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Введ ение 
П од к лю чен и е  д а т чи ков к  и зм ери т ельн ой си ст ем е  являет ся очен ь н е п рост ы м  д елом  и  ча ст о вы являет  н еожи д а н н ы е  
п роблем ы , п ри чи н а  к от оры х к роет ся в т ом , чт о и ст очн и к и  п огрешн ост ей, вы зва н н ы х п а ра зи т н ы м и  связями , 
являю т ся ск ры т ы м и  от  п роек т и ровщи к а  - он и  н е  н а ри сова н ы  н а  элек т ри ческой схем е . Об и х м ест он а хожд ен и и  
можн о т олько д ога д ы ва т ься, и х п оявлен и е  т руд н о п ред ск а за т ь, а  уст ра н и т ь можн о т олько в п роц ессе  
эксп ери м е н т а . Т ем  н е  м ен ее , ряд  т и п овы х услови й возн и к н овен и я п ом ех и  м ет од ов и х уст ра н е н и я д ост а т очн о 
хорошо и зучен . О  н и х и  п ойд е т  речь в н а ст оящей ст а т ье .  

П он и м а н и е  п ри чи н  возн и к н овен и я п ом ех п ри  п рое к т и рова н и и  си ст ем  а вт ом а т и за ц и и  п озволяет  и збеж а т ь ряд а  
оши бок  в вы боре  оборудова н и я, его ра зм ещен и и , экра н и рова н и и  и  к а бельн ой ра звод к е , а  т а к ж е  ускори т ь п роц есс 
вн ед ре н и я си ст ем ы .  

П а ра зи т н ы е  возд ейст ви я н а  п роц есс п еред а чи  сигн а ла  можн о ра зд ели т ь н а  след ую щи е  груп п ы :  

- возд ейст ви я через кон д ук т и вн ы е  связи ; 
- вли ян и е  н еэк ви п от е н ц и а льн ост и  "земли ";  
- н а вод к и  через вза и м н ую  и н д ук т и вн ост ь; 
- н а вод к и  через ем кост н ы е  связи ;  
- вы сокоча ст от н ы е  элек т ром а гн и т н ы е  н а вод к и . 

 

Тип ы  источ ников и п рием ников сигна ла  
Ист очн и к и  сигн а ла  (д а т чи к и  т ем п ера т уры , д а влен и я, веса , вла ж н ост и  и  д р.) могут  бы т ь за зем лен н ы м и  (ри с.1,a) и ли  
н еза зем лен н ы м и  (ри с.2). П ри м ера м и  н еза землен н ы х (п ла ва ю щи х) и ст очн и ков сигн а ла   являю т ся ба т а рейк и , 
и ст очн и к и  сигн а ла  с ба т а рейн ы м  п и т а н и ем , т ермоп а ры , т ра н сформ а т оры , и золи рова н н ы е  оп ера ц и он н ы е  
уси ли т ели , п ьезоэлек т ри ческ и е  д а т чи к и . Сигн а лом  в эт и х случа ях являет ся ра зн ост ь п от е н ц и а лов м еж д у вы вод а м и  

и ст очн и к а  (V1 ). П от ен ц и а л вы водов и ст очн и к а  от н оси т ельн о «земли » Vc  являет ся п а ра зи т н ы м  (си н фа зн ой 
п ом ехой) и  н е  д олже н  вли ят ь н а  результ а т  и зм ерен и й.  

У за землен н ого и ст очн и к а  сигн а ла  од и н  и з вы водов за зем лен  (ри с.1, а ) и  н а п ряж ен и е  вт орого вы вод а  и зм еряет ся 
от н оси т ельн о «земли ». За зем лен н ы й и ст очн и к  можн о п олучи т ь и з п ла ва ю щего, если  од и н  и з его вы вод ов 
за зем ли т ь. Од н а ко п олучи т ь п ла ва ю щи й и ст очн и к  д ост а т очн о сложн о, п оскольку са м  п ри н ц и п  п ост роен и я д а т чи к а  
и ли  схем ы  п реобра зова н и я и зм еряемой фи зи ческой вели чи н ы  в н а п ряж ен и е  ча ст о н е  п озволяю т  этого сд ела т ь. 
П оэт ому п ла ва ю щи е  и ст очн и к и , к а к  п ра ви ло, кон ст рук т и вн о и  схемот ехн и ческ и  сложн ее , чем  за землен н ы е . 

Ист очн и к и  сигн а ла  могут  бы т ь н е  т олько и ст очн и к а м и  н а п ряж ен и я, н о и  и ст очн и к а м и  т ок а . Ист очн и к и  т ок а  т а к ж е  
могут  бы т ь за зем лен н ы м и  и ли  п ла ва ю щи м и .  

П ри ем н и к  сигн а ла  (н а п ри м ер, си ст ем а  сбора  д а н н ы х) может  п ри н и м а т ь (и зм ерят ь) сигн а л от н оси т ельн о «земли » 
и ли  от н оси т ельн о вт орого вход н ого за ж и м а . В п ервом  случа е  п ри ем н и к  сигн а лов н а зы ва е т ся п ри ем н и к ом  с 
од и н очн ы м  (н е д и фферен ц и а льн ы м ) входом  (ри с.2,а ), во вт ором  случа е  - д и фферен ц и а льн ы м  п ри ем н и к ом  сигн а ла  
(ри с.2,b).  

Дифферен ц и а льн ы й п ри ем н и к  сигн а ла  и зм еряет  ра зн ост ь п от е н ц и а лов м еж д у д вумя п ровод н и к а м и . П от ен ц и а лы  
от счи т ы ва ю т ся от н оси т ельн о общего п ровод а  п ри ем н и к а  (от н оси т ельн о «земли » п ри ем н и к а ). Т а к и м  обра зом , 
д и ффере н ц и а льн ы й п ри ем н и к  сигн а лов и м ее т  т ри  вход н ы х за ж и м а : д ва  сигн а льн ы х и  од и н  общи й («землян ой»). 
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Ва ж н о от м ет и т ь, чт о с т очк и  зрен и я п ом ех «земля» и ст очн и к а  и  п ри ем н и к а  сигн а ла  и м ее т  ра зн ы е  п от е н ц и а лы , т .е ., 
это фа к т и ческ и  ра зн ы е  «земли » и  в д а льн ейшем  н а  схем а х он и  буд ут  обозн а ча т ься ра зн ы м и  условн ы м и  
обозн а чен и ям и . 

Дифферен ц и а льн ы е  п ри ем н и к и  могут  бы т ь д вух т и п ов: п ост рое н н ы е  н а  осн ове  и золи рова н н ого (п ла ва ю щего) 
и ст очн и к а  п и т а н и я и ли  н а  осн ове  схем ы  вы чи т а т еля, п озволяю щего вы чи сли т ь ра зн ост ь п от е н ц и а лов м еж д у д вумя 
узла м и  элек т ри ческой ц е п и  (д и ффере н ц и а льн ы й си гн а л). П ри м ера м и  п ри ем н и ков п ервого т и п а  являю т ся т е ст еры , 
си ст ем а  сбора  д а н н ы х с ком п ью т ером  т и п а  " н оут бук " и ли  м а лога ба ри т н ы й осц и ллогра ф с ба т а рейн ы м  п и т а н и ем . 
П ри м ера м и  д и фферен ц и а льн ы х п ри ем н и к ов н а  осн ове  вы чи т а т еля являю т ся схем ы , п ост роен н ы е  н а  ба зе  
и н ст рум ен т а льн ого д и ффере н ц и а льн ого уси ли т еля с больши м  коэффи ц и е н т ом  п од а влен и я си н фа зн ого сигн а ла . 

