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Введение
Для преобразователей импульсных токов боль�

шой амплитуды (например, токовых шунтов) [1, 2]
актуальна задача определения динамических ме�
трологических характеристик, которая традицион�
но требует для своего решения наличия дорогос�
тоящих источников гармонического или импульс�
ного тока большой амплитуды и труднореализуе�
мых методов измерения малых импедансов. Аль�

тернативой этим подходам являются методы опре�
деления амплитудно� и фазочастотной характери�
стик преобразователей, основанные на формиро�
вании короткого импульсного воздействия на ис�
следуемый преобразователь и последующей ци�
фровой обработки его входных и выходных сигна�
лов [3].

Целью статьи является описание алгоритма ци�
фровой обработки импульсных сигналов, получае�
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мых при определении амплитудно� и фазочастот�
ной характеристик и результатов его эксперимен�
тального применения для анализа динамического
поведения тестовой RC�цепи.

Метод определения динамических 
характеристик преобразователей тока
В исследуемом методе определения динамиче�

ских характеристик на вход преобразователя пода�
ется короткий импульс тока, входной и выходной
сигналы сохраняются в памяти цифрового осцил�
лографа и затем подвергаются спектральным пре�
образованиям. Искомые амплитудно� и фазоча�
стотная характеристики определяются по арифме�
тическому отношению спектральных плотностей
входных и выходных сигналов на соответствующих
частотах.

При практическом применении метода зонди�
рующий сигнал может иметь любую форму и дол�
жен удовлетворять условиям Дирихле: на исследуе�
мом участке быть кусочно�непрерывным, ограни�
ченным и иметь конечное число экстремумов.
Практическое выполнение данных условий являет�
ся сложной задачей. Так, требование кусочной не�
прерывности сигнала подразумевает отсутствие
разрывов первого рода, которые неизбежно возни�
кают при естественном ограничении длительности
числовой последовательности, соответствующей
сигналу. Повышение детализации анализа приво�
дит к необходимости уменьшения шага дискрети�
зации и повышения разрядности квантования, что,
в свою очередь, способствует зашумленности сиг�
нала и, следовательно, увеличивает число локаль�
ных экстремумов.

Таким образом, в полной мере метод применим
только для цепей, которые в исследуемом частот�
ном диапазоне описываются дифференциальными
уравнениями первого порядка. Для цепей более
высокого порядка применимость метода ограниче�
на минимальной шириной резонансов, которые
могут быть различимы в результате спектрального
анализа.

Получаемые в эксперименте входные и выход�
ные сигналы шунта представлены последователь�
ностью из N элементов x(tk), где tk – время реги�
страции k�го элемента в последовательности
(1≤k≤N); x(tk) – входной сигнал, а y(tk) – выходной
сигнал. Дискретное преобразование Фурье, приме�
ненное сигналам, даст их спектральный состав
в виде соответствующих векторов комплексных
чисел X(ωk) и Y(ωk):

где ωk – вектор частот, соответствующий ком�
плексным векторам X(ωk) и Y(ωk), полученный ис�
ходя из длины выборки и частоты Найквиста.

Комплексный коэффициент передачи шунта
K(ωk) будет определяться по выражению

(1)

Модуль комплексного коэффициента передачи
есть амплитудно�частотная характеристика шунта,
а его аргумент – фазочастотная характеристика.

В условиях физического эксперимента реаль�
ный импульсный сигнал всегда зашумлен и харак�
теризуется нестабильностью амплитуды, длитель�
ности и формы огибающей. Средства измерения,
применяемые для регистрации таких сигналов,
также вносят свою погрешность. Влияние этих слу�
чайных факторов снижают путем многократных
измерений и усреднения их результатов по ансам�
блю. Однако указанные особенности сигнала сни�
жают эффективность использования временного
сглаживания данных, а нестабильность длительно�
сти импульсов и условий запуска развертки цифро�
вого осциллографа существенно ограничивают
практическую применимость усреднения сигналов
по ансамблю.

При постоянном размере выборки N и неиз�
менности длительности развертки цифрового ос�
циллографа, частоты компонентов ωk дискретного
преобразования Фурье остаются неизменными и
не зависят от смещения сигнала относительно на�
чала выборки. Следовательно, шумы и искажения
измеряемых сигналов приведут к случайной по�
грешности спектральных компонент на фиксиро�
ванных частотах.

