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В В Е Д Е Н И Е  
 

К  линейны м  компонентам электрических и радиотехнических цепей  с со-
средоточенны ми параметрами относят резисторы , конденсаторы  и индуктивны е 
катуш ки. О сновны ми параметрами их являю тся соответственно активное сопро-
тивление (R), индуктивность (L) и емкость (С). В  больш инстве случаев измерять 
эти параметры  можно путем  сравнения с соответствую щ ими образцовы ми эле-
ментами – мерами, которы е выполняю т в виде декадны х ма г а зинов R, L или С, 
иногда  снабжаемы х переменны ми резисторами, вариометрами или воздуш ны ми 
конденсаторами для установления промежуточны х значений  этих величин. Каж-
ды й  маг а зин характеризуется определенны м  значением как основной  погреш но-
сти при нормальны х условиях эксперимента , так и дополнительны ми погреш но-
стями, вы зы ваемы ми, например, влиянием поверхностного эффекта , наличием  
индуктивности у проволочны х резисторов, междувитковы х емкостей  у образцо-
вы х индуктивностей .  

П ри выполнении точны х измерений  необходимо учиты вать возможность 
появления этих погреш ностей  и компенсировать их влияние на  результат измере-
ния введением  поправок или применением другого метода  измерения. 

М етоды  измерения сопротивления, индуктивности и емкости можно разде-
лить на  три группы : 1) с помощ ью  амперметра и  вольтметра; 2) мостовой ме-
тод, при котором измеряемое активное и реактивное сопротивление сравниваю т 
с сопротивлениями рабочих элементов, вклю ченны х в соответствую щ ие плечи 
мостовой  схемы ; 3) резонансный метод, когда  измерения производят при резо-
нансной  настройке измерительной  схемы , выполненной  в виде колебательного 
контура .  

В ы бор метода  измерения определяется требуемой  точностью  и диапазоном 
частот, в котором  должны  работать исследуемы е компоненты  схемы . В  частно-
сти, на  вы соких частотах необходимо учиты вать собственную  емкость катуш ек 
индуктивности и параметры  измерительной  схемы , которы е при низких частотах 
не игра ю т сущ ественной  роли. Кажды й  из перечисленны х методов можно соче-
тать с методом замещ ения для получения более точны х результатов. 
 
 

1. И ЗМ Е РЕ Н И Е  С О П РО ТИ В Л Е Н И Я  С  П О М О Щ Ь Ю  
АМ П Е РМ Е ТРА И  В О Л Ь Т М Е ТРА 

 
 С опротивления относятся к числу важнейш их параметров электронны х 
устройств. В  практике измерений  возникает необходимость определения сопро-
тивлений  от 10-8 до 1016 О м . Условно сопротивления делят на  три группы : малы е 
– до  1 О м , средние – от 1 О м   до 105 О м   и больш ие – свы ш е 105 О м . В ы бор ме-
тода  и средства  измерения сопротивления в каждом  конкретном  случае зависит 
от значения сопротивления, требований  к точности и от условий  измерений .  
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 М етод амперметра  и вольтметра  является одним  из наиболее просты х, но 
и не менее точны х методов измерения сопротивления. О н заклю чается в измере-
нии тока  или напряжения, функционально связанного с измеряемы м сопротивле-
нием, и основан на  применении закона  О ма . 
 

1.1. С хема  с одним вольтметром  
 
 В  схеме  с одним вольтметром (рис.1.1)  при  неизменном напряжении пи- 

тания в положении 1 переклю чателя SA (R0= =0) 
прибор показы вает напряжение   

U1= !1·Rv= =(U/Rv)·Rv=U,  
а  в положении 2 переклю чателя SA – напря-
жение:  

U2=I2·Rv=U·Rv /(Rv+Rx ).  
Здесь U1=U,  то  есть  U2=U1·Rv /(Rv+Rx ), 
следовательно   U2·Rv+U2·Rx=U1·Rv.  
Таким образом, неизвестное сопротивление 
рассчиты ваю т по двум  показаниям вольтметра : 
U1 и U2 и по его входному сопротивлению : 
Rx=Rv·[(U1 /U2 )– 1]. 
 

1.2. С хема  с одним амперметром 
 
 В  схеме с одним амперметром  (рис.1.2) в 
положении 1 переклю чателя SA показание ампер- 
метра  пропорционально силе тока : 

I1= U/(R0+RA ), 
а  в положении 2 переклю чателя SA: 

I2 = U/(Rx+RA ). 
       Реш ение полученной  системы  двух уравнений  
позволяет вы разить неизвестное сопротивление: 

Rx=(I1 /I2)·(R0+RA )-RA. 
 
 
 

 
1.3. С хема  с амперметром и вольтметром  

 
 П ри известном входном  сопротивлении используемы х приборов неизвест-
ное сопротивление Rx при положении 1 переклю чателя SA рассчиты ваю т по фор-
муле: 

R’x = (Uv /IA )-RA. 
 О тносительная погреш ность при этом не превы ш ает значения: 

δ’=(RA /Rx )·100%. 
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 В  положении 2 переклю чателя SA неиз- 
вестное сопротивление рассчиты ваю т по  фо- 
рмуле: 

R”x=Uv /[IA-(Uv /Rv )], 
а  погреш ность измерения сопротивления не 
превы ш ает значения: 

δ”=-Rx /(Rx – Rv )·100%. 
 П риведенны е формулы  показы ва ю т, что 
схемы  вклю чения амперметра  и вольт- метра  
(рис.1.3) при положениях 1 и 2 пере- клю чателя 
SA неравноценны . Это объясняет- ся тем , что 
вольтметр, вклю ченны й  до ампер- метра  при 
положении 1 переклю чателя SA, показы вает 
суммарное падение напряжения на  амперметре 

и на  измеряемом сопротивлении. П оэтому результаты  измерений  превы ш а ю т 
действительное значение сопротивления.  
 П ри положении 2 переклю чателя SA амперметр показы вает силу тока , 
больш ую  действительной  на  значение силы  тока , протекаю щ его через вольтметр. 
 Таким образом, при известном входном сопротивлении приборов можно 
использовать лю бую  из рассмотренны х схем для определения значения Rx .  
 Е сли сопротивления приборов неизвестны , то для определения малы х со-
противлений  измерения целесообразно производить при положении 2 переклю -
чателя SA; а  для определения средних сопротивлений  измерения следует произ-
водить при положении 1 переклю чателя SА.  
 

