
Электромагнитные измерения

31Измерительная техника № 5, 2021

Аннотация. Рассмотрена проблема возникновения методической погрешности цифрового вольтметра, связанная с 
конечной разрядностью аналого-цифрового преобразователя вольтметра. Актуальной является оценка влияния конечной 
разрядности аналого-цифрового преобразователя на погрешность измерений цифрового вольтметра. Приведены 
результаты исследования влияния квантования по уровню на точность измерения переменного напряжения цифровым 
вольтметром. Показано влияние частоты дискретизации и вида цифрового фильтра на эффективную разрядность 
преобразования в случае синхронной и асинхронной дискретизаций. Оценена погрешность цифрового вольтметра при 
представлении погрешности квантования центрированным шумом с равномерным распределением. Представлены 
результаты компьютерного моделирования процесса преобразования переменного напряжения цифровым вольтметром.

Ключевые слова: цифровой вольтметр, аналого-цифровой преобразователь, точность измерений, квантование 
по уровню
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Введение. В настоящее время практически все изме-
рительные приборы основаны на цифровой электронной 
технике. По сравнению с аналоговыми приборами цифро-
вые устройства отличаются лучшей воспроизводимостью 
при производстве, бо́льшими гибкостью и точностью преоб-
разования сигналов. Однако, если аналоговые устройства 
принимают входные сигналы непрерывно во времени и по 
уровню, то цифровые приборы посредством аналого-циф-
ровых преобразователей (АЦП) дискретизируют сигналы 
как по времени, так и по амплитуде. Это обстоятельство 
приводит к появлению соответствующих методических 
погрешностей измерений.

Цифровой способ измерения действующего значения 
напряжения переменного тока предполагает получение вы-
борок мгновенных значений измеряемого сигнала, пропор-
ционального измеряемому напряжению, и преобразование 
этих выборок в цифровой код с последующей обработкой 

цифровыми методами. Задача измерения действующего 
значения переменного напряжения включает определение 
среднеквадратичного значения (СКЗ) сигнала. В частности, 
после возведения в квадрат гармонического сигнала необ-
ходимо выделить постоянную составляющую на фоне вто-
рой гармоники основного тона. В более общем случае изме-
ряемый сигнал содержит также высшие гармоники:

(1)

где Um, k, φk – соответственно амплитуда и фаза k-й гармо-
ники; f – частота основной гармоники.

Сигналы этого вида относятся к квазидетерминирован-
ным, т. е. характер их изменения во времени известен, а не-
известными являются некоторые параметры, в данном слу-
чае – частота, а также амплитуды и фазы гармоник.
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Квадрат гармонического сигнала u2(t) содержит в общем 
случае помимо постоянной составляющей, равной квадра-
ту искомого действующего значения, также гармонические 
составляющие с частотами из ряда ±mf, 

При измерении действующего значения переменного на-
пряжения цифровым вольтметром возникает методическая 
погрешность. Эта погрешность связана с дискретизацией 
по времени и квантованием по уровню, обусловленным ко-
нечной разрядностью АЦП из состава цифрового вольтмет-
ра. Влияние дискретизации по времени на эту погрешность 
рассмотрено в ряде работ, например в [1–3].

Цель настоящей работы – оценка погрешности измере-
ния действующего значения напряжения цифровым вольт-
метром, обусловленной дискретизацией по времени и кван-
тованием по уровню.

Описание цифрового вольтметра. Упрощённая функ-
циональная схема цифрового вольтметра, содержащего 
АЦП и микроконтроллер (МК), показана на рис. 1. АЦП осу-
ществляет дискретизацию по времени и квантование по 
уровню входного сигнала. Дискретизированный по времени 
сигнал представляет собой решётчатую функцию вида

(2)

В выражении (2) функция 1(t) – единичный импульс,

Тд – период дискретизации, 
Квантование по уровню при биполярном преобразова-

нии сигнала с применением АЦП, который имеет нечётную 
характеристику преобразования, может быть описано вы-
ражением [4]:

(3)

(4)

где функция Е[x] – целая часть х ; q – квант по напряжению; 
Uп. ш – напряжение полной шкалы АЦП; N – разрядность АЦП.