Неи д е а льн ост ь д и фферен ц и а льн ы х п ри ем н и ков за к лю ча е т ся в т ом , чт о н а ряд у с д и фферен ц и а льн ы м  сигн а лом  н а  
вы ход  п ри ем н и к а  п оп а д а е т  и  осла блен н ы й си н фа зн ы й си гн а л. Коэффи ц и е н т  п еред а чи  си н фа зн ого сигн а ла  м ен ьше , 
чем  д и фферен ц и а льн ого в н е к от орое  чи сло ра з, кот орое  н а зы ва е т ся коэффи ц и е н т ом  осла блен и я си н фа зн ого 

сигн а ла  KCMRR . Коэффи ц и е н т  осла блен и я си н фа зн ого сигн а ла  за ви си т  от  ча ст от ы . На и больши й и н т ерес д ля 
си ст ем  п ром ы шлен н ой а вт ом а т и за ц и и   п ред ст а вляет  к оэффи ц и е н т  п од а влен и я си н фа зн ого сигн а ла  с ча ст от ой 50 
Гц , кот оры й п оявляет ся к а к  элек т ром а гн и т н а я н а вод к а  от  элек т ри ческой сет и  220/380 Вольт . 

На п ряжен и е  н а  вы ход е  д и фферен ц и а льн ого п ри ем н и к а  сигн а ла  (ри с.2,b) можн о за п и са т ь в ви д е : 

Vo = Ko (V1 -V2) + KCMRR Vc ,         (1) 

гд е  Vc = (V1 + V2)/2 - си н фа зн ое  н а п ряж ен и е , Ko - д и фферен ц и а льн ы й коэффи ц и е н т  уси ле н и я.  
       
 

 

 

 

 

Р и с.1. За землен н ы й (а ) и  п ла ва ю щи й (b) и ст очн и к и  
сигн а ла  

Р и с.2. П ри ем н и к  сигн а ла  с од и н очн ы м  (а ) и  с 
д и ффере н ц и а льн ы м  (b) входом  

 
След ует  от м ет и т ь, чт о д и фферен ц и а льн ы й п ри ем н и к  (ри с.2,b) н е  может  бы т ь п олучен  с п омощью  д вух од и н очн ы х 
п ри ем н и к ов сигн а ла  п ут ем  п рост ого вы чи т а н и я сигн а лов н а  и х вы ход а х (ри с.3).  

П ред п оложи м , чт о м ы  и сп ользуем  д ва  уси ли т еля с од и н очн ы м  вход ом , н а п ри м ер, д ва  к а н а ла  и з м н огок а н а льн ой 
п ла т ы  ввод а  с од и н очн ы м и  вход а м и  и  хот и м  вы д ели т ь д и фферен ц и а льн ы й сигн а л п ут ем  вы чи т а н и я д вух 

н а п ряж ен и й V1 и  V2, п ред ва ри т ельн о введ е н н ы х в к ом п ью т ер. Оп и са н н а я си т уа ц и я схем а т и чн о и зобра ж ен а  н а  
ри с.3. Для этой схем ы  можн о за п и са т ь: 

V 0  = K1V1 - K2V2 .           (2) 
В и д е а льн ом  случа е , к огд а  K1 = K2 = K0 , д ейст ви т ельн о п олучи м  д и ффере н ц и а льн ы й п ри ем н и к  сигн а ла , V0  = 

K0 ( V1 - V2 ) . Од н а ко н а  са мом  д еле  к оэффи ц и е н т ы  уси лен и я п ри ем н и ков от ли ча ю т ся от  и д е а льн ого зн а че н и я 

K0  н а  вели чи н у от н оси т ельн ой п огрешн ост и    

γ1  = (K1 - K0 )/ K0  ,         γ  2  =  (K0  - K2 )/ K0  .       (3) 

Э т а  п огрешн ост ь вк лю ча е т  в себя п огрешн ост ь к оэффи ц и е н т а  уси ле н и я, н а п ряж ен и е  см еще н и я н уля, п огрешн ост ь 
а н а лого-ц и фрового п реобра зова н и я, шум ы  элек т рон н ы х п ри боров, элек т ром а гн и т н ы е  и  к он д ук т и вн ы е  п ом ехи , 
п огрешн ост ь м ет од ов сгла ж и ва н и я д а н н ы х в ком п ью т ере , т о ест ь весь сп ек т р п огрешн ост ей от  и ст очн и к а  сигн а ла  
д о вы чи т а т еля (1).  



Исп ользуя м ет од  а н а ли за  п огрешн ост ей д ля н а и худшего случа я, п ред п оложи м , чт о п огрешн ост и  ра вн ы  м ежд у 

собой, н о п рот и воп оложн ы  п о зн а к у и  ра вн ы  γ   п о а бсолю т н ой вели чи н е . Т огд а ,  п ереп и сы ва я вы ра ж ен и я (3) в 
ви д е  

K1 =(1+γ )K0 ,          K2 = (1-  γ  )K0           
и  п од ст а вляя эт и  зн а че н и я в (2), п олучи м : 

V0  = K0  (V1 - V2) + 2 γ  K0 Vc ,         (4) 

гд е  Vc = (V1 + V2)/2 - вели чи н а  си н фа зн ого сигн а ла  (п о оп ред еле н и ю ). 

Следова т ельн о, от н оси т ельн а я п огрешн ост ь и зм еряемой вели чи н ы , п ри вед е н н ой к  вы ход у уси ли т еля, K0 (V1 - 

V2), и  обусловлен н а я вли ян и ем  си н фа зн ого сигн а ла , буд ет  ра вн а   

γ c = 2γ Vc /(V1 - V2).          (5) 
  

 

 

 

Р и с.3. Иллю ст ра ц и я т ого, к а к  н ельзя ст рои т ь уси ли т ели  с д и фферен ц и а льн ы м  входом  

 

Т а к и м  обра зом , в схем е  н а  ри с.3 сумм а  п огрешн ост ей уси ли т елей с од и н очн ы м  вход ом  (2γ ) ум н ож а е т ся н а  

от н ошен и е  вели чи н ы  си н фа зн ого сигн а ла  к  д и ффере н ц и а льн ому Vc /(V1 - V2). П ри  и зм ерен и и  сигн а лов 
т ермоп а р и  д руги х д а т чи ков эт о от н ошен и е  мож ет  д ост ига т ь н ескольк и х п оряд ков. П оэт ому п огрешн ост ь 
и зм ерен и я д и ффере н ц и а льн ого сигн а ла  т а к и м  м ет одом  буд ет  т а к ж е  н а  н есколько п оряд ков хуже .  

Рассмот рим приме р . П ред п оложи м , чт о н а м  т ребует ся п олучи т ь д и фферен ц и а льн ы й сигн а л с ра зреша ю щей 
сп особн ост ью  12 би т , т о ест ь с от н ошен и ем  сигн а ла  к  п огрешн ост и , ра вн ы м  4096. П ред п оложи м  т а к ж е , чт о 
п огрешн ост ь п олн ост ью  оп ред еляет ся си н фа зн ой п ом ехой, т .е . п огрешн ост ь ра н а  γ c = 1/4096. Если  п ри  этом  

си н фа зн а я п ом еха  в 10 ра з больше  д и ффере н ц и а льн ого сигн а ла , т о ест ь Vc /(V1 - V2)=10, т о и з формулы  (5) 

след ует , чт о п огрешн ост ь уси ли т елей γ д олж н а  бы т ь ра вн а  γ = (γ c /2)/10 = 1/81920, чт о может  бы т ь п олуче н о 
т олько с п омощью  17-ра зряд н ого А Ц П .    

