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ВВЕДЕНИЕ
Развитие электронных устройств и 

средств технико-физических измере-
ний тесно связано с совершенствова-
нием методов измерений характери-
стик импульсов. Многие установки 
генерируют знакопеременные им-
пульсы, характеризующие протекание 
каких-либо процессов. К ним следует 
отнести взрывомагнитные генераторы 
мощных импульсов электрического 
тока, регистраторы грозовых разря-
дов, счетчики частиц, датчики лавин-
ных процессов [1]. Импульсы, генери-
руемые в таких устройствах, содержат 
информацию о протекающем процес-
се, например, о скорости нарастания, 
амплитудных уровнях, длительности 
затухания. Эти характеристики могут 
быть измерены осциллографически-
ми методами при использовании 
вспомогательных масштабирующих 
устройств.

Измерение параметров импульсных 
сигналов в радиоэлектронике выделено 
в отдельное научное направление [2]. 
Среди характеристик импульсов при-
нято выделять прямо и косвенно изме-
ряемые. К первой группе обычно отно-
сят те параметры, которые могут быть 
измерены методами осциллографии и 
которые характеризуют непосредствен-
но форму импульсов либо их энергети-
ку. Вторая группа объединяет характе-
ристики, измерение которых требует 
преобразований импульсов либо мате-
матической обработки [3]. К ней и от-
носят абсолютную электрическую пло-
щадь (АЭП) импульсов, об измерении 
которой и пойдет речь в настоящей ра-
боте.

Абсолютная электрическая пло-
щадь является интегральной мерой эф-
фективности тех или иных процессов. 
Например, АЭП коротких импульсов 
характеризует их инициирующую силу 
для переходных процессов в электриче-
ских цепях с постоянными времени, 
большими длительности импульсов [4]. 
Кроме того, АЭП характеризует мощ-
ностные характеристики многих им-
пульсных устройств.

Точные измерения АЭП имеют свои 
особенности, и для достижения мини-
мальной погрешности следует правиль-
но выбрать метод измерений и метроло-
гическое обеспечение.

ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ИМПУЛЬСОВ

Среди методов измерения импуль-
сов принято выделять регистрацион-
ные, интегральные, нелинейные и ос-
циллографические. Регистрационные 
методы обычно используются для очень 
малых длительностей импульсов, харак-
терных, например, для ядерной физики 
и сверхбыстродействующих электрон-
ных ключей. Регистрирующие устрой-
ства обычно работают по компаратор-
ной схеме, осуществляющей 
интегрирование функции импульса и 
сравнивание полученного значения с 
установленным порогом [5]. Его превы-
шение фиксирует факт прихода им-
пульса, однако никакие другие характе-
ристики не измеряются. Этот метод 
иногда используется для измерений ин-
тервалов между импульсами.

Интегральные методы предназначе-
ны как для регистрации, так и для опре-
деления электрической площади одно-
полярных импульсов. Они основаны на 
сходном принципе, однако пороговая 
обработка исключается. В данном слу-
чае осуществляется усиление и сравни-
тельно точное интегрирование импуль-
сов в специальных схемах.

Использование интегрирования в 
аналоговых схемах обладает тем недо-
статком, что с течением времени потен-
циал на регистрирующем элементе сни-
жается, и, следовательно, измеренная 
величина требует немедленного ис-
пользования с отображением предусмо-
тренными методами, если только в 
средстве измерений не реализована бо-
лее сложная обработка с использовани-
ем элементов памяти. Однако точное 
интегрирование в аналоговых схемах не 
всегда может быть выполнено с требуе-
мой точностью.

Рассмотренные методы имеют еще 
один существенный недостаток — они 
дают слишком мало информации, в ре-
зультате чего возможны ошибки си-
стемного характера при анализе пачек 
импульсов. Например, импульсы карди-
отонического типа состоят из трех вы-
бросов сильно разнящейся амплитуды, 
которые могут анализироваться по раз-
дельности только в более сложных три-
герных схемах [6]. Интеграторы, исполь-
зуемые на практике, характеризуются 
определенным динамическим диапазо-

ном, полосой частот обеспечения линей-
ности и инерционностью, которые надо 
обязательно учитывать и соотносить с 
предполагаемыми характеристиками сиг-
налов. Поэтому результаты измерений, 
полученные регистрационными и инте-
гральными методами, можно считать 
пригодными к использованию только 
при наличии дополнительной инфор-
мации об исследуемом сигнале.

