-аналоговых (ЦАП) 

и аналого-цифровых преобразователей (АЦП). 
12. Принцип действия и характеристики АЦП поразрядного прибли-

жения. 
13. Принцип действия и характеристики АЦП прямого преобразова-

ния. 
14. Принцип действия и характеристики АЦП двухтактного интегри-

рования. 
15. Принцип действия и характеристики фазочувствительных син-

хронных детекторов. 
16. Структурные схемы электронных вольтметров пиковых (ампли-

тудных), средневыпрямленных и среднеквадратических значений напряже-
ний. 

17. Структурные схемы цифровых электронных вольтметров. 
18. Структурные схемы импульсных вольтметров. 
19. Структурная схема универсального осциллографа. Канал управ-

ления лучом и режимы работы канала горизонтальной развертки.  
20. Структурные схемы многоканального и многолучевого осцилло-

графов.  
21. Структурная схема и принцип работы стробоскопического осцил-

лографа. 
22. Принцип действия цифровых осциллографов.  
23. Измерение параметров сигналов с помощью осциллографа. 
24. Измерение разности фаз методом суммы и разности сигналов. 
25. Преобразование разности фаз сигналов в напряжение с промежу-

точным преобразование во временной интервал. 
26. Измерение разности фаз сигналов методом дискретного счета. 
27. Измерение разности фаз методом замещения. 
28. Принципы построения фазовращателей низкочастотных, высоко-

частотных, микроволновых. 
29. Измерение частоты сигналов резонансным методом и его реали-

зация на СВЧ. 
30. Измерение частоты методом сравнения и его реализация. 
31. Измерение интервалов времени, периода и частоты сигнала мето-

дом дискретного счета. 
32. Измерение частоты сигнала методом заряда и разряда конденса-

тора.  
33. Принцип действия анализатора спектра с параллельным анали-
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зом. 

34. Принцип действия анализатора спектра с последовательным ана-
лизом. 

35. Методы измерения нелинейных искажений сигналов. 
36. Измерение мощности микроволновых сигналов, калориметриче-

ским и терморезисторным методами. 
37. Измерение проходящей мощности микроволновых сигналов. 
38. Мостовой метод измерения параметров цепей. 
39. Резонансный метод измерения параметров цепей. Измерители 

добротности и их принцип действия. 
40. Основные параметры микроволновых цепей. 
41. Измерение параметров микроволновых цепей с помощью измери-

тельной линии. 
42. Измерения параметров микроволновых цепей с помощью рефлек-

тометров. 
43. Поляризационные измерители параметров микроволновых цепей. 
44. Панорамные измерители модулей коэффициентов отражения и 

передачи. 
45. Измерение комплексных параметров микроволновых цепей. 
46. Основы автоматизации радиоизмерений. Многофункциональные 

приборы. 
47. Автоматизация обработки информации при косвенных измерени-

ях, применение встроенных ЭВМ. 

2. ОФОРМЛЕНИЕ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

1. По дисциплине «Радиоизмерения» студенты заочной формы обу-
чения выполняют одну контрольную работу, включающую 5 задач. 

2. Выбор варианта задачи производят по последней n и предпослед-
ней m цифрам номера зачетной книжки. 

3. Контрольную работу выполняют в отдельной ученической тетра-
ди, обязательно указывая на лицевой стороне тетради фамилию, имя, отче-
ство студента, группу, дисциплину, адрес студента и номер зачетной книж-
ки. 

4. Рисунки и построения выполняют простым карандашом с приме-
нением чертежных инструментов. Для построения графиков зависимостей 
допускается применение цветной пасты, фломастеров и др.  

5. При использовании формул без их вывода обязательны ссылки на 
библиографические источники, которые дают в квадратных скобках: [k], 
где k — порядковый номер источника в библиографическом списке. Биб-
лиографический список, оформляют в соответствии с требованиями госу-
дарственных стандартов и приводят конце контрольной работы. 

6. Условие задачи необходимо переписать полностью, указав исход-
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4. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ 

4.1. Задача1. 
Определить средневыпрямленное UСВ и действующее U значения 

напряжения u(t), если известны показания вольтметра UВ, тип вольтметра и 
форма напряжения u(t). Исходные данные для расчетов напряжений взять 
из таблицы 4.1 и рисунка 4.1. 

 
u(t)

t0

   

t0

 
а)         б) 

 

t

u(t)

0

   

t

u(t)

0

 
в)         г) 

Рисунок 4.1 — Временные диаграммы напряжений к задаче 1 
 

Таблица 4.1 ⎯ Исходные данные к задаче 1. 