2. И ЗМ Е РЕ Н И Е  БО Л Ь Ш И Х  С О П РО ТИ В Л Е Н И Й  
 
 
 Больш ие сопротивления можно измерить, исследуя процесс заряда  конден-
сатора  через объект с неизвестны м сопротивлением Rx с последую щ им измерени-

ем  накопленного в 
конденсаторе С заряда  Q за  
время t. Для выполне-ния 
измерений  переклю ча - тель 
SA на  время  t  устана - 
вливаю т в положение 1 
(рис.2.1). За  это время кон- 
денсатор С получает 
количество электричества  
Q=U·C·{1 – exp[-t/(Rx·C)]}. 
Затем  переклю чатель SA 
переводят в положение 2.  
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П ервое максимальное отклонение баллистического г альванометра  равно: 

α1m=Q/CQ , 
где CQ – баллистическая постоянная г альванометра . С ледовательно CQ·α1m=Q, то 
есть  

CQ·α1m = U·C·{1 – exp[-t/(Rx·C)]}. 
Таким  образом,  

CQ·α1m= U·C - U·C· exp[-t/(Rx·C)]; 
 

exp[-t/(Rx·C)] = 1 - CQ·α1m / U·C; 
 

-t/(Rx·C) = ln[(U·С - CQ·α1m )/ U·С]; 
окончательно:  

Rx·= (t/C)·ln[U·С/(U·С - CQ·α1m )], 
или  

Rx·≈ (t·U)/( CQ·α1m) 
при  

t·« Rx·C. 
 
 Для выполнения измерений  таким способом  требуется конденсатор с хо-
рош им сопротивлением изоляции. 
 Рассмотренны е вы ш е косвенны е методы  измерения сопротивления посто-
янному току легко реализую тся, но не отличаю тся вы сокой  точностью . П реиму-
щ ество метода  измерения сопротивления амперметром и вольтметром заклю ча -
ется в том, что в процессе измерения Rx объект поставлен в условия Рабочего ре-
жима . 
 Н епосредственно и бы стро сопротивление может бы ть измерено с помо-
щ ью  омметра . 
 
 

3. И ЗМ Е РЕ Н И Е  С О П РО ТИ В Л Е Н И Я  О М М Е ТРО М  
 

     О мметры  – приборы  непосред- 
ственной   оценки,   предназначен- 
ны е для измерения сопротивле- ния 
до нескольких килоом. П рин- 
ципиальны е схемы  омметров 
приведены  на  рис.3.1 и рис.3.2. 
М а гнитоэлектрический   миллиам- 
перметр РА, используемы й  в при- 
боре, вклю чаю т последовательно 
(рис.3.1) или параллельно (рис.3.2) 
резистору с неизвестны м 
сопротивлением. П осле подклю - 
чения прибора  к источнику  пита - 
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ния при замкнутом  (рис.3,1) или 
разомкнутом  (рис.3.2) контакте SA 
указатель прибора  РА  при по- 
мощ и переменного резистора  Rр 
устанавливаю т  в  нулевое   поло-  
жение. П осле переклю чения кон- 
такта  SA подвижная часть милли- 
амперметра  под действием тока  
источника  питания перемещ ается 
на   угол,  зависящ ий   от  измеряе- 
мого сопротивления. 
    Для измерения сопротивлений , 

превы ш а ю щ их 1000 О м , применяю т последовательную  схему (рис.3.1). П ри этом 
угол отклонения подвижной  части прибора  обратно пропорционален величине 
Rx·: 

α = SI·I = SI·[E/(R+RPA +RX )], 
 
где SI – чувствительность прибора  по току,  RPA – его входное сопротивление. 
Ш калу омметра  градуирую т непосредственно в омах, поэтому у последователь-
ной  схемы  омметра  нулевая отметка  расположена  справа .  
 Для измерения меньш их сопротивлений  использую т параллельную  схему 
омметра  (рис.3.2). В  этом  случае угол отклонения стрелки пропорционален RX  и 
нулевая отметка  ш калы  такого прибора  расположена  слева .  
 О сновны м недостатком  рассмотренны х приборов является зависимость по-
казаний  от напряжения источника  питания. Это требует постоянного контроля 
нулевого показания перед кажды м измерением.  
 Для уменьш ения влияния нестабильности питания на  показания приборов 
омметры  собираю т с использованием  логометрических измерительны х механиз-
мов.  

          Две подвижны е катуш ки измери- 
тельного механизма  подклю чены  к общ е-
му источнику, а  резистор  Rx , сопро- 
тивление которого требуется измерить, 
вклю чен в цепь одной  из катуш ек 
(рис.3.3). И змеряемое сопротивление Rx 
может бы ть вклю чено последовательно с 
одной  из рамок логометра , или парал- 
лельно. Е сли токи I1 и I2 цепи рамок 
вы разить в виде: I1=E/(RX +Rp ) и  I2= 
=E/(R+Rp ), где  Rp – сопротивление 
рамки логометра , то уравнение ш калы  

омметра  можно записать в виде: 
α=F(I1 /I2 ) =F[(R+Rp )/(RX +Rp )]=F1(RX ). 
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 Диапазон измерений  вы бираю т при помощ и резистора  R. Более точное 
измерение сопротивления достиг ается с помощ ью  схем сравнения.  
 

4. М О С Т О В Ы Е  С Х Е М Ы  Д Л Я  И ЗМ Е РЕ Н И Я  С О П РО ТИ В Л Е Н И Я  
4.1.О динарны й  мост 

 
 Для измерения средних сопротивлений  использую т одинарны й  мост посто-
янного тока  (рис.4.1).  

