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КОНЦЕПЦІЯ ПОБУДОВИ ЧАСТОТНИХ АНАЛІЗАТОРІВ ІМПЕДАНСУ
З ПОКРАЩЕНИМИ МЕТРОЛОГІЧНИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

Обґрунтовано доцільність використання засобів цифрового синтезу і цифрового опрацювання сигналів для
покращення метрологічних характеристик частотних аналізаторів імпедансу. Проаналізовано можливість
побудови комп’ютерної системи імпедансної спектроскопії на базі перетворювача AD5933.
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Application reasonability of means of digital signal synthesis and digital signal processing for improvement of
network analyzers metrological characteristics are grounded in the article. Possibility of impedance spectroscopy
computer system design based on the convertor AD5933 is also analyzed.
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С УЛУЧШЕНЫМИ МЕТРОЛОГИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

Обоснована целесообразность использования средств цифрового синтеза и цифровой обработки сигналов
для улучшения метрологических характеристик частотных анализаторов импеданса. Проанализирована воз-
можность построения компьютерной системы импедансной спектроскопии на базе преобразователя AD5933.
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Вступ. Імпеданс (комплексний опір) ZX,
як і обернена величина адмітанс (комплексна
провідність) YX =1/ ZX є частиною більш за-
гального терміну імітанс. Із формальної точ-
ки зору імпеданс та адмітанс відображають
одну і ту ж фізичну величину, а їх вибір пе-
реважно зумовлюється зручністю інтерпре-
тації первинних параметрів схеми заміщення
досліджуваного об'єкта: імпеданс для послі-
довних двоелементних схем заміщення, а
адмітанс – для паралельних. Більш складні
схеми заміщення досліджуваних об'єктів ро-
блять рівнозначним вимірювання імпедансу і
адмітансу, а за потреби перехід від ZX до YX
чи навпаки здійснюється шляхом перерахун-
ку на етапі опрацювання результатів.

На сьогодні потреба вимірювання імпе-
дансу виникає у найрізноманітніших сферах:
хімії, медицині, екології, фізиці напівпровід-
ників, матеріалознавстві [5, 7].

При цьому опосередковано здійснюється
контроль різноманітних фізичних величин,
наприклад, вологості, корозії, якщо відома
залежність цієї величини від імпедансу.

  Хома Ю.В., 2012

Оскільки реальні досліджувані об'єкти опи-
суються переважно багатоелементними схе-
мами заміщення, то їх параметри можна ви-
значити шляхом опрацювання результатів
вимірювання складових імпедансу на ряді
частот. Для реалізації цього завдання вико-
ристовують частотні аналізатори імпедансу
(ЧАІ).

Основні вимоги до ЧАІ стосуються ста-
більності метрологічних характеристик ви-
мірювального каналу в широкому частотно-
му діапазоні, високої швидкодії, швидкого
переналаштовування частоти зондувального
сигналу з необхідним кроком, прив'язки ре-
зультатів вимірювання імпедансу до поточ-
ного значення частоти, забезпечення високої
роздільної здатності при виділенні активної і
реактивної складових імпедансу.

Метою даної роботи є обґрунтування
структури частотного аналізатора імпеданса,
пошук та розроблення способів покращення
його метрологічних характеристик шляхом
використання у вимірювальному каналі су-
часних засобів цифрового оброблення сигна-
лів, підбору оптимальної вимірювальної
схеми та корекції її похибок.
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Обґрунтування структури частотного
аналізатора імпедансу. Для побудови засо-
бів вимірювання імітансу використовується
як метод зрівноважування (мостовий, компе-
нсаційний), так і прямого перетворення (ам-
перметра–вольтметра, автобалансування).
Вимірювачі імпедансу, що реалізують метод
прямого перетворення, забезпечують високу
швидкодію, проте поступаються за точністю
зрівноважувальним приладам [1,13, 14].

Для ЧАІ важливим є досягнення високої
швидкодії, оскільки результати вимірювання
це масиви даних, утворені як окремі значен-
ня імпедансу на різних частотах зондуваль-
ного сигналу. Тому ЧАІ доцільно реалізува-
ти за методом прямого перетворення.