Нелинейные методы измерений па-
раметров импульсов [3] предполагают 
разветвленную их обработку. Каждая 
ветвь обработки включает элемент, пе-
редаточная характеристика которого 
описывается точно известной нелиней-
ной функцией входного напряжения. 
Выходные напряжения с каждого не-
линейного элемента поступают на инте-
граторы, выполняющие операцию их 
интегрирования на некотором времен-
ном промежутке. Интеграторы могут 
работать в двух режимах — расшире-
ния или выпрямления преобразован-
ных импульсов. Режим расширения 
обычно используют для коротких оди-
ночных импульсов либо импульсов с 
большой скважностью (более 100). В 
этом случае длительность импульсов на 
выходе интегратора многократно уве-
личивается, но остается меньше перио-
да повторения. Время интегрирования 
должно быть больше длительности им-
пульса. Для импульсов с невысокой 
скважностью (менее 100) или при из-
мерении периодических сигналов, в т.ч. 
гармонических, обычно используется 
режим выпрямления. В этом случае 
сигнал на выходе интегратора остается 
почти неизменным, а время интегриро-
вания должно быть много больше пери-
ода сигнала.

Описываемый метод измерений 
предусматривает использование в вет-
вях обработки нелинейных элементов и 
интеграторов с характеристиками, 
удовлетворяющими специальным тре-
бованиям перекрестной нормировки. 
Последняя обеспечивает независи-
мость измерений временных параме-
тров импульсов от амплитудных, и ам-
плитудных параметров от временных. 

Полученные таким образом сигна-
лы поступают в систему обработки, 
назначением которой является расчет 
измеряемых параметров. Вывод по-
следних на индикаторные устройства 
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обеспечивает считывание результатов 
измерений.

Как видно из представленного опи-
сания, нелинейные методы также связа-
ны с интегрированием. В теории инте-
гральных измерений показано, что 
количество параметров, которые могут 
быть измерены в нелинейных схемах, 
соответствует количеству ветвей обра-
ботки. Таким образом, эти измерения 
значительно более информативны, чем 
реализованные согласно выше рассмо-
тренным принципам. 

Основным недостатком нелинейно-
го метода является влияние инерции 
измерительной системы, которое про-
является в увеличении погрешности из-
мерений при снижении длительности 
импульсов. В результате для достиже-
ния универсальности необходимо при-
менять множество комплектов ветвей и 
устройств обработки со своими харак-
теристиками. Кроме того, такие изме-
рительные устройства подвержены не-
устранимым системным ошибкам, 
вызванным неучтенным изменением 
характеристик нелинейных элементов. 
Измерение электрической площади 
возможно только для однополярных 
импульсов [3].

Среди методов измерения параме-
тров импульсов осциллографические 
являются наиболее информативными. 
Их суть состоит в регистрации времен-
ной функции импульсов с минимальны-
ми амплитудными и частотными иска-
жениями. Современные осциллографы 
обладают функциями автоматических 
измерений, которые позволяют точно 
определить среднее, среднеквадратич-
ное, пиковое значение входного напря-
жения, длительность нарастания и спа-
да и т.д. В радиотехнике показано, что 
многие характеристики импульсов мо-
гут быть вычислены по опорным значе-
ниям, полученным по осциллограммам 
с использованием курсорных и маркер-
ных измерений.

Для однополярных импульсов элек-
трическая площадь импульсов рассчи-
тывается по формуле SЭ=tpus, где: tp 
— временной интервал усреднения, us 
— среднее напряжение по заданному 
интервалу усреднения для функции 
сигнала s(t). При использовании функ-
ции автоматических измерений значе-
ние us вычисляется непосредственно 
осциллографом, и его остается лишь 
умножить на длительность развертки, 
которая и будет равна интервалу усред-
нения. При этом важно, чтобы разверт-
ка охватывала импульс полностью. Та-
кой алгоритм расчета применим в 
случае, когда анализируемые импульсы 
разделены интервалами нулевого на-
пряжения. В противном случае грани-
цы развертки следует устанавливать 
строго по времени начала и конца им-
пульса. 

В случае необходимости измерений 
АЭП знакопеременных импульсов из-
ложенный принцип применять нельзя. 

В этом случае требуется вычислить зна-
чение 

 
                            , 

 

и его использование даст неверный ре-
зультат. Для некоторых импульсов, на-
пример, кардиотонической формы, мо-
жет быть применено разбиение на 
небольшое число участков постоянной 
полярности, однако это сильно затруд-
няет и замедляет измерения. Кроме то-
го, в практике тестирования радиоэлек-
тронных средств в большом количестве 
встречаются импульсы — имитаторы, 
моделирующие преобразуемые и выход-
ные сигналы. К ним относят импульс ти-
па «вспышка», по форме являющийся 
кратковременной ограниченной во вре-
мени негармонической несущей с хао-
тичной амплитудной модуляцией. Есте-
ственно, что для него описанный метод 
не применим.