Номер 
варианта 

UВ, 
В Тип вольтметра 

Временная 
 диаграмма  

(рисунок 4.1) 
0 9+m Пиковых значений б 
1 8+m Действующих значений а 
2 7+m Средневыпрямленных значений г 
3 6+m Пиковых значений в 
4 5+m Действующих значений б 
5 4+m Средневыпрямленных значений а 
6 3+m Пиковых значений г 
7 2+m Действующих значений в 
8 1+m Средневыпрямленных значений б 
9 0,5+m Пиковых значений а 
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МИН

МАКС

МИН

МАКС
CTU Е

Е
U
UK ==

Γ−
Γ+

=
1
1 ;     (3.42) 

1K
1K

CTU

CTU

+
−

=Γ .        (3.43) 

Аргумент коэффициента отражения ϕ определяют по характеру сме-
щения минимумов (максимумов) относительно положения минимумов 
(максимумов) поля, возникающих при подключении к линии нагрузки 0Z  с 
известным коэффициентом отражения. В качестве нагрузки 0Z  обычно 
применяют короткозамыкатель, у которого Г0=1 и ϕ0=π. На рисунке 3.13 
показаны зависимости показаний U  индикатора  измерительной линии с 
квадратичным детектором от положения l  зонда при коротком замыкании 

0Z  линии и при нагрузке HZ . Поскольку картина стоячих волн повторяет-
ся вдоль линии через λ/2, то расстояние 1l = KH1 ll −  или 

2l = =− H2K ll λ/2− 1l  можно определять относительно любой точки, соот-
ветствующей минимуму показаний индикатора при коротком замыкании 
линии. 

Фазу коэффициента от-
ражения рассчитывают по од-
ной из формул: 

π−β=ϕ 12 l ;   (3.44) 

22 lβ−π=ϕ .   (3.45) 

По известным Г и BZ , в 
соответствии с (3.40), можно 
найти сопротивление нагрузки  

Γ−
Γ+

=
1
1

BH ZZ .  (3.46) 

Измерения с помощью 
измерительной линии являются наиболее простыми. Погрешность измере-
ния CTUK =2 составляет 2 … 10 %, а погрешность измерения аргумента ко-

эффициента отражения ⎯ о10...1 . [7, 9]  

 

lK

U
Z 0

l
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U

l
0

λ/2

l1

Z Н

lH1

l2
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б)

lH2

l1

 
 

Рисунок 3.13 ⎯ Зависимости показаний  
индикатора от l : 

при коротком замыкании линии (а); 
при исследуемой нагрузке (б) 

 

 

 

7 
ные данные. Задачи сопровождают подробными объяснениями и математи-
ческими выкладками. При подстановке числовых значений необходимо 
использовать международную систему единиц (СИ). 

3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
3.1. Общие сведения о погрешностях измерений 
Применяемые на практике средства измерений должны обеспечивать 

заданную точность измерений, слабую зависимость показаний от состояния 
окружающей среды, стабильность параметров в течение времени эксплуа-
тации. 

Точность измерения — это качество измерения, отражающее бли-
зость результата измерения к истинному значению измеряемой величины. 
Высокая точность измерения соответствует малой погрешности измерения, 
которая может быть выражена в виде абсолютной, относительной или при-
веденной погрешностей. 

Абсолютная погрешность измерения равна разности результата из-
мерения UХ и действительного значения U0 измеренной величины 

0UUU X −=∆ .        (3.1) 

Размерность абсолютной погрешности соответствует размерности 
измеряемой величины.  

Относительная номинальная погрешность — это отношение абсо-
лютной погрешности к результату измерения 

XU
U∆

=δ .         (3.2) 

Приведенная погрешность измерения — это отношение абсолютной 
погрешности к нормирующему значению 

A
U

П
∆

=δ ,        (3.3) 

где А — нормирующее значение, в качестве которого обычно применяют 
предельное значение шкалы прибора. 

По причинам возникновения погрешности разделяют на две группы: 
объективные и субъективные (личные). Объективные погрешности, не свя-
заны с человеком ⎯ оператором, производящим измерения, а субъектив-
ные (личные) погрешности обусловлены экспериментатором, состоянием 
его органов чувств, опытом и т.д. Объективные погрешности разделяются 



 

 

8 
на инструментальные погрешности, методические погрешности и погреш-
ности, обусловленные внешними условиями. 

Инструментальными называют погрешности из-за несовершенства 
средств измерения, их схем, конструкций, состояния в процессе эксплуата-
ции. Каждое средство измерения характеризуется свойственной ему по-
грешностью, которая входит в общую погрешность измерения. 

Методическими называют погрешности, вызванные недостаточной 
разработанностью теории физических явлений, положенных в основу изме-
рения, использованием приближенных аналитических зависимостей вместо 
более точных. 

Основной погрешностью средства измерения называют погрешность 
в условиях, принятых за нормальные.  

Дополнительными называют погрешности, возникающие вследствие 
работы средства измерения  в условиях отличных от нормальных, т.е. усло-
вий, при которых была произведена их градуировка. Эти погрешности мо-
гут быть вызваны влиянием температуры окружающей среды, частоты сиг-
нала, изменением напряжения питания и др. 

3.2. Электронные вольтметры 
Электронные аналоговые вольтметры представляют собой средства 

измерений напряжения, осуществляющие преобразование сигналов измери-
тельной информации с помощью аналоговых электронных устройств. По 
назначению и принципу действия вольтметры подразделяют на вольтметры 
постоянного тока, переменного тока, универсальные, импульсные и селек-
тивные. Они обладают высокой чувствительностью, широким диапазоном 
измеряемых напряжений (от десятков нановольт до десятков киловольт), 
большим входным сопротивлением (более 1 МОм) и могут работать на час-
тотах до 1 … 2 гигагерц.  

