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С единых позиций проанализированы существующие решения задачи таких дистанционных изме-
рений электрического импеданса, при которых соединение измеряемого объекта со средством из-
мерений является длинной линией. Это, в частности, имеет место при экспериментальном изуче-
нии влияния на высокочастотные свойства диэлектрических и магнитных материалов и характери-
стики электрорадиоэлементов испытательных факторов, исключающих размещение указанного
объекта вблизи средства измерений и оператора. Основным критерием была свобода выбора соот-
ношения “измерительная частота–длина линии” с сохранением точности измерений. Анализу под-
вергнуты имеющиеся изобретения, сгруппированные по сходству способов учета параметров ли-
ний, два вида современных импедансметров и две модификации одного из них. Показано, что из-
вестные изобретения и импедансметры имеют, в целом, ограниченные возможности и что только
упомянутые модификации могут служить основой средств измерений, способных достаточно кар-
динально решить названную задачу.
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ВВЕДЕНИЕ

В экспериментальной практике подчас возни-
кает потребность в таком дистанционном изме-
рении электрического импеданса, при котором
соединение измеряемого объекта со средством
измерений представляет собой длинную линию,
и необходимо считаться с распределенным харак-
тером ее параметров. Подобная ситуация имеет
место, например, при оценке влияния на высоко-
частотные свойства диэлектрических и магнит-
ных материалов и характеристики электрорадио-
элементов таких внешних воздействий, которые
не допускают размещения указанного объекта
вблизи средства измерений и/или оператора (по-
вышенная и пониженная температура, высокая
влажность, ионизирующее излучение и т.п. как
по отдельности, так и в различных сочетаниях).
Длина соединительной линии может составлять
от десятых долей до десятков метров, ее парамет-
ры, как правило, значительно искажают резуль-
тат измерения, и требуется устранение вызванной
ими погрешности.

Задача выполнения подобных измерений воз-
никла уже давно, и за прошедшее время были
предприняты многократные попытки ее реше-

ния. Однако до сих пор отсутствует оценка с еди-
ных позиций полученных результатов, позволяю-
щая определить конкретную степень пригодно-
сти того или иного варианта для такого
назначения. Цель настоящего обзора состоит в
хотя бы частичном восполнении этого пробела.
Для ее достижения проанализированы существу-
ющие изобретения, сгруппированные по сходству
способов учета или использования параметров со-
единительных линий. Проведен также анализ со-
временных автоматических импедансметров од-
ного из ведущих производителей − фирмы Key-
sight Technologies Inc. (США): на основе
автобалансного моста (АБМ) с четырьмя измери-
тельными зажимами и по радиочастотному мето-
ду вольтметра–амперметра. Кроме того, рассмот-
рены принципиальные возможности измерите-
лей на основе трех- и двухзажимного АБМ.
Основными критериями при анализе были следу-
ющие: возможность выбора верхней измеритель-
ной частоты и предельной длины соединитель-
ной линии, диапазон измеряемых величин и точ-
ность измерения, диапазон рабочих частот и его
непрерывность, сложность устройства, включая
цепь измеряемого объекта, и сложность процес-
сов измерения и определения по его результатам

УДК 621.317.33



32

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2022

ИВАНИЦКИЙ и др.

искомой величины. Акцент был сделан на срав-
нении конкретных устройств, поскольку сравне-
ние методов измерения позволяет, в лучшем слу-
чае, оценить лишь их потенциальную пригод-
ность, ибо, как показано далее, измерительные
устройства, даже использующие один и тот же ме-
тод, могут обладать существенно различающими-
ся возможностями в отношении измерений рас-
сматриваемого типа.

СУЩЕСТВУЮЩИЕ ИЗОБРЕТЕНИЯ
Изобретения, касающиеся дистанционных из-

мерений импеданса с длинными соединительны-
ми линиями, можно условно разделить по упомя-
нутому признаку на пять основных групп. К пер-
вой относятся те из них, в которых используются
свойства линии, выполненной обычно коакси-
альным кабелем, длиной в нечетное число λк/4
или целое число λк/2, где λк – длина волны изме-
рительного сигнала в кабеле. Искомая величина в
этом случае определяется по модулю или измене-
нию модуля входного импеданса линии. При
этом, в зависимости от конкретных особенностей
измерительного устройства, измеряемый объект
подключается к выходу линии либо непосред-
ственно, либо через некую промежуточную цепь,
в том числе и образуя с элементами этой цепи
и/или с линией резонансный контур. Историче-
ски такие изобретения появились раньше других
(имеется подобный патент США от 1943 г.). При-
мерами их являются решения [1, 2]. Их основные
недостатки состоят в пригодности для измерения
только реактивных компонентов импеданса (при
значительно меньшем активном компоненте) в
относительно небольшом диапазоне их значений
и только на фиксированных, кратных друг другу
частотах и/или в узких частотных полосах вблизи
них.

Вторая группа объединяет изобретения, осно-
ванные на размещении в разных ветвях диффе-
ренциальной или мостовой цепи двух одинако-
вых – “рабочего” и “компенсационного” – коак-
сиальных кабелей, причем второй предназначен
для нейтрализации влияния первого на результат
измерения. Измеряемый объект подключается
“рабочим” кабелем, а искомый импеданс опреде-
ляется по импедансу регулируемого образцового
объекта, подключенного “компенсационным”
кабелем, в момент, когда обе ветви симметричны,
т.е. имеют одинаковые электрические характери-
стики. К числу таких изобретений относятся
устройства [3, 4]. Длина соединительной линии в
них формально не лимитирована, но фактически
ее ограничение имеет место ввиду роста с ее уве-
личением степени неидентичности реальных, да-
же специально подобранных, кабелей. Остается и
связанная с этим фактором погрешность измере-
ния, особенно существенная для малых компо-

нентов измеряемого импеданса. Кроме того, вви-
ду несогласованности кабелей невозможны изме-
рения на частотах, где длина линии близка к
нечетному числу λк/4. Еще одним недостатком
является узкий диапазон измеряемых величин,
находящихся в пределах изменения импеданса
образцового объекта.

