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Проведено аналіз впливу шумів в одноканальному 
тракті несучої частоти низькочастотного каналу 
двочастотного товщиноміра, в якому частота комутації 
вища від частоти порівнюваних сигналів. На основі 
одержаних залежностей обгрунтована можливість 
зменшення впливу флікер-шуму до рівня меншого, ніж 
вплив білого шуму. 

При обстеженні корозійного стану таких важ-
ливих споруд як, мости, нафтоналивні резервуари, 
корпуси кораблів і т.п. бажаним є переносний 
товщиномір безконтактного типу, наприклад, 
електромагнітний. Поріг чутливості двочастотного 
електромагнітного товщиноміра сталевих листових 
конструкцій визначається порогом чутливості його 
низькочастотного каналу. Поріг чутливості низько-
частотного каналу, що виконаний за традиційною 
структурою періодичного порівняння, визначається 
флікер-шумом [1], який при вимірюванні сталевого 
листа товщиною 10 мм обумовлює похибку більшу, 
ніж 10%, тоді як вимагається, щоб похибка була не 
більшою ніж 5% [2]. У зв’язку з цим досліджуються 
можливісті одноканальної структури низькочастот-
ного каналу товщиноміра з періодичним порів-
нянням, що має деякі особливості порівняно із 
структурою традиційною, зокрема частота комутації 
Щ є набагато вищою від частоти   порівнюваних 
сигналів, тобто Щ . Вплив флікер-шуму у такому 
каналі не є очевидним і заслуговує уваги. 

Вплив флікер-шуму на одноканальні засоби 
вимірювання з традиційним каналом періодичного 
порівняння, у яких щЩ , проаналізовано в роботах 
[1,36], де запропоновано дійові методи зменшення 
цього впливу. Використання частоти комутації Щ 
набагато більшої, ніж частота порівнюваних 
сигналів   щ)Щ(  відоме давно [79]. Але аналіз 
впливу флікер-шуму в такому каналі не відомий. 

У одноканальному тракті електромагнітного 
товщиноміра сталевих листових конструкцій при 
роботі вхідного комутатора з частотою Щ набагато 
вищою від частоти   порівнюваних сигналів на 

виході амплітудного детектора виділяється баланс-
но-модульований сигнал. Для відтворення захованої 
в ньому інформації він, після селективного під-
силення, синхронно детектується. В результаті цього 
виділяється обвідна. Такий алгоритм обробки 
сигналу відрізняється від традиційного. Це вимагає 
аналізу впливу флікер-шуму у такій структурі, одер-
жання залежностей, що пов’язують його дисперсію з 
параметрами каналу, і розроблення на основі цього 
рекомендацій щодо зменшення впливу шумів. 

Флікер-шум можна вважати повільнозмінним 
стохастичним процесом )(t , одна з реалізацій x1(t) 
якого подана на рис.1а. На рис.1б показано 
послідовність прямокутних імпульсів, що керують 
роботою вхідного комутатора. Як видно з рис.1, 
частота комутації  є набагато вищою від 
максимальної частоти, що є в спектрі реалізації 

)(1 tx . Тому за півперіод комутації цей процес не 
може відчутно змінитися і вплинути на результат 
порівняння. Якщо та ж реалізація )(1 tx  діє на обох 
входах комутатора, то цей же процес діятиме і на 
виході комутатора. Коли на одному з входів ця 
реалізації буде відрізнятися за маштабом від тої, що 
на іншому вході, на виході комутатора реалізація 

)(1 tx  стохастичного процесу буде промодульована 

меандром (рис.1а, процеси )('
1 tx  і )(''1 tx ). Якщо за 

разунок цієї модуляції виникне похибка, то вона 
буде носити систематичний характер і її можна 
скомпенсувати, симетруючи входи при калібруванні. 
Тому цю модуляцію, як несуттєву враховувати не 
будемо. 