В предположении, что случайные погрешности
подчинены нормальному закону, повышение точ�
ности практического применения метода может
быть достигнуто путем равномерного усреднения
по ансамблю реализаций спектральных компонент
сигналов X(fk) и Y(fk) на фиксированной частоте fk.
При выполнении n измерений входного импульс�
ного сигнала и соответствующего отклика шунта,
усредненные спектральные компонент сигналов
X
–

(fk)и Y
–

(fk) находятся по выражениям:

(2)

Тогда, с учетом (2), коэффициент передачи (1)
может быть записан как:

(3)

Погрешность предложенного метода определе�
ния амплитудно� и фазочастотных характеристик
токового преобразователя может быть оценена пу�
тем определения функции когерентности γxy между
спектральными плотностями сигнала�отклика и
тестового сигнала, как предложено в [4]:

(4)
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Функция когерентности γxy, определенная по
выражению (4), в идеальном случае равна 1, что со�
ответствует полной корреляции выходного Y(f) и
входного X(f) сигналов. Дополнительные шумы,
вносимые исследуемой цепью и средствами изме�
рения, а также возможные нелинейные явления
уменьшают γxy. В пределе γxy стремится к нулю, что
соответствует отсутствию причинно�следственной
связи между сигналами.

Среднее квадратическое отклонение σ, а, сле�
довательно, и относительная погрешность опреде�
ления коэффициента передачи K (fk) могут быть по�
лучены из выражения (4) следующим образом:

(5)

Полная погрешность измерения должна вклю�
чать в себя относительную погрешность определе�
ния коэффициента передачи, полученную из выра�
жения (5), и погрешности, вносимые используе�
мыми средствами измерения.

На основании изложенных рассуждений был
предложен алгоритм цифровой обработки импульс�
ных сигналов, получаемых при исследовании пре�
образователей тока, и позволяющий определить
амплитудно� и фазочастотные характеристики.

Алгоритм реализован на языке технических вы�
числений MATLAB [5], позволяющем осущест�
влять векторную обработку табличных данных
и операции с вещественными числами разрядно�
сти 64. Таким образом, заметно сокращается время
расчетов и снижается погрешность вычисления.
Однако это приводит к нерациональному исполь�
зованию памяти ЭВМ. Поэтому одновременная за�
грузка в память всех экспериментальных данных
невозможна. Для обхода указанного ограничения
в алгоритме применятся последовательная загруз�
ка каждого файла данных. Далее данные подверга�
лись быстрому преобразованию Фурье, умножа�
лись на весовой коэффициент усреднения и сум�
мировались с результирующими данными для
дальнейших вычислений.

Алгоритм быстрого преобразования Фурье, реа�
лизованный в MATLAB, предполагает, что длина
исходной последовательности данных кратна сте�
пени 2. Для меньшей длины последовательности
ее длина увеличивается до значения, кратного сте�
пени 2:

Алгоритм экстраполирует данные нулями, что
эквивалентно оконному преобразованию Фурье
с прямоугольным окном [6]. В то же время получа�
емые в физическом эксперименте сигналы зача�
стую содержат постоянную составляющую, а зна�
чения данных в начале и конце последовательно�
сти отличаются от нуля и, в общем случае, не рав�
ны друг другу. Поэтому в алгоритме использована
экстраполяция входного и выходного сигналов по�
линомом нулевой степени. Значение экстраполя�
ции, в отличие от предлагаемого в MATLAB, опре�

деляется путем усреднения данных из последней
четверти последовательности:

Подобная экстраполяция допустима только для
случая, если в исследуемой цепи на участке усред�
нения уже завершены переходные процессы, что
имеет место при импульсном входном сигнале.

Алгоритм. Определение АЧХ и ФЧХ преобразо�
вателя тока
1: Пусть:

N – длина последовательности мгновенных от�
счетов входного и выходного сигналов;
n – число импульсов в ансамбле;
tk – временные отсчеты;
x (tk) и y (tk) – мгновенные, x– и y– – усредненные
отсчеты входного и выходного сигналов;
N2 – длина последовательности отсчетов, крат�
ная степени 2;
fk – частоты спектральных компонент сигналов;
X(fk), Y(fk), X

–
(fk) и Y

–
(fk)– спектральные компо�

ненты сигналов и их усредненные значения
2: for j=1, n do
3: Загрузка мгновенных отсчетов входного

<tk,x(tk)> и выходного <tk,y(tk)> сигналов
4: Определение длины последовательности от�

счетов N
5: Разделение загруженных отсчетов на три по�

следовательности: tk, x(tk) и y(tk)
6: � Проверка N на кратность степени 2 

if N←2[log2N] then
7: �Поиск усредненного значения отсчетов

последовательностей x(tk) и y(tk)

для

8: � Определение новой длины последова�

тельности отсчетов
N←2[log2N]

9: Увеличение длин последовательностей
x(tk) и y(tk) до N2

10: � Экстраполяция мгновенных отсчетов

11: end if
12: N←N2

13: Определение шага квантования ts как усред�
ненной разности между соседними элемента�
ми в последовательности tk

14: Применение к последовательностям отсчетов
x и y процедуры быстрого преобразования
Фурье и определение спектральных компо�
нент X и Y сигналов

2
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15: � Определение частот fk спектральных ком�
понент сигналов

fk←k/2ts  для k = 0, …,N/2 + 1

16: � Усреднение спектральных компонент сиг�
налов

17: end for
18: Определение АЧХ |K(fk)| и ФЧХ arg(K(fk)) по вы�

ражениям (2) и (3)
19: Определение функции когерентности γxy(fk) и

среднего квадратического отклонения σ(fk) по
выражениям (4) и (5)

20: Визуализация и сохранение результатов

Исследование динамического поведения 
тестовой RC4цепи
Экспериментальное тестирование метода про�

ведено для интегрирующей RC�цепи. Для такой
цепи коэффициент передачи по току определяется
как:

(6)

где R – сопротивление резистора; C – емкость кон�
денсатора; f – частота.

