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В ЦИФРОВЫХ ВОЛЬТМЕТРАХ  
 
Статья посвящена вопросам коррекции инструментальных погрешностей в цифровых вольтметрах. 

Проведен анализ работы схем цифровых вольтметров, использующих структурные методы повышения 
точности, и показано, что использование этих методов позволяет корректировать погрешность от 
взаимодействия.  
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METHOD OF CORRECTION OF INSTRUMENTAL ERRORS IN DIGITAL VOLTMETERS 
 
Paper refers to the correction of instrumental errors in digital voltmeters.Performed the analysis of the schemes of digital 

voltmeters using structural methods to improve accuracy, and showing that the use of these techniques allows you to correct the error of the 
interaction 
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Введение 
Одним из способов повышения точности цифровых вольтметров является применение методов 

компенсации, а также коррекции возникающих погрешностей. Вопросам коррекции погрешностей в 
измерительных приборах, а также информационно-измерительных системах посвященыработы Туза Ю.М. 
[1], Кондратова В. Т. [2] и многих других. Инструментальные погрешности делятся на погрешности средств 
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измерений и погрешности от взаимодействия. Как известно из [1], погрешности средств измерений 
нормируются в метрологических характеристиках приборов, согласно  ГОСТ 8.009-84 ГСИ [3] и других 
нормативно-технических документов [4-6], в виде конкретных значений. В свою очередь погрешности от 
взаимодействия в [3, 4-6]нормируются только косвенным образом. Поэтому, операторыили специалист в 
своей области, проводя измерения или выбирая прибор для проведения измерения в различных цепях, могут 
во многих случаях только приблизительно представлять о возможных погрешностях от взаимодействия при 
пользовании этим прибором. В случаи, когда измерение проводит опытный оператор, специалист по 
метрологии, и если известны необходимые параметры измеряемого объекта и измерительного прибора, то 
он может, при желании, произвести расчет погрешности от взаимодействия и ввести поправку в результат 
измерения или сразу рассчитать значение измеряемой величины, в которое не входит погрешность от 
взаимодействия. Если оператор недостаточно квалифицирован в области метрологии или неизвестны 
параметры цепи, в которой производятся измерения или неизвестны входные параметры прибора, то к 
погрешностям средства измерений добавится погрешность от взаимодействия и результат измерения может 
получиться неточным.Авторам статьи известны случаи из практики, когда оператор, проводивший 
достаточно ответственные измерения, ориентировался на погрешности средства измерения и не 
анализировал возможности присутствия погрешности от взаимодействия, которая, как потом оказалось, в 
некоторых случаях, оказывала значительное влияние на результат измерения. Здесь можно также отметить, 
что, по мнению авторов статьи, отсутствие анализа влияния погрешности от взаимодействия при 
проведении измерений в различных цепях, является одной из самых распространенных ошибок операторов, 
особенно, если они недостаточно квалифицированы в области метрологии. 

Поэтому задача создания цифровых вольтметров, в которых заложена функция коррекции 
погрешности от взаимодействия, является актуальной. 

Теоретические и  экспериментальные исследования 
Погрешность от взаимодействия в вольтметрах может быть определена при учете их 

метрологических характеристик, а именно: входного импеданса,входного активного сопротивления,входной 
емкости, мощности потребляемой прибором из измерительной цепи и других. Для определения 
погрешности от взаимодействия рассмотрим схему вольтметра постоянного тока, позволяющую исключить 
из результата измерения погрешность от взаимодействия прибора с измерительной цепью с известными и 
неизвестными параметрами. Структурная схема цифрового вольтметра с коррекцией погрешности 
приведена на рис.1, на котором приняты следующие обозначения: ДН - делитель напряжения, SW – 
коммутатор, МП – микропроцессор, ЦОУ – цифровое отсчетное устройство. Представленная на рис.1 схема 
вольтметра имеет два режима измерения: первый режим, когда в коррекции нет необходимости, и второй 
режим – с коррекцией в зависимости от конфигурации цепи, в которой  производится измерение. Когда 
измерения проводятся в сравнительно низкоомных цепях: единицы Ом…единицы кОм , а входное 
сопротивление вольтметра более 1МОм и даже достигает ГОм, то, в таком случае, можно не учитывать 
погрешность от взаимодействия (хотя теоретически она всегда присутствует), и использовать вольтметр в 
режиме без коррекции погрешностей. 

 
 

ЦОУ Ux       ДН МП SW АЦП SW 

 
Рис.1. Структурная схема цифрового вольтметра с коррекцией погрешности 

 
Второй режим измерения применяется при измерении напряжений на выходе источника сигнала с 

высоким выходным сопротивлением или,  в случае, если 
в цепи подключения вольтметра имеется дополнительное 
сопротивление. Схема измерения соответствующая 
второму режиму измерения приведена на рис.2. 