Таким образом, использование чи-
сто осциллографических методов да-
же с применением стандартных авто-
матических измерений не позволяет 
измерить АЭП знакопеременных им-
пульсов. Поэтому здесь необходимо 
использовать новые подходы.

ТРЕБОВАНИЯ К СРЕДСТВАМ ИЗМЕРЕНИЙ АЭП
Как следует из изложенного, основ-

ным требованием к осциллографам, 
применяемым при измерениях АЭП, 
является наличие дополнительной мате-
матической обработки. Современные ос-
циллографы весьма часто обеспечивают 
ту или иную обработку первичных осцил-
лограмм. В наиболее простых устрой-
ствах она включает элементарные мате-
матические операции, позволяющие в 
той или иной степени сопоставить осцил-
лограммы с получением некоторой рас-
четной кривой. Но этого, очевидно, не 
достаточно для измерения АЭП.

По сути, расчет АЭП может быть 
выполнен двумя последовательными 
операциями над осциллограммой им-
пульса — взятием модуля и интегриро-
ванием. Возможность их осуществле-
ния предусмотрена в современных 
приборах профессионального уровня 
— например, в осциллографах сериях 
RTM и RTO фирмы Rohde&Schwarz. 
Таким образом, вторичная обработка 
результатов измерений, полученных ос-
циллографическими методами, позво-
ляет непосредственно рассчитать АЭП 
для знакопеременных импульсов.

При измерении электрической пло-
щади путем умножения расчетного 
среднего значения на длительность раз-
вертки в пределах последней должны 
присутствовать только измеряемые им-
пульсы. Вместе с тем, они часто сопро-
вождаются близко расположенными 
второстепенными выбросами, которые 
должны быть исключены из рассмотре-
ния. В этом случае использование упо-
мянутого метода становится затрудни-

тельным, т.к. требует очень аккуратного 
выбора длительности развертки и усло-
вия запуска. Это сильно осложняет из-
мерения и снижает их точность.

При работе с расчетными осцилло-
граммами имеется возможность исполь-
зовать для них курсорные измерения. 
Следовательно, устраняется необходи-
мость в точной установке длительности 
развертки. Интеграл от модуля осцилло-
граммы рассчитывается как разность зна-
чений, соответствующих уровню в нача-
ле и в конце выбранного участка 
расчетной осциллограммы.

Следует заметить, что в зависимости 
от программной реализации результат 
интегрирования может быть выражен в 
обезличенных единицах. В этом случае 
его необходимо умножить на коэффи-
циенты развертки по времени и/или по 
амплитуде.

Естественно, что описанные функ-
ции осциллографа могут быть реализо-
ваны и программно на компьютере на 
основе полученного с него массива дан-
ных. Однако это снижает универсаль-
ность метода измерений. Использова-
ние расчетных осциллограмм позволяет 
подбирать характеристики сигналов по 
требуемой АЭП, что необходимо, на-
пример, для точного тестирования из-
мерительных радиоприемников.

Теперь рассмотрим примеры изме-
рения АЭП для знакопеременных сиг-
налов.

ПРИМЕР ИЗМЕРЕНИЯ АЭП  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОСЦИЛЛОГРАФА СЕРИИ 

R&S RTM
Вначале рассмотрим пример, иллю-

стрирующий действенность метода из-
мерений электрической площади им-
пульсов положительной полярности, 
основанного на вычислении среднего 
значения по осциллограмме. Для этого 
воспользуемся схемой измерений (рис. 
1,  а), включающей четырехканальный 
осциллограф R&S RTM2054 с полосой 

а)

б)

Рис. 1. Измерительная установка: а) схема;  
б) фотография
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пропускания 500  МГц и функциональ-
ный генератор АНР-1041, согласованный 
по выходу (на рисунке СН — согласован-
ная нагрузка) и соединенный с осцилло-
графом. Фотография измерительной 
установки приведена на рис. 1, б.