На рис. 1 показано традиційну структуру
вимірювача імпедансу прямого перетворен-
ня. У вимірювальній схемі (ВС) під дією зо-
ндувального сигналу UP однойменного дже-
рела (ДЗС) імпеданс ZX = R+jX досліджува-
ного об'єкта (ДО) перетворюється у пропор-
ційну комплексну напругу UX. До складу
блоку перетворення та опрацювання вимі-
рювальних сигналів БПОВС входять: при-
стрій квадратурного розділення (ПКР), що
забезпечує виділення синфазної та квадрату-
рної компонент комплексної напруги UX,
пропорційних відповідно активній R та реак-
тивній X складовим імпедансу ДО, а також
аналого-цифровий перетворювач (АЦП),
який подає результати вимірювання складо-
вих імпедансу в цифровій формі NR та NX ві-
дповідно.

Частотний аналізатор імпедансу додат-
ково має забезпечувати переналаштування
частоти зондувального сигналу та прив'язку
результатів вимірювання до поточних зна-
чень частоти. Основними джерелами похи-
бок ЧАІ є вимірювальна схема, а також при-
стрій квадратурного розділення.

Рис. 1. Загальна структура вимірювача
імпедансу прямого перетворення

Підвищення швидкодії та здешевлення
засобів цифрового оброблення сигналів зро-

било можливим та доцільним їх використан-
ня у вимірювальному каналі ЧАІ, а саме для
формування зондувального сигналу і розкла-
ду на складові комплексної напруги ВС. Реа-
лізація цих функцій у цифровій формі забез-
печує стабільність метрологічних характери-
стик вимірювального каналу. Разом з тим
вимірювальна схема принципово має зали-
шатися аналоговою, оскільки саме тут відбу-
вається перетворення імпедансу (пасивної
величини) у пропорційну комплексну напру-
гу. Взаємодія аналогової вимірювальної схе-
ми із цифровим оточенням забезпечується
аналого-цифровим інтерфейсом у вигляді
цифро-аналогового перетворювача (ЦАП) і
АЦП (рис.2).

Рис.2. Структура частотного аналізатора
імпеданса на основі цифрового синтезу (ЦС)

та опрацювання сигналів

Як видно з рис. 2, у блоці перетворення
та опрацювання вимірювальних сигналів
змінено послідовність перетворень порівня-
но з традиційною структурою (рис. 1) – спо-
чатку оцифровуються миттєві значення ком-
плексної напруги UX, а потім уже у цифровій
формі виконується виділення її синфазної та
квадратурної компонент. Основним джере-
лом похибок у такій структурі ЧАІ є вимірю-
вальна схема. Вплив цих похибок можна
зменшити шляхом коригування на етапі
опрацювання результатів вимірювання.

Вибір вимірювальної схеми. Важливим
кроком при побудові частотного аналізатора
імпедансу є вибір вимірювальної схеми, яка
б забезпечила високу чутливість, лінійність
та стабільність функції перетворення. На
сьогодні у вимірювачах імпедансу прямого
перетворення використовується багато різ-
новидностей вимірювальних схем. Вид ВС
залежить насамперед від завдання дослі-
дження, оскільки вимірювальна схема безпо-
середньо контактує із досліджуваним об'єк-



Хома Ю.В. / Електротехнічні та комп’ютерні системи № 06(82), 2012 137 – 144
Вимірювання параметрів електричних ланцюгів

139

том, а тому враховує його специфіку. З ін-
шого боку, найбільш відомі вимірювальні
схеми залежно від способу формування ви-
хідного сигналу можна віднести до одного із
двох класів – амперметра–вольтметра (I-V)
та автобалансування [1, 13].

Суть методу амперметра–вольтметра
(рис. 3) полягає у безпосередньому визна-
ченні імітансу за законом Ома ZX=UX/IX або
YX=IX/UX. На практиці, щоб уникнути вимі-
рювання неоднорідних величин, струм IX че-
рез досліджуваний об'єкт міряють не безпо-
середньо, а визначають опосередковано че-
рез спад напруги на взірцевому резисторі R0
(рис. 3, а)

O

O
X R

UI  . (1)

Рис 3. Вимірювальна схема за методом
амперметра–вольтметра в двоканальній (а)

та одноканальній (б) реалізаціях

Даний метод принципово не обмежує
використання зондувальних сигналів ні за
рівнем, ні за частотою, що можна віднести
до переваг.

