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Аннотация. В данной статье представлены результаты разработки макета стенда для автоматизиро-
ванного измерения амплитудно-частотных (АЧХ) и фазо-частотных характеристик (ФЧХ) линейных четы-
рехполюсников с применением в качестве тестовых воздействий функций равноамплитудных гармонических 
рядов (РАП). Особенность функций – прямоугольность амплитудного спектра и нулевые значения фазового 
спектра. Указанные свойства облегчают повышение точности измерений и эффективности работы изме-
рительных систем АЧХ и ФЧХ. Рассмотрена структура стенда, принцип его работы в совокупности с про-
граммным обеспечением микроконтроллера (МК) и особенности формирования функций гармонических рядов, 
связанных с архитектурой МК. Использован микроконтроллер из серии STM32. Полученные результаты могут 
быть полезными для специалистов в области электроники, измерительной техники и автоматизации измери-
тельных процессов. 
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Abstract. This article presents the current results of work on the development of a bench layout for automatic 
measurement of amplitude-frequency (AFC) and phase-frequency characteristics (PFC) of linear harmonic quadripoles 
using functions of equal-amplitude series as test influences. Special functions are the squareness of radius radiation and 
zero values of phase radiation. These properties improve the accuracy of measurements and the operating efficiency of 
measuring systems for frequency response and phase response.

The structure of the stand, the principle of its operation in conjunction with microcontroller (MC) software and 
the features of the formation of harmonic series functions associated with the architecture of the MC are considered. 
The microcontroller used is from the STM32 series. The results obtained can be useful for specialists in the field of 
electronics, measurement technology and automation of measurement processes.
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Информационно-измерительные системы (ИИС) 
актуальны во многих областях производства и жиз-
недеятельности: нефтедобыча, газодобыча, элек-
тромашиностроение. В частности, при диагностике 
механических, электромеханических конструкций 
и в медицине востребованы ИИС, работающие на ин-
франизких и низких частотах (НИИС). 

Для того чтобы информационные измерительные 
системы, работающие на инфра-низких и низких ча-
стотах, могли обрабатывать измерительную инфор-
мацию с достоверностью, удовлетворяющей техниче-
ским условиям, в процессе их разработки, промыш-
ленного производства и технического обслуживания 
требуется контроль и измерение параметров ампли-
тудно-фазочастотных характеристик (АФЧХ) [3] ли-
нейных электронных узлов – четырёхполюсников, 
входящих в измерительные и информационные кана-
лы указанных информационных измерительных сис-
тем, работающих на инфра-низких и низких частотах.

При автоматическом анализе частотных характе-

ристик фильтров применяются следующие методы:
−	 воздействие ЛЧМ-импульсом (свипирование 

частоты) с индикацией или анализом результата де-
тектирования отклика;

−	 воздействие на четырёхполюсник шумом, 
близким к «белому»;

−	 автоматизация метода «генератор синуса – ос-
циллограф».

Однако у перечисленных методов есть недостатки 
[7]:

−	 первым и вторым методами не измеряется фа-
зочастотная характеристика;

−	 неравномерность амплитуды ЛЧМ-импульса 
измерителей не меньше 0,3 дБ;

−	 при тестировании (с помощью ЛЧМ-импуль-
сов) узлов звуковых устройств требуется время от 
единиц до нескольких десятков секунд.

В данной работе тестовыми сигналами выступают 
равноамплитудные ряды косинусов (РРК) и синусов 
(РРС):
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Что касается РРК, в работе [6] выделены следующие преимущества: 

 фазовый спектр – нулевой, поэтому методическая погрешность 

оценки ФЧХ, обусловленная формированием тестового сигнала, будет 

отсутствовать; 

 амплитудный спектр абсолютно прямоуголен – в области низких 

частот его неравномерность 0A , после некоторой частоты fв он нулевой. 

Для вычисления выходного спектра исследуемого четырёхполюсника 

потребуется минимальное количество временных выборок, определяемое 

теоремой Котельникова. Что же касается РРС, на данном этапе он еще не 

исследован полностью, но можно выделить одно преимущество по отношению 

к РРК: при оцифровке РРС искажения, обусловленные квантованием, меньше, 

чем при оцифровке РРК. 

Автоматизированная система измерения частотных характеристик (ЧХ) 

состоит из отладочной платы NUCLEOL073-RZ, двух блоков согласования, 

избирательного устройства (ФНЧ) и персонального компьютера. В дальнейшем 

планируется исследование и с другими фильтрами в качестве избирательных 

устройств. Схема системы изображена на рисунке 1. 
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Что касается РРК, в работе [6] выделены следую-
щие преимущества:

−	 фазовый спектр – нулевой, поэтому методиче-
ская погрешность оценки ФЧХ, обусловленная фор-
мированием тестового сигнала, будет отсутствовать;

−	 амплитудный спектр абсолютно прямоуго-
лен – в области низких частот его неравномерность 

0=Aδ , после некоторой частоты fв он нулевой.
Для вычисления выходного спектра исследуемого 

четырёхполюсника потребуется минимальное коли-
чество временных выборок, определяемое теоремой 
Котельникова. Что же касается РРС, на данном этапе 

он еще не исследован полностью, но можно выделить 
одно преимущество по отношению к РРК: при оциф-
ровке РРС искажения, обусловленные квантованием, 
меньше, чем при оцифровке РРК.