         В  одно плечо моста  вклю чаю т резистор с 
измеряемы м сопротивлением  RX , а  в три дру- 
гих плеча  – резисторы  c известны ми регули- 
руемы ми сопротивлениями R2 , R3 , R4 . К  диа - 
гонали ab моста  подклю чен источник питания Е , 
а  к диагонали cd – ма гнитоэлектрический 
г альванометр РА.  
         Для измерения величины  RX  сопротивле- 
ния R2 , R3 и R4  подбираю т так, чтобы  ток че- 
рез г альванометр бы л равен нулю . В  этом случае 
потенциалы  точек с и d одинаковы  (φc= =φd ), то 
есть мост находится в равновесии. П ри этом  
I1=I2 ; I3=I4  и RX·I1=R3·I3; R2·I2=R4·I4. 
         Ра зделив последние два  уравнения одно на  
другое, получим: 
RX /R2=R3 /R4 ,     

или     
RX=R2·( R3 /R4). 

П олученное вы ражение назы вается уравнением равновесия моста . 
 

         Е сли измеряемое сопротивле- 
ние RX  мало, то при вклю чении его в 
схему моста  на  рис.4.1 возни- 
кает погреш ность вследствие влия- 
ния сопротивлений  соединитель- 
ны х проводов  an и  kc,  а  также пе- 
реходны х   сопротивлений   контак-  
тов в узлах плеча  ас (эти сопротив-  
ления имею т порядок соты х долей  
ома ).  
         Для более точного измерения 
малы х сопротивлений  некоторы е 
типы  мостов (например, М О -62 или 
Р 333) допуска ю т наряду с 
двухзажимны м вклю чением сред- 
них сопротивлений  четы рехзажим- 

 



 9 
ное вклю чение резисторов с малы м сопротивлением (рис.4.2). Здесь 
цифрами 1 и 4 обозначены  токовы е зажимы , а  цифрами 2 и 3 – потенциальны е 
зажимы  резистора  RX. С опротивления соединительны х проводов (an и kc на  
рис.4.1) не влияю т на  точность измерения, так как в схеме на  рис.4.2  они вклю -
чены  в диагонали моста .  
 Более точны е измерения малы х сопротивлений  в лабораторны х условиях 
выполняю т с помощ ью  двойного моста . 
 

4.2. Двойной  мост 
 
 Анализ работы  схемы  двойного моста  (рис.4.3) удобнее выполнять, предва -
рительно заменив треугольник сопротивлений  R3 , R4 , R5 на  эквивалентную  звез-
ду (рис.4.4). 

 П реобразованная схема  (рис.4.4) представляет собой  четы рехплечий  мост 
(аналогичны й  мосту на  рис.4.1). М ост уравновеш ен при условии: 

R1·(R0+Rb)=R2·(RX+Ra). 
Здесь сопротивления Ra и Rb определяю тся вы ражениями: 

Ra=(R3·R5)/(R3+R4+R5); 
Rb=(R4·R5)/(R3+R4+R5). 

 П одстановка  этих вы ражений  в уравнение равновесия моста  дает: 
R1·[R0+(R4·R5)/(R3+R4+R5)]=R2·[RX +(R3·R5)/(R3+R4+R5)]; 

следовательно  
R1·[R0(R3+R4+R5)+ R4·R5]/ (R3+R4+R5)=R2·[RX(R3+R4+R5)+ R3·R5]/(R3+R4+R5), 

R2·RX··(R3+R4+R5)= R1·R0··(R3+R4+R5)+R1·R4·R5 – R2·R3·R5; 
RX= (R1·R0 )/R2 +[R5 /(R3+R4+R5)·[(R1·R4 /R2 )-(R2·R /R2 )]; 

окончательно: 
RX= (R1·R0 )/R2 + (R4·R5 )·[(R1 /R2 ) – (R3 /R4 )]/(R3+R4+R5). 

 П ри выполнении условия R1 /R2 = R3 /R4  второе слаг аемое последнего 
уравнения обращ ается в ноль и измеряемое сопротивление определяется по уп-
рощ енной  формуле:                       RX= (R1·R0 )/R2 . 
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 Для того чтобы  неточность выполнения равенства  R1 /R2 = R3 /R4  
не давала  заметной  погреш ности, сопротивление R5  соединительного провода  
должно бы ть достаточно малы м , а  сопротивления R1 , R2 , R3 , R4  , наоборот, 
должны  бы ть больш ими (по крайней  мере, не меньш е 10 О м ), что позволяет ис-
клю чить погреш ности, обусловленны е сопротивлениями соединительны х прово-
дов схемы .  
 П ри RX=10-5… 10-6 О м   погреш ность при измерении с помощ ью  двойного 
моста  не превы ш ает ± 1%, а  при измерении сопротивлений  RX>10-3 О м   погреш -
ность не превы ш ает ± 0,05%. 

5. М О С Т О В Ы Е  С Х Е М Ы  Д Л Я  И ЗМ Е РЕ Н И Я  
Е М КО С ТИ  И  И Н Д УКТИ В Н О С ТИ  

 Для измерения индуктивности и емкости наиболее ш ироко применяю тся 
мосты  переменного тока .  
 П ри равновесии моста , когда  ток в диа -  
гонали cd моста  равен нулю , комплексны е 
сопротивления в плечах моста  связаны   соот- 
нош ением: Zx·Z4=Z2·Z3, следовательно,  

