
Введение

Для обеспечения максимальной точности изме-
рений коэффициента преобразования аналого-ци-
фровых и цифро-аналоговых устройств [1, 2], им-
педанса в мостовых измерительных схемах [3, 4],
коэффициента ослабления аттенюаторов [5–8],
коэффициента усиления операционных усилите-
лей, а так же при калибровке делителей напряже-
ния [9, 10], трансформаторов тока [11, 12], токовых
шунтов, вольтметров и т. д. чаще всего использует-
ся метод сравнения с мерой.

Метод сравнения с мерой в общем случае пре-
дусматривает сопоставление измеряемой величи-
ны с величиной, воспроизводимой мерой. Практи-
ческое применение метода невозможно без нали-
чия высокочувствительных приборов сравнения,
разрешающая способность которых во многом
определяет минимальную погрешность измерений.

В качестве приборов, обеспечивающих разре-
шающую способность порядка единиц нановольт
при сравнении двух переменных сигналов в широ-
ком динамическом диапазоне частот и напряже-
ний, распространение получили синхронные уси-
лители с дифференциальным входом (СУДВ), в ан-
глоязычной литературе Lock-In Amplifier [13].
В отечественной литературе СУ с дифференциаль-
ным входом также именуют как дифференциаль-
ный указатель [14].

Под СУДВ в общем случае будем понимать
устройство для измерения разности входных сигна-
лов, на уровне большой синфазной составляющей,
чувствительное только к заданной частоте, выход-
ной сигнал которого пропорционален сигналу вы-
бранной частоты. Типовой задачей подобных
устройств является выделение малой дифферен-
циальной составляющей сравниваемых напряже-
ний в нановольтовом и микровольтовом диапазо-
нах на фоне большой синфазной составляющей,
при отношении сигнал/шум до –60…–100 дБ,
с обеспечением высокого импеданса по измери-
тельным входам.

Принципы построения синхронных усилителей
с дифференциальным входом

Выходная величина СУДВ может быть предста-
влена как абсолютная разность ∆U параметров
сравниваемых входных сигналов U0 и Ux:

(1)

Обобщим выражение (1) для существующих
СУДВ:

(2)

где u0(t), ux(t) – мгновенные значения сравнивае-
мых входных сигналов; U0m, Uxm – амплитудные зна-
чения; U0(1), Ux(1) – амплитуды первой гармоники; u0C

(t), uxс(t), u0к(t), uxк(t) – значения синфазной и ква-
дратурной составляющих сигналов.

Из выражений (2) видно, что информативными
параметрами при сравнении напряжений в СУДВ
могут являться их действующие и средневыпря-
мленные значения, амплитуды, амплитуды первых
гармоник, а также синфазные и квадратурные со-
ставляющие сигналов. Поэтому СУДВ могут быть
разделены на СУДВ средневыпрямленных, сред-
неквадратических (действующих) и амплитудных
значений сравниваемых сигналов, а также на
СУДВ, обеспечивающие сличение напряжений
по амплитудам синфазных и квадратурных соста-
вляющих сигналов.

Среднеквадратическое значение напряжения
наименее чувствительно к изменению высших гар-
моник в спектрах эталонного u0(t) и сравниваемого
ux(t) сигналов и инвариантно к их фазовым сдви-
гам. Если сигналы сличаются по их первым гармо-
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никам, то по сравнению с разницей их действую-
щих значений напряжений возникает методиче-
ская погрешность. Действительно, при сравнении
двух квазисинусоидальных сигналов u0(t) и ux(t)
по их действующим значениям напряжений

где U0(i), Ux(i) – амплитуды i-й гармоники, i=1,2,…∞.
Тогда относительная методическая погреш-

ность γМ при сравнении сигналов u0(t) и ux(t) по их
первым гармоникам:

(3)

где kГx, kГ0 – коэффициент гармоник сигналов.
При использовании в СУДВ преобразователей

средневыпрямленного значения, градуированного
по действующему значению, возникает относи-
тельная погрешность при преобразовании сигна-
лов с формой, отличной от градуировочной (синус-
оидальной), которая может составить половину
значения коэффициента гармоник:

(4)

Как следует из формул (3) и (4), методическая по-
грешность γМ в общем случае не минимизируется из-
за различия спектрального состава сравниваемых на-
пряжений, тем более что одно из них – эталонное u0(t),
как правило, является практически гармоническим.