Третья группа включает в себя устройства [5, 6],
которые сходны с устройствами второй группы,
но в которых нейтрализация влияния двухкабель-
ной соединительной линии осуществляется их
предварительной настройкой по результатам до-
полнительных измерений при коротком замыка-
нии (КЗ) линии и при нагружении ее эталоном –
объектом с точно известным импедансом. На-
стройка, начиная с режима КЗ, выполняется ре-
гулировкой импедансов специальных схемных
элементов тоже до достижения электрической
симметрии двух ветвей. Для таких устройств нет
явных ограничений по верхней измерительной
частоте, предельной длине линии и свойствам ее
кабелей и характерна высокая точность измере-
ния, а мост [6] имеет и широкий диапазон изме-
ряемых величин. Однако измерительный процесс
с применением таких устройств сложен и трудое-
мок из-за указанной настройки, поскольку она
требует раздельных по активному и реактивному
компонентам и, как правило, многократных регу-
лировок. Ввиду же зависимости параметров ли-
нии от частоты при каждом изменении последней
в ходе измерений такую настройку надо выпол-
нять заново. А для упомянутого моста ситуация
дополнительно усугубляется необходимостью в
достаточно трудоемком двойном уравновешива-
нии с использованием ветки Вагнера. Следует
также отметить, что из-за несогласованности ка-
белей такие устройства тоже непригодны для ра-
боты в непрерывном частотном диапазоне (это
подробнее обосновано ниже для устройства с
двухзажимным АБМ).

К сожалению, абсолютное большинство рас-
смотренных изобретений базируется на измери-
тельной технике, существовавшей несколько де-
сятилетий тому назад, и вряд ли годится для со-
здания современных автоматических средств
измерений. Исключение составляют разве что
трансформаторные мосты, да и то для частот, не
превышающих в лучшем случае десятков мега-
герц. Поэтому их более подробный анализ пред-
ставляется нецелесообразным.

Изобретения четвертой группы предусматри-
вают нейтрализацию влияния соединительной
линии путем расчета по данным нескольких (трех
и более) измерений. Их примером является спо-
соб [7], относящийся к частному случаю измере-
ния чисто активных сопротивлений, а их практи-
ческая реализация стала возможной только с раз-
витием вычислительной техники. Подобный
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подход использован и в рассматриваемых далее
средствах измерений Keysight Technologies, опи-
санных в справочном пособии этой фирмы [8], и
в измерителях на основе трех- и двухзажимного
АБМ.

Наконец, пятая группа объединяет решения
типа [9], базирующиеся на определении искомо-
го импеданса по соотношению падающей и отра-
женной волн в длинной линии, нагруженной из-
меряемым объектом. Современными реализаци-
ями подобных устройств являются векторные
анализаторы цепей. Они выпускаются многими
производителями, в том числе и вышеназванной
фирмой. Соединительной линией служит коак-
сиальный кабель, а векторный анализатор цепей,
из-за наличия у измеряемого объекта только од-
ного порта (он представляет собой двухполюс-
ник), используется как рефлектометр. Их суще-
ственными недостатками являются низкая точ-
ность измерения импедансов, модули которых
заметно отличаются от волнового сопротивления
кабеля, и необходимость в повторных калибров-
ках при каждом изменении измерительной часто-
ты [8, pр. 27, 42–44]. Поэтому возможности их
применения для измерений рассматриваемого
типа весьма ограничены.

ИМПЕДАНСМЕТР НА ОСНОВЕ 
ЧЕТЫРЕХЗАЖИМНОГО АБМ

Импедансметры на основе АБМ довольно по-
дробно описаны в упомянутом справочнике (и
более сжато в аналогичном пособии японской
корпорации Hioki [10]). Их предельная рабочая
частота немного выше 100 МГц. Первые модели
таких измерителей появились более 25 лет тому
назад, но ввиду свойственных им широкого диа-
пазона измеряемых величин и хорошей точности
измерения различные аспекты их конструктив-
но-схемных особенностей и применения остают-
ся в сфере внимания специалистов (см., напри-
мер, [11–13]). Их использование для дистанцион-
ных измерений детализировано в издании [14].
Оно непосредственно касается относительно ста-
рого и снятого с производства прибора, но его ос-
новные положения, в принципе, распространя-
ются и на более новые модели, вплоть до анализа-
тора импеданса Е4990А.

АБМ фактически служит основой измеритель-
ной части импедансметра, включающей, кроме
самого АБМ, цепь измеряемого объекта из соеди-
нительной линии и измерительной ячейки. По
сути, это измеритель сопротивлений, в том числе
комплексных, в режиме заданного напряжения
на цепи измеряемого объекта с преобразователем
тока через этот объект в напряжение на усилителе
с резистивной параллельной отрицательной об-
ратной связью. Строго говоря, метод измерения с
АБМ – это разновидность метода вольтметра–

амперметра, но его часто рассматривают как са-
мостоятельный.

Хотя типичным вариантом АБМ является
двухзажимный, при недистанционных измерени-
ях, как правило [8, pp. 54, 57–64, 80, 81, 85], а при
дистанционных – в обязательном порядке [14, pp.
4, 5] используется четырехзажимный, с четырех-
кабельной соединительной линией. При этом
цепь измеряемого объекта имеет так называемую
4ТР-конфигурацию (от англ. 4 terminal pair), по-
добную соединению Кельвина, которое широко
применяется на постоянном токе и низких часто-
тах. Все кабели одинаковы и согласованы посто-
янными резисторами [14].

Схема такого измерителя представлена на рис. 1.
Генераторы G1, G2, вольтметры PV1−PV3, инвер-
тирующий усилитель A, регулируемый фазовра-
щатель EP, измерительные зажимы XT1−XT4, со-
противления R и R0 входят в АБМ, причем элемен-
ты А, PV2, EP и R относятся к преобразователю
“ток−напряжение”. В этот преобразователь так-
же конструктивно входят имеющие вспомога-
тельное назначение генератор G2, векторный
вольтметр PV3 и коммутирующий элемент SA.
Остальные элементы являются составными ча-
стями цепи измеряемого объекта. К ней фактиче-
ски относятся и резисторы сопротивлением R0,
равным волновому сопротивлению ρ кабелей,
формально входящие в АБМ. По аналогии с со-
единением Кельвина кабели Cb1 и Cb4 и зажимы
XT1, XT4, XT5 и XT8 именуются тóковыми, а
остальные кабели и зажимы – потенциальными.
4ТР-конфигурация, предусматривающая соеди-
нение экранов кабелей на выходе линии и их изо-
ляцию друг от друга на ее входе, обеспечивает от-
сутствие помех в потенциальных кабелях от токов
в токовых и взаимного влияния последних друг
на друга, что особенно важно при малых величи-
нах |Zx| и, соответственно, больших токах. Но та-
кая конфигурация, согласно рис. 1, не позволяет
соединить с общей, заземляемой, точкой устрой-
ства общие точки всех трех узлов АБМ и экраны
всех кабелей. На схеме показано такое соедине-
ние для общей точки преобразователя и экрана
Cb4.

