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Аннотация: В работе представлено описание метода измерения амплитудно-частотных 
характеристик с использованием случайного широкополосного сигнала в качестве 
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Введение 

 Контроль параметров элементов систем автоматического 

регулирования является одним из самых важных процессов в ходе работ по 

их настройке и проверке, поскольку именно на этом этапе можно выявить 

всевозможные производственные ошибки и дефекты, которые в дальнейшем 

могут быть причиной некорректного функционирования системы. 

 На практике, для получения необходимой информации целесообразно 

проводить измерение амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) 

настраиваемого устройства. Существуют два подхода к проблеме 

экспериментального построения АЧХ. Согласно первому, характеристика 

строится на основе измеренных откликов системы, вызванных подачей на ее 

вход гармонического сигнала постоянной амплитуды и переменной частоты 

[1-3]. Для второго подхода характерно использование в качестве тестового 

воздействия широкополосного сигнала и последующего Фурье-

преобразования отклика [1, 4].  

 Методики первой группы достаточно хорошо описаны и реализованы в 

большинстве ныне производимых моделей измерителей АЧХ. Приборы этого 

типа относительно просты в реализации и обладают высоким 

быстродействием. Вторая группа измерителей, ввиду дополнительных затрат 



Инженерный вестник Дона, №3 (2020) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2020/6364 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2020 

времени, связанных с получением переходной функции и Фурье-образа, не 

обеспечивает сопоставимого с ранее упомянутыми системами 

быстродействия, однако может быть более предпочтительной в случае 

наличия ограничений в исследуемом объекте на использование 

гармонических тестовых сигналов. Так для следящих систем [5] 

использование случайного стационарного сигнала менее пагубно для ресурса 

механических узлов и токоподводов, нежели синусоидальный или 

импульсный тестовые сигналы. Еще одна область применения – аппаратура, 

имеющая в своем составе систему автоматической регулировки усиления 

(АРУ), работа которой не позволит выявить разницу амплитуд при 

различных частотах гармонического сигнала, если время переключения 

частот превышает постоянную срабатывания АРУ. 

Описание метода 

 Рассматриваемая задача решается с использованием статистического 

метода идентификации. На систему с одним входом и выходом подается 

широкополосный сигнал )(tx  и регистрируется отклик )(ty . Для определения 

весовой функции )(th  используется метод прямой весовой оптимизации, 

согласно которому модель системы может быть представлена в виде 

уравнения Винера-Хопфа  1-го рода:  

 0)()()(
0

=−+ ∫
t

xxy dtKthK τττ   (1) 

где )(τxyK  - корреляция входной )(tx  и выходной )(ty  функций,  )( τ−tK x  -  

автокорреляция функции )(tx . 

 Предполагается, что данные, полученные в ходе эксперимента будут 

дискретны, следовательно уравнение (1) примет матричный вид: 

bCx *1−=     (2) 
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где вектор b  и матрица C содержат коэффициенты nb = )( tnK xy Δ и 

))(( tniKC xin Δ−=  соответственно, вектор x - значения весовой функции, i и n – 

номера элементов матриц.  

 Заключительным этапом в вычислении АЧХ является дискретное 

преобразование Фурье (ДПФ) полученного при решении уравнения (2) 

вектора x: 

  ttjkijxkA
N

j
Δ∗Δ∗∗Δ∗∗−∗= ∑

=

)exp()()(
1

ϖ   (3) 

где j – номер отсчета во временном диапазоне, k – номер отсчета в частотном 

диапазоне, ϖΔ  - шаг по частоте, tΔ  - шаг по времени. 

