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ДОСЛІДЖЕННЯ ВИМІРЮВАННЯ НИЗЬКИХ ЧАСТОТ 

Предметом вивчення в статті є цифрові частотоміри миттєвих значень, що використовуються в ко-
нтрольно-перевірочній апаратурі метрологічних ремонтно-відновлювальних груп, які залучаються до про-
ведення антитерористичної операції та процеси їх експлуатації. Метою статті є дослідження процесу 
вимірювання низьких частот за допомогою цифрових частотомірів миттєвих значень. Задача, що вирішу-
ється, – обґрунтування технічних рішень, впровадження яких в практику вимірювання дозволить підвищи-
ти точність вимірювання низьких частот, що використовуються при обробці радіолокаційної інформації. 
В статті розглядається: структурна схема частотоміра миттєвих значень із використанням суматора; 
часова діаграма роботи частотоміра без синхронізації моменту початку виміру; структурна схема час-
тотоміра миттєвих значень із використанням цифро-аналогового перетворювача. Висновки: запропонова-
ні технічні рішення доцільно використовувати як при модернізації існуючих цифрових частотомірів мит-
тєвих значень, так і при створенні перспективних зразків контрольно-перевірочної апаратури. 
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Вступ 

Постановка задачі. Зростання складності зраз-
ків озброєння та військової техніки підрозділів радіо-
технічних військ Повітряних Сил Збройних Сил 
України обумовлено розширенням кола задач, які 
ними вирішуються в зоні проведення антитерористи-
чної операції, з одночасним підвищенням вимог до 
забезпечення єдності вимірювань параметрів, що за-
безпечується силами виїзних метрологічних ремонт-
но-відновлювальних груп, які діють в зоні антитеро-
ристичної операції. На етапі експлуатації зразків 
озброєння та військової техніки підрозділів радіотех-
нічних військ використовується контрольно-
перевірочна апаратура (КПА). У складі КПА є циф-
рові частотоміри миттєвих значень, що використову-
ються при повірці й контролю різноманітних параме-
трів зразків озброєння та військової техніки підрозді-
лів радіотехнічних військ Повітряних Сил Збройних 
Сил України в зоні антитерористичної операції. До-
слідження вимірювання низьких частот, за допомо-
гою цифрових частотомірів миттєвих значень, визна-
чає актуальність питання визначення методів та засо-
бів, описом якого й присвячена стаття. 

Аналіз літератури. Принципи й організаційні 
основи метрологічного забезпечення, а також роль й 
місце метрологічного забезпечення Збройних Сил 
України, з урахуванням досвіду проведення антите-
рористичної операції, викладено в наказах [1–3], в 
статтях [4; 11], літературі [8–10] та інструкції [12]. 
Математичні моделі визначення кількості замовлень 
на гарантоване метрологічне обслуговування зразків 
озброєння та військової техніки з урахуванням їх 
важливості викладено в статті [5]. Методика про-
гнозування можливостей метрологічних підрозділів 
з відновлення пошкоджених засобів вимірювальної 
техніки військового призначення викладено в статті 

[6]. Основи експлуатації засобів вимірювальної тех-
ніки військового призначення в умовах проведення 
АТО викладені в літературі [7]. Нажаль в джерелах 
[1–12] питання, які пов’язані з процесом вимірю-
вання низьких частот за допомогою цифрових час-
тотомірів миттєвих значень в зразках озброєння та 
військової техніки військових частин та підрозділів 
радіотехнічних військ Повітряних Сил Збройних 
Сил України, що залучаються до проведення анти-
терористичної операції, не розглядалися.  

Метою статті є дослідження процесу вимірю-
вання низьких частот за допомогою цифрових час-
тотомірів миттєвих значень, силами виїзних метро-
логічних ремонтно-відновлювальних груп, які залу-
чаються до проведення антитерористичної операції. 