При достаточно высоком усилении по напря-
жению усилителя А (и |Z3| ≫ |Zх|) связь между ис-
комым (Zх) и измеряемым ( ) импедансами в от-
сутствие соединительной линии имеет с учетом
условия ∆U = ∆U ' вид [10]:

(1)

При дистанционном измерении выражение
для  изменяется:

x'Z

= =х x
х

' .UZ Z R
U

x'Z
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(2)

где Zос – эквивалентный импеданс между XT7 и
выходом усилителя А.

Кабели Cb1 и Cb4 на вид формулы (2) не влия-
ют: первый – ввиду того, что падение напряже-
ния на нем не входит в ∆U ', а второй – из-за прак-
тической эквипотенциальности зажима ХТ7 и об-
щей точки преобразователя.

Величины ∆U ' и ∆U как входное и выходное
напряжения согласованного кабеля Cb2 связаны
выражением

,

где γ и l – соответственно постоянная распро-
странения и длина кабеля, причем

где α – коэффициент затухания;  j – мнимая еди-
ница; β – фазовая постоянная.

Δ
=

x
x ос

'
,'

U
Z

U
Z

Δ = Δ +' (sh(γ ) ch(γ ))U U l l

γ = α + β,j

Импеданс Zос совпадает с В-параметром четы-
рехполюсника, образованного каскадным соеди-
нением “Cb4–R” и имеющего матрицу А-парамет-
ров, равную произведению

,

где, как упоминалось, ρ = R0. В соответствии с
этим

.
Подстановка выражений для ∆U ' и Zос в фор-

мулу (2) дает после преобразований и учета того,
что  по-прежнему определяется формулой (1),
следующее выражение

, (3)

где P и Q – параметры соединительной линии,
обусловленные характеристиками указанных ка-
белей, причем  и .

ρ

ch(γ ) ρsh(γ ) 1
sh(γ ) ch(γ ) 0 1

l l R
l l

= +ос ch(γ ) ρsh(γ )Z R l l

x'Z

( )= +х х'
QZ Z P P
R

= +sh(γ ) ch(γ )P l l = ρsh(γ )Q l

Рис. 1. Схема дистанционного импедансметра с четырехзажимным АБМ. G1 – генератор измерительного напряжения
(U); G2 – вспомогательный генератор напряжения (Vϕ); PV1 – вольтметр для измерения напряжения (∆U), обуслов-
ленного напряжением (∆U') на зажиме XT6 (см. ниже); PV2 – векторный вольтметр для измерения выходного напря-
жения (Uх) инвертирующего усилителя А (модуля и фазового сдвига относительно ∆U); PV3 – вспомогательный век-
торный вольтметр для измерения напряжения (Uϕ) на входе усилителя (модуля и фазового сдвига относительно Vϕ);
SA – коммутирующий элемент для G2 и PV3; EP – регулируемый фазовращатель для введения в петлю обратной связи
компенсирующего фазового сдвига (∆ϕ); XТ1−XТ4 – измерительные зажимы; XT5−XT8 – зажимы измерительной
ячейки; R – сопротивление резистора, задающего поддиапазон измерения; R0 − сопротивление согласующих резисто-
ров; Cb1−Cb4 – кабели соединительной линии; Zх – импеданс измеряемого объекта; Z1, Z2 – эквивалентные импедан-
сы, отражающие шунтирование узлов АБМ цепью измеряемого объекта; Z3 – паразитный импеданс измерительной
ячейки.
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Величины P и Q, в принципе, можно было бы
найти по результатам измерений при R = const
двух эталонов, а влияние Z3 устранить по резуль-
тату измерения импеданса ячейки при разомкну-
тых зажимах ХТ6 и ХТ7, т.е. в режиме холостого хо-
да (ХХ). Но в действительности расчет Zх по 
осуществляется не по формуле (3), а с примене-
нием А-параметров четырехполюсника, которо-
му уподобляется цепь измеряемого объекта. Для
их определения выполняются три дополнитель-
ных измерения: в режимах КЗ и ХХ и с эталоном
[8, pp. 72, 75, 76, 146−149]. Сама расчетная форму-
ла имеет вид

, (4)

где Zкз и Zхх – результаты измерений в режимах КЗ
и ХХ соответственно;  – результат измерения
импеданса эталона; Zэ – импеданс эталона.

Расчет предполагает отсутствие потерь энер-
гии в кабелях, т.е. достаточную точность выпол-
нения равенства αl ≃ 0, причем расчету предше-
ствует коррекция электрической длины линии [8,
pp. 38, 82, 150, 151]. Поэтому применяются специ-
альные линии из кабелей, имеющих, с одной сто-
роны, малые потери, а с другой – известные дли-
ну и фазовые постоянные [8, pp. 57, 58]. Следует
отметить, что с позиций схемы (рис. 1) и формулы
(3) необходимость измерения в режиме КЗ пред-
ставляется сомнительной. Действительно, в этом
случае ∆U = ∆U ' = 0 и Zкз = 0, и, таким образом,
это измерение не дает никакой информации о це-
пи измеряемого объекта. К сожалению, какие-
либо пояснения на этот счет в работах [8, 14] от-
сутствуют.