Сличение напряжений u0(t) и ux(t) по амплиту-
дам синфазных и квадратурных составляющих сиг-
налов позволяет разделить активную и реактивную
составляющую сравниваемых сигналов.

Специализированные СУДВ среднеквадратиче-
ских значений (СУДВскз) проектируются, когда для
относительной разницы сравниваемых напряже-
ний δ выполняется следующее неравенство:

δ=(U0–Ux)/U0<<1.

Тогда при определении ∆U (наряду с выраже-
ниями (2)) можно оперировать относительной раз-
ницей квадратов U0 и Ux.

(5)

Устранение корнеизвлекающего устройства
упрощает схему СУДВскз, а возникающая при этом
погрешность не существенна [15].

Выражение (5) показывает, что можно строить
СУДВ для одновременного и разновременного
сравнения сигналов по следующим вариантам:
1) одновременное или разновременное получение

квадратов мгновенных значений u0(t) и ux(t), за-
тем интегрирование (фильтрация) и вычитание
или наоборот;

2) получение разности квадратов мгновенных зна-
чений сравниваемых сигналов, интегрирование
за период (фильтрация);

3) обработка вектора разности (суммы) мгновен-
ных значений входных напряжений, при ис-
пользовании множительного устройства с упра-
вляющим сигналом в виде суммы (разности)
мгновенных значений.
Во всех случаях, если необходимо получение

разности среднеквадратических значений сравни-
ваемых сигналов, требуется разделить разность
на эталонный сигнал U0 (см. выражение (5)) [16].

Обработка измерительной информации в ком-
мутационно-модуляционных СУДВскз предполагает
реализацию мер, направленных на ослабление
коммутационных помех, обусловленных работой
входного коммутатора. Обычным решением явля-
ется исключение переходных процессов и обработ-
ка сигналов вблизи их установившихся значений
на каждом полутакте частоты коммутации.

Для СУДВскз разновременного сравнения ухуд-
шение разрешающей способности возможно из-за
влияния нестабильности источника напряжения
переменного тока. Чтобы избежать этого, целесо-
образно строить комбинированный СУДВскз на ба-
зе дифференциального измерительного канала,
в котором на каждом полутакте работы входного
коммутатора производится поочередное сравнение
u0(t) и ux(t) c опорным напряжением uref(t) (рис. 1).
Такое устройство работает в соответствии с уравне-
нием измерения:

и имеет место дополнительное ослабление синфаз-
ных составляющих, обусловленных нестабильно-
стью источника напряжения [15].

Рис. 1. Схема устранения влияния нестабильности источни-
ка сигнала

0( )u t

( )xu t

( )squ t

( )refu t

UF

( )squ t

2 2

0

2
0 2 2

0

1
[ ( ) ( )]

1
,

1
( ) ( )

T

x ref

T

ref

T

u t u t dt
T

U
U

u t u t dt
T

 
− − 

 ∆ ≈ ⋅ 
  − −  
 

∫

∫

2 2

0

0 0

0

2 2

0

0

0

0 0

0

0

1 1
( ) ( )

1
[ ( ) ( )]

1
[ ( ) ( )][ ( ) ( )]

.

T T

x

T

x

T

x x

u t dt u t dt
T T

U
U

u t u t dt
T

U

u t u t u t u t dt
T

U

 
− 

 ∆ ≈ =

−

= =

− +

=

∫ ∫

∫

∫

M Ã Ã0

1
( + ). 

