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Получили дальнейшее развитие теоретиче-

ские основы применения аналоговых сигналов 
специальной формы для поверки и калибровки 
электроизмерительных приборов переменного 
тока. Получены оценки методических погрешно-
стей поверки конкретных приборов (ампермет-
ров, вольтметров и ваттметров), проведен их 
сравнительный анализ. 

There were further developed the theoretical bases 
of the use of special form analogue signals for veri-
fication and calibration of AC electromeasuring in-
struments. There were obtained the evaluations of 
methodical errors of verification of particular instru-
ments (amperemeters, voltmeters and wattmeter). There 
was carried out the comparative analysis of these eva-
luations. 

В настоящее время при метрологическом об-
служивании (поверке и калибровке) электроизме-
рительных приборов переменного тока (ЭИППТ) 
в качестве поверочных (и калибровочных) сигна-
лов традиционно используются сигналы синусои-
дальной формы. Однако воспроизведение таких 
сигналов с высокой точностью задания перестра-
иваемых параметров (амплитуды, частоты и фа-
зы) и с минимальным коэффициентом гармоник 
является весьма сложной технической задачей, при-
чем сложность ее решения возрастает с повышени-
ем требований к точности задания характеристик 
сигнала. Поэтому актуальной научно-технической 
задачей является исследование возможностей за-
мены при поверке ЭИППТ поверочных сигналов 
синусоидальной формы сигналами специальной 

формы, к которым относятся, в частности, прямо-
угольный, треугольный и трапецеидальный сиг-
налы [1]. Использование именно таких сигналов в 
метрологической практике объясняется тем, что в 
эксплуатации уже давно находятся выпускаемые 
промышленностью, хорошо отработанные генера-
торы сложной формы типа Г6 . В зарубежном прибо-
ростроении имеется большое количество различных 
модификаций таких генераторов и называют их 
функциональными [1, 2]. 

Впервые идея поверки ЭИППТ сигналами пря-
моугольной формы в отечественных работах выска-
зана в статье [3], а более глубокие исследования этого 
метода, результаты которых подтвердили его но-
визну и эффективность, приведены в статьях [4–7]. 

Данная статья посвящена дальнейшему раз-
витию теории применения сигналов специальной 
формы для поверки ЭИППТ [8–10]. Полученные 
результаты позволяют определить методическую 
погрешность поверки в зависимости от реактив-
ных элементов измерительных цепей ЭИППТ при 
любой из трех форм измерительных сигналов, ука-
занных выше. Однако детально анализируется про-
цесс поверки ЭИППТ сигналом трапецеидальной 
формы, из которого в частных случаях получают-
ся сигналы прямоугольной и треугольной формы. 

Чтобы не ограничивать общность результатов, 
рассмотрим ЭИППТ с двумя измерительными це-
пями и обозначим через i1(t) и i2(t–τ) токи в этих 
цепях. Временной интервал τ соответствует фазо-
вому сдвигу входных сигналов этого прибора. Тог-
да показания прибора полностью определяются 
корреляционной функцией токов 

 
 (1) 
 

где T – период входных сигналов поверяемого при-
бора. 

Для амперметров и вольтметров, имеющих од-
ну измерительную цепь, i1(t)≡ i2(t) и τ=0, так что 
 
 
 
где I – среднеквадратическое значение (СКЗ) тока 
в измерительной цепи прибора. 
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Свяжем показания прибора с входным напря-
жением u(t), полагая, что форма входных сигналов 
в обеих цепях ЭИППТ одинакова. 

Обозначим передаточные функции (или опе-
раторные проводимости) измерительных цепей 
через Y1(p) и Y2(p), причем для амперметров и вольт-
метров Y1(p)≡Y2(p). Разложим напряжение u(t) в 
ряд Фурье: 
 
 
 
где 
 

 (2) 
 

– комплекс СКЗ k-й гармоники напряжения u(t). 
Тогда, разлагая ток і(t) в ряд Фурье, с учетом (2) 

получим 

 (3) 

где  – комплекс полной проводи-
мости измерительной цепи ЭИППТ для k-й гармо-
ники тока і(t). 