Ин ы м и  слова м и , п ри  си н фа зн ом  сигн а ле , п ревы ша ю щем  в 10 ра з д и фферен ц и а льн ы й сигн а л, д ля п олуче н и я 
ра зреша ю щей сп особн ост и  12 би т  к а ж д ы й и з сигн а лов д олже н  бы т ь уси лен  уси ли т елем  с ра зреша ю щей 
сп особн ост ью  17 би т . П оэт ому во всех случа ях, когд а  и зм еряет ся ра зн ост ь д вух н а п ряж ен и й, н уж н о уси ли ва т ь 

п от е н ц и а л V1 , и зм ерен н ы й от н оси т ельн о V2 , а  н е  от н оси т ельн о "земли ". 

Ит а к , и ст очн и к и  сигн а ла  бы ва ю т  и ст очн и к а м и  т ок а  и  н а п ряж ен и я, с од и н очн ы м  вы ходом  и  п ла ва ю щи е . 
П ри ем н и к и  сигн а ла  могут  бы т ь с од и н очн ы м  входом  и  д и фферен ц и а льн ы е . 

 

Изм ерение на п ряжения за зем ленны х  источ ников 

Р а ссмот ри м , чт о п рои сход и т , когд а  н а п ряж ен и е  за зем лен н ого и ст очн и к а  сигн а ла  e1 (ри с.4) и зм еряет ся с п омощью  
за зем лен н ого п ри ем н и к а . П оскольку "земли " и ст очн и к а  и  п ри ем н и к а  сигн а ла  п рост ра н ст ве н н о ра зн есе н ы , он и  

и м ею т  ра зн ы й п от е н ц и а л и  обозн а чен ы  н а  ри с.4 п о-ра зн ому. Р а зн ост ь п от е н ц и а лов м еж д у н и м и  ра вн а  Vg . П о 



т еорем е  об экви ва ле н т н ом  ген ера т оре  эт а  ра зн ост ь п от е н ц и а лов мож ет  бы т ь п ред ст а влен а  н а  схем е  и ст очн и ком  

н а п ряж ен и я Vg = Rg Ig , гд е  Rg Ig - соп рот и вле н и е  "земли " и  т ок  через н его (ри с.5), п ри чем  н а п ряж ен и е , 
п ри ложе н н ое  ко вход у п ри ем н и к а , ок а зы ва е т ся ра вн ы м  сумм е  н а п ряж ен и й и ст очн и к а  сигн а ла  и  ра зн ост и  
п от е н ц и а лов м еж д у д вумя "землям и ". Т а к и м  обра зом , результ а т  и зм ерен и я, вы п олн е н н ого оп и са н н ы м  сп особом , 

буд ет  сод ерж а т ь п огрешн ост ь вели чи н ой Vg . Э т а  п огрешн ост ь може т  н а ход и т ься в д оп уст и м ы х п ред ела х, если  
и ст очн и к  сигн а ла  и  п ри ем н и к  ра сп оложе н ы  н е д а леко д руг от  д руга , и ли  если  н а п ряж е н и е  си гн а ла  и м ее т  большую  
вели чи н у (н а п ри м ер, п ред ва ри т ельн о уси лен о).  

Си т уа ц и я мож ет  бы т ь сущест ве н н о улучшен а , если  "землян ой" п ровод  и ст очн и к а  и  п ри ем н и к а  сигн а ла  соед и н и т ь 

м ед н ы м  п ровод н и ком  с н и зк и м  соп рот и вле н и ем  (ри с.6). Од н а ко это н е  уст ра н яе т  п а ра зи т н ое  н а п ряж ен и е  Vg 
п олн ост ью , п оскольку т ок , возн и к а ю щи й вслед ст ви е  ра зн ост и  п от е н ц и а лов "зем ель", т е п ерь буд ет  т ечь п о 
соед и н яю щему и х п ровод н и к у. Ка к  п ра ви ло, осн овн ой ком п он е н т ой т ок а  являет ся п ом еха  с ча ст от ой 50 Гц , н о 
зн а чи т ельн ую  роль и гра е т  и  э.д .с., н а вед е н н а я вы сокоча ст от н ы м и  элек т ром а гн и т н ы м и  п олям и . В п ослед н ем  случа е  
и н д ук т и вн ост ь п ровод н и к а  и гра е т  зн а чи т ельн ую  роль и  уст ра н и т ь е е  без п ри м е н е н и я д и фферен ц и а льн ого 
п ри ем н и к а  п ра к т и ческ и  н евозможн о.  

 

 

 

 

 

Р и с.4. "Земля" и м ее т  ра зн ы е  п от е н ц и а лы  в ра зн ы х ее  
т очк а х 

 Р и с.5. Р а зли чи е  п от е н ц и а лов "земли " и ст очн и к а  сигн а ла  
и  п ри ем н и к а  экви ва ле н т н о вк лю чен и ю  и ст очн и к а  
н а п ряж ен и я п ом ехи  п ослед ова т ельн о с и ст очн и ком  
сигн а ла    

 

 

 

 

Р и с.6. П ровод н и к , соед и н яю щи й "земли " и ст очн и к а  
и  п ри ем н и к а  сигн а ла , и м ее т  кон ечн ое  соп рот и вле н и е    

 Р и с.7. Изм ерен и е  сигн а ла  за землен н ого и ст очн и к а  с 
п омощью  д и ффере н ц и а льн ого п ри ем н и к а  

 

На и боле е  т очн а я схем а  д ля и зм ерен и я си гн а ла  за зем лен н ого и ст очн и к а  п ок а за н а  н а  ри с.7. Он а  сод ерж и т  

д и ффере н ц и а льн ы й п ри ем н и к , кот оры й осла бляет  си н фа зн ое  н а п ряж ен и е  п ом ехи  Vg в KCMRR  ра з.  

След ует  от м ет и т ь, чт о в схем е  н а  ри с.7 н ельзя соед и н ят ь од и н  и з вход ов с "землей" п ри ем н и к а , п оскольку п ри  
этом  фа к т и ческ и  п олуча е т ся схем а  с од и н очн ы м  вход ом  (ри с.6) со всем и  ее  н е д ост а т к а м и . 

 

Изм ерение на п ряжения "п ла ва ю щ их " (неза зем ленны х ) источ ников 

На п ряжен и е  п ла ва ю щи х и ст очн и ков сигн а ла  может  бы т ь д ост а т очн о т очн о и зм ерен о п ри ем н и ком  к а к  с 
од и н очн ы м , т а к  и  с д и ффере н ц и а льн ы м  вход ом . Од н а ко п ри  и сп ользова н и и  д и фферен ц и а льн ого вход а  н уж н о 
след и т ь за  т ем , чт обы  вели чи н а  си н фа зн ого сигн а ла  н е  вы шла  за  гра н и ц ы  д и а п а зон а  ра бот осп особн ост и  



п ри ем н и к а . Соп рот и вле н и е  м еж д у лю бы м  и з д и фферен ц и а льн ы х вход ов и  "землей" очен ь вели ко, п оэт ому д а ж е  
м а ле н ьк и й т ок  п ом ехи  мож ет  созд а т ь н а  н ем  п а д е н и е  н а п ряж ен и я более  10 Вольт , чт о п еревед е т  п ри ем н и к  сигн а ла  
в реж и м  н а сы щен и я. Т ок  п ом ехи  в этом  случа е  может  сост оят ь и з вход н ы х т оков см ещен и я са мого 
д и ффере н ц и а льн ого п ри ем н и к а  и  т ок а  п а ра зи т н ой ем кост н ой связи  с и ст очн и ком  п ом ехи .  