Zx=Z2·(Z3 /Z4 ). 
 Для измерения емкости Cx конденсато- 
ра  без потерь служит мост переменного тока , 
схема  которого приведена  на  рис.5.2. Здесь 
Zx=1/i·ω ·Cx ; Z2=1/ i·ω ·C0 ; Z3=R3; Z4=R4. П од- 
становка  этих значений  в уравнение равнове- 
сия моста  дает: (1/Cx )=(1/C0 )·(R3 /R4); следо- 
вательно, Cx=C0·(R4 /R3). 
 Для конденсаторов с потерями  измере- 
ние его емкости,  добротности  Q  и  тангенса   
угла   потерь  tgδ  может  бы ть  выполнено  по  
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схемам,  представленны м на   рис.5.3 и 5.4.  
Для конденсатора  с малы ми потерями, что  
соответствует последовательной  схеме за - 
мещ ения (рис.5.3) сопротивления в плечах 
схемы  равны : Zx = Rx+(1/i·ω ·Cx );  Z3= R3 +  
+(1/i·ω ·C0 ); Z4 = R4 ; Z2 = R2 . П одстановка   
этих  вы ражений   в  уравнение равновесия  
моста  и последую щ ее разделение действи- 
тельной  и мнимой  части,  позволяет  опре-  
делить емкость и сопротивление конден- 
сатора :    Cx= C0·(R4 /R2 );    Rx= R3·(R2 /R4 ). 

Добротность равна :  
Q=[1/(ω ·Cx )/Rx ]=(ω ·Cx·Rx )-1 = (ω ·C0·R3 )-1. 

 Тангенс угла  потерь при последовательной  схеме замещ ения конденсатора  
характеризуется следую щ им вы ражением: 

tgδ=ω ·Rx·Cx=ω ·R3·(R2 /R4 )·C0·(R4 /R2 )= ω ·R3·C0·. 
 Для конденсатора  с больш ими потерями, то есть при параллельной  схеме 
замещ ения (рис.5.4) комплексны е сопротивления в плечах моста  равны : (1/Zx )= 
=(1/Rx )+i·ω ·Cx ; Z2=R2 ; Z4=R4 ; (1/Z3 )=(1/R3 )+ i·ω ·C3 . П одстановка  этих вы ра -
жений  в уравнение равновесия моста  и разделение действительной  и мнимой  час-
ти, позволяет вы разить емкость и сопротивление конденсатора : 

Z2 /Zx = Z4 /Z3 ; 
R2·[(1/Rx )+ i·ω ·Cx ]=R4·[(1/R3 )+ 

i·ω ·C3 ]; 
(R2 /Rx )+ i·ω ·Cx·R2=(R4 /R3 )+ 

i·ω ·C3·R4 ; 
окончательно:  

Rx=R3·(R2 /R4 ); 
Cx=C0·(R4 /R2 ). 

 Добротность параллельной  
схемы  равна : 

Q=ω ·C0·R3 ; 
тангенс угла  потерь равен: 

tgδ=(ω ·C0·R3 ). 
П араметры   индуктивной   ка - 

туш ки определяю тся с помощ ью  
моста  переменного тока , в котором 
индуктивность и маг а зин емкостей  
вклю чены  в противоположны е пле- 
чи (рис.5.5). С опротивления в пле -
чах моста  равны :  Zx=Rx+i·ω ·Lx ; Z2=R2 ; Z3=R3 ; Z4=[(1/R4 )+ i·ω ·C0 ]-1. 
 П одстановка  этих вы ражений  в уравнение равновесия моста  с последую -
щ им  разделением действительной  и мнимой  части позволяет вы разить индуктив-
ность и сопротивление катуш ки: 
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Rx+i·ω ·Lx =R2·R3·[(1/R4 )+ i·ω ·C0 ]; 
Rx+i·ω ·Lx =(R2·R3 /R4 )+R2·R3·i·ω ·C0 ; 

окончательно:  
Rx=R2·(R3 /R4 );     Lx=C0·R2·R3. 

 Н а  основе рассмотренны х схем строят универсальны е мосты  переменного 
тока  (мосты  типа  М И Е П ). О ни позволяю т производить измерения емкости, ин-
дуктивности, активного сопротивления, добротности и тангенса  угла  потерь и ра -
ботаю т, как правило, на  одной  или двух фиксированны х частотах в диапазоне от 
100 до 1000 Гц. Для перехода  от одного режима  к другому переклю ча ю т рабочие 
элементы  в плечах моста . П римером  универсального моста  может служить при-
бор Е 7-11, обеспечиваю щ ий  измерение параметров компонентов в ш ироких пре-
делах.  
 Для измерения параметров компонентов ш ироко применяю т также транс-
форматорны е мосты . П реимущ ества  таких мостов особенно заметны  при  изме-
рении малы х емкостей , индуктивностей  или сопротивлений , когда  применение 
четы рехплечих мостов приводит к больш им погреш ностям. 
 О дна  из распространенны х схем трансформаторного моста , представленная 
на  рис.5.6, состоит из трансформатора  напряжения ТрН, измеряемого Zx и рабоче-
го (образцового) Z0  сопротивлений  и трансформатора  тока  ТрТ. Вторичны е об-
мотки трансформатора  напряжения с числами витков n1 и  n2 вклю чены  согласно; 
первичны е обмотки трансформатора  тока  с числами витков n3 и  n4  вклю чены  
встречно. 
 О ба  трансформатора  выполняю т с сильной  индуктивной  связью  между об-
мотками, причем  напряжения U1 и U2  синфазны , а  их отнош ение равно отнош е-
нию  чисел витков в обмотках:  U1 /U2=n1 /n2 . Н апряжение на  вы ходе схемы  
Uвых=0  при  

Ix·n3=I0·n4.     (1) 
 П олаг ая, что Ix = 
=U1 /Zx  и  I0=U2 /Z0 , из 
условия равновесия (1), 
можно получить вы раже-  
ние для неизвестного соп- 
ротивления: 

