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МОДЕЛИ  
АЛГОРИТМОВ И УСТРОЙСТВ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ  

МНОГОЭЛЕМЕНТНЫХ RLC-ДАТЧИКОВ  
НА ОСНОВЕ ОБОБЩЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ ДВУХПОЛЮСНИКОВ.  

ЧАСТЬ 2  

Представлены результаты исследований алгоритмов и устройств преобразова-
ния параметров многоэлементных двухполюсников с нулевым и бесконечным 
сопротивлением на постоянном токе. Рассмотрены преобразователи парамет-
ров RLC-двухполюсников с дифференцированием сигналов в измерительной 
схеме.  

Ключевые слова: многоэлементный двухполюсник, степенной импульс, обоб-
щенные параметры, преобразователь параметров. 

Введение. Рассмотренные в первой части статьи алгоритмы идентификации пассивных 
датчиков, основанные на методе обобщенных параметров, разработаны для объектов с ко-
нечным (ненулевым и небесконечным) сопротивлением между полюсами на постоянном  
токе. Два способа воздействия на двухполюсники (ДП) — импульсами напряжения или им-
пульсами тока, имеющего вид степенной функции, — равноценны и по аппаратной реализа-
ции, и по сложности аналитических выражений [1, 2]. Однако среди различных датчиков 
важное место занимают двухполюсники с коротким замыканием или обрывом цепи на по- 
стоянном токе между полюсами. Рассмотрим влияние конфигурации схемы ДП и вида тесто-
вого сигнала на аппаратные издержки измерительных устройств и сложность вычислитель-
ных процедур [3—5]. 

Преобразование параметров ДП с нулевым сопротивлением на постоянном токе. 
Если в схеме замещения ДП присутствует индуктивный элемент, включенный между полю-

сами, он закорачивает внешние выводы для постоянного тока.  
В этом случае в знаменателе формулы комплексной проводимости 
Y(p) свободный член a0 равен нулю. А в числителе формулы ком-
плексного сопротивления Z(p) нулю равен свободный член b0. Рас-
смотрим особенности применения метода обобщенных параметров 
сопротивления и проводимости двухполюсника с коротким замыка-
нием между полюсами при возбуждении его импульсами тока и на-
пряжения на примере четырехэлементного двухполюсника (рис. 1). 
Операторное изображение сопротивления имеет вид  
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В числителе выражения для Z(p) отсутствует свободный член, поэтому Z0 = 0. Следова-

тельно, при возбуждении ДП импульсом тока  ДП и
n n

mi t I t t
 

в реакции двухполюсника все-

гда будет отсутствовать составляющая напряжения n-й степени. Для определения N парамет-
ров ДП потребуется повысить степень импульса тока, по меньшей мере, до N-й. Например, 
для преобразования параметров рассматриваемого четырехэлементного ДП требуется им-
пульс четвертой степени. Обобщенные Z-параметры ДП равны 
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 Напряжение на двухполюснике содержит четыре составляющие импульса: 

  3 4 2 4 4 4
ДП 1 и 2 и 3 и 4 и4 12 24 24 .m m m mu t Z I t t Z I t t Z I t t Z I t   

 При возбуждении ДП импульсом напряжения в качестве системной функции объекта 
служит операторное изображение проводимости:  
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В знаменателе этого выражения отсутствует свободный член, поэтому применение фор-

мул [1, 2] для определения Y-параметров невозможно. Вынесенный из выражения для Y(p) 
оператор p отнесем к выражению входного воздействия — импульса напряжения. Оператор-
ное изображение тока в двухполюснике от этого не изменится: 
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Здесь U*(p) и Y*(p) — модифицированные выражения для входного воздействия и проводи-
мости двухполюсника:  
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Обобщенные параметры проводимости Y*(p) равны 
*
1 11Y L  ; *

0 11Y R ; *
1 1Y C ; * 2

2 2 1Y R C  .

Оператор интегрирования 1/р повышает показатель степени тестового сигнала, поэтому 
старшая степень импульса тока на единицу больше степени импульса напряжения. Так, для 
определения четырех Y-параметров достаточно импульсов напряжения второй степени 

  2 2
дп иmu t U t t . Ток двухполюсника содержит четыре составляющие 

   3 2 2 2 2 2
дп 1 и 0 и 1 и 2 и3 2 2m m m mi t Y U t t Y U t t YU t t Y U t    . 