Основний матеріал 

Обслуги метрологічних ремонтно-
відновлювальних груп, які залучаються до повірки 
озброєння та військової техніки радіолокаційної 
станції підрозділу радіотехнічних військ Повітряних 
Сил Збройних Сил України, що дислокується в зоні 
проведення антитерористичної операції у складі 
КПА мають цифрові частотоміри. Цифрові частото-
міри є високоточними, багатофункціональними ви-
мірювальними приладами, різновидом яких є часто-
томіри миттєвих значень, де вимірюється період, а 
значення частоти визначається як величина, зворот-
на вимірюваному періоду. Отримане в такий спосіб 
значення частоти ставиться до моменту часу, що 
збігає з кінцем періоду. Час вимірювання для таких 
приладів утвориться із часу виміру періоду й часу 
перетворення результату в одиницях періоду в ре-
зультаті в одиницях частоти. Як відомо, час виміру 
періоду не перевищує двох тривалостей періоду 

вим х прt 2T t ,  (1)
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де  – період вимірюваної частоти, резуль-х xT 1/ f
тату виміру. 

Частотоміри, що вимірюють період, мають на-
зву миттєвих значень, в них не потрібно підрахову-
вати тисячі й десятки тисяч періодів вимірюваної 
частоти, як у частотомірах середніх значень. Тому 
загальний час виміру миттєвих значень виявляється 
меншим у порівнянні з часом вимірювання середніх 
значень. Це й визначило основне призначення таких 
приладів - вимір низьких й інфранизьких частот. 

 Всі відомі схеми цифрових частотомірів мит-
тєвих значень, що вимірюють період, відрізняються 
між собою принципами побудови пристрою пере-
творення результату виміру в одиницях періоду в 
результат в одиницях частоти. Визначення значення 
вимірюваної частоти в загальному випадку виробля-
ється шляхом розподілу деякого постійного числа 

0N  на число TN  пропорційне періоду досліджува-

ного сигналу, що випливає з наступного очевидного 
співвідношення, або в числі імпульсів: 

f T 0N N N , (2) 

де fN  – число імпульсів, пропорційне частоті . xf

Розглянемо цифровий частотомір, миттєвих 
значень, де використовується суматор. Структурна 
схема такого частотоміра представлена на рис. 1.  

Рис. 1. Структурна схема частотоміра  
миттєвих значень із використанням суматора 

Вимірювана частота надходить на вхід вимірю-
вача періоду з лічильником на виході. Вимірюється 
період. Результат виміру періоду накопичується в 
лічильнику Сч1. По команді кінця виміру періоду 
імпульсом від вимірювача періоду тригер перемика-
ється в положення «1», у результаті чого відкрива-
ється ключ К1. Імпульси з генератора Г через від-
критий ключ К1 починають надходити на стробуючі 
входи ключів К2 і одночасно на лічильник Сч2. Із 
приходом кожного імпульсу на стробуючий вхід 
ключів К2 число TN  записується в суматор См. Пі-

дсумовування відбувається доти, поки не буде на-
бране число, що перевищує число, після чого імпу-
льсом з виходу суматора тригер Тг перемкнеться у 

вихідний стан, закінчивши процес перетворення 
відліку в одиницях періоду у відлік в одиницях час-
тоти. Результат виміру fN  накопичується в лічиль-

нику Сч2. Тимчасова діаграма роботи описаної схе-
ми (рис. № 2.) показує, що відсутність 

0 X x 0 1T NT f T t t 2N /        (3) 

синхронізації початку й кінця зразкового проміжку 
часу  з імпульсами  приводить до появи похиб-0T xf

ки виміру частоти, абсолютна величина якої визна-
чається значеннями 1t  і 2t . 