Zx=Z0·n1·n3 /(n2·n4 ).  (2) 
 Как следует из фор- 
мулы  (2), трансформатор-  
ны й  мост можно уравновеш ивать изменением составляю щ их полного сопротив-
ления  Z0  и чисел витков в обмотках. 
 П ри измерении активны х сопротивлений , емкостей  и индуктивностей  с ма -
лы ми активны ми потерями рабочий  элемент выполняю т постоянны м, а  мост 
уравновеш иваю т изменением  чисел витков в соответствую щ их обмотках.  
 Рассмотренны е вы ш е принципы  работы  определяю т вы сокие метрологиче-
ские   характеристики   трансформаторны х   мостов:   отнош ение   наибольш его  
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значения измеряемой  величины  к наименьш ему достигает 107; погреш ность из-
мерений  в диапазоне звуковы х частот составляет ≈0,1%. П рименение трансфор-
маторов с ферритовы ми сердечниками позволяет повы сить диапазон рабочих 
частот до сотен мег а герц, что дает возможность использовать их для измерений  
параметров компонентов на  радиочастотах. 
 О сновны ми источниками систематических погреш ностей  мостовы х схем 
являю тся: а ) погреш ности образцовы х мер (расхождение между их истинны ми и 
номинальны ми значениями); б) наличие паразитны х электродвижущ их сил в 
схеме, например, термоэлектрических и контактны х в мостах постоянного тока  и 
наведенны х – в мостах переменного тока ; в) неизбежное наличие дополнитель-
ны х связей  между отдельны ми элементами схемы , между элементами и землей , 
что всегда  обусловливает появление паразитны х токов утечки.  Н ейтрализация 
перечисленны х источников погреш ностей  измерений  осущ ествляю т проведением  
контрольны х измерений , позволяю щ их обнаружить и учесть или устранить эти 
источники.  
 Н аиболее распространенны ми способами исклю чения погреш ностей  мос-
товы х схем  являю тся: компенсация погреш ности по знаку, метод замещ ения, эк-
ранирование элементов и отдельны х узлов моста . П ервы й  из них позволяет ис-
клю чить погреш ности, вы зы ваемы е паразитны ми термоэлектрическими и кон-
тактны ми разностями потенциалов. О н заклю чается в двукратном измерении при 
измененны х условиях, например, при переклю чении направления тока  питания. 
П олусумма  этих отсчетов не содержит погреш ности. 
 Второй  метод заклю чается в замещ ении измеряемой  величины  равной  ей  
образцовой . В  этом случае неизменность режима  схемы  возможна  при полном 
равенстве образцовой  и измеряемой  величины . Н едостатком этого метода  являет-
ся необходимость использования дополнительного образцового элемента  – меры . 
Достоинством  метода  следует считать его применимость в мостах как постоянно-
го, так и переменного тока . 
 
 

6. РЕ ЗО Н АН С Н Ы Е  С Х Е М Ы  И ЗМ Е РЕ Н И Я   
П АРАМ Е ТРО В  ЦЕ П Е Й  

 
 П ри использовании резонансного метода  измерительной  схемой  является 
колебательны й  контур, состоящ ий  из рабочих элементов и исследуемого компо-
нента . В  качестве рабочих элементов использую т индуктивную  катуш ку и кон-
денсатор переменной  емкости.  
 Резонансны е измерения могут производиться в ш ироком диапазоне частот 
– от нескольких десятков килогерц до сотен мег а герц. П ри этом определяю т дей-
ствую щ ие значения параметров, то есть фактические значения сопротивления, 
индуктивности или емкости на  зажимах исследуемого элемента  при данной  час-
тоте измерений . 
 Д ействую щ ее значение сопротивления отличается от сопротивления, изме-
ренного при постоянном токе, вследствие влияния поверхностного эффекта . 
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 Д ействую щ ее значение индук-  
тивности катуш ки отличается от вели-  
чины , измеренной  на  низкой  частоте, 
например, мостовы м  методом, вслед-  
ствие влияния распределенной  меж-  
витковой  емкости. Учиты вая, что эта  
емкость (Ck ) вклю чена  параллельно 
индуктивности (Lk ) и активному соп-  
ротивлению  катуш ки (Rk ), можно най-  
ти действую щ ее значение индуктив- 
ности (рис.6.1.а ): 

Ld=Lk /[1-(ω /ω 0k )2], 
где  ω 0k =1/(Lk·Ck)0,5  -  угловая резонансная частота  катуш ки. Х арактер зависимо-
сти Ld  от ω /ω 0k представлен на  рис.6.1.б.  
 Д ействую щ ее значение емкости конденсатора  также сущ ественно зависит 
от частоты , поскольку на  вы соких частотах сущ ественную  роль игра ю т индук-
тивности ввода . С  повы ш ением  частоты  индуктивное сопротивление вводов воз-
растает, увеличивая фактическую  емкость на  зажимах конденсатора . Таким обра -
зом, с помощ ью  резонансны х схем  целесообразно измерять параметры  компонен-
тов цепей , работаю щ их на  вы соких частотах. П ричем  для определения истинны х 
параметров исследуемы х элементов измерения следует выполнять на  частоте, 
равной  рабочей  частоте схемы , в которой  предполаг ается использовать данны е 
элементы .  

 Катуш ку с неизвестной  
индуктивностью  Lx вклю чаю т по 
схеме последовательного контура  
с конденсатором  пере- менной  
емкости С0 (рис.6.2). И ндикато-
ром резонанса  являет- ся 
вольтметр с больш им вход- ны м 
сопротивлением в рабочем 

диапазоне частот. С хему настраиваю т в резонанс изменением  частоты  f генерато-
ра  или емкости С0 конденсатора  переменной  емкости. Е сли измерения должны  
производиться на  рабочей  частоте исследуемой  катуш ки, устанавливаю т частоту 
генератора  f=fраб и настраиваю т схему изменением емкости конденсатора . П ри 
резонансе, то есть при максимальном показании вольтметра , отсчиты ваю т часто-
ту генератора  и емкость рабочего конденсатора . И змеряемую  индуктивность Lx 
находят подстановкой  значения резонансной  частоты  f и емкости С0 конденсато-
ра  в формулу Томсона : 