Для унификации моделей ДП обозначения индексов Y-параметров сдвинуты на единицу 
в меньшую сторону, чтобы параметру Y0 соответствовала степень выходного импульса, сов-
падающая со степенью входного сигнала. Таким образом, при возбуждении „короткозамкну-
того“ ДП импульсом напряжения процедура измерения обобщенных параметров и вычисле-
ния измеряемых величин упрощается.  

Преобразование параметров ДП с бесконечным сопротивлением на постоянном 
токе. Если в схеме замещения ДП между полюсами присутствует емкостной элемент, он соз-
дает обрыв цепи для постоянного тока. В этом случае свободный член a0 в 
знаменателе формулы комплексного сопротивления равен нулю. Рассмотрим 
на примере четырехэлементного ДП (рис. 2) особенности применения метода 
обобщенных Y- и Z-параметров двухполюсника с бесконечным сопротивле-
нием между полюсами на постоянном токе при возбуждении его импульсами 
напряжения или тока. 

Если в качестве тестового сигнала используется импульс напряжения, 
следует обратить внимание на вид операторного изображения проводимости: 
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Так как в числителе выражения Y(p) отсутствует свободный член, параметр Y0 тождест-

венно равен нулю. При возбуждении ДП импульсом напряжения  ДП и
n n

mu t U t t  в реакции

двухполюсника будет отсутствовать составляющая тока n-й степени. Для определения N па-
раметров ДП потребуется импульс тока, по меньшей мере, N-й степени. Например, для  
преобразования параметров четырехэлементного ДП (см. рис. 2) требуется импульс четвертой 
степени. Обобщенные Y-параметры ДП равны 
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Если для возбуждения ДП применяется импульс тока, следует учитывать особенности 

операторного изображения сопротивления ДП: 
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В знаменателе этого выражения отсутствует свободный член, поэтому следует приме-
нить модифицированные выражения для входного тока и операторного сопротивления. Вы-
несенный из выражения для Z(p) оператор p отнесем к выражению входного воздействия — 
импульса тока:  
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Обобщенные параметры сопротивления Z*(p) равны 
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 Двухполюсник с a0 = 0 обладает свойством интегратора, что повышает показатель сте-
пени тестового импульса. При воздействии на двухполюсник импульсом тока квадратичной 
формы напряжение содержит четыре составляющие импульса 

   3 2 2 2 2 2
ДП 1 и 0 и 1 и 2 и3 2 2m m m mu t Z I t t Z I t t Z I t t Z I t    . 

Как видно, при измерении обобщенных параметров двухполюсников с разрывом цепи 
между полюсами приоритет следует отдать измерителям с возбуждением ДП импульсами 
тока. 

Преобразователи параметров ДП с дифференцированием сигналов. Представляют 
интерес разработки преобразователей обобщенных параметров RLC-двухполюсников с при-
менением операций дифференцирования сигналов на входе и выходе измерительной схемы 
[3, 5, 6]. Предлагаемый способ преобразования параметров ДП поясняется на примере четы-
рехэлементного двухполюсника. Измерительная цепь на рис. 3 представляет собой делитель 
напряжения Z0—Z(p), составленный из последовательно включенных образцового, обычно 
одноэлементного, двухполюсника Z0 и ДП объекта измерения с комплексным сопротивлением 
Z(p). Генератор импульсов напряжения (ГИН) формирует тестовые импульсы, имеющие фор-
му кубической параболы:  

  3 3
10 иmu t U t t .  (1)

Принужденная составляющая реакции ИС состоит из импульсов кубической, квадра-
тичной, линейной и прямоугольной формы: 
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0 и 1 и 2 и 3 и3 6 6m m m mu t H U t t H U t t H U t t H U t    , (2)

где H0, H1, H2, H3 — обобщенные параметры передаточной функции делителя Z0–Z.  
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Рис. 3 
Для реализации предлагаемого алгоритма преобразования необходимо, чтобы в знаме-

нателе и числителе передаточной функции делителя присутствовали свободные члены a0 ≠ 0 
и b0 ≠ 0. С этой целью, если ДП имеет конечное (ненулевое и небесконечное) сопротивление 
для постоянного тока, в качестве образцового двухполюсника используют образцовый рези-
стор R0, при нулевом сопротивлении ДП — образцовую катушку индуктивности L0, а если на 
постоянном токе ДП имеет бесконечное сопротивление — образцовый конденсатор С0. Для 
определения обобщенных параметров четырехэлементного ДП применяется n-кратное диф-
ференцирование питающих импульсов u10(t) и сигнала u20(t) с выхода ИС. Каждый канал 
дифференцирования состоит из n последовательно включенных идентичных дифференци-
рующих каскадов. Положим, что все дифференцирующие каскады в обоих каналах имеют 
идеальную передаточную функцию K(p) = pτ с одинаковыми значениями постоянной времени τ. 
Напряжение на выходах первого канала дифференцирования имеет форму квадратичного, 
линейного и прямоугольного импульсов соответственно: 
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2 3