Стрелочные аналоговые электронные вольтметры характеризуют 
восьмью классами точности. Эти классы, соответствуют следующим значе-
ниям основной приведенной погрешности, выраженной в процентах: 0,1; 
0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0; 6,0. 

Для определения класса точности µ вольтметра находят величину 
максимальной приведенной погрешности 

%
A

UМ 100∆
=δПМ , 

где ∆UМ — максимальное значение абсолютной погрешности в пределах 
шкалы; А — предел шкалы. 

Полученное значение δПМ сравнивают с установленным числовым 
рядом, и принимают в качестве класса точности µ вольтметра ближайшее 
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рительная линия (рисунок 3.12) состоит из следующих частей: основной 
линии; зонда; детектора; индикаторной головки.  

Основная линия представляет собой отрезок стандартного волновода 
длиной около трех длин волн с продольной щелью, вдоль которой на сколь-
зящей каретке перемещается погружаемый в основную линию зонд и детек-
тор сигнала. Сигнал с детектора подается на индикатор. Положение зонда 
фиксируют по шкале, расположенной вдоль основной линии. 

Электрическое поле основной линии наводит в зонде переменную 
ЭДС, которая детектируется и, уже в виде постоянного напряжения, посту-
пает на индикатор. Поскольку величина ЭДС мала, то детектор работает в 
квадратичном режиме и его выходное напряжение пропорционально квад-
рату амплитуды напряженности поля в точке нахождения зонда. Показания 
индикатора, в этом случае, можно представить в виде  

2
И qEU = , 

где q ⎯ коэффициент пропорциональности, учитывающий конструктивные 
особенности измерительной линии. 

Измерительная
линия

Микроволновый
генератор

Исследуемая
нагрузка (Гх)

Детектор

Индикатор

Основная линия

Зонд

 

Рисунок 3.12 ⎯ Схема измерения параметров нагрузки  
с помощью измерительной линии 

Зная положение зонда и показания индикатора, можно построить 
распределение напряженности поля в основной линии и определить CTUK , 
Г и ϕ.  

Для измерения CTUK  и Г нет необходимости строить распределение 
поля, достаточно перемещать зонд вдоль линии и фиксировать максималь-
ное МАКСU и минимальное МИНU  показания индикатора. В соответствии с 
(3.41) … (3.43) находим: 
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отраженной волн одинаковы, т.е. напряженности суммируются, поэтому  

)(EEEE Γ+=+= 1ПОПМАКС .     (3.40) 

Минимумы распределения поля располагаются там, где падающая и 
отраженная волны противофазны, т.е. напряженности вычитаются. Из этого 
следует, что 

ОПМИН EEE −=  

)(E Γ−= 1П  .  (3.41) 

Расстояние между соседними 
максимумами и минимумами распре-
деления напряженности поля равно 
четверти длины волны λ/4 в линии. 
Положение экстремумов распределе-
ния напряженности поля в линии за-
висит от сопротивления HZ  нагрузки.  

В случае реактивной нагрузки 
( HZ =jx), в режиме холостого хода 
( HZ =∞) или короткого замыкания 
( HZ =0) линии амплитуда отраженной 
волны равна амплитуде падающей 
волны, что соответствует Г=1 (рисун-
ки 3.11, г и 3.11, д). Такой режим ра-
боты линии называют режимом стоя-
чей волны.  

Таким образом, по распределе-
нию напряженности поля можно су-
дить о сопротивлении нагрузки и сте-
пени ее согласования с волновым со-
противлением линии передачи. 

3.4.2. Метод измерительной 
линии 

Одним из основных методов 
измерения параметров микроволно-
вых цепей является метод измери-
тельной линии. Он основан на иссле-
довании распределение напряженно-
сти поля вдоль линии передачи. Изме-
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Рисунок 3.11 ⎯ Распределение  

напряженности поля  
при различных HZ  

 

 

9 
большее число ряда. Так, если в результате испытаний определено значение 
δПМ=0,52, то в качестве класса точности выбирают число µ=1,0. Класс точ-
ности может указываться как для отдельных пределов измерений, так и для 
их групп или прибора вцелом. Во всех случае класс точности присваивают, 
исходя из наибольшего значения δПМ. 

3.2.1.  Характеристики переменных напряжений 

Периодические переменные токи и напряжения характеризуют мгно-
венным, пиковым, действующим (среднеквадратическим) и средним значе-
ниями. Примеры графиков периодических напряжений показаны на рисун-
ке 3.1. 

Мгновенные значения u(t) переменных напряжений определяют для 
каждого конкретного момента времени t. В простейшем случае это делают с 
помощью осциллографа, позволяющего определить по осциллограмме 
мгновенное значение колебания в интересующий момент времени. 

Пиковым значением напряжения Um или амплитудой, если речь идет 
о гармонических колебаниях, принято называть наибольшее значение мо-
дуля периодического колебания за период. Если напряжение в течение пе-
риода изменяет знак и форма напряжения несимметрична, то различают 
положительное Um1 и отрицательное Um2 пиковые значения. Сумму  
этих пиковых значений называют размахом напряжения UР=Um1+Um2 (ри-
сунок 3.1). Для гармонических колебаний UP=2Um. 