Согласно уравнению (3), модуль измеренного
импеданса при αl ≃ 0 определяется выражением

. (5)

Из него следует, что при R ≪ ρ второе слагае-
мое подкоренного выражения знаменателя может
быть значительно больше единицы, в особенно-
сти при βl → 90°, т.е. при l → λк/4. Связанные с
этим существенные падения чувствительности по

 и, следовательно, точности измерения этого
параметра делают практически невозможными
измерения относительно малых величин  в не-
прерывном частотном диапазоне. Данное обстоя-
тельство объясняется тем, что согласование кабе-
ля Сb4 обеспечивается только при выполнении с
необходимым запасом неравенства R > ρ, а это
имеет место лишь при достаточно больших вели-
чинах  и, соответственно, R.
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Сопротивление согласующего резистора на
выходе генератора G1 не входит в уравнение (2).
Но из-за него ∆U ' существенно меньше по срав-
нению с U: при  > ρ имеет место уменьшение,
как минимум, вдвое, а при Zх ≲ ρ оно может пре-
вышать порядок величины. Поэтому для обеспе-
чения необходимого значения ∆U ' генератор дол-
жен иметь достаточный запас по U. Импеданс Z1,
модуль которого не меньше ρ, дополнительно на-
гружает генератор, но при достаточно малом вы-
ходном сопротивлении последнего его влиянием
можно пренебречь. Шунтирование входа усили-
теля А импедансом Z2 не нарушает указанного
уравнения, если усиление намного (желательно,
до 3–4 порядков величины) превышает отноше-
ние R/|Z2| (наименьшее значение |Z2| = ρ/2). При
этом величина усиления существенно больше
той, которая обеспечивает справедливость фор-
мулы (1).

Коррекция электрической длины линии, бу-
дучи, в сущности, “расчетной” операцией, не из-
бавляет от реального фазового сдвига Zос относи-
тельно R, что может привести к самовозбужде-
нию усилителя и, как следствие, к потере
работоспособности всего устройства. Во избежа-
ние этого в петлю обратной связи посредством
фазовращателя ЕР вводится компенсирующий
фазовый сдвиг ∆ϕ. Он вычисляется по данным
отдельного измерения характеристик этой петли,
выполняемого в отсутствие измеряемого объекта
при ∆ϕ = 0 и КЗ зажимов ХТ7, ХТ8 с применением
генератора G2 (с тем же частотным диапазоном,
что и у G1) и векторного вольтметра PV3, коммути-
руемых элементом SA [14, р. 8]. При собственно
импедансных измерениях G2 и PV3 не использу-
ются.

Для запоминания результатов измерений и
предварительных настроек, выполнения расчета
по этим результатам значений ∆ϕ и Zx, введения
первого в петлю обратной связи и выведения вто-
рого на индикатор, а также для управления про-
цессами измерения, расчета и т.д. в импедансмет-
ре имеется специальный блок, который может
быть назван вычислительным. Он, по соображе-
ниям упрощения схемы, на рис. 1 не показан, тем
более что его схемные особенности, в отличие от
выполняемых им функций, принципиального
значения не имеют.

Из вышеизложенного следует, что для реали-
зации указанных выше достоинств АБМ в
устройстве по схеме на рис. 1 кабели соедини-
тельной линии должны с достаточной точностью
удовлетворять условию αl ≃ 0. Это серьезно огра-
ничивает предельную длину соединительной ли-
нии при выбранной частоте измерений и верх-
нюю частоту при выбранной длине линии. Даже у
“фирменных” линий длина не превышает 2 м.

x| |'Z
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Для линий же из кабелей обычного качества ситу-
ация еще хуже. Так, согласно расчету, при допу-
стимых потерях 3% кабели марок РК50-4-11
ГОСТ 11326.3-79 и РК75-4-11 ГОСТ 11326.8-79 на
частоте 100 МГц могут иметь длину не более 1.4 м.
При тех же допустимых потерях длина линии из этих
кабелей может быть равной 3 м только до 67 МГц.

Налицо также и повышенная сложность тако-
го устройства и его практического применения.
Она обусловлена в основном:

а) большим количеством (по четыре) кабелей в
соединительной линии, зажимов у АБМ, измери-
тельной ячейки и согласующих резисторов;

б) необходимостью в средствах для определе-
ния характеристик петли обратной связи и введе-
ния в нее фазовой поправки, обеспечивающей
стабильность усилителя;

в) значительным числом операций (компенса-
ция электрической длины, основное и три допол-
нительных измерения, определение и введение
упомянутой фазовой поправки), необходимых
для сохранения работоспособности устройства и
исключения параметров линии из результата
определения Zх;

г) сложностью вычислительного блока, в
первую очередь, из-за принятого способа нейтра-
лизации влияния соединительной линии с при-
менением формулы (4);

д) потребностью (из-за использования 4ТР-
конфигурации цепи измеряемого объекта) в изо-
лированных друг от друга источниках питания
для всех трех узлов АБМ.

Кроме того, у такого устройства, согласно урав-
нению (5), возможность измерений в непрерыв-
ном частотном диапазоне распространяется толь-
ко на относительно большие значения , для ко-
торых требуется выполнение условия R > ρ, а
необходимость использования фактически только
“фирменных” соединительных линий явно сужает
их выбор и создает очевидные неудобства для
пользователей. Упомянутая же невозможность за-
земления общих точек всех узлов АБМ и экранов
всех кабелей определенно снижает устойчивость
измерителя к действию внешних электромагнит-
ных помех и усложняет ее обеспечение.

С учетом изложенного следует признать, что
рассмотренное устройство имеет довольно огра-
ниченные возможности для дистанционных изме-
рений с длинными соединительными линиями.

ИМПЕДАНСМЕТР ПО РАДИОЧАСТОТНОМУ 
МЕТОДУ ВОЛЬТМЕТРА–АМПЕРМЕТРА
Радиочастотный метод вольтметра–ампермет-

ра представляет собой модификацию метода
вольтметра−амперметра для высокочастотных
измерений импеданса. Он разработан достаточно

x| |'Z

давно (его первые реализации описаны еще в ра-
ботах [15–18]), но и в дальнейшем не прекрати-
лось его совершенствование, в том числе приме-
нительно к различным объектам измерения (см.,
например, [19, 20]). Общее описание метода име-
ется в справочнике [8], но его недостаточно для
уяснения схемных особенностей соответствую-
щих устройств при дистанционных измерениях.
Такая информация, помимо работ [15–18], содер-
жится в издании [21]. Она касается непосред-
ственно достаточно старых моделей с частотным
диапазоном до 1.8 ГГц, но справедлива в целом и
для более новых приборов Е4982 и Е4991В (на ча-
стоты до 3 ГГц). Аналогичные сведения имеются
и в патенте [22]. Согласно совокупности этих дан-
ных, такие измерители можно проиллюстриро-
вать схемой, приведенной на рис. 2. Следует от-
метить, что эта схема является предельно упро-
щенным вариантом, но и более сложные решения
сводятся в конечном счете к одной и той же базо-
вой схеме [8, p. 25, fig. 2−4].