Для ум ен ьшен и я этого эффек т а  вход ы  д и ффере н ц и а льн ого п ри ем н и к а  можн о соед и н и т ь с "землей" через 
рези ст оры  (ри с.8). Если  вн ут рен н е е  соп рот и вле н и е  и ст очн и к а  сигн а ла  вели ко, т о рези ст оры  вы би ра ю т  с 
од и н а ковы м  соп рот и влен и ем . П ри  н и зком  соп рот и влен и и  и ст очн и к а  (к а к , н а п ри м ер, у т ермоп а р), ра зн и ц а  
соп рот и влен и й н е  и гра е т  роли  и  можн о и сп ользова т ь од н о и з н и х вм ест о д вух. Если  и ст очн и к  си гн а ла  соед и н е н  с 
п ри ем н и к ом  через ра звязы ва ю щи е  кон д е н са т оры , т о вели чи н ы  рези ст оров д олж н ы  бы т ь ст рого од и н а к овы . В 
и зм ерен и ях с вы сокой ра зреша ю щей сп особн ост ью  эт и  рези ст оры  улучша ю т  си мм ет ри ю  д и фферен ц и а льн ой п а ры  
п роводов и  улучша ю т  эффек т  ком п е н са ц и и  си н фа зн ой п ом ехи . 

Соп рот и влен и е  рези ст оров н а  ри с.8 вы би ра е т ся к а к  мож н о м ен ьши м , чт обы  сн и зи т ь вели чи н у си н фа зн ого сигн а ла , 
од н а к о он о д олж н о бы т ь м н ого больше  вн ут ре н н его соп рот и вле н и я и ст очн и к а  сигн а ла , чт обы  н е  вн оси т ь 
п огрешн ост ь в результ а т  и зм ерен и я. П ри  и сп ользова н и и  т ермоп а р т и п ова я вели чи н а  соп рот и влен и й леж и т  в 
д и а п а зон е  10КОм ...100КОм . 

 

 

  

Р и с.8. Уст ра н е н и е  н а сы щен и я д и фферен ц и а льн ого 
п ри ем н и к а  с п омощью  рези ст оров  

  

 

Дифферен ц и а льн ы е  п ри ем н и к и  сигн а ла  всегд а  д а ю т  боле е  вы сокую  п ом ехоза щи щен н ост ь п о сра вн е н и ю  с 
п ри ем н и к а м и  с од и н очн ы м  вход ом , од н а к о он и  т ребую т  больше  соед и н и т ельн ы х п роводов и  т ехн и ческ и  слож н е е . 
П оэт ому вы бор м еж д у д и фферен ц и а льн ы м  и ли  од и н очн ы м  входом  может  бы т ь сд ела н  т олько п ри  ра ссмот ре н и и  
кон к ре т н ы х услови й п ри м е н е н и я и  т ребова н и й к  си ст ем е . 

На м и   бы ло п род ела н о эксп ери м е н т а льн ое  сра вн е н и е  вели чи н ы  п ом ех д ля п ри ем н и к ов с од и н очн ы м  и  
д и ффере н ц и а льн ы м  входом . В к а чест ве  и ст очн и к а  сигн а ла  бы л вы бра н  т ерморези ст ор соп рот и вле н и ем  20 КОм , 
соед и н е н н ы й ви т ой п а рой д ли н ой 5 м ет ров с п ри ем н и к ом . В к а чест ве  д и фферен ц и а льн ого п ри ем н и к а  бы л 
и сп ользова н  и н ст рум ен т а льн ы й уси ли т ель RL-4DA200 и  си ст ем а  сбора  д а н н ы х RealLab! фи рм ы  RLDA. П ереход  от  
од и н очн ого вк лю чен и я к  д и фферен ц и а льн ому в д а н н ом  случа е  ум ен ьша е т  сре д н е к ва д ра т и ческое  зн а че н и е  
н а п ряж ен и я п ом ехи  в 136 ра з. Э т о объясн яет ся т ем , чт о уси ли т ель с од и н очн ы м  вход ом  восп ри н и м а е т  без 
осла блен и я п ом еху, кот ора я бы ла  осла блен а  в д и фферен ц и а льн ом  уси ли т еле  бла год а ря его к оэффи ц и е н т у 
п од а влен и я си н фа зн ого сигн а ла . 

В п ервом  п ри бли ж е н и и  можн о ск а за т ь, чт о п ри ем н и к и  с од и н очн ы м  входом  могут  бы т ь и сп ользова н ы , если  
и ст очн и к  и  п ри ем н и к  сигн а лов ра зн есе н ы  н а  н ебольшое  ра сст оян и е  (д о ед и н и ц  м ет ров), если  си гн а л и ст очн и к а  
п ред ва ри т ельн о уси лен  и ли  и м ее т  большую  вели чи н у (около 1В) и  если  "землян ы е" вы вод ы  и ст очн и к а  и  
п ри ем н и к а  соед и н е н ы  к орот к и м  н и зкоом н ы м  п ровод н и ком  в од н ой т очк е . Если  хот я бы  од н о и з эт и х услови й н е  
вы п олн яет ся, след уе т  и сп ользова т ь п ри ем н и к и  с д и фферен ц и а льн ы м  входом . 

 

Погреш ности, вы зва нны е конд уктивны м и связям и  

Ист очн и ком  п огрешн ост и  п ри  п еред а че  сигн а ла  может  бы т ь п а д е н и е  н а п ряж е н и я Vg  н а  уча ст к е  п ровод а , общем  
д ля сигн а ла  и  н е кот орой н а грузк и  (ри с.9). Т а к а я п а ра зи т н а я связь н а зы ва е т ся кон д ук т и вн ой (рези ст и вн ой). 
Нагрузкой в д а н н ом  случа е  може т  бы т ь, н а п ри м ер, н е кот ора я всп омога т ельн а я ц и фрова я схем а , за земляю щи й 
п ровод  к ом п ью т ера  и ли  случа йн ое  соп ри косн овен и е  землян ого п ровод а  с к орп усом  эн ергет и ческого 
оборудова н и я, через к от оры е  п рот ек а е т  т ок  IN . Да же  схем а , сост ояща я и з н ескольк и х оп ера ц и он н ы х уси ли т елей, 
может  созд а т ь н а  п ровод е  д ли н ой в 20 см  п а д е н и е  н а п ряж ен и я боле е  1 мВ, чт о сра вн и мо с вели чи н ой М ЗР  12-
ра зряд н ого п ри ем н и к а  сигн а ла . Особен н о больши е  п роблем ы  может  созд а т ь ц и фрова я схем а , ра бот а ю ща я в 



мом ен т  п ере д а чи  а н а логового сигн а ла . В результ а т е  вход н ое  н а п ряж ен и е  Vin  буд ет  ск ла д ы ва т ься и з н а п ряж ен и е  

и ст очн и к а  сигн а ла  e1 и  н а п ряж ен и я п ом ехи  Vg. 

Р еше н и ем  оп и са н н ой  п роблем ы  являет ся п од соед и н е н и е  "земли " и ст очн и к а  сигн а ла  к  п ри ем н и к у от д ельн ы м  
и золи рова н н ы м  п роводом , кот оры й н е  и сп ользует ся н и  д ля к а к и х и н ы х ц елей (ри с.10).  