T=2·π ·(Lx·C0 )0,5;    1/f=2·π ·( Lx·C0 )0,5; 
окончательно  

Lx=1/[(2·π ·f)2·C0]. 
 Аналогично, используя рабочую  катуш ку индуктивностью  L0 и измеряя ре-
зонансную  частоту f, определяю т неизвестную  емкость: 
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Cx=1/[(2·π ·f)2·L0]. 
 Д анны й  способ измерения емкости и индуктивности прост и универсален и 
может применяться в ш ироком  диапазоне частот, но не отличается вы сокой  точ-
ностью . 
 О сновны ми источниками погреш ностей  данного способа  измерений  явля-
ю тся: 

а ) влияние остаточны х параметров схемы , к которы м  относятся входная 
емкость вольтметра , индуктивность соединительны х проводов, емкость между 
элементами схемы ; 
 б) неточность отсчета  частоты  генератора . П ри резонансны х измерениях 
использую т генераторы , работаю щ ие в ш ироком диапазоне частот. С  увеличени-
ем  диапазона  уменьш ается точность градуировки ш калы  и возрастает нестабиль-
ность частоты  г енератора . Это приводит к увеличению  погреш ности при отсчете 
частоты ; 
 в) неточность отсчета  момента  резонанса . 
Вследствие этого при отсчете резонансного зна -
чения емкости появляется погреш ность, завися-
щ ая от ш ирины  резонансной  кривой  измеритель-
ного контура  и разреш а ю щ ей  способности воль-
тметра . 
 Для уменьш ения ош ибки, связанной  с не-
точностью  определения момента  резонанса  в 
схеме, применяю т двойной  отсчет (рис.6.3). Ре-
зонансное значение емкости рабочего конденса -
тора  вы числяю т по формуле: C0=(C’+C”)/2, где 
C’ и C” – емкости, отсчитанны е при одинаковы х 
показаниях вольтметра  в области наибольш ей  
крутизны  резонансной  кривой . 
 
 

7. И ЗМ Е РЕ Н И Е  И Н Д УКТИ В Н О С ТИ  И  Е М КО С ТИ  
М Е Т О Д О М  ЗАМ Е Щ Е Н И Я  

 
7.1. И змерение емкости 

 
 С хема  для измерения малы х емкостей  приведена  на  рис.7.1. П ервое изме-
рение производят без неизвестной  емкости. Установив требуемую  частоту г ене- 

ратора , вклю чаю т вспомогатель-
ную  индуктивную  катуш ку L и 
настраиваю т схему в резонанс из-
менением емкости рабочего кон-
денсатора . П ри втором  измере-
нии  параллельно  рабочему  кон- 
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денсатору подклю чаю т неизвестную  емкость и схему вновь настраиваю т в резо-
нанс, уменьш ая емкость рабочего конденсатора . Ч астота  генератора  при этом  ос-
тается неизменной . И змеряемая емкость равна  

Cx=C01 – C02, 
C01 и C02 – емкости рабочего конденсатора  при первом и втором измерениях со-
ответственно.  
 И з схемы  рис.7.1 следует, что входная емкость вольтметра , емкость монта -
жа  и прочие остаточны е параметры  не влияю т на  результаты  измерений . П о-
греш ность измерения определяется неточностью  отсчета  значений  C01 и C02 . 
 С хема , представленная на  рис.7.1, пригодна  для измерения небольш их ем-
костей  (Сx<C0 max ) . Е сли измеряемая емкость больш е максимальной  емкости ра -
бочего конденсатора , применяю т схему, приведенную  на  рис.7.2. 
 И змерения производят 
дважды . С начала  настраиваю т 
в резонанс контур с короткоза -
мы каю щ ей  перемы чкой  между 
зажимами a и b. Затем  между 
зажимами a и b вклю чаю т не-
известную  емкость и схему 
снова  настраиваю т в резонанс, 
изменяя емкость рабочего 
конденсатора . Резонансная частота  контура  при первом  и втором  измерениях оп-
ределяется вы ражениями: 

f0=1/[2·π ·(L·C01)0,5]; 
f0=1/{2·π ·[L·Cx·C02 /(Cx+C02 )]0,5}. 

 П риравнивая правы е части этих уравнений , после очевидны х преобразова -
ний , можно получить: 

Cx=C01·C02 /(C02 –C01 ). 
 Как и в предыдущ ей  схеме, погреш ность измерения определяется в основ-
ном неточностью  отсчета  емкости по ш кале рабочего конденсатора . 
 П ри измерениях необходимо следить за  тем , чтобы  значения  C01·и C02 дос-
таточно заметно отличались друг  от друг а . П ри C01·≈C02 погреш ность измерений  
резко возрастает. 
 
 

7.2. И змерение индуктивности 
 
 П ри измерении индуктивности непосредственно реализовать замещ ение не 
удается в связи с трудностью  изготовления образцовы х рабочих катуш ек с пере-
менной  индуктивностью . О днако можно использовать схемы , применение кото-
ры х сущ ественно уменьш ит погреш ность измерений . В  этих схемах измеряемую  
индуктивность замещ а ю т емкостью  образцового рабочего конденсатора  пере-
менной  емкости. 
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 Для измерения малы х индуктивностей  применяю т схему, 
приведенную  на  рис.7.3. 
 П ервое измерение произ-
водят с короткозамы ка ю щ ей  пе-
ремы чкой  между зажимами a и   
b. Установив частоту генерато-
ра , равной  частоте исследуемой  
катуш ки, схему настраиваю т в 
резонанс изменением емкости 
рабочего конденсатора . М омент 
резонанса  определяю т по максимальному показанию  вольтметра .  
 П ри резонансе частота  генератора  равна  резонансной  частоте контура : 

f=f0=1/[2·π ·(L0 ·C01 )0,5]. 
 П ри втором  измерении между зажимами a и b вклю чаю т неизвестную  ин-
дуктивность. И зменяя емкость рабочего конденсатора  при постоянной  частоте 
генератора , схему снова  настраиваю т в резонанс. П ри этом  резонансная частота  
определяется вы ражением: 

f=f0=1/{2·π ·[(L0+Lx)·C02]0,5}. 
 П риравнивая правы е части двух последних равенств и выполняя неслож-
ны е преобразования, получим:  

Lx=L0·[(C01 /C02 )-1]. 
 Е сли индуктивность L0 неизвестна , то измеряемую  индуктивность рассчи-
ты ваю т по формуле: 

Lx=1/(2·π ·f)2·[(1/C02)-(1/C01)]. 
 П огреш ность измерения индуктивности данны м  методом  связана , в основ-
ном, с неточностью  отсчета  значений  C01 и C02 .П ри C01·≈C02 погреш ность резко 
возрастает. М инимальная погреш ность получается при Lx ≈L0 . 
 Для измерения больш их индуктивностей  использую т схему, приведенную  
на  рис.7.4. 