 

t

Um

Um
UP

Т

u(t)

0 UP
t

Т

0
Um1

Um2

u(t)

 
а)         б) 

Um=UP

T t0

Um=UP

T t0

u(t) u(t)

 
в)         г) 

Рисунок 3.1 — Примеры периодических напряжений 

Среднее значение периодического напряжения  u(t) за период T , ко-
торое называют также постоянной составляющей напряжения  u(t) , опре-
деляют как 
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( )∫=
T

dttu
T

U
0

0
1 .        (3.4) 

На рисунке 3.2 показаны два напряжения, имеющие одинаковую 
форму и размах, но различные средние значения.  
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а)         б) 

Рисунок 3.2 — Напряжения с постоянной составляющей (а) 
 и без постоянной составляющей(б) 

 
Среднее значение первого напряжения (рисунок 3.2, а) находим по 

формуле 

∫∫
τ

τ===
0

P
P

0
0

11
T

UdtU
T

dt)t(u
T

U
T

.     (3.5) 

Среднее значение второго напряжения (рисунок 3.2, б) 

∫ ∫∫
τ τ

τ

=−==
0

5

21
0

0
111 dtU
T

dtU
T

dt)t(u
T

U mm

T

04
4

11 =τ
τ

−τ mm U
T

U  

равно нулю, так как площадь положительной части колебания равна пло-
щади отрицательной части. 

Среднее значение напряжения измеряют вольтметром постоянного 
тока. В силу своей инерционности, он реагирует только на среднее значение 
процесса, т.е. на постоянную составляющую. 

Средневыпрямленное значение (СВЗ) напряжения — это среднее зна-
чение модуля напряжения за период колебания 
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ΨО(l) ⎯ начальные фазы падающей и отраженной волн на расстоянии l  от 
нагрузки. 

Таким образом, в линии передачи результирующая амплитуда Е  на-
пряженности поля определяется векторной суммой двух волн, имеющих 
одинаковую частоту, но разные амплитуды и фазы. При этом начальные 
фазы падающей и отраженной волн изменяется по длине линии. Вследствие 
этого возникает неравномерное распределение Е  по длине линии: 

)2cos(2 ОП
2
О

2
П lЕЕЕЕЕ ОП β+Ψ−Ψ++= .    (3.37) 

Режим работы линии передачи зависит от соотношения сопротивле-
ния HZ  нагрузки и волнового сопротивления ВZ =ρ линии передачи. В 
качестве характеристик нагрузок используют комплексный коэффициент 
отражения Г и коэффициент стоячей волны CTUK , определяемые следую-
щими выражениями: 

ϕ==Γ j

П

O

П

O e
E
E

E
E
&

&
ϕΓ=

+
−

= j

HB

HB e
ZZ
ZZ ,    (3.38) 

Γ−
Γ+

=
1
1

CTUK ,      (3.39) 

где ПjΨ
ПП еЕЕ =& , ОjΨ

ОО еЕЕ =&  ⎯ комплексные амплитуды падающей и 
отраженной волн в плоскости подключения нагрузки соответственно, 
ϕ=ΨО−ΨП; Г=|Г| ⎯ аргумент (фаза) и модуль комплексного коэффициента 
отражения нагрузки соответственно.  

В зависимости от HZ  модуль комплексного коэффициента отраже-
ния может принимать значение от 0 до 1, а CTUK  ⎯ от единицы до беско-
нечности. На рисунке 3.11 показано распределение напряженности поля E  
вдоль линии передачи при различных сопротивлениях нагрузки. 

При согласованной нагрузке ( HZ =ρ) напряженность поля в линии с 
малыми потерями распределена равномерно (рисунок 3.11, а), поскольку 
вся мощность падающей волны поглощается нагрузкой (Г=0) и в линии от-
сутствует отраженная волна. Такой режим работы линии называют режи-
мом бегущей волны.  

При HZ ≠ρ распределение поля в линии становится неравномерным, 
появляются максимумы и минимумы напряженности поля. Максимумы 
распределения поля располагаются в сечениях линии, где фазы падающей и 
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сопротивление линии BZ  и постоянную распространения γ=α+jβ. Коэффи-
циент затухания α характеризует потери, а фазовая постоянная β ⎯ изме-
нение фазы электромагнитной волны при прохождении единицы длины 
линии. 

Для линий передачи с малыми потерями волновое сопротивление 
линии BZ =ρ можно считать активным, а также принять: α=0; β=2π/λ, где λ 
⎯ длина электромагнитной волны в линии [1, 2, 4, 9]. Электрическую со-
ставляющую электромагнитной волны, распространяющейся в линии пере-
дачи с малыми потерями, можно представить в виде  

)xt(E)t(Е m Ψ+β−ω= cos ,      (3.34) 

где Еm, Ψ ⎯ амплитуда и начальная фаза напряженности поля на входе ли-
нии; ω ⎯ круговая частота; х ⎯ расстояние от входа линии до точки на-
блюдения. 