На схеме (рис. 2) генератор G, вольтметры PV1,
PV2, измерительные зажимы XT1−XT3 и резисто-
ры сопротивлением R0 относятся к основной ча-
сти измерителя; коммутирующий элемент SA, ре-
зистор сопротивлением R', зажимы XT4−XT8 и ка-
бели Cb1−Cb3 – к выносной измерительной
головке и ее соединению с основной частью; а ка-
бель Cb4, зажимы XT9, XT10 и измеряемый объект
Zх – к собственно цепи этого объекта. Кабели
Cb1−Cb3 одинаковы, их волновое сопротивление
ρ = R0. Сопротивление R' тоже равно R0. Волновое
сопротивление кабеля Cb4 может быть любым, в
том числе и равным R0. В принципе, измеряемый
объект можно подключить к зажимам ХТ7, ХТ8 и
непосредственно, но тогда испытательные фак-
торы, воздействующие на него, будут влиять и на
измерительную головку, что не всегда допустимо.
Общая точка вольтметра PV2 может быть соедине-
на с общей заземляемой точкой измерителя. Для
этого подключение кабеля Cb3 к зажиму ХТ6
должно быть выполнено через балун – согласую-
щий элемент на трансформаторе с ферритовым
сердечником, тоже находящийся в измеритель-
ной головке. Соединительная линия здесь, как
видно из рис. 2, состоит в общем случае из двух
частей, разделенных этой головкой.

Коммутирующий элемент SA служит для изме-
нения измерительной схемы в зависимости от со-
отношения между |Zх| и R0 с целью сохранения
приемлемой точности измерения во всем диапа-
зоне значений |Zх|. В разомкнутом его положении
измеряется |Zх| ≤ R0, а в замкнутом – |Zх| ≥ R0. В от-
сутствие кабелей Cb1–Cb4 (и при |Z3| ≫ |Zх|) иско-
мый импеданс Zх равен измеряемому  и описы-
вается формулами [8, p. 25]:

− при |Zх| ≤ R0

х'Z
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(6)

− и при |Zх| ≥ R0

. (7)

При наличии кабелей Cb1−Cb3 фазовые сдвиги
и потери энергии в первом из них роли не играют,
а в остальных одинаково изменяют показания
вольтметров PV1 и PV2 по сравнению с напряже-
ниями на выходах этих кабелей. При этом отно-
шения тех и других остаются равными друг другу,
так что уравнения (6) и (7) по-прежнему выпол-
няются. Длина кабелей Cb1–Cb3 формально не
ограничена, но, видимо, из-за того что с ее увели-
чением, как правило, растут неидентичность и
неоднородность кабелей, устанавливается ее
определенная величина [8, p. 67]. К примеру, со-
гласно работе [18], она не превышает 2 м. При на-
личии также и кабеля Cb4 равенство Zх =  не
выполняется. Связь между Zх , т.е. между на-
грузкой и входным импедансом кабеля, имеет вид

(8)

где ρ, γ и l – характеристики и длина кабеля Cb4.
Ситуация дополнительно усложняется в ча-

стотном диапазоне ≳300 МГц, когда и сама изме-
рительная ячейка начинает вести себя как система
с распределенными постоянными. Действие этого
фактора удается существенно уменьшить только
благодаря рациональной конструкции ячейки.
“Шунт” Z1, как и в устройстве на рис. 1, дополни-
тельно нагружает генератор и требует снижения
его выходного сопротивления. На уравнениях (7) и
(8) он не отражается.

Влияние каскадного соединения “Cb4–ячей-
ка” вместе с погрешностями от некоторой не-
идентичности и несогласованности Cb2 и Cb3
устраняются расчетным путем по результатам ка-
либровки, выполняемой на зажимах ХТ9 и ХТ10.
Аналогично компенсации в измерителе на основе
АБМ (рис. 1), проводятся измерения в режимах
ХХ и КЗ и с эталонной нагрузкой [8, pp. 71, 85, 86].
При этом для повышения точности измерения
малых активных компонентов Zх требуется еще и
эталон в виде конденсатора с малыми диэлектри-
ческими потерями. Перед калибровкой выполня-
ется компенсация электрической длины упомя-
нутого соединения [8, pp. 68, 77, 78, 91, 92, 150,
151], а сам расчет, как и в устройстве на рис. 1, ба-
зируется на практическом отсутствии потерь
энергии в нем. Соблюдение этого требования
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позволяет преобразовать связь Zх ( ) по уравне-
нию (8) к более простому виду:

,

но при этом существенно ограничивается длина
соединения и, в первую очередь, длина кабеля.
Так, при тех же допустимых потерях и тех же ти-
пах кабелей, что и в рассмотренном выше приме-
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Рис. 2. Схема дистанционного импедансметра по ра-
диочастотному методу вольтметра–амперметра. G –
генератор измерительного напряжения U; PV1 –
вольтметр для измерения падения напряжения (U1)
на измеряемом объекте; PV2 – векторный вольтметр
для измерения напряжения (U2), пропорционального
току через измеряемый объект (модуля и фазового
сдвига относительно U1); XТ1−XТ3 – измерительные
зажимы; XT4−XT6 и ХТ7, ХТ8 – соответственно вход-
ные и выходные зажимы измерительной головки;
ХТ9, ХТ10 – зажимы измерительной ячейки; R0 – со-
противление согласующих резисторов; R' – сопро-
тивление дополнительного резистора; Cb1−Cb3 – ка-
бели для подключения выносной измерительной го-
ловки; Cb4 – кабель для подключения измерительной
ячейки; SA – коммутирующий элемент; Zх – импе-
данс измеряемого объекта; Z1 – эквивалентный им-
педанс, отражающий шунтирование генератора из-
мерительной цепью; Z3 – паразитный импеданс меж-
ду зажимами ХТ9 и ХТ10.
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Рис. 3. Схема дистанционного импедансметра с трехзажимным АБМ. G – генератор измерительного напряжения U;
Z – эквивалентный импеданс между зажимом ХТ6 и входом усилителя А. Остальные узлы и элементы аналогичны уз-
лам и элементам схемы на рис. 1 с теми же обозначениями.
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ре, длина кабеля на частотах 1 и 3 ГГц не должна
превышать 39 и 21 см соответственно. Для прак-
тики этого может оказаться недостаточно.