На вход осциллографа подавались 
одинаковые парные прямоугольные им-
пульсы, имевшие длительность около 
6  мкс и амплитуду 250  мВ. Расчетная 
электрическая площадь каждого им-
пульса составляла 1,5  мкВс, а обоих 
импульсов — 3 мкВс. Результат измере-
ний среднего значения напряжения в 
пределах отображаемой развертки со-
ставляет 55,4 мВ при ее общей длитель-
ности 50  мкс (рис. 2), следовательно, 
измеренное значение электрической 
площади составляет 2,8  мкВс. Сопо-
ставление полученных результатов го-
ворит о действенности метода измере-
ний по среднему значению.

Теперь рассмотрим случай, когда на 
вход осциллографа подается два поло-
жительных импульса, разделенные от-
рицательным импульсом (рис. 3). В дан-
ном случае следует измерять АЭП. 
Длительность каждого из трех импуль-
сов составляет 7,7  мкс, их амплитуда 
равна 250  мВ. Следовательно, вычис-
ленное значение АЭП составляет около 
5,78 мкВс.

Согласно результатам измерений, 
среднее по развертке напряжение рав-
но 29,7 мВ при длительности развертки 
50  мкс. Измеренное значение электри-
ческой площади равно 1,5  мкВс и со-
ставляет менее чем треть от АЭП, т.е. 
фактически соответствует только одно-
му импульсу в пачке. Следовательно, 
использованный в предыдущем приме-

ре принцип измерений в данном случае 
не применим.

Для правильного измерения АЭП 
рассмотренного сигнала использова-
лись расчетные осциллограммы (рис. 4) 
— функция модуля (МА1) и функция 
интеграла модуля (МА2) входного сиг-
нала. Как следует из полученных ре-
зультатов, ход расчетных осциллограмм 
соответствует отмеченным математиче-
ским функциям. Абсолютная электри-
ческая площадь составила 5,85  мкВс, 
что имеет незначительное расхождение 
с ее расчетным значением. Начало и 
конец импульса отмечены на инте-
гральной кривой установленными кур-
сорами, что позволяет выполнить изме-
рение АЭП по разности показаний и 
исключить влияние на результат посто-
янной составляющей сигнала.

Расчетные осциллограммы позволя-
ют измерять АЭП очень сложных по 
форме импульсов. Примером является 
импульс типа «вспышка», осциллограм-
ма которого изображена на рис. 5. Для 
таких импульсов могут использоваться 
только методы, основанные на матема-
тической обработке осциллограмм. Со-
гласно полученным результатам, АЭП в 
данном случае составляет 1,15  мкВс. 
Курсоры на расчетной осциллограмме 
устанавливаются по визуальному нача-
лу и концу измеряемого импульса.

Представленные примеры свиде-
тельствуют о возможности использова-
ния математической обработки осцил-
лограмм в приборах серии R&S RTM 
для расчета АЭП и подтверждают пра-
вильность получаемых ее оценок.

Точность измерений АЭП расчет-
ным методом определяется погрешно-

стями измерений временных и ампли-
тудных параметров сигналов. Первая из 
них, согласно [7], составляет 0,4%, вто-
рая — 3,5 ppm. Полагая, что математи-
ческая обработка осциллограмм выпол-
няется с большой точностью, можно 
утверждать, что ошибка измерения 
АЭП будет определяться амплитудны-
ми погрешностями и в пределе составит 
около 0,4%. Таким образом, точность 
измерений АЭП с использованием рас-
четных осциллограмм оказывается луч-
ше, чем для любых оценочных методов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, измерение абсолют-

ной электрической площади знакопере-
менных импульсов может быть выполне-
но на основе математических функций, 
заложенных в современных осциллогра-
фах. Рассмотренный принцип измерений 
применим во многих приложениях, от-
носящихся к сферам радиоэлектроники, 
электротехники и физики.

Использование расчетных осцилло-
грамм позволяет упростить процесс из-
мерений, а также снизить вероятность 
возникновения ошибок, связанных с 
последующей обработкой полученных 
результатов, и, следовательно, способ-
ствует общему повышению качества 
экспериментальных исследований.
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The present article introduces the 
method to measure absolute electric area 
of alternating pulses using math wave-
forms. There is a detailed analysis of the 
mostly used pulse measurement methods 
given within this article as well as the ac-
ceptability assessment for the specified 
parameter. From this article you will get 
to know about the necessary require-
ments to oscilloscopes for this measure-
ment type and see measurement exam-
ples of complex signals received using 
R&S RTM series oscilloscope.

Рис. 2. Результат измерений электрической 
площади парных импульсов

Рис. 3. Результат измерений электрической 
площади встроенных импульсов 

Рис. 4. Результат измерений АЭП встроенного 
импульса с использованием расчетных 

осциллограмм

Рис. 5. Измерение АЭП импульса типа «вспышка»