Функцію перетворення методу амперме-
тра–вольтметра можна подати

в режимі імпедансу
O

X

O

X
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Z

U
U
 ; (2а)

    і в режимі адмітансу OX
X

O RY
U
U
 . (2б)

З функції перетворення випливає, ре-
зультат вимірювання – це відношення двох
комплексних напруг. Тому практична реалі-
зація даного методу принципово вимагає
двох вимірювальних каналів (часових або
просторових). Потреба в двоканальних вимі-
рюваннях і подальшому опрацюванні вимі-
рювальних сигналів вимагає апаратурної або
часової надлишковості, що при побудові ЧАІ
є неприйнятним.

Розглянемо можливість та умови пере-
ходу до одноканальних вимірювань (рис.
3,б). Функція перетворення набуває вигляду

в режимі імпедансу
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в режимі адмітансу












OX

OXPX RY
RYUU

1
1 . (3б)

Вирази в дужках у наведених формулах
свідчать про нелінійність функції перетво-
рення. Умовою нехтування похибкою нелі-
нійності є OX RZ  , 1OX RZ . Проте ви-
конання цієї умови призводить до відчутного
зниження чутливості, яка

в режимі імпедансу
 2XO

OP
Z ZR

RUS


 ; (4а)

в режимі адмітансу
 21 OX

OP
Y RY

RUS


 . (4б)

Окрім зниження чутливості, має місце і
обмеження зверху діапазону вимірювання як
імпедансу, так і адмітанцу, що теж є суттє-
вим недоліком даного методу.

Суть методу автобалансування полягає у
стабілізації знаменників у виразах

X

X
X I

UZ  ;
X

X
X U

IY  , (5)

тобто струму в режимі вимірювання імпе-
дансу або напруги в режимі вимірювання
адмітанцу. Цьому сприяють властивості опе-
раційного підсилювача (ОП), що входить до
складу вимірювальної схеми (рис. 4), з його
величезними значеннями коефіцієнта підси-
лення і вхідного опору, а також малим зна-
ченням вихідного опору. Назва методу авто-
балансування відображає факт зрівноважен-
ня (автобалансування) струмів I1 та I2 у колі
зворотного зв'язку ОП [4, 6].

Рис. 4. Вимірювальна схема за методом
автобалансування



Хома Ю.В. / Електротехнічні та комп’ютерні системи № 06(82), 2012 137 – 144
Вимірювання параметрів електричних ланцюгів

140

Для вимірювання адмітансу належить
стабілізувати спад напруги на ДО, тому його
підключають на місце Z1, а зразковий резис-
тор R0 – на місце Z2. Струм IX через ДО одно-
значно відображає значення адмітанцу, а для
зручності його вимірювання здійснюється
його перетворення у пропорційну напругу за
допомогою ОП із зразковим резистором у
колі зворотного зв'язку. Отже функція пере-
творення ВС набуває вигляду

   X
POXX YfA/

URYU


 11
1

, (6)

де A(f) – коефіцієнт підсилення ОП;
β(YX) – коефіцієнт зворотного зв’язку ВС.

У режимі вимірювання імпедансу навпа-
ки потрібно забезпечити режим заданого
струму через ДО, тому його підключають на
місце Z2, а ОП із зразковим резистором R0 на
вході виконують роль керованого джерела
струму. При такому вмиканні спад напруги
на ДО  пропорційний вимірюваному імпеда-
нсу:

   X
P

O

X
X ZfA/

U
R
ZU


 11

1
. (7)

Незважаючи на схожість виразів (6) і (7)
залежно від умикання ДО операційний під-
силювач виконує істотно різну функцію: при
вимірюванні в режимі адмітанцу операційна
схема являє собою перетворювач "струм-
напруга", а в режимі імпедансу – кероване
джерело струму.

Задля забезпечення завадозахищенності
підключення досліджуваного об'єкта до ви-
мірювальної схеми доцільно здійснювати
екранованими кабелями.

З виразів (6) і (7), що випливає змен-
шення коефіцієнта підсилення ОП з ростом
частоти призводитиме до виникнення дина-
мічних похибок ВС. Дослідження показали
[1], ці похибки мають визначальний вплив на
точність не лише ВС, але й усього вимірюва-
льного каналу. Для зменшення впливу дина-
мічних похибок ВС на точність вимірювання
імітансу в широкому частотному діапазоні у
роботі [2] запропоновано здійснювати кори-
гування результатів вимірювання шляхом
введення поправок.