Описанный импедансметр превосходит рас-
смотренное выше устройство на основе АБМ по
верхней рабочей частоте и имеет достаточно ши-
рокий диапазон измеряемых величин при сопо-
ставимых расстояниях между средством измере-
ний и измеряемым объектом. Однако у него зна-
чительно (на порядок величины) бóльшая
погрешность измерения, а сам измерительный
процесс с его использованием заметно сложнее,
поскольку упомянутая калибровка необходима
не только после включения питания, но и после
каждого изменения частоты. Поэтому и данный
импедансметр не может обеспечить сколько-ни-
будь кардинального решения вопроса дистанци-
онных измерений импеданса с длинными соеди-
нительными линиями.

ИМПЕДАНСМЕТРЫ НА ОСНОВЕ
ТРЕХ- И ДВУХЗАЖИМНОГО АБМ

Изучение схемных особенностей измерителя
импеданса с четырехзажимным АБМ и четырех-
кабельной соединительной линией (см. рис. 1),
как и особенностей его применения и принятого
в нем способа исключения параметров линии из
результатов измерения, показало, что его главные
недостатки обусловлены в основном использова-
нием 4ТР-соединения за пределами частотного
диапазона, в котором еще могут быть реализова-
ны его преимущества. В связи с этим были про-

анализированы принципиальные возможности
измерителей, получающихся из такого устрой-
ства с сохранением в качестве их основы АБМ (и
свойственных ему достоинств), но при отказе от
включения кабелей в петлю обратной связи уси-
лителя и уменьшении до трех и двух измеритель-
ных зажимов у АБМ и кабелей в соединительной
линии. Полученные результаты изложены ниже,
схемы устройств приведены на рис. 3 и 4.

Схема на рис. 3 относится к импедансметру на
основе трехзажимного АБМ. От схемы на рис. 1
она отличается отсутствием измерительного за-
жима ХТ4 и соединенных с ним кабеля Cb4 и согла-
сующего резистора, зажимов ХТ5 и ХТ8 у измери-
тельной ячейки, фазовращателя ЕР в петле обрат-
ной связи усилителя, вспомогательных генератора
G2 и векторного вольтметра PV3 и коммутирую-
щего их элемента SA, наличием у ячейки экрана
Sc и подключением резистора сопротивлением R
ко входу усилителя, а согласующего резистора ка-
беля Cb3 – между этим входом и зажимом ХТ3.
Экраны кабелей, подобно тому, как это сделано
на рис. 1 (и с аналогичной целью), соединены
между собой на выходе линии и изолированы
друг от друга на ее входе. И это также не позволяет
соединить общие точки всех узлов АБМ и экраны
всех кабелей с общей, заземляемой, точкой изме-
рителя. На схеме показано такое соединение для
общей точки преобразователя “ток−напряже-
ние” и экрана кабеля Cb3. Электрический экран
ячейки Sc, подключенный к упомянутому соеди-
нению экранов кабелей, позволяет избавиться от
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влияния на результаты измерений паразитного
импеданса между зажимами ХТ6 и ХТ7. Кабели
Cb1–Cb3 одинаковы, сопротивление R0 согласую-
щих резисторов равно их волновому сопротивле-
нию ρ. Вычислительный блок, как и на рис. 1 и 2,
не показан. Узлы и элементы G, PV1, PV2, A, XT1–XT3,
R и R0 входят в АБМ, причем А, PV2 и R составля-
ют упомянутый преобразователь, а остальные эле-
менты входят в цепь измеряемого объекта. К по-
следней, как и в устройстве на рис. 1, фактически
относятся и резисторы сопротивлением R0, фор-
мально входящие в АБМ.

Выражение для импеданса Z, по аналогии с
формулой (2), имеет вид

. (9)

Его отличие от уравнения (1) вызвано влияни-
ем кабелей Cb2 и Cb3. Связь ∆U'(∆U) та же, что и в
устройстве на рис. 1, а влиянием кабеля Cb1 также
можно пренебречь. Величина Z, подобно Zос на
рис. 1, равна параметру В четырехполюсника, эк-
вивалентного каскадному соединению, в данном
случае “Zх–Cb3–R0”. Матрица его А-параметров
равна произведению

Δ=
х

'  UZ R
U

.

С учетом этого Z = (Zх + ρ)(sh(γl) + ch(γl)). По-
сле подстановки выражений для ∆U' и Z в форму-
лу (9) получим

(10)

где , как и прежде, описывается уравнением (1).
В общем виде уравнение (10) можно предста-

вить, как и для устройств [5, 6], в виде

(11)
где K и М – параметры соединительной линии.
Уравнение (11) явно проще уравнения (3), в том
числе и ввиду отсутствия зависимости от поддиа-
пазона измерения.

Из-за реальных неидентичности кабелей Cb2 и
Cb3 и их не совсем полной согласованности ра-
венства К = 1 и М = ρ приблизительны и необхо-
димо экспериментальное определение этих вели-
чин. Для этого достаточно двух измерений: при
КЗ зажимов ХТ6, ХТ7 и при подключении к ним
эталона с импедансом Zэ. Первое измерение дает
непосредственно параметр М, а второе, согласно
уравнению (11), − величину

ρ ρ

ρ

х
ch(γ ) sh(γ )1 1
sh(γ ) ch(γ )0 1 0 1

l l
Z

l l

= + ρх х' ,ZZ

х'Z

= +x х' ,KZ MZ

Рис. 4. Схема дистанционного импедансметра с двухзажимным АБМ. PV1 – вольтметр для измерения напряжения U;
PV2 – векторный вольтметр для измерения модуля и фазового сдвига Uх относительно U;  − эквивалентный входной
импеданс соединительной линии, нагруженной измеряемым объектом. Остальные узлы и элементы аналогичны уз-
лам и элементам схемы на рис. 3 с теми же обозначениями.
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где  – измеренный импеданс эталона.
Определив отсюда К и подставив его в форму-

лу (11), получим формулу для расчета Zх по :

. (12)

Эквивалентные импедансы Z1 и Z2 не влияют
на уравнение (12). При одинаковых с устройством
на рис. 1 кабелях импеданс Z1 вызывает практиче-
ски такое же шунтирование выхода генератора, а
шунтирующее действие Z2 на вход усилителя при-
близительно вдвое слабее (что соответственно
снижает требования к усилению).