  

 

 

 

 Р и с.9. Т ок  н а грузк и  М , ра вн ы й Is  и  п рот ек а ю щи й п о общему уча ст к у 

"землян ого" п ровод а , созд а е т  п а д е н и е  н а п ряж ен и я Vg   

 

 

 

 

 

 Р и с.10. Р ешен и е  п роблем ы : "земли " и ст очн и к а  сигн а ла  и  п ри ем н и к а  след ует  
соед и н ят ь от д ельн ы м  п роводом  

 

 

В общем  случа е , чт обы  за ра н ее  п ред от вра т и т ь возн и к н овен и е  д а н н ой п роблем ы , след ует  ра зли ча т ь п он ят и я 
"сигн а льн а я земля", "а н а логова я земля", "ц и фрова я земля". Все  эт и  "земли " д олж н ы  бы т ь вы п олн е н ы  ра зн ы м и  
п ровод а м и  и  и х можн о соед и н ят ь т олько в од н ой общей т очк е . Сигн а льн ы е  ц е п и  н ельзя и сп ользова т ь д ля п и т а н и я 
д а ж е  м а ломощн ой а п п а ра т уры .  

 



Инд уктивны е и ем костны е связи  

П ред п оложи м , чт о ряд ом  с си гн а льн ы м  п роводом  п роход и т  н е кот оры й п ровод , п о к от орому п рот ек а е т  т ок  п ом ехи  

а м п ли т уд ой IN   (ри с.11) . Т огд а  вслед ст ви е  эффек т а  элек т ром а гн и т н ой и н д ук ц и и  н а  сигн а льн ом  п ровод е  буд ет  

н а вод и т ься н а п ряж ен и е  п ом ехи  VM. В случа е  си н усои д а льн ой форм ы  т ок а  а м п ли т уд а  н а п ряж ен и я п ом ехи , 
н а вод и мого н а  сигн а льн ом  п ровод е , буд ет  ра вн а  
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гд е  M  - вза и м н а я и н д ук т и вн ост ь м еж д у п ровод а м и , L - и н д ук т и вн ост ь сигн а льн ого п ровод а ;  f⋅⋅= πϖ 2 ,  f - 
ча ст от а  т ок а  п ом ехи . 

Вели чи н а  вза и м н ой и н д ук т и вн ост и  п роп орц и он а льн а  п лоща д и  ви т к а , кот оры й п ересек а е т ся м а гн и т н ы м  п олем  
п ом ехи . "Ви т ком " в д а н н ом  случа е  являет ся кон т ур, п о к от орому п рот е к а е т  т ок , вы зва н н ы й э.д .с. п ом ехи . На  
ри с.11 этот  к он т ур обра зова н  сигн а льн ы м  п роводом , вход н ы м  соп рот и вле н и ем  п ри ем н и к а , п роводом  "земли " и  
вы ход н ы м  соп рот и вле н и ем  и ст очн и к а  сигн а ла . Для ум ен ьшен и я вза и м н ой и н д ук т и вн ост и  п лоща д ь д а н н ого 
кон т ура  д олж н а  бы т ь м и н и м а льн ой, т .е . сигн а льн ы й п ровод  д олжен  бы т ь п роложе н  м а к си м а льн о бли зко к  
землян ому. Э ффек т и вн ую  п лоща д ь "ви т к а " можн о ум ен ьши т ь, если  ра сп оложи т ь его в п лоскост и , 
п ерп е н д и к улярн ой п лоскост и  к он т ура  с т оком  п ом ехи .  

 

 

 

 

 Р и с.11. П ут и  п рохожд ен и я ем кост н ой и  и н д ук т и вн ой п ом ехи  от  и ст очн и к а  eN    

 

 

 

 

 Р и с.12. Ка н а л п еред а чи  сигн а ла  с п омощью  т ок а  м ен ее  чувст ви т еле н  к  и н д ук т и вн ы м  н а вод к а м   

 



Из формулы  (6) след уе т , чт о и н д ук т и вн а я н а вод к а  увели чи ва ю т ся с рост ом  ча ст от ы  и  от сут ст вует  н а  п ост оян н ом  
т ок е . На п ряжен и е  п ом ехи  н а  ри с.11 вк лю чен о п ослед ова т ельн о с и ст очн и ком  сигн а ла , т о ест ь вн оси т  а д д и т и вн ую  

п огрешн ост ь в результ а т  и зм ерен и я. П ри  бескон ечн о большом  соп рот и влен и и  Rin н а п ряж ен и е  н а  вход е  
п ри ем н и к а  и м ее т  ви д : 

Nin IMeV ⋅⋅+= ω1  

и  н е  за ви си т  от  соп рот и вле н и я и ст очн и к а  сигн а ла . 

Ем кост н а я н а вод к а  через п а ра зи т н ую  ем кост ь м еж д у п ровод н и к а м и  Cc  н а оборот , п олн ост ью  оп ред еляет ся 

вели чи н ой вн ут рен н его соп рот и влен и я и ст очн и к а  сигн а ла  Ri, п оскольку он о вход и т  в  д ели т ель н а п ряж е н и я 

п ом ехи , сост оящи й и з соп рот и влен и я Ri , вк лю чен н ого п а ра ллельн о Rin , и  ем кост и  Сс (ри с.11): 
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Ка к  след уе т  и з (7), п ри  Ri = 0 ем кост н а я п ом еха  п олн ост ью  от сут ст вуе т . В д ейст ви т ельн ост и   сигн а льн ы й 
п ровод н и к  и м е е т  н е кот орое  и н д ук т и вн ое  и  рези ст и вн ое  соп рот и влен и е , п а д е н и е  н а п ряж е н и я п ом ехи  н а  кот ором  н е  
п озволяет  п олн ост ью  уст ра н и т ь ем кост н ую  н а вод ку с п омощью  и ст очн и к а  с н и зк и м  вн ут рен н и м  соп рот и вле н и ем . 
Особен н о ва ж н о учи т ы ва т ь и н д ук т и вн ост ь сигн а льн ого п ровод а  в случа е  вы сокоча ст от н ы х п ом ех. 

П оряд ок  вели чи н  соп рот и влен и й т и п овы х и ст очн и ков си гн а ла  п ри вед е н  в т а бл.1 

 

Таблица   1.  Тип овы е д атч ики и п оряд ок велич ин их  соп ротивлений         

И ст оч н и к си г н а л а  П ол н ое сопрот и вл ен и е 
Т ермоп а ра  < 20 Ом  

Т ерморези ст ор > 1 КОм  

Р ези ст и вн ы й д а т чи к  соп рот и влен и я < 1 КОм  

П олуп ровод н и ковы й д а т чи к  д а влен и я > 1 КОм  

Т е н зод а т чи к  < 1 КОм  

Ст ек лян н ы й pH элек т род  > 10
9

  Ом  

П от ен ц и ом ет ри ческ и й д а т чи к  п ерем ещен и я от  500 Ом  д о 100 КОм  

Оп ера ц и он н ы й уси ли т ель  10
-4

 Ом  

 

Да т чи к и , и м ею щи е  большое  вн ут рен н ее  соп рот и влен и е  и ли  м а лое  н а п ряж е н и е  сигн а ла , н уж н о и сп ользова т ь 
совм ест н о с уси ли т елем , ра сп олож ен н ы м  в н е п осред ст ве н н ой бли зост и  к  д а т чи к у, а  к  п ри ем н и к у сле д уе т  
п еред а ва т ь уж е  уси лен н ы й сигн а л.  

Дуа льн а я си т уа ц и я п о от н ошен и ю  к  ра ссмот рен н ой озн а ча е т , чт о д ля уст ра н е н и я и н д ук т и вн ой н а вод к и  н оси т елем  
сигн а ла  д олжен  бы т ь т ок , а  н е  н а п ряж ен и е , т . е . и ст очн и ком  сигн а ла  д олжен  бы т ь и д е а льн ы й и ст очн и к  т ок а  
(ри с.12). Т ок  и ст очн и к а  т ок а  н е  за ви си т  от  ха ра к т ера  н а грузк и  (п о оп ред еле н и ю ), в т ом  чи сле  от  вели чи н ы  
н а вед е н н ой э.д .с. 