Рис. 2. Часова діаграма роботи частотоміра  
без синхронізації моменту початку виміру 

Фактично час виміру дорівнює:  

0 X 1 2 xN T f t ) / T )( t     . (4) 

Інтервали 1t  й 2t  можуть змінюватися неза-

лежно один від одного, приймаючи з рівною ймові-
рністю значення від 0 до . В цьому випадку мак-xТ

симальна відносна похибка, обумовлена відсутністю 
синхронізації, буде 

д 0 x1/ 1/ (T f ).N   (5) 

Похибка д має назву похибки дискретності. 

Іншої складової похибки є похибка, що обумовлена 

збільшенням часу  до величини , яка обумов-0Т
``

0Т

лена затримкою з  спрацьовування елементів схе-

ми, розташованих між ГЗІЧ і лічильником Сч (у 
цьому випадку тригер Тг і схема збігу Сп). Вираз 
цієї похибки має вигляд: 

3 3 0 x 0 x д 3 x/ Т (T f ) f3f /       . (6) 

Розглянемо похибку виміру частоти в схемі на 
рис. 1. Вона складається із двох складових – похиб-
ки виміру періоду T  й похибки перетворення пр  
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Аналізуючи роботу схеми рис.1, неважко помітити, 
що максимальне значення абсолютної похибки пе-
ретворення становить позитивну одиницю рахунку 
лічильником Сн2. Отже, максимальне значення від-
н ладе величину  осної похибки перетворення ск

пр f1 / N .   (7)

Таким чином, загальна похибка виміру частоти 
в даній схемі на рис.1  

f T f1 / N .    (8)

Підставляючи у вираження (7) значення fN  з 

(1), одержуємо 

пр T 0N / N .   (9)

Число розрядів лічильника Сч1 визначається 
заданою похибкою дискретності при вимірі періоду, 
рівної, як і при вимірі частоти, зворотній величині 
відліку. Так, як о пох скретності при що задан ибку ди

вимірі періоду 3
пр 10  , де 3

TN 10 . Число розря-

дів с матора См в значається, як це видно з виразу у  и
(9), похибка перетворення дорів-допусти  ма 
нює 0 T max прN N /  , де T maxN – максимальне зна-

чення періоду на даному піддіапазоні виміру. Час 
перетворення визначається із виразу: 

пр f 0 Tt N / f N / (N f  ) , (10) 

де f – частота генератору Г (рис. 1). 
З виразу (10) бачимо, що час перетворення ви-

значається отою й може бути ить мал част  дос им.  

Так, при 7 3
0 ТN 10 , N 10   і гц має-6f 10

мо 210 сек 10 мсек  . прt

Недолік схеми рис. 1 витікає із її складності, 
що обумовлено ви орист нням суматор , що міс-к а а
тить 7–8 декад при використанні двійково-
десяткового коду. 

Суматор є вузлом, типовим для цифрових об-
числювальних пристроїв, і не характерний для циф-
рових частотомірів. Це не дозволяє використати 
його в складі приладу для інших цілей, що знижує 
ефективність використання приладу в цілому. 

Для перетворення відліку в одиницях періоду у
відлік в одиницях частоти запропонуємо використа-
ти цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП), якій 
в  виду: олодіє множиною характеристик

вих питU mE N, (11) 

де вихU  – вихідна напруга цифро-аналогового пере-

творювача; питE  – напруга живлення резистивної 

матриці ЦАП; N – вхідний код; т – масштабний ко-
ефіцієнт. 

Принцип роботи пристрою (рис. 3), що викори-
стовує ЦАП, наступний. Спочатку звичайним засо-
бом вимірюється період досліджуваного сигналу. 
Отриманий у лічильнику Сч1 вимірювача періоду 

к цею РМ1 ЦАП, на од управляє резистивною матри
виході якої з'являється напруга: 

.1 1 пит 1U m E N  (12)

Рис. 3. Структурна схема частотоміра  
миттєвих значень із використанням ЦАП 

Ця напруга є джерелом для резистивної матри-
ці РМ2 іншого ЦАП, керованої від додаткового лі-
чильника Сч2. Після закінчення виміру періоду на 
вхід додаткового лічильника Сч2 починають надхо-
д а виході резистив-ити імпульси від генератора Г. Н
ної триці РМ2 з'являється напруга ма