Автоматизированная система измерения частот-
ных характеристик (ЧХ) состоит из отладочной пла-
ты NUCLEOL073-RZ, двух блоков согласования, 
избирательного устройства (ФНЧ) и персонального 
компьютера. В дальнейшем планируется исследо-
вание и с другими фильтрами в качестве избира-
тельных устройств. Схема системы изображена на 
рисунке 1.

Рисунок 1. Структурная схема системы
Источник: разработано автором А. А. Лукъянчиковым

Принцип работы системы состоит в следующем: 
массив отсчетов РАП формируется и разделяется на 
отрицательные и положительные массивы значений 
на компьютере, массивы отсылаются в микрокон-
троллер, после чего отсчеты поступают на блок со-
гласования (дифференциальный усилитель) через два 
ЦАП с целью согласования по мощности, затем сиг-
нал поступает на избирательное устройство (фильтр). 
Сигнал реакции фильтра попадает на второй блок со-
гласования (схема сдвига уровня) из-за того, что АЦП 

работает с однополярным сигналом и нам нужно из-
бежать этого. После блока согласования сдвинутый 
сигнал поступает на АЦП микроконтроллера, где 
оцифровывается и вычисляется спектр сигнала реак-
ции фильтра, используя дискретное преобразование 
Фурье. 

Для формирования массива РАП используем мате-
матический пакет Mathcad. Диаграмма равноампли-
тудного ряда косинусов во временной области пред-
ставлена на рисунке 2.

Рисунок 2. Временная диаграмма равноамплитудного ряда косинусов
Источник: разработано автором А. А. Лукъянчиковым 
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Для отправки в ЦАП данные разделили на 2 массива [1]: положительных и модулей отрицательных значе-
ний (Positive и Negative на рисунках 3 и 4). 

Рисунок 3. Массив Positive для отправки в ЦАП
Источник: разработано автором А. А. Лукъянчиковым 

Рисунок 4. Массив Negative для отправки в ЦАП
Источник: разработано автором А. А. Лукъянчиковым 

В программе было отлажено формирование сиг-
нала РРК, управление периодом повторения, первая 
версия алгоритма дискретного преобразования Фу-

рье (ДПФ): результат сформированного РРК сигнала 
с регулировкой периода повторения можно видеть 
на рисунках 5, 6. Из рисунков видно, что можно ре-
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гулировать период сигнала при помощи управления 
модулем счета и предделителем частоты счета тай-
мера TIM2. На рисунке 7 показана разработанная пе-
чатная плата (2 блока согласования и стабилизатор 
напряжений ±5V для питания усилителей). Потенци-
ометр нужен для регулирования амплитуды сигнала 

отклика фильтра в целях согласования с диапазоном 
напряжений на входе АЦП. Конструкция системы 
рисунка 1 – отладочная плата микроконтроллера, 
плата согласующих усилителей и плата исследуе-
мого фильтра – представляют собой многоэтажную 
сборку типа «сэндвич».

Рисунок 5. Сформированный равноамплитудный ряд косинусов с периодом 560 мс
Источник: разработано автором А. А. Лукъянчиковым 

Рисунок 6. Сформированный равноамплитудный ряд косинусов с периодом 280 мс
Источник: разработано автором А. А. Лукъянчиковым 
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Рисунок 7. Разработанная печатная плата 
Источник: разработано автором А. А. Лукъянчиковым

Рисунок 8. Интерфейс управления стендом
Источник: разработано автором М. А. Третьяковым 
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На рисунке 8 виден интерфейс, разработанный для 
управления системой с помощью компьютера.

В работе предлагается пользовательский ин-
терфейс, написанный на языке программирования 
Python, c подключением библиотеки PyQt5. Средства 
и возможности языка, а также встраиваемых библио-
тек позволят реализовать обмен данными между ПК 
и МК, дадут пользователю возможность отправлять/
сохранять данные прямо из файла, помогут реализо-
вать ввод данных напрямую, а также визуализировать 
полученный результат в виде графика.

На текущей стадии проекта был реализован пер-

вичный интерфейс для взаимодействия со стендом 
через ПК по протоколу UART. Была реализована пла-
та согласованного генератора РРК. В программе отла-
жено генерирование сигнала, регулирование периода 
повторений при помощи таймера и отработан перво-
начальный алгоритм ДПФ.

По окончании испытаний стенда при обучении 
студентов и его совершенствования эту систему мож-
но внедрить в производство и эксплуатировать в ра-
диоэлектронных [5], измерительных [4], инфо- и те-
лекоммуникационных системах [2].
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