В общем случае в линии передачи, соединяющей генератор микро-
волновых колебаний с нагрузкой (рисунок 3.10), могут одновременно рас-
пространяться две волны: падающая ⎯ от генератора к нагрузке и отра-
женная волна ⎯ от нагрузки к генератору.  

 

Микроволновый
генератор Нагрузка (ZH)

Падающая волна

Отраженная волна

Линия передачи (ZВ)

 
Рисунок 3.10 ⎯ Подключение нагрузки к генератору 

 
При сопротивлении нагрузки HZ ≠ BZ , падающая волна поглощается 

нагрузкой не полностью и частично отражается в сторону генератора. Если 
отсчитывать расстояние l вдоль линии от нагрузки в сторону генератора, то 
падающую )(П tЕ  и отраженную )(О tЕ  волны можно представить в виде: 

)ltElt[EtЕ ППППП cos()](cos)( Ψ+β+ω=Ψ+ω= ,  (3.35) 

)cos())(cos()( ООООО Ψ+β−ω=Ψ+ω= ltEltEtЕ ,   (3.36) 

где ПЕ , ОЕ  ⎯ амплитуды напряженности поля падающей и отраженной 
волн в плоскости подключения нагрузки ( l =0) соответственно; ΨП, ΨО ⎯ 
начальные фазы падающей и отраженной волн в плоскости нагрузки; ΨП(l), 
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( )∫=
T

CB dttu
T

U
0

1 .       (3.6) 

На рисунке 3.3 показаны примеры графиков напряжений и их моду-
лей.  

Для вычисления средневыпрямленного значения гармонического на-
пряжения u(t)=Umsin(ωt) воспользуемся выражением (3.6) 

∫∫ =ω=ω=
2

00

)sin(2)sin(1
T

m
T

mCB dtt
T
UdttU

T
U ∫ ω

4

0

)sin(4
T

m dtt
T
U

mU,6370≈ . 

Для всех однополярных напряжений средневыпрямленное значение 
равно модулю среднего значения или модулю постоянной составляющей. 

 
u(t)

t

τ

T

Um1

Um2

u(t)
T

t

Um

Um

 
а)       б) 

u(t)u(t)

T

τ

t

Um1
Um2

tT

Um

 
в)      г) 

Рисунок 3.3 ⎯ Графики напряжений (а, б) и их модулей (в, г) 
 
Действующее или среднеквадратическое значение (СКЗ) напряжения 

U за период определяют по формуле 

( )∫=
T

dttu
T

U
0

21 .        (3.7) 

Действующее значение гармонического напряжения (СКЗ)  
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( ) ( )[ ] =ω−=ω= ∫∫
T

m
T

m dtt
T

UdttU
T

U
0

2

0

22 2cos1
2

sin1  

22
0

2
m

T
m Udt
T

U
== ∫ .        (3.8) 

Действующее значение периодического напряжения сложной формы, 
разложенного в ряд Фурье равно корню квадратному из суммы квадратов 
действующих значений всех спектральных составляющих. 

Связь между пиковым, действующим и средневыпрямленным значе-
ниями напряжения заданной формы устанавливают при помощи коэффици-
ента формы и коэффициента амплитуды. 

Коэффициент амплитуды равен отношению амплитудного (пиково-
го) значения напряжения к действующему значению 

U
UU/UK mA 2

Р== .       (3.9) 

Коэффициент формы равен отношению действующего значения на-
пряжения к средневыпрямленному значению 

СВФ U/UK = .        (3.10) 

В случае гармонического напряжения коэффициенты имеют сле-
дующие значения:  

4112АГ ,
U

UK m ≈== ;       (3.11) 

1112
2СВ

ФГ ,UU
U

U
K mm ≈

π
== .     (3.12) 

Таким образом, знание формы напряжения позволяет вычислить ко-
эффициенты формы и амплитуды, что дает возможность по результатам 
измерения одного значения напряжения определить другое. 
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После преобразований получаем 

3ЭЭ3213121 jj RLrRRRRСRR L ω−=ω+ ,   (3.30) 

Приравнивая мнимые и дей-
ствительные части (3.30), находим: 

211Э RRCL = ;   (3.31) 

3

21
Э R

RRrL = .   (3.32) 

Из полученных выражений 
следует, что значения индуктивно-
сти LЭ и сопротивления потерь rLЭ 
можно определить по известным 
параметрам элементов моста. 

При помощи рассмотренного моста можно также измерить доброт-
ность катушки индуктивности. Используя выражения (3.13), (3.31) и (3.32), 
получаем 

31RCQ ω= .        (3.33) 

Основная погрешность при использовании мостовых схем включает 
в себя: погрешность значений параметров образцовых элементов моста; 
погрешность, обусловленную неточностью балансировки моста, которая 
определяется чувствительностью индикатора; погрешность, обусловленную 
паразитным сопротивлением, емкостью и индуктивностью соединительных 
проводов и переходных сопротивлений контактов, а также паразитными 
связями между элементами моста. 

Четырехплечные мосты могут применяться как на постоянном токе, 
так и на переменном токе вплоть до 400 МГц. 