Во втором режиме измерения вольтметр 
работает в два такта и во втором такте  
изменяется входное сопротивление прибора.  
Изменение входного сопротивления вольтметра 
производится переключателями SW, управляемыми 
микропроцессором (рис.1.). Результаты измерений, 

которые записываются в память микропроцессора в виде цифровых кодов можно представить следующим 
образом: 

( )( ) ( )( )1 1 0 2 2 01 ; 1 ;x B x BN kU R R N kU R R= + = +  

 

Rв 
V 

R0 

Ux 

 
Рис.2. Схема включения вольтметра  

при второмрежимеизмерения 
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где  k  - коэффициент преобразования измерительного тракта прибора, 1BR  и 2BR  - входные 
сопротивления вольтметра в первом и втором тактах прибора соответственно. 

Таким образом, получили систему двух уравнений с двумя неизвестными: xU , 0R . Решив эту 
систему относительно измеряемой величины xU , получаем: 

1 2 2 1

1 2 2 1

( )B B
x x

B B

kN N R RU N
N R N R

−
= =

−
      (1) 

В формуле (1)  N1 и  N2 – результаты измерений, которые были занесены в оперативную память 
микропроцессора, значения входных сопротивлений прибора Rв1 и Rв2 хранятся в постоянной памяти. 
Микропроцессор согласно формуле (1) производит вычисления результата измерения, в который не входит 
погрешность от  взаимодействия. 

Наиболее распространенной, в практике измерений 
напряжений, является ситуация, когда измеряются 
напряжения на элементах простых и сложных цепей. 
Эквивалентную схему измерения соответствующая данному 
случаю представлена на рис. 3.  

Рассмотрим особенности алгоритма работы 
прибора. Выражение для измерения в первом такте 1иU и 
действительного значения дU  значений напряжения 2U : 

2
1

1 2 1 2

э
и п

В В

R R
U U

R R R R R R
=

+ + , (2) 

( )2 1 1д пU U R R= + .           (3) 

Где ( )2 2э В ВR R R R R= +  
Определив из выражения (2) пU  и подставив в него (3) получим:     

1 2 1 2
1

1 2

В
д и

R R R R RU U
R R

+ +
=

+
.     (4) 

Делим числитель и знаменатель в формуле (4) на ( )1 2 11R R R⋅ + и введя следующие   

замены ( )1 1 2 1 2эR R R R R= +  получим: 

12 1
1 1

1 2

1 1
( )

э
д и и

В В

RR R
U U U

R R R R
   

= + = +   +   
,                                          (5) 

Во втором такте(рис.3) переключив входной делитель в положение, когда входное сопротивление 
равно 2ВR , производим измерение для которого, аналогично первому такту получим: 

( )2 11 2д и э ВU U R R= + .      (6) 
Приравняв (5) и (6) получим следующее выражение: 

1 2
1

2 12
и и

э В
и и

U U
R R

U U
−

=
−

.       (7) 

Абсолютная погрешность от взаимодействия с учетом (5)равна: 
( )1 1 1 1 11вз и д и э В и э ВU U U U R R U R R∆ = − = − + = − ⋅ , 

При  учете (7) для абсолютная погрешность от взаимодействия получаем следующее выражение:     
1 2

1
2 12

и и
вз и

и и

U U
U U

U U
−

∆ = −
−

. 

Действительное значение измеряемого напряжения в данном случае определятся из выражения:   
1 2

1 1 1
2 12

и и
д и вз и и

и и

U U
U U U U U

U U
−

= − ∆ = +
−

.    (8) 

Вольтметр с алгоритмом работы на основе формулы (8) будет производить измерения напряжений 
со значением погрешности от взаимодействия пренебрежительно малой величины. 

Выводы 
Анализ рассмотренных алгоритмов работы цифровых вольтметров показывает, что применяя 

структурные методы повышения точности измерительных устройств можно значительно улучшить 
метрологические характеристики измерительных приборов, в частности, вольтметров. Результаты 
исследований были использованы в учебном процессе кафедры информационно-измерительной техники 
факультета авиационных и космических систем НТУУ "КПИ" г. Киев. 

 

U2=Ux R2 
Rв 

V 

R1 

Uп  

Рис. 3. Схема измерения на 
одномизэлементовэлектрической цепи 



Електротехнічні та радіотехнічні вимірювання 

80 ISSN 2219-9365   Measuring and Computing Devices in Technological Processes  № 2’ 2014
 

Литература 
 
1. Туз Ю. М. Структурные методы повышения точности измерительных устройств. – К.: 

Издательское объединение «Вища школа», 1976. – 266с. 
2. Кондратов В. Т. Фундаментальная теория избыточных измерений : обобщенная структура и ее 

особенности. Сообщение 2.1 / Кондратов В.Т. // Вісник Хмельницького національного університету. 
Технічні науки. – 2009. -№ 3. –с.116-130. 