2U m2 1 2U N , (13)

де 2N N2 – код, що набирає в лічильнику Сч2; т2 – 

масштабний коефіцієнт. 
Лічильник Сч2 підраховує пульси від генера- ім

тора Г доти, поки напруга 2U  не стане рівною де-

якому фіксованому значен  0U , що відзначається ню

схемою порівняння Ср. Після цього рахунок імпуль-
сів припиняється, і число 2N , набране в лічильнику 

Сч2, виявляється пропорційним вимірюваній часто-
т раз (13) має і. Дійсно, враховуючи вираз (12), ви
наступний вигляд: 

0U .2 1 2 1 2 питU m m N N E  (14)

Вважаючи те, що  

1 1 ПИТ Xm N E kT , (15)

де k – коефіцієнт пропорційності;  

XT  – виміряний пе  досліджуваного ріод сигналу, 

визначимо 

2 Xkm T N2 0U або 2 x 0 2N T ).  (16) U / (km

Підбираючи значення величин 0U , k і 2m , мо-

жна одержати: 2 x
nN T 10 ,  де n 0, 1, 2,  , звідки  

n n
2 x xN 10 / T f 10 .  (17)

Загальний час виміру для схеми (рис. 3), як і 
рис. 1, визначається виразом (1). Причому час пере-
творення прt  визн идкодією елементів у ачається шв

лічильнику Сч2 і ключів у резистивній матриці 

РМ2. Так, при 4
2N 10  і частоті імпульсів 

6f 10 гц  із генератор Г час перетворення складе а 
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прt 10 мсек . Слід зазначити, що при використанні 

такої висок

t
1

2 сб n
0

N
N f dt ft

A
  . (19)

У цьому випадку на виході збірної схеми фор

ої частоти f  до швидкодії ключів у ре-
зистивної матриці РМ2 пред'являються досить твер-
ді вимоги. 

Похибка виміру для даної схеми (рис. 3) утво-
риться з похибки виміру періоду й похибки пере-
творення. Причому похибка перетворення визнача-
ється похибкою алогових перетворювачів і 

-
мується послідовні  щільністю, обу-сть імпульсів із
мовленою інтегрувальною функцією, записаної в 
регістр, частотою f, що надходить на вхід дільника 
частоти, і кількістю розрядів останнього й регістра. 

Висновки 
 цифро-ан

пристрою, якій порівнюється, а також стабільністю 
джерел напруг E
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пит 0 і Недоліком схеми є необ- . U 1. В статті досліджено вимірювання низьких
частот, за допомогою цифрових частотомірів миттє-
вих значень, силами виїзних метрологічни  ремонт-
но-в

хідність використання в ній аналогових вимірюва-
льних пристроїв. 

Для перетворювача ві
х

знач

мі у часу з імпульсами при-

води

ідновлювальних груп, які залучаються до про-
ведення антитерористичної операції. 

2. При вимірюванні низьких частот доцільно
використовувати цифровий частотомір, 

дліку в одиницях періоду 
у відлік в одиницях частоти може бути використа-
ний цифровий інтегратор. 

Як відомо, цифровий інтегратор з послідовним 
переносом включає регістр інтегрувальної функції зі 
схемами збігу на виході кожного з розрядів, дільник 
частоти, імпульсами з виходів якого запитуються 
названі вище схеми збігу, і лічильник результату 
інтегрування, на вхід якого підключені через збірну 
схему виходи всіх схем збігу. Зчитування інтегрува-
льної функції виробляється шляхом послідовного 
опитування імпульсно-потенційних схем збігу імпу-
льсами з відповідних розрядів дільника частоти. 
Причому виходи розрядів останнього комбінуються 
так, щоб жодна пара імпульсів з виходів будь-яких 
двох ро

миттєвих 
ень, де використовується суматор. 
3. Відсутність синхронізації початку й кінця

зразкового про жк  0T   xf  

ть до появи похибки виміру частоти. 
4. Похибку виміру частоти складається із двох

складових – похибки виміру періоду T  й похибки 

зрядів не  в часі. Середня частота збігалася
ім ми визначається ви-пульсів на виході ої схезбірн
разом: 

n
сб 1f fN A , (18) 

де 

перетворення пр . 