Цифровий синтез та опрацювання си-
гналів у ЧАІ. При побудові ЧАІ високі ви-
моги ставляться до джерела зондувального
сигналу. Перш за все воно має забезпечувати
високу стабільність у часі параметрів синте-
зованого сигналу (форми, частоти, ампліту-
ди, фази) і можливість швидкого їх перена-
лаштування з відповідним кроком. Цього
вдається досягнути побудувавши джерело
зондувального сигналу на засадах прямого
цифрового синтезу (Direct Digital Synthesis –
DDS) [8, 12]. Амплітуда, частота та фаза си-
гналу, який формується на виході синтезато-
ра DDS, можуть бути запрограмовані в будь-
який момент часу з високою роздільною
здатністю. Синтезатори DDS можуть генеру-
вати сигнали в широкому частотному діапа-
зоні (від долей Герца до сотень МегаГерц),
забезпечуючи швидке переналаштування за
частотью без розриву фази і викидів напру-
ги.

Проте у спектрі сформованого DDS-
синтезатором синусоїдального сигналу, крім
основної, міститься низка паразитних гармо-
нік, наявність яких є вкрай небажаною при-
наймні з двох причин [3, 8]:

досліджуваний об’єкт зазвичай подаєть-
ся багатоелементною схемою заміщення, ві-
дтак реагуватиме на полігармонічний сигнал;

вимірювальна схема часто є диференціа-
тором (для прикладу ВС за методом автоба-
лансування), тому в спектрі вимірювального
сигналу спостерігатиметься підсилення рівня
високочастотних гармонік по відношенню до
основної.

Застосування у вимірювальному тракті
аналогових фільтрів для придушення парази-
тних гармонік є проблематичним через не-
контрольовані фазові зсуви. Тому потрібно
ретельно добирати параметри DDS-
синтезатора і вимірювальної схеми.

Квадратурне розділення вимірюваного
сигналу доцільно проводити у цифровому
вигляді за алгоритмом одночастотного пере-
творення Фур’є (ОПФ), що описується вира-
зом [9]
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де u(i) і X(f) – відповідно вибірки та спектра-
льна густина вихідного сигналу АЦП на час-
тоті зондувального сигналу f; N – кількість
вибірок за час перетворення.

Перевага такого підходу:
можливість одночасного виділення акти-

вної та реактивної складової;
представлення результатів в цифровому

вигляді;
простота як програмної, так і апаратної

реалізації;
нечутливість до впливу завад не кратних

частоті зондувального сигналу;
усереднення впливу шумів за період ви-

мірювання;
нечутливість до сталої складової.
Проте при виділенні активної та реакти-

вної складових імпедансу за алгоритмом
ОПФ слід очікувати на дестабілізуючий
вплив паразитних гармонік, що містяться не
лише у вимірювальному, але і в складі опор-
них ортогональних сигналів. Крім того, у
випадку некратності періоду зондувального
сигналу та інтервалу перетворення виника-
ють додаткові похибки, зумовлені переті-
канням спектра, значення яких становить де-
сятки відсотків [3].

Для зменшення похибок від перетікання
спектра у техніці цифрового опрацювання
сигналів традиційно застосовують згладжу-
вальні вікна. Для прикладу при застосуванні
вікна Блекмена-Харріса, похибка від переті-
кання різко зменшується із ростом частоти і
вже для сигналів, період яких більш ніж
вдвічі менший за час перетворення, її зна-
чення не перевищує 0,1 %. Виконання цієї
умови вимагає введення часової надлишко-
вості (двократне збільшення часу спостере-
ження) або звуження частотного діапазону
ЧАІ.

Крім того, з метою забезпечення належ-
ної спектральної чистоти зондувального сиг-
налу і усунення умов перетікання спектра
при побудові ЧАІ доцільно використовувати
DDS-синтезатори зі змінною тактовою час-
тотою. Такий підхід забезпечує рівномірний
крок переналаштування зондувального сиг-
налу за частотою в межах декади, а також
сталість в межах декади спектрального скла-
ду зондувального сигналу, що полегшує
процедуру коригування похибок.