Наведемо приклади, у яких на обох входах 
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комутатора може діяти одна і та ж реалізація. 
Як вхідний перетворювач товщиноміра ста-

левих листових конструкцій використовується 
термокомпенсований параметричний вихрострумо-
вий перетворювач (ВСП), перевагою якого є прос-
тота виконання і використання. Вмикати його можна 
у чотириплечий міст  (рис.2), або за схемою дільни-
ка напруги [2] (рис.3). Джерелом флікер-шуму є 
джерела напруги або струму. У схемах ввімкнення 
ВСП (рис.2, рис.3) – це джерела живлення схем 
(ДС).  

З рис.2,3 видно, що шумові напруги )('
1 tx  )(''1 tx  

на входах комутатора К (рис.2) і модулятора М 
(рис.3) одноканального тракту вимірювання є 
частинами однієї і тієї ж реалізації )(1 tx  стоха-
стичного шумового процесу. Ці частини при відпо-
відному симетруванні схеми можна вважати рівни-
ми, тобто 2/)()()( 1

''
1

'
1 txtxtx  . Тому на виходах 

комутатора К (рис.2) та модулятора М (рис.3) діє та 
ж реалізація, що і на вході без будь-яких змін. Це 
дозволяє виключити комутатор К і модулятор М з 
подальшого розгляду.  
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Рис.1. Приклад реалізації низькочастотного шумового  процесу на виході комутатора
одноканального тракту
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Канал несучої частоти одноканального тракту 
можна подати як послідовне з’єднання селективного 
підсилювача (СП) і синхронного детектора (СД). 
Для каналу несучої частоти власне і будемо вести 
подальший аналіз. 

Смугу пропускання СП каналу несучої частоти 
слід узгодити з шириною спектру балансно-
модульованого сигналу в каналі несучої частоти. 
При частоті 1  порівнюваних сигналів, частоті Щ 
комутації і співвідношенні 1щЩ  ширина спектру 
балансно-модульованого сигналу в каналі несучої 
частоти буде від )щ(Щ 1  до )щ(Щ 1 , тобто 12 . 
Тому добротність підсилювача може бути визначена 
за відомою формулою 

12/ щЩQ  .   (1) 
Спектральна густина потужності флікер-шуму, 

що діє на вході СП може бути виражена формулою 
[10] 

 )1()(



 сп
oGG  ,   (2) 

де oG -спектральна густина потужності білого шуму; 

сп  – кругова частота спряження (рівності) густин 
потужності білого і флікер- шумів;  - біжуче 
значення кругової частоти. 
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Рис.2. Схема ввімкненя параметричного
вихрострумового перетворювача в

чотириплечий міст
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Рис. 1. Приклад реалізації низькочастотного шумового процесу на виході 
комутатора одноканального  тракту 

Рис. 2. Схема ввімкнення параметриного 
вихрострумового перетворювача в 

чотириплечий міст 

Рис. 3. Схема ввімкнення параметриного 
вихрострумового перетворювача за схемою 

дільника напруги 
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Рис.3. Схема ввімкнення параметричного
вихрострумового перетворювача за схемою

дільника напруги
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Квадрат модуля частотної характеристики СП 

визначається формулою [11] 
 

22

2
2

)/(41
)(

р

сп
cп Q

KK





 , (3) 

 
де Q  – добротність резонансного контура СП; 

)(
р

  – різниця між біжучим значенням 

частоти і частотою резонансу; cпК  – коефіцієнт 
підсилення СП на частоті резонансу. 

Згідно з [10] амплітудно-частотна 
характеристика (АЧХ) СД, що перемикається з 
частотою Щ, для шуму має гребінчатий характер з 
явними виплесками на частотах кTЩ /2 , 

кTЩ /63   і т.д., де кT - період комутуючого 
сигналу комутатора К і модулятора М. На частоті 

кTЩ /2  цей виплеск найбільший, тому для 
спрощення подальших викладів, будемо 
враховувати тільки його. В цьому місці крива АЧХ 
досить добре співпадає з резонансною кривою, 
характерною для звичайного LC- контура. 

Квадрат модуля частотної характеристики 
синхронного детектора може бути записаний [10] 
так: 
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де Щ  ; T – стала часу вихідного фільтра 
нижніх частот (ФНЧ) СД. 