3.4. Измерение параметров микроволновых цепей 

3.4.1. Измеряемые величины 

Первичными параметрами цепей (линий передачи) с распределенны-
ми постоянными принято считать емкость, индуктивность, сопротивление и 
проводимость, приходящиеся на единицу длины. В практике измерений 
используют более удобные для измерения вторичные параметры: волновое 

R1

R2 R3С1

rLЭ

E

LЭ

ИР

 
Рисунок 3.9 ⎯ Мост для  
измерения индуктивности 
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132 RRrR С = ;        (3.24) 

1

1

Э

2

C
R

C
R

= .        (3.25) 

Выразим измеряемые величины через известные параметры моста: 

1

2
1Э R

RCC = ;        (3.26)  

2

1
3 R

RRrС = .        (3.27) 

Из полученных выражений следует, что значения емкости СЭ и со-
противления потерь rС можно определить по известным параметрам эле-
ментов моста. 

С помощью рассматриваемого моста можно измерить тангенс угла 
потерь конденсатора δtg . В соответствии с (3.17), (3.26) и (3.27) находим 

31

11
RCQ

tq
C ω
==δ .       (3.28) 

Из (3.28) следует, что при постоянных ω  и С1 шкалу переменного 
сопротивления R3 можно проградуировать непосредственно в значениях 
тангенса угла потерь конденсатора. 

3.3.4. Измерение индуктивности 

На рисунке 3.9 показана схема моста с двойной регулировкой для 
измерения индуктивности. 

В соответствии с выражением (3.20) условие равновесия моста пред-
ставим в виде  

( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ω

ω
ω+

=⋅

3
1

1

3
ЭLЭ

21

j
1

j
j

R
C

C
R

Lr
RR .      (3.29) 
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3.2.2. Влияние формы периодических напряжений на показания 

вольтметров 

Промышленные приборы для измерения напряжений, согласно при-
нятой системе обозначения, образуют подгруппу «В» приборов для измере-
ния напряжения. Эта подгруппа содержит[1, 2]: 

В1 ⎯ приборы и установки для поверки вольтметров; 
В2 ⎯ вольтметры постоянного тока; 
В3 ⎯ вольтметры переменного тока; 
В4 ⎯ вольтметры импульсного тока; 
В5 ⎯ вольтметры фазочувствительные; 
В6 ⎯ вольтметры селективные; 
В7 ⎯ вольтметры универсальные; 
В8 ⎯ измерители отношения напряжений и (или) разности напряже-

ний; 
В9 ⎯ преобразователи напряжений. 
Упрощенные структурные схемы электронных вольтметров пере-

менного тока типа В3 показаны на рисунке 3.4 [1, 6, 10]. В вольтметрах это-
го типа входное переменное напряжение преобразуется в постоянное на-
пряжение, которое через согласующий каскад поступает на индикаторное 
устройство, представляющее собой вольтметр постоянного тока. 

а) Вольтметр  амплитудных (пиковых) значений

Umsin(ωt) UВПреобразователь
"u(t) - пиковое

знач. напряжения"

б) Вольтметр средневыпрямленных значений
Преобразователь

 "u(t) - средневыпр.
знач. напряжения"

в) Вольтметр действующих значений

Преобразователь
" u(t) - действующ.
знач. напряжения"

Индикаторное
устройство

Индикаторное
устройство

Индикаторное
устройство

Um

UСВ

U

Umsin(ωt)

Umsin(ωt)
1СК =К

111ФГСК ,КК ==

2
11

АГ
СК ==

К
К

UВ

UВ

 

Рисунок 3.4 ⎯ Упрощенные структурные схемы электронных  
вольтметров 

В зависимости от вида преобразователя переменного напряжения в 
постоянное напряжение, выходное напряжение преобразователя может 
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быть пропорционально амплитудному (пиковому), средневыпрямленному, 
действующему значениям исследуемого переменного напряжения u(t). Со-
ответственно, вольтметры переменного тока разделяют на амплитудные 
(пиковые), вольтметры средневыпрямленных значений, вольтметры дейст-
вующих значений.  

Все вольтметры переменного тока (В3) проградуированы в дейст-
вующих значениях (СКЗ) гармонического (синусоидального) напряжения. То 
есть, при подключении указанных вольтметров к источнику гармоническо-
го напряжения показания вольтметров равны действующему значению 
входного напряжения. Это достигается соответствующим выбором коэф-
фициента передачи КСК согласующего каскада, включенного между преоб-
разователем и вольтметром постоянного тока. 

В большинстве случаев электронные вольтметры переменного тока 
имеют закрытый вход, т.е. на входе вольтметра установлен разделительный 
конденсатор, делающий его нечувствительным к постоянной составляющей 
входного напряжения. При поступлении на вход исследуемого напряжения, 
содержащего постоянную и переменную составляющие, вольтметр будет 
реагировать только на переменную составляющую входного напряжения.  

При работе с электронным вольтметром типа В3 возникают два во-
проса. Во первых, как измерить средневыпрямленное и амплитудное значе-
ния гармонического напряжения? Во вторых, как измерить значения пере-
менного напряжения негармонической формы? 