Побудова частотного аналізатора ім-
педансу на базі мікросхеми AD5933.

Практична реалізація частотного аналі-
затора імпедансу на засадах цифрового об-
роблення сигналів за описаними вище алго-
ритмами можлива на базі інтегральних мік-
росхем. Наприклад, фірма Analog Devices
випускає перетворювач імпеданс–код у ви-
гляді інтегральної мікросхеми AD5933 [10].
Цей перетворювач забезпечує прямий циф-
ровий синтез (DDS) синусоїдальної напруги
в діапазоні від 1 до 100 кГц, виділення син-
фазної і квадратурної складових вихідного
сигналу ВС на основі одночастотного дис-
кретного перетворення Фур'є (DFT), а вбудо-
вані аналогово-цифровий ADC і цифро-
аналоговий DAC перетворювачі дають змогу
безпосередньо підключати зразковий резис-
тор та досліджуваний об'єкт (рис. 5).

Рис. 5. Структурна схема перетворювача
AD5933

Зупинимось детальніше на внутрішній
структурі перетворювача. Перетворювач
AD5933 випускається у вигляді інтегральної
мікросхеми в корпусі типу SSOP із 16 виво-
дами. DDS-синтезатор побудовано на базі
27-розрядного акумулятора фази, тактові ім-
пульси можуть задаватися як вбудованим,
так і зовнішнім генератором. При частоті та-
ктових імпульсів 16 МГц забезпечується си-
нтез зондувального сигналу в діапазоні від 1
до 100 кГц з високою роздільною здатність
(0,1 Гц). Є можливість лінійно змінювати
частоту зондувального сигналу, задавати
межі і крок зміни частоти. Слід зазначити,
що внаслідок використання однополярного
живлення у складі зондувальної напруги на-
явна стала складова.

Перетворення струм–напруга реалізуєть-
ся на базі вбудованого операційного підси-
лювача. Квадратурне розділення вимірюва-
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льного сигналу реалізується за алгоритмом
ОПФ для числа вибірок N=1024.

Для зменшення ефекту перетікання спе-
ктра використовується згладжування вікном
Ханна, яке описується виразом [9]
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icos)i(W 2

2
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де W(i) – значення і-ї вибірки вікна; N – кіль-
кість вибірок.

Таким чином, результати квадратурного
розкладу сигналу вимірювальної схеми Re та
Im одержують підсумовуванням всіх 1024
зважених функцією вікна W(i) добутків на
кожній із частот зондувального сигналу. Пе-
ретворювач AD5933 має вбудований послі-
довний інтерфейс І2С, через який здійсню-
ється управління вимірювальним процесом і
передача результатів перетворення на зовні-
шні пристрої.

Суттєвим недоліком перетворювача
AD5933 є недосконала вимірювальна схема.
Тому при побудові ЧАІ запропоновано за-
стосувати зовнішню вимірювальну схему,
побудовану за методом автобалансування
(рис. 4) [2, 11]. За потреби представлення ре-
зультатів у вигляді імпедансу досягається
відповідними перерахунками на персональ-
ному комп'ютері (ПК).

Як зазначалося вище, інерційність опе-
раційного підсилювача зумовлює виникнен-
ня динамічних похибок, дестабілізуючий
вплив яких зростає із збільшенням частоти
зондувального сигналу. Для розширення ча-
стотного діапазону застосовуються описані в

[2] алгоритми коригування частотних похи-
бок.

На рис. 6 зображено структурну схему
частотного аналізатора імпедансу на базі пе-
ретворювача AD5933 у складі комп'ютерної
системи імпедансної спектроскопії [2].
Управління перетворювачем адмітанцу
AD5933 та перемикання піддіапазонів вимі-
рювання здійснюється 8-розрядним мікроко-
нтролером ATmega 16. Крім того, мікрокон-
тролер реалізує корекцію частотних похибок
вимірювальної схеми. Тактова частота мік-
роконтролера і перетворювача імпеданс–код
задається зовнішнім кварцовим резонатором
на 16 МГц.

Передача відкоригованих результатів
вимірювання складових адмітанцу на персо-
нальний комп'ютер відбувається через пере-
творювач рівнів MAX202CSE, який забезпе-
чує узгодження рівнів сигналів мікроконтро-
лера та інтерфейса RS-232. На ПК користу-
вач може використовувати прикладне про-
грамне забезпечення для опрацювання та ін-
терпретації результатів дослідження.

