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Â ñòàòüå íà ïðèìåðå ïðèáîðîâ êîìïàíèè LeCroy ïîäðîáíî îïè-
ñàíû âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèë-
ëîãðàôîâ. Îñíîâíîé àêöåíò ñäåëàí íà èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå 
ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ ïåðåìåííîãî òîêà. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå çàïîìèíà-

þùèå îñöèëëîãðàôû (ÖÇÎ), ïîñòðî-
åííûå íà áàçå îòêðûòîé ïëàòôîðìû, 
äàþò âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëþ âèçó-
àëüíî íàáëþäàòü èññëåäóåìûé ñèã-
íàë ñëîæíîé ôîðìû. Èñïîëüçîâàíèå 
äëèííîé ïàìÿòè, ðàñøèðåííûõ ðåæè-
ìîâ ñèíõðîíèçàöèè è ñåãìåíòèðî-
âàííîé ðàçâåðòêè ïîçâîëÿþò ôèê-
ñèðîâàòü ðàçëè÷íûå àðòåôàêòû âî 
âõîäíîì ñèãíàëå èëè ðåãèñòðèðîâàòü 
ïîëåçíûå ñèãíàëû ñ îïðåäåëåííûìè 
ïàðàìåòðàìè. 

Îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî 
ÖÇÎ òàêæå ÿâëÿåòñÿ è ñðåäñòâîì èçìå-
ðåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ÖÇÎ ñïîñîáíû 
ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî 
÷èñëà ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà, íàïðèìåð, 
îñöèëëîãðàôû ñåðèè WaveRunner 
ïðîèçâîäñòâà LeCroy èçìåðÿþò äî 
40 ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà, ñ îäíîâðå-
ìåííîé èíäèêàöèåé 8 ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé â øòàòíîì ðåæèìå, à ïðè 
èíñòàëëÿöèè äîïîëíèòåëüíûõ îïöèé 
ÖÇÎ LeCroy ñòàðøèõ ñåðèé ñïîñîáíû 
ïðèâîäèòü èçìåðåíèÿ äî 170 ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Ñðåäè íèõ øèðî-
êèé íàáîð ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäíî-âðå-
ìåííûõ èçìåðåíèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ 
øèðîêîãî êðóãà ïîëüçîâàòåëåé. 

Ñîâðåìåííûå ÖÇÎ â îñíîâíîì 
èçìåðÿþò àìïëèòóäíûå è âðåìåííûå 
ïàðàìåòðû ñèãíàëà, íî ñïîñîáíû îñó-
ùåñòâëÿòü è èíûå èçìåðåíèÿ, íàïðè-
ìåð, ïîäñ÷åò ÷èñëà öåëûõ ïåðèîäîâ 
ñèãíàëà, ÷èñëà òî÷åê äèñêðåòèçàöèè, 
÷èñëà ïèêîâ ãèñòîãðàììû è ò.ä. Ê 
àìïëèòóäíûì èçìåðåíèÿì îòíîñÿòñÿ 
èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû íèæíåãî çíà-
÷åíèÿ, âåðõíåãî çíà÷åíèÿ, ïèêîâûå 
çíà÷åíèÿ, âûáðîñû, ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå è ìíîãèå äðóãèå, 
à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
èçìåðåííûõ âåëè÷èí. 

Ê âðåìåííûì èçìåðåíèÿì ïðè÷èñ-
ëÿþò èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà, 
íîðìèðîâàííûõ ïî âðåìåíè, – ÷àñ-
òîòà, ïåðèîä, äëèòåëüíîñòü, ôàçî-
âûå ñäâèãè, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è 
ñïàäà, ïàðàìåòðû äæèòòåðà è ò.ä. 
Ñîâðåìåííûå ÖÇÎ èìåþò è ïðîèç-
âîäíûå âèäû èçìåðåíèé îò àìïëèòó-
äû è âðåìåíè, íàïðèìåð, èçìåðåíèå 
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ïëîùàäè ñèãíàëà, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî 
ê èìïóëüñíîìó ñèãíàëó îïðåäåëÿåò 
åãî ýíåðãèþ, èçìåðåíèå ÷èñëà ïåðèî-
äîâ ñèãíàëà íà çàäàííîì ó÷àñòêå èëè 
èçìåðåíèå ÷èñëà òî÷åê äèñêðåòèçà-
öèè, îáðàçóþùèõ ôîðìó ñèãíàëà íà 
âñåì ýêðàíå èëè íà çàäàííîì ó÷àñòêå. 
Â ÖÇÎ òàêæå âîçìîæíû ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå âèäû èçìåðåíèé, íàïðè-
ìåð, èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ìîùíîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, èçìåðåíèå 
ïàðàìåòðîâ ñèñòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ïåðåäà÷è äàííûõ, èçìåðåíèå ïàðàìåò-
ðîâ äèñêîâûõ èëè îïòè÷åñêèõ ïðèâî-
äîâ è ìíîãèå äðóãèå. Íî è ýòè âèäû 
èçìåðåíèé áàçèðóþòñÿ íà îñíîâíûõ 
ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíî-
âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà.

ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÀÌÏËÈÒÓÄÍÛÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àìïëèòóä-
íûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ, â ÷àñ-
òíîñòè, 8-ðàçðÿäíûìè ÀÖÏ, êîòîðûå 
èñïîëüçóþòñÿ â áîëüøèíñòâå ÖÇÎ, 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ, âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò ïîãðåøíîñòè 
äèñêðåòèçàöèè, ñîñòàâèò

 
1/28·100%= 

= 0,39%. Ó÷èòûâàÿ íåëèíåéíîñòè 
âõîäíûõ óñèëèòåëåé è ÀÖÏ, òåìïå-
ðàòóðíûé äðåéô, ïîãðåøíîñòè êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ âõîäíûõ óñèëè-
òåëåé è ò.ä., ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèáëèæà-