Подставляя (3) в (1), преобразуем его к виду  
 
 
 

или, переходя к одной переменной, имеем 
 

 (4) 
 

где                                    комплексная передаточная 
функция прибора; * – знак комплексного сопряжения. 

Тогда G(p)=Y1(p)Y2(–p) – передаточная функ-
ция прибора. 

Подставляя в (4) равенство (2), получим 
 
 
 
 
 (5) 
 

где 
 

 (6) 
 

– импульсная переходная характеристика прибора. 
Используя периодичность функций u(t) и g(t), 

соотношение (5) запишем так: 
 
 
 
Внутренний интеграл в этом выражении пред-

ставляет корреляционную функцию напряжения в 
момент времени (t–τ). Обозначим ее 

 
 (7) 
 

Тогда окончательно для корреляционной функ-
ции токов (5) в измерительных цепях прибора по-
лучим 

 
 (8) 
 
Формула (8) дает искомую связь между корре-

ляционными функциями входного напряжения R0(τ) 
и токов R(τ), от которой зависят показания поверя-
емого прибора. Функция g(t) полностью определя-
ется параметрами измерительных цепей прибора. 

Вычислим g(t), принимая во внимание, что 
Y1(p), Y2(p) и G(p) – дробно-рациональные функции. 
После разложения функции G(p) по ее полюсам pn 
из выражения (6), опуская промежуточные выклад-
ки, имеем 

 
 (9) 
 

где An – вычеты передаточной функции G(p) в по-
люсах pn, которые находятся как в левой, так и в 
правой полуплоскостях, 

 
 
 
Вне интервала        функция g(t) продолжается 

периодически. 
Формулы (7), (9) позволяют полностью проана-

лизировать зависимость показаний поверяемого 
прибора от формы входного сигнала при известных 
параметрах его измерительных цепей. Для того что-
бы явно выделить влияние реактивных элементов 
измерительных цепей на показания прибора, вы-
полним в (7) интегрирование по частям. Учтем при 
этом, что функция R0(τ) может иметь разрывы про-
изводной, вызванные разрывами во входном сиг-
нале. 

Пусть m производных функции R0(τ) непре-
рывны, а (m+1)-я имеет скачки. Тогда после вы-
числений получим 

 
 
 
 (10) 
 

где 
 
 
  

– последовательные интегралы от функции g(t); 
 
 
 
В (m+2)-й производной функции             при 

дифференцировании скачков возникнут δ-функции 
и дальнейшее разложение станет невозможным. 

При малой реактивности измерительных це-
пей полюса функции G(p) удовлетворяют условию 
                   Поэтому соотношение (10) представля-
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ет собой разложение величины R(τ) по степеням 
малого параметра ε=ωΔτ, где Δτ – постоянная вре-
мени, определяемая реактивными элементами из-
мерительных цепей, так что m-й член в (10) имеет 
порядок εm. Первый член в этом соотношении вов-
се не зависит от реактивности измерительных це-
пей, а остальные члены дают добавки, вносимые 
реактивными элементами. 

Переходим к определению погрешности ме-
тода поверки ЭИППТ сигналами специальной фор-
мы. В качестве исходного возьмем наиболее общий 
вид сигнала специальной формы – сигнал трапе-
цеидальной формы (рис. 1): 

 
 
 (11) 
 
 

где при t>T /2–θ используются условия симметрии 
и периодичности сигнала. Из (11), в частности, при 
θ=0 получим сигнал типа меандр, а при θ=T /4 – 
сигнал треугольной формы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Поверочный сигнал трапецеидальной формы 
 

Опуская громоздкие вычисления, запишем 
окончательное выражение для корреляционной 
функции токов R(τ) при трапецеидальном повероч-
ном сигнале: 

 (12) 

где 
 

 (13) 
 

– абсолютная методическая погрешность поверки; 
 
 

 (14) 

 
 
 
 (15) 
 
 
 (16) 
 

 
 
 
 
 

причем 
 
 
Вне интервала             функция f(ϕ) продолжа-

ется с помощью соотношений f(–ϕ)=f(ϕ); f(ϕ+π)= 
=– f(ϕ). 