и3 mu t U t t  ;  (3)
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 13
3 3

и6 mu t U t  .  (5)

Напряжения на выходах дифференцирующих каскадов второго канала соответственно 
равны 
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 22
2 3 2 3
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 23
3 3

0 и6 mu t H U t  .  (8)

Из уравнений (1)—(8) можно определить обобщенные параметры ИС с включенным в 
нее двухполюсником: 

23 130 u uH  ;  (9)

 22 12 23 131 u u u uH t   ; (10)

 21 11 22 12 23 13
2

2 2 2u u u u u uH t    ;  (11)

 мдп имп 21 11 22 12 23 13
3

3 3 3 6u u u u u u u uH t     .  (12)

Как видно, процедура определения обобщенных параметров H0, H1, H2, H3 имеет уни-
версальный характер и не привязана к конкретной модели пассивного многоэлементного 
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двухполюсника. Кроме того, в выражения (9)—(12) для обобщенных параметров не входит 
значение амплитуды питающих импульсов, следовательно, устраняются погрешности изме-
рений, обусловленные ее нестабильностью. 

Дифференцирующие каскады с передаточной функцией K(p) = pτ, построенные на опе-
рационных усилителях, работают неустойчиво, и для стабилизации применяют частотную 
коррекцию ОУ в области высоких частот. Для этого во входную цепь ОУ включают коррек-
тирующий резистор с небольшим сопротивлением Rкор << R, или в цепь обратной связи 
включают корректирующий конденсатор небольшой емкости Скор << C. Обозначим Rкор = mR, 
Скор = mC (m << 1). В обоих случаях передаточная функция одного каскада дифференциатора 
имеет вид 

 1 1 1

pRC p
K p

pmRC pm


 

  
,  (13)

где  = RC — постоянная времени дифференцирующего каскада. 
Передаточные функции двух и трех последовательно включенных дифференциаторов 

перемножаются: 
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Сигналы на выходах каскадов первого дифференциатора в момент времени t равны 
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Сигналы на выходах каскадов второго дифференциатора после окончания переходного 
процесса в измерительной цепи равны 
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Из уравнений (16)—(21) можно определить обобщенные параметры ИС с включенным в 
нее двухполюсником: 
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Рассмотренный способ прямого преобразования обобщенных параметров пассивных 
двухполюсных цепей RC-, RL- и RLC-типа может найти применение при создании измерите-
лей параметров многоэлементных двухполюсников с широкими функциональными возмож-
ностями и повышенным быстродействием. 

Для упрощения аппаратуры вместо дифференцирующих каскадов на ОУ в устройствах 
прямого преобразования параметров ДП с дифференцированием сигналов можно использо-
вать пассивные дифференцирующие RC-звенья [6]. При равных значениях постоянной вре-
мени τ в каждой RC-цепи устанавливают разные емкости и сопротивления: C2 = mC1; 
C3 = mC2; R2 = R1/m; R3 = R2/m, где m < 1. Обобщенные параметры делителя Z0–Z(p), в который 
включен ДП объекта измерения, равны 

23

13
0 ;

u

u
H 

  2322

12 13
1 2 1 ;

uu

u u
H t m

 
     
 

   2321 22

11 12 13

2
2 2

2 2 1 1
2

uu u

u u u

t
H m t m

  
              

 2322

12 13

1 ;
uu

u u
m t

 
   

 
 

20 2321 22

10 11 12 13

3

3 3 3
6

u uu u

u u u u

t
H

 
     
 

    2321 22

11 12 13

22 22 1 1 .
uu u

u u u
m t m t

 
       

 
 

Заключение. В настоящей работе предложен ряд алгоритмов и устройств параметриче-
ской идентификации многоэлементных RLC-двухполюсников с коротким замыканием и раз-
рывом цепи между полюсами на постоянном токе, а также рассмотрено применение операции 
дифференцирования измерительных сигналов, позволяющих расширить функциональные 
возможности и повысить быстродействие измерительной аппаратуры. 

Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ для поддержки ведущих научных 
школ НШ-2357.2014.8. 
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