åòñÿ ê 3%, à ïîãðåøíîñòü äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ 
ñîñòàâëÿåò 1,5%. Ýòî çíà÷èòåëüíàÿ 
âåëè÷èíà, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ñðåäíèì âîëüòìåòðîì 
ñîñòàâëÿåò 0,025%. Íî ïðèíèìàÿ âî 
âíèìàíèå, ÷òî ÖÇÎ, ïðåæäå âñåãî, 
ïðèáîð, èñïîëüçóåìûé äëÿ âèçóàëü-
íîãî íàáëþäåíèÿ ñèãíàëà, è ÷òî À×Õ 
áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ îñöèëëîã-
ðàôîâ ëèíåéíà â ïîëîñå 0,7 îò çíà-
÷åíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðàÿ 
ìîæåò äîñòèãàòü 18 ÃÃö (LeCroy SDA 
18000), òî î÷åâèäíî, ÷òî óæå íà ÷àñòî-
òàõ îêîëî 1000 ÌÃö ÖÇÎ ñîñòàâëÿåò 
êîíêóðåíöèþ âîëüòìåòðàì ïåðåìåí-
íîãî òîêà èëè èçìåðèòåëÿì ìîùíîñ-
òè, èìåþùèì ïîãðåøíîñòü îêîëî 3%. 
Îòìåòèì, ÷òî ÖÇÎ ñïîñîáåí ïðî-
èçâîäèòü èçìåðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñèãíà-
ëà ëþáîé ôîðìû, à Â×-âîëüòìåòðû 
ïåðåìåííîãî òîêà – òîëüêî ñèãíàëà 
ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà îñöèëëîã-
ðàììà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ÷àñ-
òîòîé 350 ÌÃö è óðîâíåì 1 Â, ïîëó-
÷åííàÿ íà ÖÇÎ LeCroy WaveRunner 
WR-6051A ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 
500 ÌÃö. Èçìåðåíèÿ ÑÊÎ (îêíî 
èçìåðåíèÿ Ð1) èíäèöèðóþò çíà÷åíèå 
970 ìÂ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àìïëè-
òóäû â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 3%. 

ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÑÐÅÄÍÅÊÂÀÄ-
ÐÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÇÍÀ×ÅÍÈß 
ÍÀÏÐßÆÅÍÈß (ÑÊÇ)

Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàòåëÿ ÖÇÎ 
êîìïàíèè LeCroy ñîïðîâîæäàåò îñöèë-

Ðèñ. 1. Èçìåðåíèå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ÷àñòîòîé 350 ÌÃö è óðîâíåì 1 Â
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ëîãðàììó, íà êîòîðîé ïðîèçâîäÿòñÿ 
èçìåðåíèÿ, àâòîìàòè÷åñêèìè ìàðêåðà-
ìè ïîìîùè. Íà ðèñóíêå 1 ïðè èçìåðå-
íèè öèêëè÷åñêîãî ÑÊÇ âèäíû ìàðêå-
ðû, âûäåëÿþùèå ïîëíûé öèêë (ïîëíîå 
÷èñëî ïåðèîäîâ) èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. 
Íî ñèãíàë, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóí-
êå 1, äîñòàòî÷íî ïðîñòîé. Íà ðèñóíêå 2 
ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà îäèíî÷íîãî 
ðàäèîèìïóëüñà â ðåæèìå èçìåðåíèÿ 
öèêëè÷åñêîãî ÑÊÇ, âèäíû îáëàñòè 
èçìåðåíèÿ ÑÊÇ è ðåçóëüòàò èçìåðå-
íèÿ – 355 ìÂ. Åñëè æå äëÿ äàííîãî 
ñèãíàëà ïðèìåíèòü àëãîðèòì ïîëíîãî 
èçìåðåíèÿ ÑÊÇ, òî ðåçóëüòàò èçìåðå-
íèÿ áóäåò àáñîëþòíî äðóãîé – 182 ìÂ. 
Ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ îáúÿñíÿþòñÿ 
òåì, ÷òî èçìåðåíèå öèêëè÷åñêîãî ÑÊÇ 
ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà, à ïðè èçìåðåíèè ïîëíî-
ãî ÑÊÇ ó÷èòûâàþòñÿ è ó÷àñòêè ñ 
íóëåâûì óðîâíåì ñèãíàëà. Ïîäîáíûå 
èçìåðåíèÿ ïðèîáðåòàþò íàãëÿäíîñòü 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÖÇÎ, ñïîñîáíûõ 
ïðåäîñòàâèòü äîïîëíèòåëüíûé ñåðâèñ 
â âèäå ìàðêåðîâ, â òîì ÷èñëå è ãîðè-
çîíòàëüíûõ, ñïîñîáíûõ èíäèöèðîâàòü 
çíà÷åíèå ÑÇÊ â âèäå ýêâèâàëåíòíîãî 
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. 

Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ñðåä-
íèé âîëüòìåòð ïðîèçâîäèò èçìåðå-
íèå àìïëèòóäû ãîðàçäî áîëåå òî÷íî, 
÷åì öèôðîâîé îñöèëëîãðàô. Íî ýòî 
âåðíî ëèøü äëÿ èçìåðåíèÿ ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ èëè Í×-íàïðÿæå-
íèÿ ïåðåìåííîãî òîêà ñèíóñîèäàëüíîé 
ôîðìû. Ïðè èçìåðåíèè ÑÊÇ ñèãíàëîâ 
ñëîæíîé ôîðìû ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ âîëüòìåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ôîðìû 
ñèãíàëà. Äëÿ ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ 
êîýôôèöèåíò ôîðìû ìîæíî ó÷åñòü 
ïðè îïðåäåëåíèè äîïîëíèòåëüíîé ïîã-
ðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, è 
ïîãðåøíîñòü ìîæåò âîçðàñòàòü â äåñÿò-

êè ðàç.  Íàïðèìåð, äëÿ âîëüòìåòðà 
Agilent Technologies 34401 ïðè èçìå-
ðåíèè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü 46%. Äëÿ ñèãíàëîâ íåèç-
âåñòíîé ôîðìû êîýôôèöèåíò ôîðìû 
ó÷åñòü íåëüçÿ, ïîýòîìó è ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
íåîïðåäåëåííîé. ÖÇÎ ïðîèçâîäèò 
âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ ôîðìû ñèãíàëà èç ìàññèâà 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ñáîðà 
èíôîðìàöèè, ïî ôîðìóëå:

 

ãäå X1; X2; X3¾..Xn – îòñ÷åòû àìï-
ëèòóäû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 
äèñêðåòèçàöèè âõîäíîãî ñèãíàëà, à 
n – ÷èñëî îòñ÷åòîâ.

 Ïîäîáíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ 
ÑÊÇ íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ïîï-
ðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Äëÿ îäíî-
êðàòíûõ è ðåäêèõ ñèãíàëîâ ÖÇÎ 
îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì 
èçìåðåíèÿ ÑÊÇ, à òàêæå äðóãèõ àìï-
ëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà. Íàäî 
ó÷åñòü, ÷òî ÖÇÎ ïðè èçìåðåíèè ÑÊÇ 
ïðîèçâîäèò ïîëíîå èçìåðåíèå ñèãíà-
ëà – îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå êàê 
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé (DC), òàê 
è ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé (AC), à 
áîëüøèíñòâî âîëüòìåòðîâ ïðîèçâî-
äèò èçìåðåíèÿ îòäåëüíî DC è AC, è 
ëèøü íåêîòîðûå âîëüòìåòðû ñïîñîá-
íû ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ DC+AC. 
Î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòè àìïëè-
òóäíûõ èçìåðåíèé ÖÇÎ äàþò ïîëü-
çîâàòåëþ çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ óíèâåðñàëüíûì âîëüò-
ìåòðîì. 