Т а к и м  обра зом , д ля сн и ж ен и я ем кост н ой н а вод к и  си гн а л н уж н о п ере д а ви т ь с п омощью  и д е а льн ого и ст очн и к а  
н а п ряж ен и я, а  д ля сн и ж ен и я и н д ук т и вн ой н а вод к и  - с п омощью  и д е а льн ого и ст очн и к а  т ок а .  

Вы бор н оси т еля и н форм а ц и и  (т ок  и ли  н а п ряж е н и е) в кон к ре т н ом  случа е  за ви си т  от  т ого, к а к а я п ом еха  
п реобла д а е т : т окова я и ли  ем кост н а я. Ка к  п ра ви ло, ем кост н ы е  н а вод к и  п реобла д а ю т  н а д  и н д ук т и вн ы м и , если  
и ст очн и к  п ом ехи  и м ее т  большое  н а п ряж ен и е . Ин д ук т и вн ы е  же  п ом ехи  созд а ю т ся т оком , п оэт ому он и  вели к и  в 



случа е , к огд а  и ст очн и ком  п ом ехи  являе т ся мощн ое  оборудова н и е , п от ребляю ще е  большой т ок . От м ет и м , чт о 
экра н и рова н и е  м а гн и т н ой н а вод к и  т ехн и ческ и  гора здо сложн е е , чем  ем кост н ой.  

Ст ремлен и е  совм ест и т ь п реи мущест ва  п еред а чи  сигн а ла  в форм е  т ок а  и  в форм е  н а п ряж е н и я п ри вод и т  к  п еред а че  

и н форм а ц и и  сигн а лом  большой мощн ост и  ( )ini RR
e

+
2

1 . От н ошен и е  мощн ост и  сигн а ла  к  мощн ост и  п ом ехи  

оп ре д еляет  вели чи н у п огрешн ост и , вн оси мую  п ом еха м и  в результ а т  и зм ерен и я. Э т от  же  вы вод  след ует  
н е п осред ст ве н н о и з формулы  (6): п ри  соп рот и влен и и  н а грузк и , ст рем ящемся к  н улю , н а п ряж ен и е  п ом ехи  т а к ж е  
ст рем и т ся к  н улю  (а  п еред а ва ем а я мощн ост ь - к  бескон ечн ост и ). 

 

Па ра зитны е связи в д ифференциа льны х  линиях  п еред а ч и сигна ла   

Ка рд и н а льн ы м  сред ст вом  уст ра н е н и я и н д ук т и вн ы х и  ем кост н ы х связей являет ся п ри м е н е н и е  и ст очн и ков си гн а ла  с 
д и ффере н ц и а льн ы м  т оковы м  вы ходом  и  п ри ем н и к ов с н и зкоом н ы м  (т оковы м ) д и фферен ц и а льн ы м  вход ом  
(ри с.13). В н и х и н д ук т и вн а я н а вод к а  м а ла , п оскольку и н форм а ц и я п еред а е т ся в форм е  т ок а  (см . объясн е н и я в 
п ред ы д ущем  ра зд еле), а  ем кост н а я н а вод к а  м а ла , п оскольку п ри  хорошей си мм ет ри и  ли н и и  п еред а чи  он а  являет ся 
си н фа зн ой и  п од а вляет ся вход н ы м  д и фферен ц и а льн ы м  п ри ем н и к ом . Доп олн и т ельн ой за щи т ой ли н и и  являе т ся ее  
экра н и рова н и е . Т ок и  и ст очн и ков т ок а  н а  ри с.13 ст рого ра вн ы  м еж д у собой и  п рот и воп оложн о н а п ра влен ы .  

Для п олучен и я вы сокого к а чест ва  п еред а чи  сигн а льн ы е  п ровод а  д олж н ы  бы т ь экра н и рова н ы  и  вы п олн е н ы  в ви д е  
ви т ой п а ры , чт обы  обесп ечи т ь лучшую  согла сова н н ост ь и х п род ольн ы х и м п ед а н сов и  и м п ед а н са  н а  "землю ". 
Р а зн и ц а  в д ли н е  п роводов и  в ча ст от н ы х ха ра к т ери ст и к а х и х и м п ед а н сов могут  бы т ь п ри чи н ой п оявлен и я 
си н фа зн ой п ом ехи  н а  вы сок и х ча ст от а х.  

Для п олучен и я вы сокой ст е п е н и  согла сова н н ост и  ли н и й в ви т ой п а ре  лучше  и сп ользова т ь п ровод а , сп ец и а льн о 
и згот овлен н ы е  и  а т т е ст ова н н ы е  д ля и н ст рум ен т а льн ы х и н д уст ри а льн ы х п ри м е н е н и й. Исп ользова н и е  д вух ви т ы х 
п а р вм ест о од н ой, соед и н е н н ы х п а ра ллельн о, п озволяет  сн и зи т ь п родольн ы й и м п ед а н с п роводов и  п овы си т ь 
т очн ост ь п ере д а чи  сигн а ла .  

П ри м ером  реа ли за ц и и  д и ффере н ц и а льн ого сп особа  п еред а чи  сигн а ла  может  служи т ь п а ра  д и фферен ц и а льн ого 
т окового п ере д а т чи к а  SSM2142 и  д и фферен ц и а льн ого п ри ем н и к а  SSM2141 (Analog Devices), к от оры е  и м ею т  
коэффи ц и е н т  осла блен и я си н фа зн ого сигн а ла  100 д Б н а  ча ст от е  60 Гц , и  ра бот а ю т  н а  н а грузку 600 Ом , созд а ва я н а  
н ей м а к си м а льн ое  п а д е н и е  н а п ряж ен и я 10В.  

Для п редот вра щен и я н а сы щен и я вы ход н ы х к а ск а д ов и ст очн и ков т ок а  ра зн ост ью  т оков (I1 -I2)  можн о 
и сп ользова т ь сп особ, а н а логи чн ы й п ред ст а влен н ому н а  ри с.8. Од н а ко рези ст оры  в д а н н ом  случа е  д олж н ы  бы т ь 
соед и н е н ы  с "землей" и ст очн и к а  сигн а ла . 

Нед ост а т к ом  т оковы х к а н а лов п ере д а чи  и н форм а ц и и  являет ся т о, чт о в соот вет ст ви и  с вы ра ж ен и ем  (7) п ри  
бескон ечн о большом  соп рот и вле н и и  и ст очн и к а  и  п ри ем н и к а  сигн а ла  (от н оси т ельн о "земли ") н а п ряж ен и е  
ем кост н ой н а вод к и  являет ся м а к си м а льн ы м . П ри м ен е н и е  рези ст оров д ля от вод а  т ок а  п ом ехи  н а  землю  (ри с.8) 
улучша е т  си т уа ц и ю , од н а к о эт и  рези ст оры  н е  могут  бы т ь вы бра н ы  очен ь м а лы м и , п оскольку п ри  эт ом  
увели чи ва е т ся вли ян и е  и х ра ссогла сова н и я н а  п огрешн ост ь п еред а чи  т ок а .  