Порівнюючи (3) і (4) бачимо, що перший 
виплеск на АЧХ СД нагадує АЧХ резонансного 
контура, добротність якого дорівнює  

 
ксд TTQ / .  (5) 

 
Підібравши добротності Q і Qсд СД рівними, 

що можна зробити, наприклад, зміною сталої часу T 
ФНЧ СД, прирівняємо послідовне включення цих 
вузлів до резонансного підсилювача з двоконтурною 
системою. Тепер скористаємомя виразом для 
нормованої АЧХ такого двоконтурного підсилювача 
[11] і по аналогії запишемо формулу для квадрату 
модуля частотної характеристики послідовно 
ввімкнених СП і СД каналу несучої частоти 
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де нчК – максимальне значення коефіцієнту 
підсилення каналу несучої частоти. 

На підставі формул (2) і (6) знайдемо 
спектральну густину потужності шуму на виході СД 
каналу несучої частоти 
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Враховуючи (7) запишемо вираз для дисперсії 

шуму на виході каналу несучої частоти 
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Визначимо дисперсію за формулою (8) як суму 

двох складових, одна з яких 2
бкн  обумовлена білим 

шумом з спектральною густиною потужності oG , а 

друга – 2
фкн  – флікер-шумом з спектральною гус-

тиною потужності  /cпoG . 
Тоді  
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Для спрощення викладок скористаємося 

поняттям енергетичної смуги контура селективного 
підсилювача [12], що дорівнює 2/ , де к /1 , 

рк Q  /2 - стала контура, Q – добротність конту-

ру, р -резонансна частота контура. 

У селективному підсилювачі з двоконтурною 
резонансною системою для збереження смуги 
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пропускання незмінною порівняно з одноконтурною 
системою треба добротність контура взяти .2' QQ   

Тоді рк Q  /22 . У нашому випадку резонансна 

частота дорівнює   частоті комутації, тобто Щр  . 

Будемо рахувати, що АЧХ послідовно ввімкнених 
смугових фільтрів як і двоконтурної системи СП має 
форму найбільш сприятливу для рівномірного 
пропускання частот в межах прозорості і для різкого 
послаблення частот поза цією смугою. 

Тому вважаємо, що з’єднання СП–СД є 
ідеалізованим вузькосмуговим фільтром з централь-
ною частотою пропускання  і енергетичною сму-
гою пропускання QЩ/ 24 , в межах якої частотна 
характеристика фільтру рівномірна і дорівнює Кнч.  

В такому разі вираз для дисперсії білого шуму 
на виході каналу несучої частоти буде таким: 
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де T – стала часу ФНЧ на виході синхронного 
детектора. 

Для визначення дисперсії флікер-шуму 
приймемо, що густина потужності флікер-шуму в 
смузі пропускання каналу несучої частоти 

рівномірна і дорівнює 


 сп
oG  . Спрощений вираз 

для дисперсії флікер-шуму буде мати такий вигляд: 
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де спf - частота спряження густин потужності білого 
і флікер шумів. 

З виразу (10) видно, що підвищуючи частоту 
комутації (зменшуючи кT ) можна суттєво зменшити 
дисперсію флікер-шуму на виході каналу несучої 
частоти. 

На підставі виразів (9) і (10) знайдемо 
співвідношення дисперсій 

 

кспбкнфкн Tf
22 / .      (11) 

 
Типове значення частоти спряження білого 

шуму і флікер-шуму спf  0,51,5 кГц [11]. З 
відношення дисперсій видно, що коли частоту 

комутації вибрати вищою від частоти спряження 
спf , то дисперсія флікер-шуму буде меншою ніж 

дисперсія білого шуму. Це означає, що частоту 
комутації спf  треба вибирати десь біля 2 кГц і 
вище. Тобто тут ситуація подібна до тої, що є в 
підсилювачах типу МДМ [10]. 

З проведеного аналізу видно, що вплив флікер-
шуму в каналі несучої частоти можна зменшити 
вибором частоти комутації кF . При частоті 
комутації кF  вищій від частоти спряження спf  
вплив флікер шуму можна звести до рівня меншого 
ніж вплив білого шуму. 
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