3. ГОСТ 8.009-84 ГСИ. Нормируемые метрологические характеристики средств измерения. 
4. ДСТУ 2681-94. Метрологія. Терміни та визначення. 
5. ГОС 8.401-80 ГСИ. Классы точности средств измерения. Общие требования. 
6. ГОСТ 22261-94. Средства измерений электрических и магнитных величин. Общие технические 

условия. 
 

References 
 
1. Tuz Y.M. Strukturnye metody povysheniya tochnosti izmeritelnyx ustrojstv. – K.: Izdatelskoe obedinenie «Vishhashkola», 1976. – 

266s. 
2. Kondratov V.T. Fundamentalnaya teoriya izbytochnyx izmerenij : obobshhennaya struktura I ee osobennosti. soobshhenie 

2.1./KondratovV.T. // Vіsnik xmelnickogo nacіonalnogo unіversitetu. Texnіchnі nauki. – 2009. -№ 3. –s.116-130. 
3. GOST 8.009-84 Gsi. Normiruemye metrologicheskie xarakteristiki sredstv izmereniya. 
4. DSTU 2681-94. Metrologіya. termіni ta viznachennya. 
5. GOST 8.401-80 Gsi. Klassy tochnosti sredstv izmereniya.Obshhie trebovaniya. 
6. GOST 22261-94. Sredstva izmerenij elektricheskix i magnitnyx velichin. Obshhie texnicheskie usloviya. 
 

Рецензія/Peer review : 27.5.2014 р. Надрукована/Printed :25.6.2014 р. 
 

УДК 621.321 
А.А. ТАРАНЧУК, С.К. ПІДЧЕНКО, Р.П. ХОПТИНСЬКИЙ  

Хмельницький національний університет 
 
КВАДРАТУРНИЙ ДЕМОДУЛЯТОР OFDM СИСТЕМ З ЦИФРОВОЮ 

КОМПЕНСАЦІЄЮ ТЕМПЕРАТУРНОЇ НЕСТАБІЛЬНОСТІ ГЕНЕРАТОРА 
ОПОРНИХ СИГНАЛІВ 

 
В роботі приведено аналіз спотворень сигналу в системах з ортогональним частотним поділом каналів 

(OFDM), викликаних помилками синхронізації. Запропоновано структуру квадратурного демодулятора сигналів з 
генератором опорних сигналів на базі термокомпенсованого цифрового синтезатора частоти. 

Ключові слова: квадратурна модуляція, ортогональний частотний поділ каналів, цифровий синтезатор 
частоти, двочастотний кварцовий генератор.  
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QUADRATURE DEMODULATOR OFDM SYSTEMS WITH DIGITAL TEMPERATURE COMPENSATED 
REFERENCE SIGNAL OSCILLATOR INSTABILITY 

 
The paper represents the distortion in systems with orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), due to synchronization 

errors. The structure of the quadrature demodulator signals with a reference signal generator based on temperature-compensated digital 
frequency synthesizer is offered. 

Keywords: quadrature modulation, orthogonal frequency division multiplexing, digital frequency synthesizer, a dual-frequency 
crystal oscillator. 

 
Постановка задачі 

На теперішній час передача даних з ортогональним частотним поділом каналів (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing, OFDM) одержала широке поширення при побудові систем цифрового 
зв'язку. Вона є основою багатьох стандартів передачі цифрових даних, зокрема IEЕЕ 802.11а,g, IEEE 802.16 
(бездротові локальні мережі, Wi-Fi, наземне цифрове телевізійне мовлення DVB-T/Т2) та інших. Основний 
принцип OFDM полягає в паралельній передачі даних на множині ортогональних носійних (підносійних) 
коливань. Використання ортогональних підносійних дозволяє уникнути міжканальної інтерференції та 
досягнути високої спектральної ефективності, не дивлячись на те, що спектри сигналів модульованих 
підносійних мають достатньо значне перекриття. 

При розподілі даних між частотними каналами, утвореними підносійними, відбувається відповідне 
збільшення символьного інтервалу, а також знижується чутливість системи до міжсимвольної інтерференції 
за умови багатопроменевого поширення сигналу. Вузька смуга частот, яку займає сигнал на кожній із 
підносійних, дозволяє домогтися більш високої якості передачі за наявності частотно-селективних 
завмирань в каналі зв'язку, але накладає більш жорсткі вимоги до точності синхронізації за частотою. 
Забезпечення високої точності синхронізації є однією із ключових проблем при прийомі OFDM-сигналів. 