 

 

 

 

 Р и с.13. Дифферен ц и а льн ы й и ст очн и к  и  п ри ем н и к  т ок а  - н а и лучшее  
решен и е  п роблем ы  к а чест ве н н ой п еред а чи  сигн а ла   

 

 



Экра нирова ние сигна льны х  п ровод ов 

М ет од ы  экра н и рова н и я сигн а льн ого п ровод а  н е п осред ст ве н н о след ую т  и з и зложе н н ого вы ше  м а т ери а ла  о п ут ях 
п рохожд ен и я п ом ехи . Для уст ра н е н и я п а ра зи т н ой ем кост н ой связи  и сп ользую т  эле к т рост а т и ческ и й экра н  в ви д е  
п ровод ящей т рубк и  (чулк а ), охва т ы ва ю щей экра н и руем ы е  п ровод а , а  д ля за щи т ы  от  м а гн и т н ого п оля и сп ользую т  
экра н  и з м а т ери а ла  с вы сокой м а гн и т н ой п рон и ц а емост ью . 

Нельзя соед и н ят ь элек т рост а т и ческ и й экра н  с "землей" и ст очн и к а  и  п ри ем н и к а  од н оврем ен н о (ри с.14), п оскольк у  
п ри  эт ом  через экра н  т ече т  т ок , обусловлен н ы й н ера ве н ст вом  п от е н ц и а лов эт и х "зем ель" и  д ост ига ю щи й в 
ц еховы х услови ях н е скольк и х а м п ер, а  ра зн ост ь п от е н ц и а лов зем ель может  д ост ига т ь н ескольк и х вольт . Т ок , 
п рот ек а ю щи й п о экра н у, являет ся и ст очн и ком  и н д ук т и вн ы х н а вод ок  н а  сосе д н и х п ровод а х и  п ровод а х, 
н а ход ящи хся вн ут ри  экра н а . На вод к а  н а  п ровод а  вн ут ри  экра н а  может  и м е т ь зн а чи т ельн ую  вели чи н у п ри  
н е т очн ом  и х ц е н т ри рова н и и  вслед ст ви е  т ехн ологи ческого ра зброса . П оэт ому экра н  н уж н о за зем лят ь т олько с 
од н ой ст орон ы  (ри с.15), п ри чем  со ст орон ы  и ст очн и к а  сигн а ла .  

Вы сокоча ст от н ы е  эле к т ром а гн и т н ы е  н а вод к и  н а  экра н е  можн о д оп олн и т ельн о осла би т ь, и сп ользуя ем кост ь CHF  
(ри с.15). П ри  этом  н и зкоча ст от н ы й т ок , созд а ю щи й и н д ук т и вн ую  н а вод ку, ост а е т ся м а лы м , а  вы сокоча ст от н ы е  
н а вод к и  за земляю т ся через ем кост ь.  

За землен и е  экра н а  со ст орон ы  п ри ем н и к а  п ри вод и т  к  т ому, чт о т ок , вы зва н н ы й п ом ехой Vg , п рот е к а е т  п о п ут и : 
общи й п ровод  и ст очн и к а  сигн а ла  - ем кост ь м еж д у п ровод н и к а м и  к а беля - ем кост ь м еж д у верхн и м  (н а  ри с.15) 
п ровод н и ком  и  оп лет к ой - п ровод н и к  за зем лен и я к а беля - земля. П рот е к а н и е  т а кого т ок а  созд а е т  п а д е н и е  
н а п ряж ен и я н а  ем кост и  м еж д у п ровод н и к а м и  к а беля, кот ора я вк лю чен а  п а ра ллельн о вход а м  п ри ем н и к а  сигн а ла .  

Э к ра н , за щи ща ю щи й от  п а ра зи т н ы х и н д ук т и вн ы х связей, сд ела т ь гора здо сложн ее , чем  элек т рост а т и ческ и й экра н . 
Для этого н уж н о и сп ользова т ь м а т ери а л с вы сокой м а гн и т н ой п рон и ц а емост ью  и , к а к  п ра ви ло, гора здо большей 
т олщи н ы , чем  т олщи н а  элек т рост а т и ческ и х экра н ов.  Для ча ст от  н и ж е  100 КГц  можн о и сп ользова т ь экра н  и з ст а ли  
и ли  п ерм а ллоя. На  более  вы сок и х ча ст от а х можн о т а к ж е  и сп ользова т ь а лю м и н и й и  м ед ь.  

В связи  со сложн ост ью  экра н и рова н и я м а гн и т н ой сост а вляю щей п ом ехи  особое  вн и м а н и е  сле д ует  уд ели т ь 
ум ен ьшен и ю  и н д ук т и вн ост и  сигн а льн ого п ровод а  и  вы бору п од ход ящей схем ы  п ри ем н и к а  и  п еред а т чи к а . 
 
 

 

 

 

 Р и с.14. П ри м ер н е п ра ви льн ого за зем лен и я экра н а    
 
 



 

 

 

 Р и с.15. П ри м ер п ра ви льн ого за зем лен и я экра н а    

 

Если  и ст очн и к  сигн а ла  н е  за зем лен , к а к , н а п ри м ер, в случа е  больши н ст ва  т ем п ера т урн ы х д а т чи ков, т о экра н  
п ри м е н яю т  в сочет а н и и  с д и фферен ц и а льн ы м  уси ли т елем  и  рези ст ора м и  н а  вход е , н а зн а че н и е  к от оры х 
обсужд а лось вы ше . П ри  этом  экра н  за зем ляю т , к а к  п ок а за н о н а  ри с.16,а .  

На м и  бы ло п ровед е н о эксп ери м е н т а льн ое  сра вн е н и е  ра зли чн ы х сп особов п од к лю че н и я и ст очн и к а  сигн а ла  
(т ерморези ст ор соп рот и вле н и ем  20 КОм ) через экра н и рова н н ую  ви т ую  п а ру (0,5 ви т к а  н а  са н т и м е т р) д ли н ой 3,5м . 
Бы л и сп ользова н  и н ст рум ен т а льн ы й уси ли т ель RL-4DA200 с си ст емой сбора  д а н н ы х RL-40AI фи рм ы  RLDA. 
Коэффи ц и е н т  уси лен и я к а н а ла  уси лен и я бы л ра ве н  390, п олоса  п роп уск а н и я 1 КГц . Ви д  п ом ехи  д ля схем ы  ри с.16, 
а ) п ред ст а влен  н а  ри с.17. 

Ка к  след ует  и з ри с.16, от к а з от  экра н и рова н и я увели чи ва е т  вели чи н у п ом ехи  в 4 ра за  (ри с.16, b), п ереход  к  
од и н очн ому вк лю че н и ю  вм ест о д и фферен ц и а льн ого (ри с.16, c) увели чи ва е т  п ом еху в 5 ра з, а  если  еще  и  
от к а за т ься от  экра н а , т о п ом еха  увели чи ва е т ся в 230 ра з (ри с.16, d). На  ри сун к а х п ри вед е н о сред н е к ва д ра т и чн ое  
зн а че н и е  н а п ряж ен и я п ом ехи  в п олосе  ча ст от  0,01...5 Гц , п олучен н ое  н а  вы ход е  п ри ем н и к а  сигн а ла . 