У такого измерителя, по сравнению с устрой-
ством по схеме на рис. 1, имеется ряд существен-
ных преимуществ. У него нет ограничений по
верхней измерительной частоте при выбранной
длине соединительной линии или по предельной
длине линии при выбранной частоте. Он заметно
проще ввиду меньшего количества зажимов, ка-
белей и согласующих резисторов и, в особенно-
сти, отсутствия средств для определения и введе-
ния в петлю обратной связи компенсирующего
фазового сдвига. Значительно проще и вычисли-
тельный блок, поскольку от него требуется запо-
минание меньшего числа данных, а расчет по
формуле (12) явно проще описанной выше и ана-
логичной по назначению процедуры, базирую-
щейся на использовании формулы (4). Проще и
сам измерительный процесс из-за меньшего чис-
ла измерений и ненужности коррекции электри-
ческой длины линии. Наконец, к кабелям не
предъявляются повышенные требования по зату-
ханию, что значительно расширяет выбор соеди-
нительных линий. А поскольку невозможность
соединения экранов с общей заземляемой точкой
измерителя здесь относится к меньшему (на
один) количеству кабелей, устойчивость к внеш-
ним помехам несколько выше.

Как видно из уравнений (10) и (11), неравен-
ства |K| ≠ 0 и |М| ≠ ∞ выполняются всегда, т.е. при
любом соотношении “частота−длина линии” со-
храняются достаточная чувствительность по  и
точность его измерения. В то же время ввиду вы-
полнения неравенств |Z1| ≥ ρ и |Z2| ≥ ρ никогда не
происходит препятствующего нормальной работе
замыкания цепью измеряемого объекта выхода
генератора и/или входа усилителя. Так что воз-
можность выполнения измерений в непрерыв-
ном частотном диапазоне, в отличие от измерите-
ля по схеме на рис. 1, распространяется на весь
диапазон . Это обусловлено хорошим согласо-
ванием кабеля Cb3 за счет включения согласую-
щего резистора по схеме на рис. 3 и практически

= +э э' ,Z KZ M

э'Z

х'Z

−=
−

х
х э

э

'

'

Z MZ Z
Z M

х'| |Z

х'| |Z

нулевого входного сопротивления преобразова-
теля.

Схема на рис. 4 иллюстрирует измерительное
устройство на основе двухзажимного АБМ. От
предыдущей схемы она отличается отсутствием
зажима ХТ2, кабеля Cb2 и его согласующего рези-
стора и подключением вольтметра PV1 непосред-
ственно к генератору G. Как и на рис. 3, кабели
имеют одинаковое волновое сопротивление ρ и
R0 = ρ. Граница между АБМ и цепью измеряемого
объекта также проходит по измерительным зажи-
мам, и также резисторы сопротивлением R0 фак-
тически относятся к этой цепи. Аналогично схеме
на рис. 3, экраны кабелей на входе линии изоли-
рованы друг от друга, а на ее выходе соединены
между собой и к этому соединению подключен
экран Sc измерительной ячейки. С общей, зазем-
ляемой, точкой устройства, как и на рис. 3, соеди-
нены общая точка преобразователя “ток–напря-
жение” и экран кабеля Cb3. На схеме, помимо Z1 и
Z2, изображен и эквивалентный импеданс , яв-
ляющийся входным импедансом цепи измеряе-
мого объекта Zх и одновременно измеряемым им-
педансом данного устройства. Вычислительный
блок, как и на рис. 1−3, не показан.

Для этой схемы уравнение, аналогичное урав-
нению (1), имеет вид

, (13)

где  равен параметру В четырехполюсника, эк-
вивалентного соединению “R0–Cb1–Zx–Cb3–R0”,
с матрицей А-параметров, равной произведению

.

Отсюда

, (14)

т.е. в данном случае, согласно уравнению (11):

;

.

Из уравнения (14) видно, что  отличается от
Zх больше, чем в устройстве на рис. 3, причем это
отличие за счет второго сомножителя в правой ча-
сти уравнения с ростом l нарастает. Это требует
заметного расширения пределов измерения
устройства по сравнению с диапазоном возмож-
ного изменения Zх. Например, при увеличении до
50 м длины линии упомянутых кабелей модуль
названного сомножителя на частоте 100 МГц воз-
растает примерно до 3.3. Его фаза по мере увели-
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чения l изменяется в пределах ±180° (у самого Zх
она, естественно, ограничена величиной ±90°).

Указанное обстоятельство является опреде-
ленным недостатком данного измерителя по
сравнению с импедансметром, схема которого
представлена на рис. 3. Но он явно проще, и, кро-
ме того, уменьшение до двух количества кабелей
несколько увеличивает его устойчивость к внеш-
ним электромагнитным помехам. Поэтому в ряде
случаев он может оказаться более предпочтитель-
ным. В нем тоже используется расчетная формула
(12) и выполняются условия |K| ≠ 0, |М| ≠ ∞, |Z1| ≥ ρ
и |Z2| ≥ ρ, обеспечивающие возможность измере-
ний в непрерывном диапазоне частот. Перед им-
педансметром на рис. 1 он, в части соотношения
“длина линии–частота”, возможности использо-
вания кабелей с “обычным” затуханием и просто-
ты процессов измерения и вычисления, имеет та-
кие же, в общем, преимущества, что и устройство
на рис. 3. В части же количества кабелей, согласу-
ющих резисторов и зажимов АБМ и измеритель-
ной ячейки его преимущества еще больше.

При отсутствии согласующих резисторов в
схеме на рис. 4 (как в устройствах [5, 6]) цепь из-
меряемого объекта сокращается до соединения
“Cb1–Zx–Cb3”, а из матричного произведения,
равного матрице А-параметров эквивалентного
ей четырехполюсника, исчезают первый и по-
следний сомножители. В результате получается

,
т.е. K = ch2(γl).