Êàê íè ñòðàííî, íî äàæå ñðåäè 
îïûòíûõ èíæåíåðîâ ñóùåñòâóåò 
ìíåíèå, ÷òî öèôðîâîé îñöèëëîãðàô 

ïðîèçâîäèò èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ 
ïî îäíîìó ïåðèîäó ñèãíàëà, íî êàê 
âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå îáú-
ÿñíåíèé, ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñ-
òâèòåëüíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ñèãíàëà èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïî 
âñåìó ìàññèâó äàííûõ, íî â ñèëó 
îñîáåííîñòè èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ 
ïàðàìåòðîâ, îñöèëëîãðàô èíäèöèðó-
åò òîëüêî îäèí ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ 
çà îäèí ïðîõîä ðàçâåðòêè, ïîñêîëü-
êó èìåííî ýòî è ÿâëÿåòñÿ öèêëîì 
èçìåðåíèÿ. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåí 
ïðèìåð èçìåðåíèÿ ïèêîâîãî çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ – ðàçíîñòè ìåæäó 
ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿìè ñèãíàëà íà îäíîé ðàçâåðòêå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî 
ïàðàìåòðà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
êàê ìèíèìàëüíîå, òàê è ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå íà âñåé ôîðìå ñèãíàëà, 
à äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì àíàëèç âñåãî 
ìàññèâà äàííûõ ñèãíàëà. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ è 
áûñòðûõ èçìåðåíèé ïðè áîëüøîì 
ìàññèâå äàííûõ ÖÇÎ äîëæåí îáëà-
äàòü äîñòàòî÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ âû÷èñ-
ëåíèé. È â ýòîé ñèòóàöèè íå âñå 
îñöèëëîãðàôû âåäóò ñåáÿ îäèíàêî-
âî. Íàïðèìåð, îñöèëëîãðàô LeCroy 
ïðè äëèíå ïàìÿòè 10 ÌÁàéò è ïðè 
îòñóòñòâèè èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàåò 
âðåìÿ ñáîðà îñöèëëîãðàìì 210 ìñ, 
ïðè âêëþ÷åíèè îäíîãî èçìåðåíèÿ 
âðåìÿ ñáîðà îñöèëëîãðàììû óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî 340 ìñ, à ïðè âêëþ÷åíèè 
÷åòûðåõ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 430 ìñ. Òî åñòü ïðè 
âêëþ÷åíèè ÷åòûðåõ èçìåðåíèé âðåìÿ 
ñáîðà îñöèëëîãðàìì óâåëè÷èâàåòñÿ â 
2,04 ðàçà. Äðóãèå öèôðîâûå îñöèë-
ëîãðàôû ñíèæàþò áûñòðîäåéñòâèå â 
ñîòíè ðàç. 

Ðèñ. 2. Èçìåðåíèå öèêëè÷åñêîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 3. Èçìåðåíèå ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
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Ñîâðåìåííûå ïðîôåññèîíàëüíûå 
ÖÇÎ, íàïðèìåð, LeCroy, â øòàòíîé 
êîìïëåêòàöèè (áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
îïöèé) ìîãóò îáåñïå÷èòü èçìåðåíèÿ 
11 àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Çà÷àñòóþ áûâàåò âàæíî ïðîâåñòè 
èçìåðåíèÿ íå ïî âñåìó ìàññèâó äàí-
íûõ îñöèëëîãðàììû, íî ëèøü â âûäå-
ëåííîé îáëàñòè. Íà ðèñóíêå 4 ïðèâå-
äåí ïðèìåð ñèãíàëà ïðÿìîóãîëüíîé 
ôîðìû ñ ìîäóëèðîâàííûìè áàçîé è 
âåðõîì. Íà ïåðâûé âçãëÿä àâòîìàòè-
÷åñêèå èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ òàêîãî ñèãíàëà ìîãóò âûçâàòü 
ñëîæíîñòè ó ïîëüçîâàòåëÿ, íî â ÖÇÎ 
LeCroy ïîäîáíûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ 
èìåííî çà ñ÷åò èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñèãíàëà â âûäåëåííîé îáëàñòè. Äëÿ 
èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà çàäåéñòâóåì 
èçìåðåíèÿ Ð1, Ð2 è Ð3. Äëÿ èçìåðåíèÿ 
ÑÊÇ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà áàçû 
(èçìåðåíèÿ Ð1) âûäåëÿåòñÿ òîëüêî 
÷àñòü ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà áàçû, 
ðåçóëüòàò – 147 ìÂ. Äëÿ èçìåðåíèÿ 
ÑÊÇ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà âåðõà 
(èçìåðåíèÿ Ð2) âûäåëÿåòñÿ òîëüêî 
÷àñòü ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà âåðõà, 
ðåçóëüòàò – 1,01 Â. Äëÿ èçìåðåíèÿ 
ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ ìîäóëèðóþùåãî 
ñèãíàëà âåðõà (èçìåðåíèÿ Ð3) âûäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ìîäóëèðóþùåãî 
ñèãíàëà âåðõà, ðåçóëüòàò – 482 ìÂ. 
Èçìåðåíèÿ Ð4 è Ð5 îáåñïå÷èâàþò 
èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ 
îñíîâíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà – 
óðîâíÿ âåðõà è óðîâíÿ áàçû è ýòè 
èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ áåç âûäåëå-
íèÿ îáëàñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàÿ 
âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èçìå-
ðåíèÿ äî 8 ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà, 
îñöèëëîãðàôû LeCroy òàêæå îáåñïå-
÷èâàþò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ â 8 
ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ýòîãî ñèãíàëà. 
Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè îòìåòèì, ÷òî 
è äðóãèå îñöèëëîãðàôû, íàïðèìåð, 

Tektronix DPO-7000 èëè DPO-4000, 
òàê æå äàþò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ â âûäåëåííîé îáëàñòè, íî 
äëÿ âñåõ èçìåðåíèé (DPO–7000 ýòî 
8 èçìåðåíèé, à äëÿ DPO–4000 ýòî 
4 èçìåðåíèÿ) ñóùåñòâóåò âñåãî îäíà 
âûäåëåííàÿ îáëàñòü, ÷òî ñóùåñòâåííî 
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ 
ñëîæíûõ ñèãíàëîâ.

ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ – ýòî íàáîð íàèáîëåå ðàñøèðåí-
íûõ è òî÷íûõ âèäîâ èçìåðåíèé ÖÇÎ. 
Â øòàòíîé êîìïëåêòàöèè îñöèëëî-
ãðàôû LeCroy ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü 
äî 69 âèäîâ èçìåðåíèÿ, à ïðè èíñòàë-
ëÿöèè äîïîëíèòåëüíûõ îïöèé îáùåå 
÷èñëî âñåõ âèäîâ èçìåðåíèé ìîæåò 
äîñòèãàòü 180. Îñíîâíûìè îòëè÷èÿ-
ìè ÖÇÎ îò òðàäèöèîííûõ àíàëîãî-
âûõ îñöèëëîãðàôîâ ïðè èçìåðåíèè 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ÿâëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå:

1. ÖÇÎ îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñ-
êîå èçìåðåíèå âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ 
(íå ñòîèò çàáûâàòü è ïðî àâòîìàòè-
÷åñêîå èçìåðåíèå àìïëèòóäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ), àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô 
îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ, èñïîëüçóÿ äåëåíèÿ âðå-
ìåííîé øêàëû íà ýêðàíå.

