
тельным коэффициентом трансформации понима�
ется величина 

где

Из приведенных зависимостей можно сделать
вывод, что описанный способ снижения погреш�
ности измерения амплитуды импульсов испыта�
тельного напряжения эффективен. 

Рис. 5. Зависимости падения напряжения на индуктивности
рассеяния и относительного коэффициента трансфор�
мации от индуктивности дополнительного дросселя

Вывод формулы Lдоп=f(δ,C1,LS,Lμ,Cиз,Cм.в.,Cэ.у.,Rиз)
является задачей сложной, которая может быть ре�
шена с применением современных математических
пакетов только в численном виде. Попытки полу�
чить величину   в общем виде приводят к громоздким
выражениям уже на начальном этапе решения зада�
чи, поэтому такой подход практически непригоден
для инженерных расчетов. По этой причине эффек�
тивным будет способ выбора значения индуктивно�
сти Lдоп путем моделирования работы выходного ка�
скада высоковольтного испытателя изоляции в паке�
тах схемотехнического моделирования (например,
ORCAD). При моделировании рекомендуется ис�
пользовать схему, указанную на рис. 3. Начальными
данными при моделировании будут являться U1,
C1,Lμ, L'S, C'м.в., C'э.у., C'из, R'из, U'исп, δ, а выходными –
Lдоп и ток ILдоп.max

. Величина тока ILдоп.max
необходима для

конструктивного расчета дросселя Lдоп.

Описанный способ косвенного измерения ис�
пытательного напряжения используется в им�
пульсных высоковольтных испытателях изоляции,
выпускаемых ООО «Эрмис+», г. Томск.
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1. Введение и постановка задачи

Необходимость измерения комплексных сопро�
тивлений двухполюсных электрических цепей со�
путствует решению задач проектирования и эк�
сплуатации технологических датчиков [1, 2], эл�
ементов устройств систем связи и управления [3], в

радиотехнических измерениях [4] и т.д. Измерения
производятся на конечном ряде частот, включая ее
нулевое значение, т.е. на постоянном токе. Измеря�
емое сопротивление Zx на конкретной частоте
представляется в виде эквивалентной цепи, содер�
жащей активную часть R и реактивную составляю�
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щую либо емкостного характера C, включенную па�
раллельно, либо индуктивного характера L, вклю�
ченную последовательно, как показано на рис. 1.

а б
Рис. 1. Эквивалентные схемы замещения сопротивления

двухполюсника: R – активная составляющая, C и L –
емкостная и индуктивная составляющие полного со�
противления

Полное сопротивление измеряемой цепи, со�
держащей емкость, имеет вид:

(1)

содержащей индуктивность:

(2)

где τ – постоянная времени измеряемой цепи.

Обычно для определения полного входного со�
противления радиовещательных линий [5], имею�
щих ёмкостную реактивную составляющую, ис�
пользуют метод, заключающийся в подключении к
генератору синусоидального напряжения частотой
400 Гц с регулируемой амплитудой колебаний по�
следовательно соединённых входного сопротивле�
ния измеряемой линии и эталонного резистора, ре�
гулировке выходного напряжения названного ге�
нератора до получения на эталонном резисторе за�
ранее известного напряжения, измерении на входе
радиовещательной линии переменного напряже�
ния, определении модуля комплексного сопротив�
ления линии, последующем измерении входного
сопротивления радиовещательной линии постоян�
ному току и расчете емкости входной цепи по фор�
мулам, вытекающим из выражения (1). Погреш�
ность измерения не превышает ±10 %. Недостат�
ком способа является его непригодность для изме�
рения сопротивлений цепей, содержащих последо�
вательно включенные конденсаторы, сопротивле�
ние постоянному току которых велико.

Компенсационный способ определения полно�
го входного сопротивления электрических цепей
заключается в подключении к генератору синус�
оидального тока сопротивления измеряемой цепи и
магазина реактивностей, компенсации реактивно�
сти измеряемой цепи, измерении напряжения на
измеряемом сопротивлении и расчёте действитель�
ного значения сопротивления цепи R по известно�
му значению тока вышеназванного генератора. Ре�
активная составляющая измеряемого сопротивле�
ния отсчитывается по лимбам магазина реактивно�

стей. Погрешность измерения модуля комплексно�
го сопротивления двухполюсников составляет
±10 %, реактивной составляющей – ±15 %. Недо�
статок компенсационного способа заключается в
необходимости использования для его осуществле�
ния громоздкого магазина реактивностей, слож�
ность и большая продолжительность определения
полного сопротивления измеряемой цепи.

В данной работе предлагается метод измерения
полных сопротивлений двухполюсников с произ�
вольной схемной реализацией без применения ма�
газина реактивностей и ручного выбора его пара�
метров. 