При синусоидальном поверочном сигнале для 
корреляционной функции напряжений имеем 

 (17) 

а для корреляционной функции токов – 

 (18) 

где Us – СКЗ синусоидального напряжения;  
 
 
Начальная фаза ψ(jω) на рабочей частоте ω мо-

жет как компенсироваться, так и не компенсироваться. 
С использованием обобщенных формул (12)–

(18) проведем оценку методических погрешностей 
поверки различных ЭИППТ сигналами специаль-
ной формы. 

Прежде всего отметим, что формула (12) для 
корреляционной функции R(τ) трапецеидального 
сигнала отличается от формулы (18) для корреля-
ционной функции Rs(τ) синусоидального сигнала 
двумя факторами. Во-первых, вместо функции 
cos(ωτ+ψ) в (18) в формулу (12) входит функция 
f(ωτ+ψ). Поскольку эта функция известна и не за-
висит от реактивных элементов измерительной 
цепи, то данное отличие легко учесть при калиб-
ровке прибора. Во-вторых, формула (12) содержит 
составляющую Δf, которая зависит от реактивных 
элементов измерительных цепей прибора и при 
неизвестных значениях этих элементов учесть ве-
личину Δf невозможно. Поэтому получим оценку 
этой погрешности. 

Для оценки погрешности Δ f разложим функ-
цию                          в степенной ряд с точностью 
до величины ε2 включительно. Предварительно раз-
ложим в степенные ряды функции 
и с учетом приведенных разложений находим 

 
 
 
 
 
 
 
С использованием данного выражения из (13) 

для погрешности Δf находим 
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Погрешность Δf обращается в нуль либо для 
синусоидальных поверочных сигналов, либо при 
условии [f ″(ωτ)+f(ωτ)]=0, либо если фазовый сдвиг 
между сигналами не зависит от частоты сигналов, 
так как в этом случае 

 
 
Вычислим величину                      полагая, что 

G(p) – дробно-рациональная функция, то есть 
  
 
 

где G1(p) и G2(p) – полиномы. 
Тогда, разлагая G1(p) и G2(p) по корням, име-

ем 
 
 
 

где q1, q2 – корни полинома G1(p); p1, p2 – корни по-
линома G2(p), которые являются полюсами функ-
ции G(p); k – постоянная величина. 

Находим 
 
  

а затем 
 
 
 
Полагая в этом выражении p=0, получим 
 
 (20) 
 
Заметим, что поскольку погрешность Δf имеет 

второй порядок малости, то с той же точностью ве-
личину G(0) в (19) можно заменить на G(jω), после 
чего формулу (12) можно окончательно записать в 
виде 

 (21) 

где 
 

 (22) 
 

 (23) 

– численный множитель, зависящий от формы по-
верочного сигнала; его значения для конкретных 
форм специальных сигналов вычислены ниже. 

При анализе методических погрешностей, обус-
ловленных отличием поверочных сигналов специ-
альной формы от синусоидальной, выражение (21) 
следует сравнивать с (17) или (18). 

В качестве примера получим оценки этих по-
грешностей для электромеханических ампермет-
ров, вольтметров и ваттметров переменного тока. 

При поверке амперметров и вольтметров Y1(p)= 
=Y2(p)= Y(p). Поэтому 

  

то есть функция G(jω) вещественна, а значит, ψ1= 
=0. Кроме того, выполняется условие τ=0. 