2
x
k kγ ≈

(1) 0(1) 2 2

Ã Ã0

0(1)

M

1 ( + ) 

,
2

x

x

U U
k k

U
γ

 −
− ⋅  

 ≈

2 2 2 2

(1) ( ) 0(1) 0( )

2 2

,
x x i i

i i

U U U U U
∞ ∞

= =

∆ = + − +∑ ∑

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 4

156



Лучшую разрешающую способность по сравне-
нию СУДВскз имеют СУДВ мгновенных значений
(СУДВМ). Такие усилители позволяют выделить и
произвести обработку разностного (суммарного)
вектора входных сигналов u0(t) и ux(t), который
формируется непосредственно на входе СУДВ.

Благодаря установке вычитающего устройства
схемы сравнения на входе СУДВМ погрешность
усилительно-преобразовательного канала, обраба-
тывающего разностный сигнал, существенно мень-
ше влияет на результирующую погрешность, чем
тот же тракт, используемый в СУДВскз. Возмож-
ность одновременного измерения фазовых соотно-
шений для входных сигналов и способность оце-
нивать различие форм их кривых являются несом-
ненными достоинствами таких усилителей.

При построении СУДВМ возникают следующие
задачи:
1) достижение большого коэффициента подавле-

ния синфазной составляющей входных сигна-
лов;

2) разработка структурных методов, обеспечиваю-
щих уменьшение взаимовлияния амплитудных
и фазовых соотношений входных сигналов при
обработке разностного вектора;

3) уменьшение влияния фазовых сдвигов в изме-
рительном и опорном каналах СУДВМ.
Структурная схема и векторная диаграмма изме-

рений простейшего СУДВМ представлена на рис. 2.
Выходная величина простейшего СУДВМ будет

определятся как:

(6)

где E – значение деноминатора синхронного де-
тектора, В.

Из (6) и векторной диаграммы (рис. 2) следует,
что измерение разности ∆U интегральных значе-
ний Uх–U0 сопровождается погрешностью γ, об-
условленной наличием фазового сдвига ϕ между
входными сигналами, конечным подавлением син-
фазного сигнала KОСС схемой сравнения (вычитате-
лем) и некогерентностью опорного uref(t) и детекти-
руемого сигналов на входах синхронного детектора
характеризуемой фазовым сдвигом ϕref. Тогда изме-
ренная разность ∆Uизм длин двух векторов u0(t)
и ux(t)

где – мульт-

ипликативная и аддитивная составляющие фазо-
вой погрешности γϕ; K – коэффициент передачи
синхронного детектора; γсф – аддитивная погреш-
ность, обусловленная неидеальностью схемы срав-
нения (конечным значением подавления синфаз-
ного сигнала).

СУДВМ, выполненные по схемам рис. 3. и 4, по-
зволяют исключить аддитивную составляющую
фазовой погрешности:

Рис. 3. Разновременная схема уменьшения фазовой по-
грешности 

Рис. 4. Одновременная схема уменьшения фазовой погреш-
ности
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Рис. 2. Структурная схема и векторная диаграмма СУДВМ
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Исключение аддитивной составляющей фазо-
вой погрешности достигается путем сложения ре-
зультатов синхронного детектирования разностно-
го напряжения sign-функциями, образованными от
каждого из входных сигналов поочередно (рис. 3)
или одновременно (рис. 4).

На рис. 5 представлена более простая схема
уменьшения фазовой погрешности, результат ана-
логичный двум предыдущим достигается за счет
формирования управляющего сигнала синхронно-
го детектора из суммы входных напряжений.

Рис. 5. Схема уменьшения фазовой погрешности

Составляющую γсф погрешности измерения, об-
условленную неидеальностью схемы сравнения
(конечным значением KОСС), можно уменьшить пу-
тем схемотехнического увеличения KОСС (рис. 6).

Рис. 6. Схема увеличения KОСС

Для этого организуется следящее за одним
из входных сигналов питание схемы сравнения
с помощью повторителя и вводится гальваниче-
ская развязка [17]. В этом случае

где KП – коэффициент передачи повторителя.
При использовании следящего питания за од-

ним из входных сигналов возникает разница
во входных импедансах схемы вычитателя, что
приводит к возникновению дополнительной ам-
плитудной погрешности.