 И зменяя емкость рабочего об-
разцового конденсатора  С0 , схему 
дважды  настраиваю т в резонанс. П ри 
резонансе и отклю ченной  
индуктивности Lx определяю т зна -
чение емкости С01 . В  этом  случае 
резонансная частота  определяется со-
отнош ением: 

f=f0=1/[2·π ·(L0·С01)0,5]. 
 П ри подклю ченной  индуктивности Lx схему вновь настраиваю т в резонанс 
и отсчиты ваю т значение резонансной  емкости С02 . П ри этом  резонансная частота  
равна : 

f=f0=1/{2·π ·[L0·Lx ·C02 /( L0·+Lx )]0,5}. 
 П риравнивая правы е части двух последних уравнений , получим вы ражение 
неизвестной  индуктивности: 
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Lx=L0·C01 /(C02 – C01). 
 В  данном  случае погреш ность определения индуктивности также обуслов-
лена  неточностью  отсчета  значений  C01·и C02 .Н аиболее точны е результаты  полу-
чаю тся при условии Lx ≈L0 .  
 В  рассмотренны х схемах взаимная индуктивность катуш ек должна  бы ть 
пренебрежимо мала . 
 
 

8. И ЗМ Е РЕ Н И Е  П О Л Н О Й  П РО В О Д И М О С ТИ  
 
 В  схеме рис.8.1 для измерения полной  проводимости использован парал-
лельны й  измерительны й  контур, состоящ ий  из рабочих элементов и исследуемой  
цепи. И сследуемая цепь содержит соединенны е параллельно активную  GX и реак-
тивную  BX  проводимость. Для обеспечения увеличения напряжения в контуре 
при резонансе его вклю чаю т через конденсатор связи. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 П ри выполнении измерений  предварительно устанавливаю т заданную  час-
тоту f генератора , подклю чаю т исследуемую  цепь и настраиваю т схему в резо-
нанс изменением  емкости рабочего конденсатора . П ри резонансе отсчиты ваю т 
значение емкости С01 и показание вольтметра  PV. Затем вместо исследуемой  цепи 
вклю чаю т рабочий  резистор R0 и снова  настраиваю т схему в резонанс изменени-
ем  емкости рабочего конденсатора . М еняя сопротивление рабочего резистора , 
добиваю тся прежнего показания вольтметра  и отсчиты ваю т значения C02  и  R0 . 
Ч астота  генератора  в процессе измерений  должна  оставаться неизменной .  
 Активная составляю щ ая полной  проводимости равна : 

Gx= 1/R0. 
 М одуль и знак реактивной  составляю щ ей  определяю тся вы ражением: 

Bx= 2·π ·f·(C02 –C01 ). 
 Е сли ·(C02 –C01 ).> 0, то реактивная составляю щ ая имеет емкостны й  харак-
тер, а  эквивалентная емкость равна   

Cx= C02 –C01. 
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 Е сли C02 –C01 <0 , то реактивная составляю щ ая имеет индуктивны й  
характер. Эквивалентная индуктивность рассчиты вается по формуле: 

Lx = 1/[(2·π ·f)2·( C01 –C02 )]. 
 Результаты  измерения и расчета  определяю т параметры  эквивалентной  
схемы  исследуемой  цепи. 
 
 

9. И ЗМ Е РЕ Н И Е  АКТИ В Н О Г О  С О П РО ТИ В Л Е Н И Я  
 
 Задача  определения сопротивления резистора  на  заданной  частоте может 
бы ть реш ена  резонансны м  методом. И змерение активного сопротивления резо-
нансны м  методом выполняется в три операции. В  первой  операции генератор вы -
сокой  частоты  (Г В Ч ) настраиваю т на  частоту f, на  которой  требуется измерить 
сопротивление резистора . П ри этом  контур, содержащ ий  индуктивность L и об-
разцовы й  конденсатор Соб , при закороченны х зажимах 1 -2  и  3 – 4 настраиваю т 
в резонанс на  частоте f изменением  емкости Соб (рис.9.1). П ри этом  показание Л В  
определяется вы ражением: 

Up1 =(E/r)·(1/ω ·Cp ), 
где r – активное сопротивление контура , Cp – образцовая емкость при резонансе, 
E=ω ·I1·M – электродвижущ ая сила , наведенная в измерительном контуре током I 
генератора  ГВЧ   при взаимной  индуктивности между катуш ками L0 и L, равной 
М .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Во второй  операции к зажимам  1 – 2 подклю чаю т образцовы й  резистор Rоб , 
сопротивление которого должно иметь тот же порядок, что и r. Затем  контур на -
страиваю т в резонанс на  частоте ГВЧ  изменением емкости Соб конденсатора , и 
фиксирую  новое показание Л В : 

Up2=[E/(r+ Rоб)]·(1/ω ·Cp ). 
 В  третьей  операции зажимы  1 – 2 закорачиваю т, а  к зажимам 3 – 4 подклю -
чаю т измеряемы й  резистор Rx (рис.9.1). П оказание Л В  в этом  случае определяется 
соотнош ением: 
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Up3=[E/(r+ Rx )]·(1/ω ·Cp ). 
 