В то же время с учетом равенства параметров А
и D этого четырехполюсника имеем

.

Видно, что при длине линии, близкой к нечет-
ному числу λк/4, значения |K|, |Z1| и |Z2| стремятся к
минимумам, тем меньше отличающимся от нуля,
чем меньше αl. Поэтому, хотя |М| ≠ ∞, измерения в
непрерывном частотном диапазоне невозможны.

У цепей измеряемого объекта обоих устройств
(рис. 3 и 4) собственная верхняя рабочая частота
реально находится в начале области, где в систему
с распределенными постоянными превращается
сам этот объект; к примеру, для диэлектрических
образцов она обычно составляет несколько сотен
мегагерц. При этом критическая частота кабелей,
как правило, превышающая 10 ГГц, лимитирую-
щим фактором не является. Следовательно, име-
ется резерв для увеличения хотя бы в 2–3 раза
верхней рабочей частоты такого измерителя по
сравнению с существующими средствами изме-
рений на основе АБМ (у них эта частота, как упо-
миналось, лишь немного больше 100 МГц). Воз-
можность такого увеличения обеспечивается ис-
пользованием более простого и устойчивого

= + ρ2
х х' ch (γ ) 2 sh(γ )ch(γ )Z Z l l l

= = = ρ
−1 2 cth(γ )

1
BZ Z l

A

усилителя, имеющего несколько меньшее усиле-
ние и, главное, не содержащего кабелей в петле
обратной связи. При этом такой измеритель
сблизится по диапазону частот с импедансметром
по радиочастотному методу вольтметра−ампер-
метра и, в силу своей более высокой точности,
сможет его заменить.

Создание подобного средства измерений при
нынешнем уровне техники измерения импеданса
вряд ли встретит принципиальные трудности, тем
более, что оно будет явно проще существующих
средств на основе АБМ. При этом их тоже можно
приспособить и для недистанционных измере-
ний. Для этого следует предусмотреть возмож-
ность исключения согласующих резисторов, на-
пример, путем их одновременного КЗ. Величины
K и М при этом будут определяться паразитными
параметрами внутренних соединений устройства,
и при рациональной конструкции последних лег-
ко обеспечить высокую точность выполнения ра-
венств K ≃ 1 и М ≃ 0.

В завершение данного раздела следует вкратце
остановиться на практических аспектах примене-
ния таких средств измерений, которые будут в той
или иной степени отличаться от практики приме-
нения импедансметра по схеме на рис. 1. Для за-
щиты от внешних электромагнитных помех за-
землять предпочтительнее общую точку устрой-
ства, выбранную в соответствии с рис. 3 и 4. При
этом защита соединительной линии может быть
выполнена дополнительным заземленным экра-
ном для устройства на рис. 3 и максимальным
сближением кабелей (вплоть до использования
двойного коаксиального кабеля) в устройстве на
рис. 4. Для выполнения необходимых переключе-
ний на выходе соединительной линии следует
предусмотреть (лучше в общей конструкции с из-
мерительной ячейкой) трехпозиционный комму-
татор и эталон. Наиболее подходят для этого ма-
ломощный низковольтный контактный коммута-
тор с электромагнитным управлением по цепи,
входящей вместе с кабельной линией в соедине-
ние средства измерений с измеряемым объектом,
и сравнительно низкоомный (50−100 Ом) высо-
кочастотный резистор, сопротивление которого
относительно стабильно и, при необходимости,
может быть проконтролировано на постоянном
токе или низкой частоте. Соединительная линия
может состоять из двух и более частей, но кабели
тех из них, которые сами по себе являются длин-
ными линиями, должны иметь волновые сопро-
тивления, одинаковые и равные R0. При этом ча-
сти, подвергающиеся воздействию испытатель-
ных факторов, желательно, выполнять кабелями
с повышенной стойкостью к этим воздействиям.
Если же, тем не менее, равенство ρ = R0 у них су-
щественно нарушается, теряется возможность
измерений на некоторых участках частотного
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диапазона. Однако на других частотах это не пре-
пятствует определению описанным способом ве-
личин  и М и применению формулы (12).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный в данной работе анализ показал,

что созданные к настоящему времени изобрете-
ния пригодны, в лучшем случае, для решения
сравнительно узких задач в области дистанцион-
ного измерения импеданса с длинными соедини-
тельными линиями, причем по большей части без
автоматизации измерений и использования
средств вычислительной техники. Достаточно
ограниченные возможности в этом отношении,
судя по продукции фирмы Keysight Technologies,
имеют и современные измерители импеданса, и
векторные анализаторы цепей. И только приме-
нение устройств с измерительной частью, выпол-
ненной по схемам на рис. 3 и 4, являющимся, по
сути, модификациями схемы на рис. 1, позволяет,
как минимум, приблизиться к кардинальному ре-
шению. К тому же у таких устройств имеется по-
тенциальная возможность заметного расширения
частотного диапазона выше 100 МГц. А отмечен-
ные качественные различия измерителей, выпол-
ненных по схеме на рис. 1 и по схемам на рис. 3, 4
и реализующих один и тот же метод АБМ, под-
тверждают обоснованность сделанного при ана-
лизе выбора в пользу сопоставления именно из-
мерительных устройств, а не методов измерения.

Современные импедансметры на основе АБМ
обычно допускают трех- и двухкабельное под-
ключение измеряемого объекта, но имеют жест-
кое программное обеспечение. Поэтому при ди-
станционных измерениях их можно использовать
разве что в качестве собственно измерителей, с
применением для обработки результатов измере-
ний сторонних вычислительных средств. Кстати,
именно таким путем, с использованием LCR-мет-
ра WK 6510P фирмы Wayne Kerr Electronics (Ан-
глия), проверены на частотах до 10 МГц справед-
ливость выражений (10) и (11) и корректность
формулы (12).

Необходимо отметить, что результаты анализа
импедансметров Keysight Technologies могут ока-
заться не совсем правильными в отношении ана-
логичной продукции других фирм, для которой
информационные материалы типа [8, 14, 21] в от-
крытом доступе отсутствуют. Но для приборов с
одинаковой измерительной основой в главном
они, скорее всего, будут совпадать.
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