2. ÖÇÎ îáåñïå÷èâàåò ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ äî 
0,0001%, à ëó÷øèå ýêçåìïëÿðû àíàëî-
ãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ èìåþò ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ âñåãî 0,5% (Ñ1-108).

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ (�Ò) ÖÇÎ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ îïîðíîãî ãåíå-
ðàòîðà, ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè è 
ñîáñòâåííûì äæèòòåðîì, ÷òî ìîæåò 
áûòü âûðàæåíî ôîðìóëîé:

Ðèñ. 4. Èçìåðåíèå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ â âûäåëåííûõ çîíàõ
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ãäå Tîï — ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè 
÷àñòîòû îïîðíîãî ãåíåðàòîðà; Fä — 
÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè; Täæ — ñîáñ-
òâåííûé äæèòòåð îñöèëëîãðàôà.

Äëÿ îñöèëëîãðàôîâ LeCroy ïðèìå-
íåíèå ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ èíòåð-
ïîëÿöèè ïðè ïðîâåäåíèè àâòîìàòè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
âëèÿíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè íà 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ áîëåå ÷åì â 
16 ðàç è ôîðìóëà (1) ïðèîáðåòàåò 
âèä:

 

Ïîãðåøíîñòü ñîâðåìåííûõ îïîð-
íûõ ãåíåðàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 1 ppm â 
ãîä, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äëÿ íàèáî-
ëåå ìàññîâûõ ìîäåëåé ÖÇÎ ñîñòàâ-
ëÿåò 5 Ãâûá./ñ èëè 10 Ãâûá./ñ, à â 
ðåæèìå ýêâèâàëåíòíîé äèñêðåòèçàöèè 
äî 250 Ãâûá./ñ, ñîáñòâåííûé äæèòòåð 
ÖÇÎ óäàåòñÿ ñíèçèòü äî çíà÷åíèé 
3 ïñ (íàïðèìåð SDA-18000). Èç ýòèõ 
âûêëàäîê ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñ-
òâåííûì ïðè îïðåäåëåíèè ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ êàê 
ðàç è ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè 
÷àñòîòû îïîðíîãî ãåíåðàòîðà. 

Ðàçíûå ïðîèçâîäèòåëè ïðè èçìå-
ðåíèè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïðåäú-
ÿâëÿþò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùèå äîñòèæåíèå äåêëà-
ðèðóåìîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. 
Íàïðèìåð, êîìïàíèÿ Tektronix äëÿ 
ñâîèõ îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè TDS-
5000B äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè, 
óêàçàííîé â ôîðìóëå (1), ïðè àâòî-
ìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ äîïîëíèòåëü-
íî òðåáóåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ 
ïàðàìåòðîâ:

1. Îáåñïå÷èòü àìïëèòóäó ñèãíàëà 
íå ìåíåå 5 äåëåíèé;

2. Äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí ðåæèì 
ñáîðà èíôîðìàöèè «óñðåäíåíèå», ñ 
÷èñëîì óñðåäíåíèé íå ìåíåå 100;

3. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ñðåäíåå èç ìàññèâà äàííûõ 
ïðè íàêîïëåíèè 1000 ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû. Ýòî òðåáîâàíèå, 
â îáùåì, òîæå ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó 
êëàññè÷åñêèé ÷àñòîòîìåð ïðè èçìå-
ðåíèè ÷àñòîòû èìååò òàêîé ïàðàìåòð 
êàê «âðåìÿ ñ÷åòà», çà ýòî âðåìÿ ïðî-
èñõîäèò îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ÷àñòîòû çà âåñü ïåðèîä èçìå-
ðåíèÿ, è ÷åì áîëüøå âðåìÿ ñ÷åòà, 
òåì áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî 
ïîëó÷èòü. Ïîñêîëüêó ÖÇÎ íå èìååò 
âðåìåíè ñ÷åòà ïðè èçìåðåíèè ÷àñòî-
òû, òî ýêâèâàëåíòîì ýòîãî ïàðàìåòðà 
ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå ñòàòèñòèêè èçìå-
ðåíèÿ ÷àñòîòû.

Ïðîèçâîäèòåëè ÖÇÎ èñïîëüçóþò 
ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû àâòîìàòè÷åñ-
êîãî èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ. Áîëüøèíñòâî ïðîèçâîäèòåëåé, 
íàïðèìåð, Tektronix èëè Agilent 
Technologies, èñïîëüçóþò àëãîðèòì 
èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïî îäíîìó ïåðè-
îäó ñèãíàëà. Ïðè òàêîì àëãîðèòìå 
èçìåðåíèÿ ïåðâîå, ÷òî ïðèíîñèòñÿ â 
æåðòâó, – âðåìÿ èçìåðåíèÿ, êîòîðîå, 
áåññïîðíî, óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàê, ïðàê-
òè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
äëÿ óïîìÿíóòîãî âûøå îñöèëëîãðà-
ôà Tektronix ñåðèè TDS-5000B (ïðè 
äëèíå ïàìÿòè 2000 òî÷åê äëÿ ìèíèìè-
çàöèè âðåìåííûõ çàòðàò íà âû÷èñëè-
òåëüíûé ïðîöåññ), èçìåðåíèå ÷àñòîòû 
10 ÌÃö, ïîëó÷åííîé îò ðóáèäèåâîãî 
ñòàíäàðòà ÷àñòîòû ñ ïîãðåøíîñòüþ 
âîñïðîèçâåäåíèÿ 10–10, âðåìÿ èçìåðå-
íèÿ, ïðè âûïîëíåíèè âñåõ òðåáîâàíèé 
ïðîèçâîäèòåëÿ, ñîñòàâëÿåò 1 ìèíóòà 
23 ñåêóíäû. Êîìïàíèÿ LeCroy â ñâîèõ 
îñöèëëîãðàôàõ èñïîëüçóåò àëãîðèòì 
èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà íå 
ïî îäíîìó ïåðèîäó, à ïî âñåì ïåðèî-
äàì ñèãíàëà, ïðèñóòñòâóþùèì â ìàñ-
ñèâå äàííûõ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêîé. 