Для ответа на первый вопрос необходимо знать тип вольтметра (тип 
преобразователя), а также коэффициенты амплитуды (3.11) и формы (3.12) 
гармонического напряжения. Например, на вход амплитудного вольтметра 
значений (рисунок 3.4, а) поступает гармоническое напряжение, и при этом 
вольтметр показывает напряжение UB=3 В. Тогда, на основании (3.11) и 
(3.12) находим: 

BAГUKUm = = B23,4341,132 =⋅≈⋅ ; 

ФГ

B
СВ K

UU = = B7,29,03
11,1
3

=⋅≈ . 

При ответе на второй вопрос следует помнить, что фактически изме-
ряемое вольтметром значение напряжения определяется типом преобразо-
вателя переменного напряжения в постоянное. Если в вольтметре преобра-
зователь пиковых значений, то вольтметр измеряет пиковые значения при 
любой форме периодического напряжения, но проградуирован в действую-
щих значениях (СКЗ) гармонического (синусоидального) напряжения. По-
этому, если цифры шкалы пикового вольтметра умножить на коэффициент 
амплитуды гармонического напряжения КАГ=1,41, получим градуировку 
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числа равны в том случае, если равны их действительные и мнимые части. 
Поэтому, при равновесии моста переменного тока выполняются условия: 

)Im()Im( 3231 ZZZZ = ;       (3.21) 

)Im()Re( 3231 ZZZZ = .       (3.22) 

Данные соотношения позволяют однозначно связать параметры ис-
следуемого элемента с известными параметрами элементов, установленных 
в остальных плечах моста. 

3.3.3. Измерение емкости 

Обычно реальный конденсатор представляют эквивалентной схемой 
в виде последовательного соединения измеряемых емкости СЭ и сопротив-
ления потерь rС. В практике измерения параметров конденсаторов наи-
большее распространение получила схема моста с двойной регулировкой, 
показанная на рисунке 3.8. Плечи моста содержат два регулируемых сопро-
тивления, предназначенные для балансировки моста. Минимум показаний 
индикатора соответствует равновесию моста, которого добиваются после-
довательным изменением R2 и R3. 

В соответствии с (3.20), условие равновесия моста, представленное в 
комплексной форме, имеет вид 

1
1

32
Э

11 R
Cj

RR
Cj

rС ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω
+=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω
+ ,    (3.23) 

где ω ⎯ круговая частота напряжения питания моста.  
 

R1 R2

R3

С1СЭ

rС
E ИР

 
Рисунок 3.8 ⎯ Мост для измерения емкости 

 
Приравнивая мнимые и действительные части выражения, получаем: 
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3.3.2. Мосты переменного тока 

Для измерения параметров резисторов, катушек индуктивности и 
конденсаторов часто применяют мост переменного тока [4, 5, 6]. На рисун-
ке 3.7 представлена обобщенная эквивалентная схема моста переменного 
тока.  

Плечи моста образованы комплексными сопротивлениями. 
i

ii eZZ Φ⋅= j , где )R/X( iii arctg=Φ  — аргумент комплексного сопротив-
ления; Ri, Хi — действительная и мнимая части сопротивления соответст-
венно; |Zi| — модуль комплексного сопротивления, где i=1, 2, 3, 4.  

В качестве сопротивления одного 
из плеч моста, например Z1, устанавлива-
ют исследуемый элемент (катушку ин-
дуктивности, конденсатор, резистор), а 
остальные плечи моста формируют из 
элементов с известными параметрами. 

Переменное напряжение Е&  пита-
ния моста подают на одну диагональ мос-
та, а к другой диагонали моста подклю-
чают индикатор равновесия (ИР). Пита-
ние мостов обычно осуществляют напря-
жением низкой частоты, так как при этом 
влияние паразитных емкостей и индук-
тивностей мало сказывается на точности 

измерения. В простейших мостах в качестве индикатора равновесия моста 
используют телефон, а в более точных — высокочувствительные индикато-
ры переменного напряжения. 

Мост считается уравновешенным (сбалансированным), если ток 0I&  в 
его диагонали равен нулю, что соответствует нулевой разности напряжений 
между точками ”a” и ”б”. Приравнивая падения напряжений на комплекс-
ных сопротивлениях Z2 и Z4, получаем  

43

4

21

2

ZZ
ZE

ZZ
ZE

+
=

+
&& .        (3.19) 

Преобразуя (3.19), находим условие равновесия моста 

3241 ZZZZ = .        (3.20) 

Таким образом, при равновесии моста произведения комплексных 
сопротивлений противоположных плеч равны. Как известно, комплексные 

 

б

Z3

Z4

Z1

а

Z2

E ИР

I1 I3

I2 I4
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Рисунок 3.7 ⎯ Эквивалентная  
схема моста переменного тока 
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шкалы в пиковых значениях, справедливую при любой форме напряжения. 

В случае преобразователя средневыпрямленных значений ⎯ вольт-
метр фактически измеряет средневыпрямленное значение независимо от 
формы входного напряжения, но проградуирован в действующих значениях 
(СКЗ) гармонического (синусоидального) напряжения. Следовательно, что-
бы получить средневыпрямленные значения, надо показания прибора ум-
ножить на коэффициент 1/КФГ=0,9. 