Для синусоидального сигнала из (18) имеем 
 
  
Так как f(0)=1, то для трапецеидального сиг-

нала из (21) получим 

 (24) 

Если при поверке обеспечить равенство СКЗ 
U=Us, то, учитывая, что измеряемая величина (СКЗ 
синусоидального напряжения или тока) равна √R, 
для абсолютной методической погрешности из (24), 
используя разложение величин √1+Δf в степенной 
ряд до линейного члена, получим 

 
 

 (25) 

а для относительной методической погрешности с 
учетом (24) и (25) находим 
 

 (26) 
 
Как видно из (25) и (26), абсолютная и относи-

тельная методические погрешности поверки опре-
деляются величиной Δf, которая, в свою очередь, 
как следует из (23), зависит, во-первых, от формы 
сигнала посредством [f ″(ωτ)+f(ωτ)]=υ(ωτ) и, во-вто-
рых, от реактивных элементов прибора. Получим 
оценки обеих составляющих погрешности. 

Оценку погрешности поверки, вносимой ве-
личиной [f ″(ωτ)+f(ωτ)], найдем из выражения (23) 
с учетом (14) при τ=0, получим 

 
 

или, подставляя (15), имеем 
 

 (27) 
 
Определим значение β, при котором эта состав-

ляющая методической погрешности минимальна. 
Так как величина β(1–(4/3π)β) имеет максимум при 
β=3π/8, то это значение и соответствует наимень-
шему по модулю значению величины υ: 

 
 
 
Для треугольного поверочного сигнала β=π/2 и 
 
 
 
Для трапецеидального поверочного сигнала с 

устраненной третьей гармоникой β=π/3 и 
 
 
  
Переходим к оценке второй составляющей ме-

тодической погрешности поверки, при этом рас-
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смотрим две группы приборов: без компенсации и 
с компенсацией индуктивности измерительной це-
пи [4, 6]. 

В приборах первой группы (без компенсации 
индуктивности) измерительная цепь состоит из 
последовательно соединенных активного сопро-
тивления R1 (с учетом добавочного сопротивления, 
если оно есть) и индуктивности L1 (рис. 2а). 

 
 
 
 
 

a 
 
 
 
 
 
 

б 

Рис. 2. Схемы измерительных цепей ЭИППТ: а – без компен-
сации индуктивности; б – с компенсацией индуктивности 

 
Для такой схемы операторная проводимость 

Y1(p) имеет единственный полюс p1=–R1/L1, а функ-
ция G(p) имеет два полюса: p1=–R1/L1 и p2=R1/L1. 
Нулей функция G(p) не имеет. Поэтому из (20) на-
ходим 

 
 (28) 
 
Тогда из (26) с учетом (22), (27) и (28) опреде-

лим относительную методическую погрешность 
поверки для приборов без компенсации индуктив-
ности измерительной цепи: 

 
 (29) 
 

где ω – рабочая частота; τ1=L1/R1 – постоянная вре-
мени измерительной цепи R1, L1. 

Схема прибора с компенсацией индуктивно-
сти измерительной цепи приведена на рис. 2б. Усло-
вие компенсации на рабочей частоте ω имеет вид 
               где   – комплекс полного сопротивления 
измерительной цепи прибора, и приводит к усло-
вию 

 
 (30) 
 

где Rк, Ск – активное сопротивление и емкость ком-
пенсационной цепи. 

Запишем выражение для операторного сопро-
тивления прибора: 

  
 (31) 
 
Введем следующие обозначения: 

 
 
 
 
Условие компенсации (30) в этих обозначени-

ях принимает вид 
 
 (32) 
 
С учетом принятых обозначений в (31) корни 

операторного сопротивления Z(p) определяются из 
уравнения 

 
 
 
Их два – p1 и p2, причем 
 
 
 
 
 
 
Полюс операторной проводимости Y(p)= Z–1(p), 

то есть нуль Z(p), равен  
 
 
 
Поскольку передаточная функция прибора 

G(p)=Y(p)Y(–p) имеет полюса (–p1, – p2) и нуль (–p3), 
из (20) находим 
 
 
 
где учтено, что величины α, γ имеют второй поря-
док малости, то есть α, γ<<1. Кроме того, подстав-
ляя в данное выражение условие компенсации (32) 
и пренебрегая в нем величиной α2 в знаменателе, 
получим 

 
 
 
Аналогично (29) для относительной методи-

ческой погрешности поверки ЭИППТ с компенса-
цией индуктивности измерительной цепи (рис. 2б) 
находим 
 
 
 
где τ2= R2 /L2; τк=RкСк – постоянные времени цепо-
чек R2, L2 и Rк, Ск соответственно. 