Êðîìå òîãî, êîìïàíèÿ LeCroy äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè, óêàçàííîé 
â ôîðìóëå (1), äîïîëíèòåëüíî òðåáó-
åò âûïîëíåíèÿ äâóõ óñëîâèé:

1. Îáåñïå÷èòü àìïëèòóäó ñèãíàëà 
íå ìåíåå 5 äåëåíèé;

2. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ñðåäíåå èç ìàññèâà äàííûõ 
ïðè íàêîïëåíèè 1000 ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû.

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé àëãîðèòì 
èçìåðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå 
ïðåèìóùåñòâà:

1. Çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ñêî-
ðîñòü èçìåðåíèé;

2. Îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ è îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ìàññè-
âîâ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé;

3. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 
íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòèêè è ïîëó÷åíèÿ 
äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà ïðè èçìå-
ðåíèè ÷àñòîòû 10 ÌÃö, ïðè ÷àñòî-
òå äèñêðåòèçàöèè 5 ÃÃö, íåîáõîäèìî 
âðåìÿ 100 ìñ. Îñöèëëîãðàô LeCroy 
WR-6051À çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ 100 ìñ 
îáåñïå÷èë ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
1 ppm (ïðè äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ 10 ppm) – ðèñóíîê 5. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü èçìåðåíèÿ 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïî âñåìó ÷èñëó 
ïåðèîäîâ âõîäíîãî ñèãíàëà îáóñëîâ-
ëåíà íå òîëüêî óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè 
èçìåðåíèé, íî è óâåëè÷åíèåì äîñòî-
âåðíîñòè èçìåðåíèÿ – î÷åâèäíî, ÷òî 
åñëè ñèãíàë èìååò âàíäåð (ìåäëåí-
íàÿ ôëóêòóàöèÿ âî âðåìåíè), òî ïðè 
äîñòàòî÷íî áîëüøîì âðåìåíè èçìåðå-
íèÿ è òåì áîëåå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ôóíêöèè óñðåäíåíèÿ äîñòîâåðíîñòü 
èçìåðåíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ.

Îñîáåííîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåí-
íûõ èíòåðâàëîâ ïî âñåé îñöèëëîãðàì-

Ðèñ. 5. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà Ðèñ. 6. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû ñèãíàëà â âûäåëåííûõ çîíàõ
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ìå è ðåæèìà èçìåðåíèÿ â âûäåëåííîé 
îáëàñòè äàþò íîâûå âîçìîæíîñòè. Íà 
ðèñóíêå 6 ïðèâåäåí ïðèìåð ÷àñòîòíî-
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà (îñöèëëîã-
ðàììà Ñ1) è ìîäóëèðóþùåãî ñèãíà-
ëà (îñöèëëîãðàììà Ñ2). Î÷åâèäíî, 
÷òî ïîñêîëüêó ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë 
èìååò âèä «ñòóïåíüêà», òî è ÷àñòîòû 
â ìîäóëèðóåìîì ñèãíàëå òàê æå èçìå-
íÿþòñÿ äèñêðåòíî. 

Èñïîëüçóÿ ðåæèì èçìåðåíèÿ ÷àñ-
òîòû îñöèëëîãðàììû Ñ1 äëÿ âñåõ 
âîñüìè èçìåðåíèé Ð1¾Ð8, ñ òîé ëèøü 
ðàçíèöåé, ÷òî äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ 
Ð1¾Ð8 èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïðîèçâî-
äÿòñÿ â ïðåäåëàõ âûäåëåííîãî îêíà 
ðàâíîãî âðåìåíè îäíîé ñòóïåíüêè, âîç-
ìîæíî èçìåðèòü ÷àñòîòó ìîäóëèðóåìî-
ãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùóþ êàæäîìó 
óðîâíþ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà.

Â çàêëþ÷åíèå îáçîðà «ïðîñòûõ» 
ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ îñîáî îòìå-
òèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ èíîã-
äà íåäîñòàòî÷íî ïðîñòî âêëþ÷èòü 
òîò èëè èíîé ðåæèì èçìåðåíèÿ. 
Êîìáèíèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ÖÇÎ, âêëþ÷àÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîå îïåðàöèè íàä ñèãíàëîì, 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ ïîëüçó ïðè 
èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà. Òàê, 
íàïðèìåð, ñóùåñòâóåò çàäà÷à èçìå-
ðåíèÿ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàäèî-
èìïóëüñà – ÷àñòîòû çàïîëíåíèÿ è 
ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ è äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñîâ. Åñëè äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñ-
òîòû çàïîëíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ìåòîäû, îïèñàííûå âûøå, òî 
àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå ïåðèîäà 
ïîâòîðåíèÿ è äëèòåëüíîñòè ðàäèîèì-
ïóëüñîâ ìîæåò âûçâàòü çàòðóäíåíèå. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõî-
äèìî âûäåëèòü îãèáàþùóþ ðàäèî-
èìïóëüñà è èçìåðèòü ïåðèîä ïîâòî-
ðåíèÿ è äëèòåëüíîñòü. Îãèáàþùóþ 
ìîæíî âûäåëèòü, èñïîëüçóÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ôóíêöèþ «ïðîðåæèâà-
íèå». Ñóòü ìåòîäà ïðîèëëþñòðèðî-
âàíà íà ïðèìåðå ðàäèîèìïóëüñà, 
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïàêåò ñèíó-
ñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé ÷àñòî- 
òîé 1 ÌÃö è ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ 
1,543 ìñ. Êàæäûé ïàêåò ñîäåðæèò 
428 êîëåáàíèé ÷àñòîòû 1 ÌÃö (ñì. 
ðèñ. 7). Íà ðèñóíêå èñïîëüçóþòñÿ 
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

– Ñ1 – îñöèëëîãðàììà èñõîäíîãî 
ñèãíàëà; 

– Z1 – ðàñòÿæêà îäíîãî ïàêòà 
èñõîäíîãî ñèãíàëà;

– F1 – ðåçóëüòàò ìàòåìàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ôóíêöèè «ïðîðåæèâàíèå».

Èç èñõîäíîé îñöèëëîãðàììû Ñ1 
ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû:

1. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû ñèãíàëà 
çàïîëíåíèÿ – îêíî Ð1;

Ðèñ. 7. Èçìåðåíèå âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàäèîèìïóëüñà

Ðèñ. 8. Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ØÈÌ ñèãíàëà è èçìåðåííûõ âðåìåííûõ 
ïàðàìåòðîâ

Ðèñ. 9. Ãðàôèê ñëåæåíèÿ ÷àñòîòû ñëîæíîãî ×Ì-ñèãíàëà

2. ×èñëà ïåðèîäîâ ñèãíàëà â îäíîì 
ïàêåòå îêíî Ð5.

