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Показано, що в засобах вимірювання з періодичним 
порівнянням при такому співвідношенні частот сигналів  
і комутації , що , доцільно все підсилення зосереди-
ти в каналі несучої частоти 

Обстеження корозійного стану сталевих листо-

вих конструкцій нафтоналивних резервуарів, мостів, 

кораблів, елементів укриття в радіаційній зоні мож-

на здійснювати за допомогою безконтактних елект-

ромагнітних товщиномірів. Такі товщиноміри буду-

ються за двочастотною схемою. Вимоги до 

метрологічних параметрів низькочастотного каналу 

значно вищі, ніж до високочастотного каналу. Особ-

ливо високими є вимоги до порогу чутливості, який 

визначається схемою порівняння амплітуд двох 

сигналів. Тому низькочастотний канал звичайно бу-

дують використовуючи метод періодичного 

порівняння. В низькочастотних засобах 

вимірювання з періодичним порівнянням поріг 

чутливості визначається флікер-шумом [1,2]. 

Флікер-шум діє в каналах несучої і обвідної частот. 

Для зменшення впливу флікер-шуму використову-

ють різні методи. Серед них ефективним є метод 

вибору частоти комутації набагато вищої, ніж часто-

та порівнюваних сигналів, тобто щЩ . Тут буде-

мо вирішувати задачу розподілу загального 

коефіцієнту підсилення між каналами несучої щ  та 

обвідної Щ частот при щЩ , щоб не було пере-

важаючого впливу шуму в одному з цих каналів. 

Питанню зменшення впливу шуму, зокрема, 

флікер-шуму в засобах вимірювання з періодичним 

порівнянням сигналів присвячено багато робіт [2-6]. 

З цієї точки зору задача оптимального розподілу 

загального коефіцієнту підсилення між каналами 

несучої і обвідної частот не розглядалася. 

Розгляд і вирішення задачі розподілу коефіціє-

нту підсилення між каналами несучої і обвідної час-

тот при щЩ  є важливим і актуальним, оскільки 

має на меті забезпечити приблизно одного порядку 

вплив шумів в каналах несучої та обвідної частот на 

результат вимірювання, а це сприятиме зменшенню 

порогу чутливості.  

При періодичному порівнянні з круговою час-

тотою kЩ , набагато вищою від кругової частоти kщ  

порівнюваних сигналів, вплив флікер-шуму в каналі 

несучої частоти можна зменшити вибором кругової 

частоти комутації kЩ . Так, вибравши частоту кому-

тації kF  вищою від частоти спряження 0f  (частота 

рівності спектральних густин потужності білого шу-

му і флікер-шуму), вплив флікер-шуму в каналі не-

сучої частоти f можна звести до рівня меншого ніж 

вплив білого шуму [2,7]. 

Вираз для квадрату модуля частотної характе-

ристики каналу, що складається з послідовно ввімк-

нених селективного підсилювача (СП) та синхрон-

ного детектора (СД), а саме таким є канал несучої 

частоти, має такий вигляд [2,7]: 
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де kK – максимальне значення коефіцієнту підси-

лення каналу на резонансній частоті rщ ; щД  

)( rщщ – різниця між біжучим значенням частоти 

і частотою резонансу; Q – добротність СП, що дорі-

внює добротності СД. 

Отже, можна вважати, що канал несучої часто-

ти, який складається з послідовно ввімкнених СП і 

СД, є вузькосмуговим фільтром з центральною час-

тотою пропускання kЩ  і енергетичною смугою про-

пускання  nQ
k

24/ , в межах якої частотна харак-

теристика фільтру рівномірна і дорівнює nK . Тут 

Qn – добротність каналу несучої частоти. 

Якщо виконується умова, що Fk  fo, на виході 
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каналу несучої частоти буде переважати вплив біло-

го шуму. Його спектральна густина потужності на 

виході каналу несучої частоти дорівнюватиме 2
0 nKG , 

де 0G – спектральна густина потужності білого шу-

му. Спектральна густина потужності цієї частини 

білого шуму на виході каналу обвідної відповідно 

буде такою: 
4
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де Qo – добротність каналу обвідної частоти; 

rfff  – різниця між біжучим значенням час-

тоти і резонансною частотою каналу обвідної fr, що 

дорівнює частоті порівнюваних сигналів fs. 

Тобто, дисперсію цієї частини шуму, що прой-

шов на вхід каналу обвідної частоти з виходу каналу 

несучої частоти, на виході каналу обвідної можна 

подати так [2]: 
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де Тn – стала часу фільтра нижніх частот (ФНЧ) на 

виході СД каналу несучої частоти. 

Враховуючи те, що біжуче значення частоти f 

змінюється тільки в межах частоти пропускання ка-

налу несучої частоти, а тому завжди залишається 

набагато більшим, ніж резонансна частота каналу 

обвідної, тобто rff , дисперсію (2) можна вва-

жати малою і нею можна нехтувати. 

Тепер знайдемо дисперсію флікер-шуму на ви-

ході каналу обвідної частоти fs. При цьому прийме-

мо, що спектральна густина потужності флікер-

шуму в смузі пропускання каналу обвідної частоти 

рівномірна і дорівнює soo ffG / . Канал обвідної час-

тоти, як і канал несучої частоти, представляє собою 

послідовне ввімкнення СП і СД. Також будемо вва-

жати, що канал обвідної частоти є ідеальним вузько-

смуговим фільтром з резонансною частотою пропу-

скання fs і енергетичною смугою пропускання 

os Q/щ 24 , в межах якої частотна характеристика 

каналу рівномірна і дорівнює Ko. На підставі [2] ви-

раз для дисперсії флікер-шуму на виході каналу об-

відної частоти буде мати вигляд: 
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де То-стала часу ФНЧ на виході СД каналу обвідної 

частоти. 

Вираз (3) буде визначати дисперсію шуму на 

виході каналу обвідної частоти. 

З останнього виразу видно, що значення диспе-

рсії флікер-шуму в каналі обвідної частоти є значно 

більшим, ніж значення дисперсії білого шуму (2), 

що пройшов через канал несучої і обвідної частот. 

Для зменшення впливу флікер-шуму, що діє в 

каналі обвідної частоти, доцільно вибирати коефіці-

єнт підсилення каналу обвідної частоти по можливо-

сті мінімальним, а все необхідне для забезпечення 

чутливості підсилення зосередити в каналі несучої 

частоти. 

Якщо забезпечити необхідну чутливість тільки 

підсиленням сигналу в каналі несучої частоти не-

можливо, то в цьому випадку доцільно на виході 

каналу обвідної частоти використати підсилювач 

постійного струму типу М-ДМ [8], який дозволить 

зменшити вплив флікер-шуму і довести підсиленя до 

необхідного. Звичайно, що це приведе до деякого 

ускладнення реалізації засобу вимірювання. 
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