2. Анализ предлагаемого технического решения

Функциональная схема устройства, реализую�
щего предлагаемый метод измерения, приведена
на рис. 2. Устройство содержит генератор импульс�
ных сигналов Г с двумя синхронными выходами.
На первом из выходов присутствует импульсный
сигнал частотой fГ со скважностью q1=2, а на вто�
ром – импульсный сигнал с большей скважностью.
Для примера рассмотрим импульсный сигнал со
скважностью q2=4.

Рис. 2. Функциональная схема устройства измерения пол�
ного сопротивления двухполюсников: Rг – гасящий
резистор, Rобр – образцовый резистор, СД1 и СД2 –
синхронные детекторы, ФНЧ1 и ФНЧ2 – фильтры ни�
жних частот

Цепь из последовательно соединенных гасяще�
го резистора Rг, измеряемого сопротивления двух�
полюсника Z и образцового резистора Rобр через пе�
реключатель S подключается к одному из выходов
генератора Г. Сигналы u1(t) и u2(t) поданы на входы
двух ключевых синхронных детекторов СД1 и СД2,
управляющие входы которых соединены со вторым
выходом генератора Г. Расчетное значение измеря�
емого сопротивления определяется по формуле

(3)

где U1 и U2 – выходное напряжение соответственно
первого и второго фильтров нижних частот.
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В соответствии с операторным методом анализа
электрических цепей [6] форма сигналов u1(t) и u2(t)
при нулевых начальных условиях определяется в
соответствии с выражением 

(4)

где L – обратное преобразование Лапласа, W1,2(p) –
операторные выражения передаточных функций,
S(p) – изображение Лапласа сигнала на выходе
ключа S на рис. 2. 

Передаточные функций W1,2(p) для емкостного
и индуктивного характера реактивности измеря�
емого двухполюсника без учета влияния входного
сопротивления синхронных детекторов могут быть
представлены в общем виде:

(5)

где K – значение передаточной функции на нуле�
вой частоте, Т1 и Т2 – эквивалентные постоянные
времени.

Формулы для расчета K1,2, Т1 и Т2 схем замеще�
ния измеряемого двухполюсника, изображенных
на рис. 1, приведены в таблице.

Таблица. Расчетные соотношения для коэффициентов K, Т1,
и Т2 для емкостного и индуктивного характера ре�
активности измеряемого сопротивления

Подставив (5) в (4) и воспользовавшись табли�
цами преобразования Лапласа [6] для входного им�
пульсного воздействия в виде суммы двух разнопо�
лярных единичных перепадов напряжения, полу�
чим оригинал:

при 0<t<T/q,      (6)

при t>T/q,       (7)

где T – период следования импульсов.

Сигналы на выходах ключевых синхронных де�
текторов СД1 и СД2 определяются по формулам [7]:

u'1,2(t)=0, если uупр(t)=0, (8)

u'1,2(t)=u1,2(t), если uупр(t)=1. (9)

На рис. 3 форма сигнала u'2(t) на выходе синхрон�
ного детектора СД2 для случая емкостного характе�
ра измеряемого сопротивления, полученная в соот�
ветствии с (6–9), показана утолщенной линией. 

а

б

Рис. 3. Форма сигнала на входе и выходе синхронного детек�
тора СД2 при скважности q: а) 2 и б) 4

Фильтры нижних частот ФНЧ1 и ФНЧ2 выде�
ляют постоянную составляющую сигналов u1(t) и
u2(t). Для расчета постоянной составляющей сигна�
лы на выходах СД1 и СД2 представляются рядами
Фурье [6]:

(10)

где ak, и bk – коэффициенты разложения в ряд Фурье.

Компоненты разложения на нулевой частоте
U1,2 далее используются для расчета измеряемого
сопротивления в соответствии с (3).
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3. Результат измерения при скважности импульсов q=2

При скважности импульсов q=2 сигнала генера�
тора (в нижнем положении переключателя S на
рис. 2) рассчитанное значение Rрасч определяет мо�
дуль комплексного сопротивления измеряемого
двухполюсника на частоте fГ. Зависимость погреш�
ности измерения модуля комплексного сопротив�
ления для емкостного и индуктивного характера
полного сопротивления измеряемого двухполю�
сника приведена на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость погрешности измерения модуля ком�
плексного сопротивления двухполюсников в зависи�
мости от нормированной постоянной времени для
емкостного и индуктивного характера реактивной
составляющей измеряемого сопротивления

Из рис. 4 следует, что погрешность измерения
модуля комплексного сопротивления двухполю�
сников не превышает ±7 % при частоте следования
импульсов генератора

3. Результат измерения при скважности импульсов q>2

При скважности импульсов q>2 сигнала генера�
тора (в верхнем положении переключателя S на
рис. 2) рассчитанное значение Rрасч определяет ак�
тивную составляющую полного сопротивления из�
меряемого двухполюсника.