Èç îñöèëëîãðàììû ðàñòÿæêè Z1 
ìîæíî âèçóàëüíî îöåíèòü ôîðìó 

ñèãíàëà çàïîëíåíèÿ è òàê æå èçìå-
ðèòü ÷àñòîòó ñèãíàëà çàïîëíåíèÿ (íî 
áîëåå òî÷íî), ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí 
â îêíå Ð2.
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ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Èñïîëüçóÿ 
àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äëÿ äàí-
íîãî ãðàôèêà, ìîæíî îïðåäåëèòü: 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû (Ð4 = 
= 800 êÃö), ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
÷àñòîòû (Ð3 = 1,1999 ÌÃö) è ÷àñ-
òîòó ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà (Ð2 = 
= 1,233 êÃö). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ñîâïàäàåò ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè 
×Ì-ñèãíàëà.

Ãðàôèê ñëåæåíèÿ îáðàçóåòñÿ èç 
ìàññèâà èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ èëè 
âðåìåííûõ èçìåðåíèé è ïîçâîëÿ-
åò âèçóàëüíî îòñëåäèòü èçìåíåíèÿ 
âûáðàííîãî ïàðàìåòðà â ïðåäåëàõ 
îäíîé ðàçâåðòêè, èñïîëüçóÿ êóðñîðû, 
ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ âûáðàííîãî ïàðàìåòðà â òî÷êå 
íàõîæäåíèÿ êóðñîðà, íî âñå æå ãðà-
ôèê íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì ìàññèâîì 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ 
àëãîðèòì àìïëèòóäíûõ èçìåðåíèé 
(îäèí ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èç îäíî-
ãî ïðîõîäà ðàçâåðòêè îñöèëëîãðà-
ôà), ãðàôèê ñëåæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò 
íàãëÿäíîå îòîáðàæåíèå òîëüêî âðå-
ìåííûõ èçìåðåíèé, ïðè èíäèêàöèè 
àìïëèòóäíûõ èçìåðåíèé ãðàôèê ñëå-
æåíèÿ ñâîäèòñÿ â îäíó òî÷êó, êàê 
ðàç è ÿâëÿþùóþñÿ ðåçóëüòàòîì èçìå-
ðåíèé. Ðåàëüíûé ìàññèâ èçìåðåíèé 
â ãðàôè÷åñêîì âèäå â îñöèëëîãðà-
ôàõ LeCroy ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 
òàê íàçûâàåìûì òðåíäîì. Ïîñëåäíèé 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ, â êîòî-
ðîé íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè (îñü X) 
ïðîñòàâëÿåòñÿ íîìåð èçìåðåíèÿ – 1, 
2, 3, 4, ¾ n, (ýòà îñü íå ñâÿçàíà ñ 
âðåìåííîþ îñüþ ðàçâåðòêè îñöèëëîã-
ðàôà), à ïî îñè Y ðàñïîëàãàþòñÿ çíà-
÷åíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ âûáðàí-
íîãî ïàðàìåòðà. Îòìåòèì îòëè÷èÿ 
òðåíäà îò ãðàôèêà ñëåæåíèÿ.

1. Òðåíä ñòðîèòñÿ ïî ëþáîìó 
âûáðàííîìó âèäó èçìåðåíèÿ – àìïëè-
òóäíîìó, âðåìåííîìó èëè âñïîìîãà-

Ðèñ. 10. Ãðàôèê ñëåæåíèÿ ÷àñòîòû ×Ì ñèãíàëà è èçìåðåíèå 
ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿöèè

Èç îñöèëëîãðàììû ìàòåìàòèêè F1 
ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû:

1. Èçìåðåíèå ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ 
ðàäèîèìïóëüñîâ — îêíî Ð3.

2. Äëèòåëüíîñòè îäíîãî ïàêåòà 
ðàäèîèìïóëüñà, ðåçóëüòàò ïðåäñòàâ-
ëåí â îêíå Ð4.

ÏÎÑÒÎÁÐÀÁÎÒÊÀ 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÇÌÅÐÅÍÈß 

Â îòëè÷èå îò ÖÇÎ äðóãèõ ïðîèç-
âîäèòåëåé, îñöèëëîãðàôû LeCroy ñïî-
ñîáíû õðàíèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
âñåãî ìàññèâà äàííûõ – â çàâèñèìîñ-
òè îò óñòàíîâëåííûõ îïöèé äî 6 ìëí. 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ýòîò ìàññèâ 
äàííûõ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü â ãðàôè-
÷åñêîì âèäå, îáðàáàòûâàòü ìåòîäàìè 
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è èíäèöè-
ðîâàòü ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè, ñîõðà-
íÿòü èõ â âèäå ôàéëîâ äëÿ ýêñïîðòà 
â äðóãèå ïðîãðàììíûå ïðèëîæåíèÿ 
îïåðàöèîííîé ñðåäû Windows. 

Ãðàôèê ñëåæåíèÿ. Ðàññìîòðèì 
ØÈÌ-ñèãíàë, íåñêîëüêî ïåðèîäîâ 
êîòîðîãî îòîáðàæåíû íà îñöèëëîã-
ðàììå Ñ1 (ñì. ðèñ. 8). Ð1 – èçìåðå-
íèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñèãíàëà 
Ñ1. Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñ-
òåé ðåæèìà èçìåðåíèÿ îñöèëëîãðàì-
ìà ïîëó÷åíà â ðåæèìå îäíîêðàòíîãî 
ïóñêà. Èç ñòàòèñòè÷åñêîãî îêíà èçìå-
ðåíèÿ Ð1 âèäíî, ÷òî íà âñåì ñèãíàëå 
ïðîèçâåäåíî 249 èçìåðåíèé äëèòåëü-
íîñòåé èìïóëüñà, à ïîñêîëüêó ñèãíàë 
ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì (äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè), 
òî îêíî èçìåðåíèÿ Ð1 äàåò òîëüêî 
îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà — ïîñëåäíåå èçìåðåíèå, 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå è ò.ä., íî íå îòðàæà-
åò äèíàìèêè èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñ-
òè èìïóëüñà. Îñöèëëîãðàôû LeCroy 
ìîãóò ôîðìèðîâàòü èç ìàññèâà äàí-

íûõ òàê íàçûâàåìûé ãðàôèê ñëåæå-
íèÿ. Ýòîò ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ôóíêöèþ, â êîòîðîé ãîðèçîíòàëüíàÿ 
îñü (îñü X) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðå-
ìåííóþ îñü, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùóþ 
ñ âðåìåííîþ îñüþ ðàçâåðòêè, à ïî 
îñè Y (âåðòèêàëüíîé îñè) ðàñïîëàãà-
þòñÿ çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ 
çàäàííîãî ïàðàìåòðà. Òàêèì îáðà-
çîì ôîðìèðóåòñÿ âðåìåííîé ãðàôèê 
èçìåðåíèé âûáðàííîãî ïàðàìåòðà 
â ïðåäåëàõ îäíîé ðàçâåðòêè îñöèë-
ëîãðàôà. Èç ðèñóíêà 8 âèäíî, ÷òî 
ØÈÌ-ñèãíàë ìîäóëèðóåòñÿ ïî çàêî-
íó, áëèçêîìó ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó. 
Èñïîëüçóÿ ðåæèì êóðñîðíûõ èçìåðå-
íèé, âîçìîæíî ïðîèçâåñòè èçìåðåíèÿ 
äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà â òåõ èëè èíûõ 
òî÷êàõ è íà îñöèëëîãðàììå âõîäíîãî 
ñèãíàëà ýòèì æå êóðñîðîì áóäåò îòìå-
÷åíà òî÷êà ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
èçìåðÿåìîé äëèòåëüíîñòè. 