Рассмотренные структурные схемы нашли ши-
рокое применение в отечественных разработках
аналоговых СУДВ [14].

Отечественные СУДВ типа ДУ-12А и ДУ-12М
серийно выпускались на Невинномысском заводе
измерительных приборов и Харьковском заводе

электроаппаратуры, соответственно. СУДВ ДУ-13
входит в состав установки К2–41, которая предназ-
начена для поверки параметров измерительных
усилителей и других активных и пассивных четы-
рехполюсников при исследовании, настройке и ис-
пытании систем и приборов, используемых в ра-
диоэлектронике, связи, автоматике, вычислитель-
ной и измерительной технике, приборостроении.
Установка К2-41 внесена в Госреестр средств изме-
рений России (№ 8404-81) и выпускалась серийно с
1982 г. (КБ «Импульс», г. Санкт-Петербург).

На сегодняшний момент отечественные СУДВ
серийно не выпускаются.

Сравнительный анализ коммерчески досту-
пных зарубежных СУДВ [18, 19] и отечественных
разработок показал:
1. Большинство зарубежных СУДВ имеют: макси-

мальное входное напряжение не более 1 В, ди-
апазон рабочих частот от 1 мГц до 100…250 кГц,
разрешающую способность 2 или 100 нВ, вход-
ное сопротивление 10 или 100 МОм и входную
емкость 25…35 пФ.

2. Большинство отечественных СУДВ разрабаты-
вались для сравнения напряжений до 15 В в ди-
апазоне частот от 20 Гц до 200 кГц с разрешаю-
щей способностью до 100 нВ, входным сопро-
тивлением до 1 ГОм и входной емкостью не бо-
лее 10 пФ.
Современные СУДВ, выпускаемые зарубежны-

ми производителями, практически все строятся
на основе АЦП с последующей программной обра-
боткой результатов преобразования с помощью
DSP-процессора, на основе которого реализуются
синхронный детектор, фильтр нижних частот и ма-
тематические операции. Все они имеют микропро-
цессорное управление для использования в составе
измерительно-информационных систем.

Анализ технической документации современ-
ных СУДВ показал, что при заявленной разрешаю-
щей способности 2 нВ и коэффициенте ослабле-
ния синфазного сигнала 100…120 дБ сравнение
двух сигналов с напряжением 1 В даст реальную
разрешающую способность 1 мкВ.

Выводы

Для проведения работ по калибровке масштаб-
ных измерительных преобразователей, таких как
индуктивные делители напряжения и токовые
шунты, при определении амплитудно-частотных
характеристик ЦАП и АЦП методом сравнения
с мерой необходимо обеспечить сравнение напря-
жений до 10 В среднеквадратического значения
с разрешающей способностью до единиц нано-
вольт без ухудшения входного импеданса по изме-
рительным входам СУДВ.

В работе приведены структурные схемы для ре-
ализации СУДВ среднеквадратических и мгновен-
ных значений и связанные с ними погрешности.

Исследование выполнено при поддержке Министерства
образования и науки Российской Федерации, соглашение
14.B37.21.0457.
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Введение

Для измерений формы и параметров больших
импульсных и кратковременных токов [1, 2] при
исследовании переходных режимов короткого за-
мыкания во время испытаний энергетического
оборудования используются резистивные преобра-
зователи тока – токовые шунты различной кон-
струкции [3–5]. Для измерений больших токов

в широком диапазоне частот предпочтение отдает-
ся коаксиальной конструкции шунта [6].

Коаксиальный шунт представляет собой изме-
рительный преобразователь тока, содержащий то-
ковые и потенциальные выводы (рис. 1).

Конструктивно шунт состоит из двух вложен-
ных друг в друга цилиндров, по которым ток про-
текает в противоположных направлениях. Вну-
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