У электромеханических ваттметров последо-
вательная цепь (цепь тока) содержит только актив-
ное сопротивление и индуктивность (рис. 2а), а 
параллельная цепь (цепь напряжения) выполнена 
по схеме с компенсацией индуктивности аналогич-
но (рис. 2б). 

Полюса и нули для этих двух измерительных 
цепей были найдены выше, поэтому из (20) полу-
чим 
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а из (22) запишем 
 

 (33) 
 
Таким образом, методическая погрешность 

поверки ваттметра (33) определяется отличием 
функции f(ϕ) реального поверочного сигнала 
от функции cosϕ для синусоидального пове-
рочного сигнала, которое отображается вели-
чиной υ(ωτ). Обозначим y=cosϕ– f(ϕ) и найдем 
максимальное значение ymax, то есть максималь-
ное различие функций f(ϕ) и cosϕ, для двух 
видов поверочных сигналов специальной фор-
мы: 

треугольного сигнала, которому соответствует 
условие β=π/2; 

трапецеидального сигнала с исключенной 
третьей гармоникой (условие β=π/3). 

Для треугольного сигнала (β=π/2) из (15), (16) 
находим 
 
 
тогда из (14) получим 
 
 

 
С учетом этого равенства для величины y име-

ем 
 
 
 
откуда первая производная  

 
 
 
Из условия y′=0 запишем уравнение для точ-

ки максимума ϕ0: 
 
 
 
Данное уравнение решается с помощью ите-

раций 
 
 
 

и полученное решение дает ϕ0=0,2788π. В этой точ-
ке различие между функциями cosϕ  и f(ϕ) макси-
мально и равно ymax=0,02, что составляет около 3 % 
от cosϕ0=0,641. 

Для трапецеидального сигнала с исключен-
ной третьей гармоникой (β=π/3) аналогично 
предыдущему из (15), (16) находим 
 
 
 
а из (14) – 

 
 
 
 

 (34) 

 
 
 
 
Для области 0<ϕ<π/3 с учетом первого урав-

нения в (34) из условия максимума y′=0 находим 
ϕ0=0,176π, а затем – максимальную разность функ-
ций f(ϕ) и cosϕ ymax=0,0035. 

Так как cosϕ0=0,85, то относительное значе-
ние ymax  составляет около 0,4 %. 

Для области π/3<ϕ<π/3 имеем f(ϕ)>cosϕ, по-
этому с учетом (34) второго уравнения из условия 
максимума y′=0 находим ϕ0=0,4π и (–ymax)=0,0006, 
что составляет около 0,2 %. 

Итак, во всей области изменения фазового 
сдвига ϕ имеем 
 
 
что указывает на возможность применения метода 
поверки электромеханических ваттметров при тра-
пецеидальном поверочном сигнале с исключенной 
третьей гармоникой (β=π/3) без коррекции. 

При допустимости более грубой методической 
погрешности поверки ваттметров можно использо-
вать треугольный поверочный сигнал, для которого 

 
 
При β=π/3 методическая погрешность повер-

ки от замены функции cosϕ на функцию f(ϕ) рав-
на нулю при ϕ=0, ±π/3, ±π/2. Анализ показывает, 
что в точках ϕ=0, ±π/2 методическая погрешность 
поверки электромеханических ваттметров равна 
нулю при всех значениях β. 

Таким образом, для поверки электроизмери-
тельных приборов переменного тока возможно и 
иногда целесообразно применение сигналов треу-
гольной и трапецеидальной форм, которые, с одной 
стороны, могут оказаться более простыми для вос-
произведения и регулирования по сравнению с пре-
цизионными сигналами синусоидальной формы, а с 
другой стороны, обеспечивают более высокую точ-
ность поверки, чем сигналы прямоугольной формы. 
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