5. Для перетворення відліку в одиницях пері-
оду у відлік в одиницях частоти запропоновано ви-
користовувати цифро-аналоговий перетворювач. 

6. Похибка виміру для даної схеми з викорис-
танням цифро-аналоговий пе е ворюв  утворюєть-
ся з 

р т ач

 стабільністю 
джерел напруг і

7. Для перетворювача відліку в одиницях пері-
ік в одиницях частоти доцільно викорис-

товувати цифровий інтегратор.  

похибки виміру періоду й похибки перетворен-
ня. Причому похибка перетворення визначається 
похибкою цифро-аналогових перетворювачів і при-
строю, якій порівнюється, а також1N ,  – число, записане в регістрі; n – число розря- 

дів регістра й дільника частоти; А – основа системи 
числення. 

 питE   0U . 

За час інтегрування t у лічильнику накопичу-
ється

оду у відл
 число 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕРЕНИЯ НИЗКИХ ЧАСТОТ 

В.Б. Кононов, Е.А. Кононова .В. Кирвас, С.В. Лозинская 

Предметом изучения статьи являются цифровые частотомеры мгновенных значений, используемые в контроль-
но-измерительной аппаратуре используемых при проведении 
антитеррористической опера сследование процесса измере-
ния н

V. Kononov, H. Кononova, V. Kirvas, S. Lozinska 

he subject of the study of the article are digital frequency meters of instantaneous values used in the control and measur-
ing equipment of the metrologic rrorist operation and the proc-
esses of their exploitation. The purpos  the low frequencies using digital fre-
quenc

, В

метрологических ремонтно-восстановительных групп, 
ции и процессы их эксплуатации. Целью статьи является и

изких частот при помощи цифровых частотомеров мгновенных значений. Задачей является обоснование техниче-
ских решений, внедрение которых в практику измерений позволят повысить точность измерения низких частот, ис-
пользуемых при обработке радиолокационной информации. В статье рассматривается: структурная схема частото-
мера мгновенных значений с использованием сумматора; часовая диаграмма работы частотомера без синхронизации 
момента начала измерения; структурная схема частотомера мгновенных значений с использованием цифро-
аналогового преобразователя. Выводы: предложенные технические решения целесообразно использовать как при мо-
дернизации существующих цифровых частотомеров мгновенных значений, так и при разработке перспективных об-
разцов контрольно-измерительной аппаратуры. 

Ключевые слова: низкие частоты, цифровые частотомеры мгновенные значения, сумматор, триггер. 

MEASUREMENT RESEARCH OF LOW FREQUENCIES 

T
al repair and restoration groups used in the conduct of the antite

e of the article is to study the process of measuring
y meters of instantaneous values. The task is to substantiate technical solutions, the introduction of which in the practice of 

measurement will overcome the accuracy of measuring the low frequencies used in the processing of radar information. The 
article deals with: the block diagram of the frequency meter of the instantaneous values using the summator; hour frequency 
diagram of the frequency meter without synchronization of the instant of measurement start; the block diagram of the frequency 
converter of instantaneous values using a digital-to-analog converter. Conclusions: it is advisable to use the proposed technical 
solutions both during modernization of existing digital frequency meters of instantaneous values and in the development of per-
spective samples of control and measuring equipment. 

Keywords: low frequencies, digital frequency meters of instantaneous values, adder, trigger. 