 С овместное реш ение последних трех уравнений  позволяет вы разить актив-
ное сопротивление в виде:  

Rx=Rоб·[Up2·(Up1 – Up3 )]/[Up3·(Up1 –Up2 )]. 
 
 Д анны м методом можно измерять только относительно небольш ие сопро-
тивления Rx (соизмеримы е с величиной  r). Е сли Rx превы ш ает значение r, то из-
меряемое сопротивление следует подклю чать параллельно контуру. П роведя из-
мерения напряжений  Up1 , Up2 , Up3 методом, аналогичны м  методу, рассмотрен-
ному вы ш е, можно получить вы ражение измеряемого сопротивления: 
 

Rx’=Rоб’·[Up3·(Up1 – Up2 )]/[Up2·(Up1 –Up3 )]. 
 

 И спользуя полученны е вы ш е уравнения, можно получить формулу для рас-
чета  сопротивления r контура :  

r = Rоб·Up2 /(Up1 – Up2 ). 
 
 Для повы ш ения точности измерений  определяю т значение r при несколь-
ких близких значениях Соб  и за  истинное принимаю т среднее арифметическое из 
полученны х результатов.  
 О сновны м источником  погреш ностей  данного метода  измерений  может 
оказаться наличие дополнительной  емкостной  связи между L0 и L. Для исклю че-
ния этой  погреш ности между L0 и L ставят за земленны й  электростатический  эк-
ран.  
 
 

10. И ЗМ Е РЕ Н И Е  Д О БРО ТН О С ТИ . 
КУ М Е ТР 

 
 О дними из наиболее распространенны х приборов для измерения парамет-
ров электрических цепей  резонансны м методом являю тся измерители добротно-
сти, назы ваемы е куметрами. Куметры  предназначены  для измерения добротности 
катуш ек, однако схемы  этих приборов позволяю т измерять также индуктивность 
катуш ек, емкость и тангенс угла  диэлектрических потерь конденсаторов, полное 
сопротивление и полную  проводимость цепей  на  радиочастотах.  
 Н а  рис.10.1 приведена  функциональная схема  низкочастотного куметра . 
О сновны ми узлами его являю тся перестраиваемы й  в задаваемом диапазоне час-
тот генератор; измерительны й  контур, составленны й  из исследуемого компонен-
та  и рабочих элементов; электронны й  вольтметр, измеряю щ ий  напряжение на  
вы ходе контура . 
 И змерение добротности с помощ ью  куметра  основано на  свойстве последо-
вательного  контура ,  заклю чаю щ егося  в  том,  что  при  резонансе  напряжение  
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на  реактивном элементе контура  в Q раз больш е электродвижущ ей  силы  на  его 
входе. П рактически измеряю т не электродвижущ ую  силу, а  напряжение на  входе 
контура  и напряжение на  емкости С0 при резонансе. Добротность вычисляю т по 
формуле: 

Q = Uco /Uвх =Uco /(I·R0 ). 
 Е сли контур куметра  состоит из исследуемой  катуш ки и рабочего конден-
сатора , потери в котором пренебрежимо малы , измеренная добротность равна  
добротности катуш ки. Н апряжение или ток на  входе контура  поддерживаю т по-
стоянны м. П ри этом  возникает возможность градуировки вольтметра , измеряю -
щ его напряжение на  конденсаторе, в единицах добротности.  
 С хему на  рис.10.1 использую т для измерений  на  низких частотах. В  вы со-
кочастотны х куметрах напряжение на  измерительны й  контур подаю т через ин-
дуктивны й  или емкостны й  делитель. Элементом  связи контура  с генератором  яв-
ляется малая индуктивность или больш ая емкость. Ф ункциональная схема  кумет-
ра  с индуктивны м делителем приведена  на  рис.10.2.  
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 Для схемы , приведенной  на  рис.10.1, погреш ность обусловлена  сопротив-
лением  резистора  R0 . Этот резистор непосредственно входит в измерительны й  
контур и снижает его добротность. И змеренная добротность определяется фор-
мулой :                                     Qx = Qk /[1+(R0 /Rk )], 
где Qk – добротность контура , составленного из Lx и C0 ; Rk – сопротивление по-
терь этого контура .  
 И з последней  формулы  можно получить расчетную  формулу для погреш -
ности, обусловленной  влиянием R0 : 

Δ Qx /Qx ≈ -R0 /Rk. 
П оэтому сопротивление R0 стара ю тся сделать как можно меньш е. Как правило, 
оно составляет порядка  0,04 – 0,05 О м . Этот резистор должен бы ть безиндукци-
онны м, а  сопротивление его должно слабо зависеть от температуры  и частоты . В  
схеме рис.10.2 погреш ность обусловлена  индуктивностью  связи L2 . 
 П ри измерении добротности на  вы соких частотах сущ ественную  погреш -
ность вносят остаточны е параметры  схемы . Н а  результат измерений  влияю т так-
же входны е сопротивления вольтметров.  
 Для измерения добротности катуш ку вклю чаю т между зажимами а и б кон-
тура  куметра  (рис.10.1 и 10.2). Установив заданную  частоту генератора , схему 
настраиваю т в резонанс изменением  емкости рабочего конденсатора . Доброт-
ность катуш ки определяю т по показаниям  приборов, измеряю щ их напряжение на  
входе и вы ходе контура .  
 П ри резонансе определяю т значения Q2 и С02 . С оставляю щ ие полного со-
противления рассчиты ваю т по формулам: 

Rx = (1/2·π ·f)·[(1/C02·Q2 ) – (1/C01·Q1 )]; 
Xx = (1/2·π ·f)·[(1/C02 )- (1/C01 )], 

здесь f – частота  генератора . 
 О бласть применения куметра  не ограничивается рассмотренны ми приме-
рами. С  помощ ью  этого прибора  можно измерять индуктивность, емкость, тан-
генс угла  потерь конденсаторов, емкость индуктивны х катуш ек. 
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