Принципиальная схема эксперимента приведе�
на на рис. 1. RC�цепь состояла из резистора сопро�
тивлением R=47,92 Ом и конденсатора емкостью
C=47 нФ. На вход цепи с генератора сигналов 
Aktakom AWG�4110 подавался сигнал в виде после�
довательности коротких импульсов близкой к пря�
моугольной формы с частотой следования 23 кГц,
скважностью 10 и амплитудой 10 В. Для измерения
тока, использовался установленный на входе цепи
эталонный трансформатор тока 13W0100 произ�
водства фирмы Lilco Ltd [7]. Сигналы с выхода ге�
нератора, трансформатора тока и конденсатора по�
ступали на входы цифрового осциллографа LeCroy
WaveSurfer 62Xs.

Рис. 1. Принципиальная схема эксперимента по определе(
нию коэффициента передачи RC(цепи

С целью получения ансамбля реализаций были
зафиксированы 50 импульсов тока и напряжения
на выходе и входе RC�цепи. Типичные формы сиг�

налов, наблюдаемые на экране осциллографа, при�
ведены на рис. 2.

Рис. 2. Экспериментально измеренные сигналы на экране
осциллографа: с выхода трансформатора тока (кри(
вая 1) и с выхода RC(цепи (кривая 2)

В соответствии с предложенным алгоритмом,
сигналы достраивались до завершения полного пе�
риода, в результате, длительности соответствую�
щих сигналам числовых последовательностей ста�
ли кратными степени 2 и состояли из 524288 вре�
менных отсчетов. Результаты обработки данных
показаны на рис. 3, 4. На рис. 3 сплошными ли�
ниями также представлены результаты теоретиче�
ского расчета коэффициентов передачи по напря�
жению и по току, выполненные по выражению (6).

Рис. 3. Амплитудно( и фазочастотные характеристики RC(
цепи: а) АЧХ; б) ФЧХ

Из представленных графиков видно, что в по�
лосе частот до 180 кГц погрешность определения
коэффициента передачи не превышает 0,1 %. Ре�
зультаты обработки экспериментальных результа�
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тов весьма близки к результатам расчета. Рост по�
грешности при увеличении частоты связан с резо�
нансными явлениями в соединительных проводах
и шумами в использованном оборудовании. На ча�
стоте 300 кГц коэффициент передачи по напряже�
нию уменьшается на 20 дБ. Измерения высокоча�
стотных компонент сигнала при таком ослаблении
крайне затруднительно и ограничено чувствитель�
ностью осциллографа.

Рис. 4. Погрешность определения коэффициента передачи
RC(цепи

Метод не требует использования дорогостоя�
щего оборудования для формирования гармониче�
ских или импульсных токов большой амплитуды,
позволяет избежать необходимости измерения ма�
лых импедансов. Использование цифровой обра�
ботки позволяет существенно сократить трудоем�

кость определения метрологических характеристик
сильноточного оборудования.

Выводы
Предложен и экспериментально апробирован

алгоритм цифровой обработки импульсных сигна�
лов, получаемых при определении амплитудно�
и фазочастотной характеристик преобразователей
тока, описываемых моделью линейной электриче�
ской цепи. Алгоритм основан на совместной ци�
фровой обработке усредненных по ансамблю
мгновенных отсчетов входного короткого им�
пульсного воздействия и отклика на него. Частот�
ная зависимость коэффициента передачи рассчи�
тывается с применением быстрого преобразования
Фурье напряжений с выходов исследуемого и эта�
лонного преобразователей. Работоспособность ме�
тода продемонстрирована на примере RC�цепи
с известными параметрами. Погрешность опреде�
ления не превышает 0,1 %.

Исследования выполнены в рамках федеральной целевой про�
граммы «Исследования и разработки по приоритетным напра�
влениям развития научно�технологического комплекса России
на 2007–2013 гг.» по теме: «Программно�аппаратный комплекс
для автоматизированных испытаний сильноточных преобразо�
вателей» (Государственный контракт № 11.519.11.6026) и в
соответствии с грантом НК�566П/13 по направлению «Соз�
дание электронной компонентной базы» в рамках мероприя�
тия 1.2.1 «Проведение научных исследований научными груп�
пами под руководством докторов наук» федеральной целевой
программы «Научные и научно�педагогические кадры иннова�
ционной России» на 2009–2013 гг.
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