Теперь рассмотрим вопрос о коррекции показаний вольтметра для 
получения различных значений напряжения при негармоническом напря-
жении в случае известных КА и КФ. Сначала надо выяснить то значение на-
пряжения, которое вольтметр фактически измеряет. Если имеем вольтметр 
средневыпрямленных значений, то, умножая его показания на 1/КФГ=0,9, 
находим СВЗ исследуемого напряжения независимо от формы напряжения. 
Далее, умножая СВЗ на КФ, получим действующее значение (СКЗ) иссле-
дуемого напряжения. Если теперь полученное действующее значение ум-
ножить на КА, то найдем пиковое значение исследуемого напряжения. Та-
ким образом, зная тип вольтметра, а также КА и КФ исследуемого напряже-
ния, можно найти пиковое (амплитудное), действующее и средневыпрям-
ленное значения напряжения.  

Амплитудные вольтметры обладают наибольшим диапазоном частот, 
от десятков герц до 1 ГГц. Основная погрешность на частотах до 30 МГц 
составляет 4 … 6 %, на частотах до 1 ГГц ⎯ 25 %. 

Вольтметры СКЗ обеспечивают измерение напряжения от единиц 
милливольт до сотен вольт в диапазоне частот 20 Гц … 50 МГц с основной 
погрешностью 2,5 … 10 %. 

Вольтметры СВЗ обеспечивают измерение напряжений от десятых 
долей милливольта до сотен вольт в диапазоне частот от 20 Гц до 10 МГц. 
Основная погрешность составляет 2,5 … 10 %. 

3.3. Измерение параметров конденсаторов и катушек  
индуктивности 

3.3.1. Измеряемые величины 

Резисторы, конденсаторы и катушки индуктивности, предназначен-
ные для реализации электрических цепей, кроме основных параметров, та-
ких как сопротивление, емкость, индуктивность, характеризуются рядом 
дополнительных параметров. Так, выводы резисторов и конденсаторов об-
ладают индуктивностью, которая проявляется на достаточно высоких час-
тотах, а катушки индуктивности всегда обладают межвитковой емкостью. 
Поэтому, для более точного описания свойств реальных элементов цепей 
используют эквивалентные схемы их замещения, учитывающие основные и 
дополнительные параметры. 

На рисунке 3.5, а изображена эквивалентная схема катушки индук-
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тивности [1, 2, 3].  
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Рисунок 3.5 ⎯ Эквивалентные схемы  

катушки индуктивности (а, б) и конденсатора (в, г, д) 
 

Основным параметром катушки индуктивности является собственная 
индуктивность L, а дополнительными (паразитными): сопротивление по-
терь rL и собственная емкость СL. Сопротивление потерь rL обусловлено 
омическими потерями энергии в проводе, в экране и сердечнике катушки 
индуктивности. Собственная емкость катушки индуктивности СL учитывает 
емкость между отдельными витками, между витками катушки и экраном и 
т.д. Катушки индуктивности часто характеризуют добротностью на частоте 
f, показывающей во сколько раз индуктивное сопротивление больше сопро-
тивления потерь 

L
L r

LQ ω
= ,         (3.13) 

и собственной резонансной частотой 

L
L LC

1
0 =ω .        (3.14) 

Обычно катушки индуктивности применяют на частотах существен-
но ниже резонансной и используют упрощенную эквивалентную схему ка-
тушки индуктивности. Она включает эквивалентные индуктивность LЭ и 
сопротивление потерь rLЭ (рисунок 3.5, б). Большинство методов измерения 
дают значения именно эквивалентных параметров катушки индуктивности. 
Если рабочая частота катушки индуктивности, менее 0,1ω0L, то с погрешно-
стью менее 1 % можно считать, что LЭ=L и rLЭ=rL. 

Эквивалентная схема конденсатора показана на рисунке 3.5, в. Пара-
зитными параметрами конденсаторов являются сопротивление RC потерь, 
обусловленное диэлектрическими потерями, и индуктивность LC выводов и 
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обкладок конденсаторов. Конденсаторы можно характеризовать собствен-
ной резонансной частотой CL/ CC 10 =ω . На частотах C0ω<<ω  конден-
сатор обычно представляют параллельной (рисунок 3.5, г) или последова-
тельной (рисунок 3.5, д) эквивалентными схемами, параметры которых свя-
заны выражениями: 

2
0

2Э 1 C

C
C

ωω−
= ,       (3.15) 

C
C R)C(

r 2
1

ω
= .        (3.16) 

На рисунке 3.6 изображена векторная диаграммы тока и напряжений 
для схемы замещения конденсатора (рисунок 3.5, д). 
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а)        б) 

Рисунок 3.6 ⎯ Схема замещения конденсатора (а)  
и векторная диаграмма напряжений (б) 

 
Конденсаторы также характеризуют добротностью  

C
C

r
C Cr

U
UQ ω==        (3.17) 

или тангенсом угла потерь 

CC rCQ
tq

Э

11
ω

==δ .       (3.18) 

Параметры QC и tgδ зависят от рабочей частоты и используются для 
оценки работоспособности конденсатора в требуемом частотном диапазоне. 

 