Из АЦП в МК поступает последовательность чисел, значе-
ние которых пропорционально входному напряжению. Затем 
эти значения возводятся в квадрат (в квадраторе) и сглажи-
ваются пульсации полученной последовательности поло-
жительных чисел  (с применением цифрового фильтра 
нижних частот (ФНЧ)). Последовательность  имеет раз-
рядность 2(N–1). Работа ФНЧ описывается матричным раз-
ностным уравнением в пространстве состояний фильтра:

(5)

где x, y – n-мерные векторы соответственно входного и вы-
ходного сигналов ФНЧ; A, B – матрицы размерностями (n, n), 
(n, p) соответственно; n – порядок ФНЧ, 

На выходе ФНЧ цифровой сигнал может быть прорежен 
(децимирован) без потери информации, так что для даль-
нейшей обработки с выхода фильтра поступают сигналы 
vф(r) с интервалом LTд, где L – натуральное число, обыч-
но  Разрядность выходного сигнала ФНЧ значительно 
выше разрядности АЦП, так что в дальнейшем пренебре-
жём дискретностью по уровню сигнала vф(r), тем более, что 
в настоящее время доступны недорогие высокопроизводи-
тельные 32-битные микроконтроллеры.

В простейшем случае в качестве ФНЧ можно применять 
цифровой интегратор с разностным уравнением

(6)

где Ти – длительность интервала интегрирования, в которую 
должно укладываться целое число полупериодов сигнала (1).

Выходной сигнал ФНЧ  проходит опера-
цию извлечения квадратного корня, и полученное значение 

 поступает на выход МК.
На r-м такте относительная погрешность измерения на-

пряжения цифрового вольтметра определяется как

(7)

где U – действующее значение (СКЗ) сигнала (1).
Оценка необходимой разрядности АЦП. В литературе 

описаны способы оценки необходимой разрядности АЦП. 

Рис. 1. Функциональная схема цифрового вольтметра:
АЦП – аналого-цифровой преобразователь; МК – микроконтроллер; ДВ – дискретизатор
по времени; КПУ – квантователь по уровню; Кв – квадратор; ФНЧ – фильтр нижних 

частот; БИКК – блок извлечения квадратного корня

Fig.  1. Digital voltmeter functional diagram:
АDC – analog-to-digital converter; МC – microcontroller; TSU – timesampling unit; LQ – level 

quantizer; Sq – squaring; LPF – low pass fi lter; SREU – square root extraction unit

В частности, в работе [1] для допускаемых 
пределов погрешности вольтметра ±0,01 % 
предложено выбрать АЦП разрядностью 
14–15 и указано, что увеличение эффек-
тивной разрядности от передискретизации 
незначительно, что, по мнению автора на-
стоящей статьи, не совсем верно. В статье 
[2] показано, что при представлении по-
грешности квантования по уровню в виде 
шума с равномерным распределением [5] 
эффективная разрядность увеличивается 
пропорционально lоg(fд/2fпр), где  – 
частота дискретизации; fпр – полоса пропус-
кания цифрового ФНЧ. Такой подход даёт 
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приемлемое приближение для преобразования случайных 
сигналов с непрерывным частотным спектром, но его лучше 
не применять в случае преобразования квазидетерминиро-
ванных сигналов вида (1), имеющих дискретный спектр. В мо-
нографии [6] показано, что мощность шума квантования об-
ратно пропорциональна коэффициенту передискретизации.

В работе [7] приведена оценка сверху влияния разряд-
ности АЦП на относительную погрешность измерения СКЗ 
периодических сигналов:

(8)

причём утверждается, что первое слагаемое правой части 
даёт лучшее приближение при малом числе выборок за пери-
од наблюдения, а второе – при большом числе выборок. Там 
же описаны экспериментальные результаты, показывающие, 
что границы оценок по формуле (8) в несколько раз отличают-
ся от реальных значений погрешностей.

Оценка погрешности квантования по уровню по шу-
мовым характеристикам. Если представить погрешность 
квантования по уровню как дискретный по времени центри-
рованный шум η(i) с дисперсией  постоянной спект-
ральной плотностью в диапазоне частот [–fд/2; fд/2] и равно-
мерным распределением [5], то можно применить метод, ис-
пользованный в [8] для оценки влияния внутреннего шума 
цифрового измерительного прибора на точность измерений. 
Для выделения постоянной составляющей последователь-
ности цифровых кодов на выходе квадратора используем 
цифровой ФНЧ с практически прямоугольной амплитудно-
частотной характеристикой и полосой пропускания  
В этом случае напряжение на выходе АЦП представим как

Дискретная автокорреляционная функция шума кванто-
вания при преобразовании синусоидального сигнала в АЦП 
достаточно высокой разрядности имеет вид [6]:

где 
Проделав те же преобразования, что и в [8], оценим отно-

сительную погрешность вольтметра при измерении синусо-
идального напряжения с амплитудой, равной полной шкале 
АЦП и частотой  по формуле

расчёт погрешности δ(r) с использованием соотношений (2)–
(7) не даёт простого наглядного результата, позволяющего 
обосновано выбирать частоту выборок и разрядность АЦП 
исходя из заданной погрешности. Более наглядные резуль-
таты можно получить путём моделирования, например, в па-
кете VisSim [9]. Рассмотрим результаты моделирования про-
цесса преобразования переменного напряжения цифровым 
вольтметром для определения этой погрешности и оценки 
влияния на неё вида ФНЧ.