Апробация метода 

Для экспериментальной проверки методики выберем в качестве 

объекта исследования электронное устройство - активный режекторный 

фильтр с рf ≈795 Гц. Выбранный объект не требует дополнительных 

согласующих устройств при использовании периферийных устройств 

компьютера для задания входного тестового сигнала и удобен с точки зрения 

контроля параметров отдельных компонентов. Математическая модель (ММ) 

такого фильтра может быть представлена в виде передаточной функции: 
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++
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pTpT

pTpW    (4) 

где 1T , 2T , 3T  - постоянные времени, определяемые параметрами схемы, p – 

оператор Лапласа.  

 Согласно методу в ходе эксперимента необходимо обеспечить 

синхронное измерение входного и выходного сигнала. В данном примере,  

как и в [6-8] в качестве тестового сигнала был выбран белый гауссовский 

шум (БГШ), а сбор экспериментальных данных осуществлялся с помощью 

двухканального цифрового осциллографа. Важно отметить, что при выборе 
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частоты дискретизации входного сигнала и количества выборок в секунду 

при измерении необходимо руководствоваться теоремой Котельникова. 

Полученные данные используются для формирования элементов матричного 

уравнения (2). Результат расчета импульсной характеристики представлен на 

«рис.1».     

 
Рис. 1. – Импульсная характеристика режекторного фильтра 

 

Следует отметить, что у метода есть особенность, связанная с тем, что 

импульсная характеристика, полученная в результате решения уравнения (2) 

имеет резонанс в области частот 310*52πϖ =  рад/с, обусловленный 

вычислительной неустойчивостью, что следует учитывать при анализе 

Фурье-образа. Для контроля полученной после ДПФ характеристики будем 

использовать АЧХ модели (4)  и АЧХ измеренную с использованием 

синусоидального сигнала. На «рис.2» кривая синего цвета - АЧХ, полученная 

с использованием случайного сигнала, зеленая - ММ, красная - АЧХ, 

полученная с использованием гармонического сигнала.   
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Рис. 2. – Амплитудно-частотные характеристики 

 

 Оценка погрешности метода будет основана на двух значениях: 

среднеквадратической ошибке (СКО) и ошибке в измерении резонансной 

частоты. Указанные критерии получим используя выражения:    
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 где iX  - эталонное значение (ММ и результат измерения АЧХ с 

входным гармоническим сигналом), iA  - расчетное значение, N - количество 

отсчетов, этрf _ , рсчрf _  - эталонная и расчетная резонансные частоты.   

 Невязка результатов расчета с ММ и АЧХ полученной с помощью 

гармонического сигнала, по СКО составила =ММE 0,0148 ед., =гармE 0.0272ед., 

а по значению резонансной частоты составила ММрE _ =2%  и гармрE _ = 1,1%. 
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Аппаратное исполнение измерителя АЧХ 

 Измеритель АЧХ может быть реализован согласно структурной схеме 

приведенной на «рис.3».   

 
Рис. 3. – Структурная схема измерителя АЧХ 

 

 Персональный компьютер (ПК) со специализированным программным 

обеспечением в составе измерителя обеспечивает задание характеристик 

испытания, расчета АЧХ и представления результатов. Для сопряжения ПК и 

плат аналого-цифрового (АЦП) и цифро-аналогового (ЦАП) 

преобразователей необходим контроллер. Кроме того следует предусмотреть 

преобразующее устройство (ПУ) при необходимости согласования ЦАП и 

исследуемого четырехполюсника (ИЧ).     

Заключение 

Помимо уже заявленного преимущества, связанного с типом 

используемого тестового сигнала, в случае отсутствия высоких требований у 

исследуемой системы к погрешностям измерения, предложенная методика и 

ее аппаратная реализация позволит "просканировать" больший частотный 

диапазон за меньшее время, чем при снятии АЧХ по точкам. Кроме того, 

время расчета можно сократить за счет применения более эффективных 

методик получения Фурье-образа [9-11]. Функционал аппаратно-

программного комплекса может быть расширен расчетом дополнительных 

частотных характеристик, решением задач идентификации, что позволит 

рассматривать его, как аппаратуру для комплексного исследования систем. 
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