Доказательство.

При скважности сигнала генератора q>2 в фор�
мировании отклика на выходе синхронного детек�
тора участвует весь переходный процесс, как пока�
зано утолщенной линией на рис. 3, б.

При определении компонента разложения в ряд
Фурье на нулевой частоте область интегрирования
в (8) может быть представлена двумя интервалами 

(11)

Полагая q=4 и используя аналитическое описа�
ние сигнала u(t) в виде (6, 7), выражение (11) может
быть представлено в виде

(12)

где

Экспоненциальная составляющая переходного
процесса в (12) имеет монотонно затухающий ха�
рактер. При условии 

(13)

справедливо равенство

(14)

Раскрывая определенные интегралы в (12) с
учетом (13), получим

(15)

Проведя аналогичный расчет по формулам
(4–15) для активного двухполюсника (C=0, L=0 на
рис. 1), можно показать, что результат получится
точно такой же. То есть при измерении сопротив�
лений двухполюсников с применением импульс�
ного сигнала со скважностью q>2 при выполнении
равенства (13) результат расчета по формуле (3)
определяет активную составляющую R комплекс�
ного сопротивления измеряемого двухполюсника.

Не выполнение условия (13) приводит к допол�
нительной погрешности измерения активной со�
ставляющей комплексного сопротивления измеря�
емого двухполюсника, рис. 5.

Рис. 5. Зависимость погрешности измерения активной со�
ставляющей комплексного сопротивления двухполю�
сников от нормированного значения постоянной
времени Т2

Постоянная времени Т2 всегда меньше постоян�
ной времени измеряемой цепи τ (см. таблицу), поэ�
тому справедливо следующее утверждение – допол�
нительная погрешность измерения активной соста�
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вляющей комплексного сопротивления двухполю�
сников не превышает 1 % при выполнении условия

4. Экспериментальное моделирование

Для экспериментальной проверки предложен�
ного метода измерения полных сопротивлений
двухполюсников с применением импульсного сиг�
нала разработано устройство, функциональная схе�
ма которого приведена на рис. 2. Генератор выпол�
нен в виде каскадно соединенных цифрового синте�
затора частоты, счетчика импульсов по модулю 4,
логического элемента ИЛИ�НЕ и инвертора. Син�
тезатор частоты вырабатывает сигнал в виде меандра
на частоте 4fГ. С каждого из четырех выходов счетчи�
ка импульсов снимается импульсный сигнал с ча�
стотой fГ, скважностью 4 и сдвигом по фазе на 90°.
Сигналы с первых двух выходов счетчика суммиру�
ются в логическом элементе ИЛИ�НЕ и через ин�
вертор подаются на первый вход переключателя S,
образуя импульсный сигнал с q1=2. Сигнал с перво�
го выхода счетчика со скважностью q2=4 подается на
второй вход переключателя S. Синхронные детекто�
ры выполнены на микросхеме КР590КН4. Фильтры
нижних частот ФНЧ1 и ФНЧ2 – двухзвенные Г�об�
разные RC�фильтры с частотой среза 40 Гц. 

Параметры элементов измерительной цепи
Rг=100 Ом, Rобр=800 Ом. Измеряемый двухполю�
сник собран по схеме рис. 1, а (С=100 пФ, R меня�
ется от 1 до 10 кОм). Частота следования импульсов
fГ=120 кГц.

На рис. 6 приведены расчетная и эксперимен�
тальная зависимости погрешности измерения мо�
дуля комплексного сопротивления измеряемого
двухполюсника в первом положении переключате�
ля S (q=2) и активной составляющей комплексного
сопротивления измеряемого двухполюсника во
втором положении переключателя (q=4).

Рис. 6. Зависимость экспериментально измеренной (сплош�
ная линия) и расчетной (пунктир) погрешности изме�
рения модуля комплексного сопротивления двухпо�
люсника (q=2) и активной составляющей комплекс�
ного сопротивления (q=4)

5. Заключение

Предложен метод измерения полных сопротив�
лений двухполюсников, включающий измерение
модуля комплексного сопротивления и его дей�
ствительной части с применением импульсного
сигнала. Сущность метода заключается в измене�
нии скважности импульсного сигнала, подаваемо�
го на измерительную цепь при постоянной скваж�
ности сигнала на управляющих входах синхронных
детекторов, что позволяет при неизменной схе�
мной реализации устройства измерять два параме�
тра полного сопротивления цепи – модуль и дей�
ствительную часть. Метод отличается повышенной
точностью (погрешность измерения модуля ком�
плексного сопротивления ±7 %, его действитель�
ной части – ±3 %), применим для измерения пол�
ных сопротивлений двухполюсников с произволь�
ной схемной реализацией, не требует применения
магазина реактивностей.
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