Схема моделирования представлена на рис. 2. Амплитуд-
ное значение измеряемого синусоидального напряжения за-
даётся блоком Um. Квант q рассчитывается по формуле (4). 
Для обеспечения нечётности переходной статической харак-
теристики блока квантования вводится смещение, равное q/2.

В табл. 1 приведены смоделированные значения отно-
сительных погрешностей δ(r) для АЦП различной разряд-
ности при измерении действующего значения синусоидаль-
ного напряжения. В качестве ФНЧ использованы цифровой 
фильтр Баттерворта 10-го порядка, цифровой интегратор 
по (6) и фильтр скользящего среднего, описанный ниже. 
Частота входного напряжения  выбрана некратной 
частоте выборок, чтобы устранить стробоскопический эф-
фект. Полоса пропускания ФНЧ Баттерворта составляет 
2 Гц. Частотам выборок   соответству-
ют погрешности δ10, δ100. Амплитуда входного напряжения 
принята равной напряжению полной шкалы АЦП. Выходные 
сигналы имеют периодические колебания на комбинацион-
ных частотах, зависящих от частоты измеряемого напря-
жения и частоты дискретизации, поэтому в табл. 1 пред-
ставлены наименьшие и наибольшие за период значения 
погрешностей. Время установления показаний более 4 с.

Частота дискретизации при моделировании с цифровым 
интегратором в качестве ФНЧ составляет 100 кГц, частота 
входного напряжения – 50 Гц. Время интегрирования 0,2 с 
(10 периодов входного сигнала). Моделирование с циф-
ровым интегратором в качестве ФНЧ показало, что отно-
сительная погрешность δинт зависит от начальной фазы 
входного сигнала относительно начала интегрирования, 
причём эта зависимость увеличивается с увеличением раз-
рядности АЦП. Поэтому в табл. 1 представлены значения 
погрешности δинт1, δинт2 соответственно для двух значений 
начальной фазы  

Погрешность  получена при моделировании измере-
ния переменного напряжения частотой 51 Гц с использова-
нием трёхкаскадного sinc-фильтра.

Таблица  1

Зависимость погрешностей δ от разрядности N АЦП

(9)

Значения δп. ш, вычисленные по 
формуле (9) при различной разряд-
ности N при   и вы-
полнении условия  представ-
лены в табл. 1.

Моделирование процесса преоб-
разования переменного напряжения 
цифровым вольтметром. Численный

N δ10, % δ100, % δинт1, % δинт2, % δп. ш, %

6 (–7,4…–6,9)·10–2 (–6,84…–6,81)·10–2 –6,4·10–2 –6,9·10–2 –6,8·10–2 3,2·10–2

8 (–1,3…–0,5)·10–2 (–0,85…–0,76)·10–2 –5,3·10–3 –1,0·10–2 –0,8·10–2 6,6·10–3

10 (–1,9…–1,4)·10–3 (–1,1…–0,95)·10–3 1,4·10–4 –4,9·10–3 –0,1·10–2 1,5·10–3

12 (–0,6…–4,6)·10–4 (–0,2…–8,5)·10–5 –1,4·10–3 –6,4·10–3 (–1,4…–1,3)·10–4 3,8·10–4

14 (0,7…–1,5)·10–4 (–0,36…–8,00)·10–6 –1,7·10–4 –5,2·10–3 (–2,8…–1,7)·10–5 9,5·10–5
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Из табл. 1 следует, что погрешности, вычисленные по 
формуле (10), в основном имеют тот же порядок, что и по-
лученные компьютерным моделированием.

При использовании цифрового интегратора в качестве 
ФНЧ время интегрирования Tи не влияет на погрешность, 
обусловленную конечной разрядностью АЦП. Оно только 
должно быть кратным полупериоду входного сигнала. Также 
необходимо, чтобы время интегрирования было кратно пе-
риоду дискретизации Tд (так называемая синхронная дискре-
тизация [3]), в противном случае может появиться заметная 
дополнительная погрешность. Если частота измеряемого 
напряжения изменяется, то необходимо соответствующим 
образом изменять время интегрирования и частоту выборок. 
Это обеспечивается фазовой автоподстройкой частоты, про-
граммно реализуемой в МК [10]. В этом случае МК будет ге-
нерировать импульсы, запускающие начало преобразования 
в АЦП последовательного приближения (режим «МК – веду-
щий, АЦП – ведомый») [11].