Åñëè æå âåðíóòüñÿ ê ÷àñòîòíî 
ìîäóëèðîâàííîìó ñèãíàëó, ïðèâåäåí-
íîìó íà ðèñóíêå 6, è ïðèìåíèòü 
ãðàôèê ñëåæåíèÿ ê ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèÿ ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ âñåé îñöèë-
ëîãðàììû (ñì. ðèñ. 9), òî ïîëó÷åííûé 
ãðàôèê äàñò áîëåå íàãëÿäíûé ðåçóëü-
òàò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû â ìîäóëèðî-
âàííîì ñèãíàëå, ñ ó÷åòîì äèíàìèêè 
èçìåíåíèÿ ñèãíàëà â ïðåäåëàõ îäíîé 
ìîäóëèðóþùåé ñòóïåíüêè. 

Íà ãðàôèêå ñëåæåíèÿ òàêæå âîç-
ìîæíî ïðîèçâåñòè ðàçëè÷íûå àâòî-
ìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùèå èçìåíåíèå âûáðàííîãî 
ïàðàìåòðà. Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 
10 îñöèëëîãðàììà Ñ1 ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé 
ñèãíàë ñ íåñóùåé 1 ÌÃö, äåâèàöèåé 
200 êÃö è ÷àñòîòîé ìîäóëèðóåìîãî 
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà 1,234 êÃö. 
Îñöèëëîãðàììà F4 – ãðàôèê ñëåæå-
íèÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû â ñèãíàëå Ñ1, 
îñöèëëîãðàììà F1 îòîáðàæàåò ôîðìó 

Ðèñ. 11. Ãðàôèê ñëåæåíèÿ è òðåíä äëèòåëüíîñòè äâîè÷íîãî 
ñèãíàëà 



ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

153153
«Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû»  ¹3, 2007

òåëüíîìó. Ãðàôèê ñëåæåíèÿ ñòðîèòñÿ 
òîëüêî ïî âðåìåííûì èçìåðåíèÿì. 

2. Òðåíä ñîñòîèò òîëüêî èç ðåàëü-
íûõ òî÷åê çíà÷åíèé ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçâåð-
íóòûé ìàññèâ äàííûõ ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé. ×èñëî òî÷åê òðåíäà çàäàåò-
ñÿ ïîëüçîâàòåëåì è ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
îò 1 äî 6 ìèëëèîíîâ (â çàâèñèìîñòè îò 
òèïà ÖÇÎ è óñòàíîâëåííûõ îïöèé).

3. Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî 
ðåæèìà, òðåíä ñòðîèòñÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèÿ îäíîãî ïðîõîäà ðàç-
âåðòêè èëè ïî âñåì çíà÷åíèÿì, ïîëó-
÷åííûì â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé. 

4. Ïðè ñîõðàíåíèè òðåíäà â ôàéë 
ñîõðàíÿåòñÿ âåñü âûáðàííûé ìàññèâ 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ óêàçàíèåì 
íîìåðà èçìåðåíèÿ. Äàëåå ýòè äàííûå 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáðàáîòêè 
âíåøíèìè ñðåäñòâàìè.

5. Òðåíä íå èìååò âîçìîæíîñòè 
ðåãèñòðàöèè çíà÷åíèé, íàõîäÿùèõñÿ 
â ïðåäåëàõ óêàçàííîãî äîïóñêà, îí 
îòîáðàæàåò âñå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòà 
èçìåðåíèÿ.

Íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè òðåíäà 
è ãðàôèêà ñëåæåíèÿ äëÿ èçìåðåííûõ 
çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â 
íåðåãóëÿðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â 
ïðåäåëàõ îäíîé ðàçâåðòêè, òðåíä è 
ãðàôèê ñëåæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò ïî ôîðìå (ñì. ðèñ. 11). Ðàçíèöà 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãðàôèê ñëåæåíèÿ 
îòîáðàæàåò èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñîâ âî âðåìåíè è èìååò áîëåå 
ñãëàæåííûé âèä, à òðåíä îòîáðàæà-
åò èçìåðåííîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà è èìååò áîëåå «îñòðîêîíå÷-
íûé» âèä.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü òðåíäà 
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè íå òîëüêî 
êðàòêîâðåìåííîé, íî è äëèòåëüíîé 
ðåãèñòðàöèè è èíäèêàöèè ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå òðåíä áóäåò 
âûãëÿäåòü êàê ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ 
íà áóìàæíîì ñàìîïèñöå, íî áåç ìåòîê 
ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè èçìåíåíèå èíòåðâàëà ðåãèñòðà-
öèè ïðîèçâîäèòñÿ èçìåíåíèåì íàñòðî-
åê ñõåìû ñèíõðîíèçàöèè, íàïðèìåð, 
óñòàíîâêîé çàäåðæêè ñèíõðîíèçàöèè 
ïî ÷èñëó ñîáûòèé. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ðåãèñòðèðîâàòü, îòîáðàæàòü è àíàëè-
çèðîâàòü ìåäëåííûå èçìåðåíèÿ òåõ 
èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî ñèãíà-
ëà. Íà ðèñóíêå 12 îñöèëëîãðàììà F1 
ïðåäñòàâëÿåò òðåíä èçìåíåíèÿ ÷àñòî-
òû âõîäíîãî ñèãíàëà Ñ1, ïîëó÷åííûé 
èç ìàññèâà èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû Ð1.

Òðåíä òàêæå âîçìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ èçìåðåíèÿ À×Õ óñòðîéñòâ. 
Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ñèíõðîíèçè-
ðîâàòü ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 
íà ãåíåðàòîðå òåñòîâîãî ñèãíàëà ñ 
ðàçâåðòêîé îñöèëëîãðàôà, ïðîèçâåñòè 
èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû íà 

Ðèñ. 12. Òðåíä ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èñõîäíîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 13. Èçìåðåíèå À×Õ óñòðîéñòâà ñ ïðèìåíåíèåì òðåíäîâ

Ðèñ. 14. Ãèñòîãðàììà íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè èçìåðåíèè 
ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû
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âûõîäå óñòðîéñòâà. È ïî ïîëó÷åííûì 
ðåçóëüòàòàì ïîñòðîèòü òðåíä èçìåíå-
íèÿ àìïëèòóäû, ÷òî è áóäåò ÿâëÿòüñÿ 
À×Õ óñòðîéñòâà. Ñèíõðîííûé òðåíä 
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ ìåòîê À×Õ. 
Íà ðèñóíêå 13 îñöèëëîãðàììà F1 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé À×Õ óñòðîéñòâà 
â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 100 êÃö äî 
100 ÌÃö. Îñöèëëîãðàììà F2, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ òðåíäîì ÷àñòîòû, èäåíòèôèöè-
ðóåò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí À×Õ. 

Âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ, àíàëèçà 
è èçìåðåíèÿ ãèñòîãðàìì âûãîäíî îòëè-
÷àþò ÖÇÎ LeCroy è ïðåâðàùàþò èõ â 
ìîùíûé àíàëèòè÷åñêèé èíñòðóìåíò. 
Ãèñòîãðàììà – ãðàôèê, îòîáðàæàþ-
ùèé ñòåïåíü ïîâòîðÿåìîñòè äàííûõ â 
áîëüøèõ ìàññèâàõ – ïîçâîëÿåò ñæàòü 
ãèãàíòñêèé ðàçìåð äàííûõ â êîìïàê-
òíûé ãðàôèê, óäîáíûé äëÿ àíàëèçà 
è ïðè âèçóàëüíîé îöåíêå. Â ñëó÷àå 
ÖÇÎ ìàññèâîì äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ìàñ-
ñèâ äàííûõ èçìåðåíèÿ âûáðàííîãî 
ïàðàìåòðà. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñóí-
êå 14 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà èçìå-
ðåíèÿ ñèãíàëà ÷àñòîòîé 10 ÌÃö (ñàì 
èñõîäíûé ñèãíàë íà ðèñóíêå îòñóòñ-
òâóåò). Äàííûå, ïî êîòîðûì ïîñòðîåíà 
ãèñòîãðàììà, ñîáðàíû ïðè èçìåðåíèè 

Ðèñ. 15. Ãèñòîãðàììà èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ×Ì-ñèãíàëà

÷àñòîòû Ð1 è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàñ-
ñèâ ðàçìåðîì áîëåå 6 ìëí. çíà÷åíèé 
èçìåðåíèé ÷àñòîòû. Ïîñêîëüêó ñèã-
íàë ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì è èçìåíåíèÿ 
÷àñòîòû íå ïðîèñõîäèò, òî ðàçáðîñ 
çíà÷åíèé ÷àñòîòû âûçâàí åñòåñòâåí-
íûìè ïðè÷èíàìè õàîòè÷åñêîãî ðîäà. 
Òàêàÿ ãèñòîãðàììà ÿâëÿåòñÿ êëàññè-
÷åñêîé è íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíîé èëè 
Ãàóññîâîé. Íåïðåðûâíàÿ ñëó÷àéíàÿ 
âåëè÷èíà X èìååò íîðìàëüíûé çàêîí 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè α (ñðåä-
íåå çíà÷åíèå) è σ (ñèãìà èëè ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå), åñëè åt ïëîòíîñòü 
âåðîÿòíîñòè f(x) èìååò âèä:

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ãèñòî-
ãðàììû ÿâëÿþòñÿ:

1) α — ñðåäíåå çíà÷åíèå;
2) σ —ñèãìà èëè ñòàíäàðòíîå 

îòêëîíåíèå;
3) äèàïàçîí ãèñòîãðàììû;
4) ïëîòíîñòü çàïîëíåíèÿ.
Ïîñêîëüêó ãèñòîãðàììà ñòðîèòñÿ 

èç ìàññèâà èçìåðåíèÿ, òî îñíîâíûå 
ïàðàìåòðû ãèñòîãðàììû ñâÿçàíû ñî 
ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé. 

1. α – öåíòðàëüíàÿ, íàèáîëåå 
âåðîÿòíàÿ ÷àñòü ãèñòîãðàììû è èçìå-
ðåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ãèñòîãðàììû 
10,0002 ÌÃö (ñì. ðèñ. 15), ìàðêåð 
mean è èçìåðåíèå Ð2 ðàâíî ñðåäíå-
ìó èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû â 
èçìåðåíèè Ð1 10,0002 ÌÃö (çíà÷åíèå 
mean).

2. σ – äèàïàçîí, â êîòîðîì ñîñðå-
äîòî÷åííî 68% âñåõ ïîëó÷åííûõ èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèé. Îí ðàâåí ñðåäíåìó 
çíà÷åíèþ ãèñòîãðàììû ±σ. Íà ðèñóíêå 
15 îáîçíà÷åí ìàðêåðàìè mean ± sdev. 
Çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ãèñ-
òîãðàììû Ð3 14,959 êÃö ðàâíî ñòàíäàð-
òíîìó îòêëîíåíèþ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû 
Ð1 (çíà÷åíèå sdev = 14,959 êÃö). Äëÿ 
ñèãíàëîâ ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàâíî ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ (ÑÊÇ) 
èçìåðåííîãî ïàðàìåòðà. 

3. Äèàïàçîí ãèñòîãðàììû – ãîðè-
çîíòàëüíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ñîñðå-
äîòî÷åíû âñå çíà÷åíèÿ ãèñòîãðàììû. 
Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äèàïàçîíà 
ãèñòîãðàììû – ýòî ðàçíîñòü ìåæäó 
ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿìè âî âñåì ìàññèâå èçìåðåíèé. 
Íà ðèñóíêå 15 äèàïàçîí ãèñòîãðàììû 
îáîçíà÷åí ìàðêåðàìè range, à åãî 
èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïðåäñòàâëåíî â 
ïîëå Ð4. Åãî çíà÷åíèå 144,3 êÃö 
ñîâïàäàåò ñ ðàçíîñòüþ ìåæäó ìàêñè-
ìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè 
Ð1 (â ïîëå Ð1 â ÿâíîì âèäå íå ïðåä-
ñòàâëåíî).

4. Ïëîòíîñòü çàïîëíåíèÿ – îáùåå 
÷èñëî èçìåðåíèé. Èçìåðåííîå çíà-
÷åíèå ïëîòíîñòè ãèñòîãðàììû Ð5 
ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì èçìåðåíèé, èíäè-
öèðóåìûì â ïîëå èçìåðåíèé Ð1, 
è ñîñòàâëÿåò â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
1,749931 ìëí. èçìåðåíèé.

Èòàê, ãèñòîãðàììà, ôîðìèðóå-
ìàÿ ÖÇÎ, ñïîñîáíà ïðåîáðàçîâàòü 
áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè â î÷åíü 
êîìïàêòíûé ôîðìàò, êîòîðûé ìîæåò 
áûòü ëåãêî èçìåðåí è ïðîàíàëè-
çèðîâàí ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ñòàòèñòèêè.