Алгоритм функціонування ЧАІ у складі
комп'ютерної системи імпедансної спектро-
скопії:

1. За допомогою прикладного програм-
ного забезпечення у вигляді графічного ін-
терфейсу користувач задає основні парамет-
ри вимірювального процесу згідно з програ-
мою дослідження: початкову частоту зонду-
вального сигналу, крок зміни частоти, кіль-
кість частот на яких проводиться вимірю-
вання імпедансу, піддіапазони вимірювання,
тощо.

Рис. 6. Структурна схема частотного аналізатора імпедансу: ПК - персональний комп'ютер;
ПР – перетворювач рівнів; МК – мікроконтролер; ПІК – перетворювач імпеданс–код
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2. Для вилучення адитивних похибок
проводиться вимірювання складових адміта-
нцу при від'єднаному досліджуваному об'єк-
ті на всіх режимах, передбачених програмою
досліджень. Одержані результати зберіга-
ються у пам'яті мікроконтролера у вигляді
„карти нулів” і використовуються у подаль-
шому для поправок результатів вимірювання
складових адмітанцу ДО.

3. Для калібрування вимірювального ка-
налу і визначення констант для алгоритмів
корекції [2] до входу частотного аналізатора
імпедансу підключається зразковий резис-
тор. Дані калібрування також записуються у
пам'ять МК.

4. До входу ЧАІ під'єднується ДО і про-
водиться вимірювання імпедансу на різних
частотах. Із перетворювача AD5933 резуль-
тати квадратурного розкладу сигналу вимі-
рювальної схеми Re та Im передаються на
мікроконтролер, де насамперед усуваються
адитивні похибки, а потім за описаними в [2]
алгоритмами відбувається коригування час-
тотних похибок вимірювальної схеми.

5. Відкориговані результати вимірюван-
ня складових адмітансу передаються на ПК
для подальшого опрацювання та інтерпрета-
ції згідно  з програмою досліджень.

Висновки. В даній роботі показано сфе-
ри застосувань частотних аналізаторів імпе-
дансу та проблеми пов'язані із забезпеченням
їх метрологічних характеристик. З урахуван-
ням доступності засобів цифрової техніки
обґрунтовано доцільність реалізації синтезу
зондувального і квадратурного розділення
вимірювальниї сигналів у цифровому вигля-
ді. Наведено структуру вимірювального ка-
налу на базі цифрового опрацювання та син-
тезу сигналів.

Описано роль вимірювальної схеми у
структурі ЧАІ. Проведено порівняльний ана-
ліз вимірювальних схем за методом ампер-
метра–вольтметра (пасивний перетворювач
імпеданс–напруга) і за методом автобалан-
суваня (активний перетворювач). Показано
переваги вимірювальних схем за методом
автобалансування. Проаналізовано відмінно-
сті функцій операційного підсилювача при
проведенні вимірювань у режимі імпедансу і
в режимі адмітансу.

Проаналізовано можливості застосуван-
ня засобів прямого цифрового синтезу для
точного формування зондувального і опор-
них ортогональних гармонічних сигналів ча-
стотного аналізатора імпедансу у широкому
діапазоні частот.

Обґрунтовано доцільність використання
алгоритму одночастотного перетворення
Фур’є для здійснення квадратурного розді-
лення сигналу вимірювальної схеми. Пока-
зано можливі шляхи зменшення обчислюва-
льних похибок цього алгоритму шляхом ві-
конного згладжування або переналаштуван-
ня частоти DDS-синтезатора.

Наведено структуру і принцип роботи
частотного аналізатора імпедансу на базі пе-
ретворювача AD5933 у складі комп'ютерної
системи імпедансної спектроскопії. Пере-
творювач AD5933 забезпечує стабільність і
точність цифрового синтезу ортогональних
гармонічних сигналів у широкому діапазоні
частот та вимірювання квадратурних складо-
вих з використанням одночастотного дис-
кретного перетворення Фур’є. Зовнішню ви-
мірювальну схему побудовано за методом
автобалансування, а коригування її похибок
проводиться за участю мікроконтролера.
Описано алгоритм функціонування комп'ю-
терної системи імпедансної спектроскопії.
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