Если управление частотой выборок нежелательно (асин-
хронная дискретизация), то вместо интегратора следует 

применять более сложный цифровой ФНЧ. Приме-
нение цифровых ФНЧ с бесконечной импульсной ха-
рактеристикой (см. табл. 1, погрешности δ10, δ100) при-
водит к заметному разбросу значений погрешности. 
Погрешность измерения переменного напряжения 
можно уменьшить путём использования фильтров с 
конечной импульсной характеристикой, в частности, 
фильтра с окном Ханна [1]. Применение таких филь-
тров требует повышенной производительности МК 
для вычисления весовых коэффициентов фильтра (их 
можно также вычислить предварительно и хранить в 
памяти МК) и дополнительных операций умножения.

Другим вариантом фильтра с конечной импульс-
ной характеристикой является sinc-фильтр – фильтр 
скользящего среднего [12], который входит в состав 
сигма-дельта АЦП. Разностное уравнение рекурсив-

Рис. 3. Модель рекурсивного фильтра скользящего среднего

Fig. 3. Functional diagram of moving average fi lter

Рис. 2. Схема моделирования цифрового вольтметра:
ГСК – генератор синусоидальных колебаний; ГТИ – генератор тактовых импульсов; БВХ – блок выборки-хранения; остальные 

обозначения те же, что на рис. 1

Fig. 2. Digital voltmeter simulation diagram:
SWG – sine wave generator; SPG – sampling pulse generator; SHU – sample-hold unit; other symbols are the same as in fi g. 1

ного фильтра скользящего среднего имеет вид

г де М – порядок фильтра или число текущих значений (выбо-
рок) входной величины, по которым производится усреднение.

Часто используют несколько таких фильтров, соединён-
ных каскадно. Схема моделирования рекурсивного фильтра 
скользящего среднего в пакете VisSim показана на рис. 3.

Обычно каскадно соединяют одинаковые рекурсивные 
фильтры скользящего среднего. Однако можно снизить по-
требную производительность МК, если использовать три та-
ких фильтра, как на рис. 3, и установить для частоты дискре-
тизации АЦП  параметры рекурсивных фильтров 
скользящего среднего по порядку их следования – частоты 
первого, второго и третьего фильтров составят соответ-
ственно    Для всех ука-
занных фильтров  Время установления показаний
составило 1,1 с. Применение sinc-фильтра позволило умень-
шить разброс погрешностей (см. табл. 1, погрешность )
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ходящих на комбинационных частотах, равна нулю. Если 
 то в соответствующей ячейке табл. 2 будет прочерк. 

На некоторых частотах, кратных частоте дискретизации, на-
блюдаются выбросы значений δ, вызванные, по-видимому, 
стробоскопическим эффектом. Значения эффективных раз-
рядностей вычислены по формуле

На рис. 4 приведён график изменения погрешности 
δ(r) при моделировании измерения СКЗ сигнала частотой 
50,1 Гц, на котором наблюдаются периодические пульсации 
с частотой 0,4 Гц.

Для оценки влияния высших гармоник измеряемого сиг-
нала напряжения проведено моделирование измерения по 
схеме на рис. 2 в случае присутствия во входном напряжении 
пятой гармоники:

Остальные параметры моделирования:  
  амплитуда u(t) совпадает с напряжением 

полной шкалы АЦП; в качестве ФНЧ используется sinc-
фильтр. В этом случае 

Таким образом, для обеспечения пределов относительной 
погрешности ±0,01 % цифрового вольтметра теоретически 
достаточно 8-разрядного АЦП в его составе. Однако следует 
иметь в виду, что значения интегральной и дифференциальной 
нелинейности АЦП обычно согласуются с их разрядностью. 
Например, 8-битный АЦП LTC1196 характеризуется нелиней-
ностью, равной 0,5 младшего значащего разряда, что соот-
ветствует примерно 0,2 %. Но некоторые новые модели АЦП 
имеют более высокую линейность. Так, 12-битный AD7482 
по данным изготовителя имеет типичную нелинейность 0,1 
младшего значащего разряда, что соответствует 0,005 %. Это-
го значения может оказаться достаточным для построения 

прибора класса точности 0,01, даже если использовать для 
обработки в МК по алгоритмам вычисления СКЗ только 8–10 
старших бит.

Заключение. По результатам исследования установле-
но, что эффективная разрядность цифрового вольтметра 
при измерении переменного напряжения может быть значи-
тельно выше номинальной разрядности АЦП в его составе. 
Правильный выбор ФНЧ позволяет получить точность из-
мерения СКЗ при асинхронной дискретизации по времени 
не менее, чем точность при синхронной дискретизации.
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