 

 

 

 
a) вели чи н а  п ом ехи  - 15 м кВ  b) вели чи н а  п ом ехи  - 61 м кВ 

 

 

 
c) вели чи н а  п ом ехи  - 78 м кВ  d) вели чи н а  п ом ехи  - 3584 м кВ 

Р и с.16. За ви си мост ь сред н ек ва д ра т и чн ой а м п ли т уд ы  п ом ехи  от  сп особа  вк лю чен и я уси ли т еля и  экра н а  

 



 

  

Р и с.17. Ви д  п ом ехи , соот вет ст вую щи й схем е  вк лю чен и я п о 
ри с.16, а )  

  

 

 

Вы сокоч а стотны е электром а гнитны е и д ругие тип ы  п ом ех  

Вы сокоча ст от н ы е  элек т ром а гн и т н ы е  п ом ехи  н а вод ят ся от  т а к и х и ст очн и ков, к а к  ра д и о и  т елеви зи он н ы е  
п еред а т чи к и , моби льн ы е  и  ра д и от елефон ы , т и ри ст орн ы е  п реобра зова т ели , коллек т орн ы е  элек т род вига т ели , 
элек т росва рочн ое  оборудова н и е , д и сп ле и  ком п ью т еров и  са м и  ком п ью т еры . П ом ехи  с ча ст от ой вы ше  100 КГц  
н а ход ят ся обы чн о за  гра н и ц ей ча ст от н ого д и а п а зон а  и зм ери т ельн ы х си ст ем , од н а к о вы сокоча ст от н ы е  п ом ехи  
могут  бы т ь н еж ела т ельн ы м  обра зом  вы п рямлен ы  и ли  п ере н есе н ы  в обла ст ь более  н и зк и х ча ст от  с п омощью  
н ели н ейн ы х ха ра к т ери ст и к  д и од ов и  т ра н зи ст оров, ра сп олож ен н ы х н а  и зм ери т ельн ой п ла т е  и  вн ут ри  м и к росхем .  

В и зм ери т ельн ы х ц е п ях, н а ход ящи хся в сост оян и и  д ви ж ен и я (ви бра ц и и ), и ст очн и ком  п ом ех мож ет  бы т ь 
т ри боэлек т ри чест во, возн и к а ю ще е  п ри  т ре н и и  д и эле к т ри ков д руг о д руга , а  т а к ж е  п ьезоэле к т ри ческ и й эффек т , и  
эффек т  элек т рост а т и ческого и ли  элек т ром а гн и т н ого м и к рофон а . 

М ет од ы  борьбы  с п ом еха м и  т а кого т и п а  свод ят ся к  за к реп ле н и ю  и  м еха н и ческому д ем п фи рова н и ю  д ви жущи хся 
ча ст ей элек т ри ческой схем ы . 

В си ст ем а х с очен ь вы сокой чувст ви т ельн ост ью  могут  н а блю д а т ься п а ра зи т н ы е  н а п ряж ен и я, вы зва н н ы е  
т ермоэлек т ри ческ и м  эффек т ом  в кон т а к т а х ра зн ород н ы х м ет а ллов. Э т и  и ст очн и к и  п ом ех оп а сн ы  т ем , чт о 
вст реча ю т ся ред ко,  п оэтому о н и х за ча ст ую  за бы ва ю т . 

 

С ч его на ч ать 

На  п ра к т и к е  реше н и е  п роблем ы  п ом ех сле д ует  н а чи н а т ь с п ои ск а  и х и ст очн и к а . Для этого в п ервую  очере д ь 
след ует  и зм ерят ь уровен ь п ом ех от д ельн о в п ри ем н и к е  сигн а ла , в и ст очн и к е  и  в соед и н и т ельн ом  к а беле . 

Для п роверк и  п ри ем н и к а  след ует  м а к си м а льн о к орот к и м  п роводом  соед и н и т ь его вход  (и ли  вход ы  д ля 
д и ффере н ц и а льн ого вход а ) с землян ы м  вы водом  си ст ем ы . Нельзя ост а влят ь ча ст ь входов м н огок а н а льн ой си ст ем ы  
н еза зем лен н ы м и . На  вы ход е  п ри  эт ом  буд ут  ви д н ы  собст вен н ы е  шум ы  п ри ем н и к а  сигн а ла . Нуж н о убед и т ься, чт о 
уровен ь шумов соот вет ст вуе т  сп ец и фи к а ц и и  н а  и зд ели е . Если  и м ею т ся ра схожд е н и я, т о вероят н ой п ри чи н ой 
могут  бы т ь и ст очн и к и  п ом ех, возд ейст вую щи е  н е п осред ст ве н н о н а  п ла т у и зм ери т ельн ой ча ст и  си ст ем ы  и ли  
н е п ра ви льн ое  п од к лю чен и е  ц е п ей п и т а н и я и  за зем лен и я. Для и х обн а ружен и я можн о п оп робова т ь и зм ен и т ь 
м ест оп оложе н и е  и зм ери т ельн ой ча ст и . 

Для и зм ерен и я уровн я п ом ех, н а вед е н н ы х в к а беле , н уж н о п од к лю чи т ь его к  си ст ем е  сбора  д а н н ы х и  за корот и т ь 
к а бель со ст орон ы  и ст очн и к а  сигн а ла , т .е. си м и т и рова т ь н улевое  вн ут рен н ее  соп рот и влен и е  и ст очн и к а . Если  
уровен ь п ом ехи  буд ет  си льн о от ли ча т ься от  случа я, когд а  и ст очн и к  сигн а ла  п од к лю чен , т о п ри чи н а  может  бы т ь в 
н е д ост а т очн о н и зком  соп рот и влен и и  и ст очн и к а  и  д ля его ум е н ьшен и я сле д ует  и сп ользова т ь п од ход ящи й 
согла сую щи й уси ли т ель и ли  вы бра т ь более  п ом ехоуст ойчи вы й сп особ п еред а чи  сигн а ла . 

Для оц ен к и  уровн я п ом ех и ст очн и к а  его н уж н о соед и н и т ь м а к си м а льн о корот к и м  п роводом  со вход ом  п ри ем н и к а .  

Если  и ст очн и к  п ом ех за ра н ее  н е и звест е н , его п ои ску может  п омочь сп ек т ра льн ы й а н а ли з п ом ехи .  



Для увели чен и я т очн ост и  п еред а чи  к а ж д ы й сигн а л д олжен  п ере д а ва т ься ви т ой п а рой в и н д и ви д уа льн ом  экра н е . 
П ри  и згот овлен и и  ви т ы х п а р д ля и н д уст ри а льн ы х п ри м е н е н и й особое  зн а че н и е  уд еляет ся си мм ет ри и  и м п е д а н сов 
п роводов в п а ре  и  ра вн ом ерн ост и  и х ча ст от н ы х ха ра к т ери ст и к  в п олосе  ра бочи х ча ст от . Р а вн ом ерн ост ь 
ха ра к т ери ст и к и  п озволяет  вы п олн ят ь к ом п е н са ц и ю  а си м м ет ри и  ли н и й и  т ем  са м ы м  ум ен ьша т ь вли ян и е  
п а ра зи т н ы х н а водок . Для ум ен ьшен и я п а ра зи т н ы х н а вод ок , созд а ва ем ы х н а  к а беле   м а гн и т н ой сост а вляю щей  
элек т ром а гн и т н ого и злуче н и я, н еобход и мо обесп ечи т ь  м и н и м а льн о возможн ы й шаг ск рут к и  п ровод н и ков в ви т ой 
п а ре  и  м и н и м а льн ую  п лоща д ь п е т ель, обра зую щи хся п ри  п од к лю чен и и  ви т ой п а ры  к  и ст очн и к у и  п ри ем н и к у 
сигн а ла . 

П ри  н евы сок и х т ребова н и ях к  т очн ост и  могут  бы т ь и сп ользова н ы  ви т ы е  и ли  н е  ви т ы е  сигн а льн ы е  п ровод а  в 
общем  экра н е . Од н а ко в эт ом  случа е  п оявляю т ся и н д ук т и вн ы е  и  ем кост н ы е  вза и мовли ян и я п ровод н и ков в к а беле , 
а  т а к ж е  кон д ук т и вн ы е  связи  через общи й п ровод  за зем лен и я экра н а . 

Если  п олоса  ча ст от  сигн а ла  м ен ьше , чем  п олоса  п ри ем н и к а , и ли  если  н е кот оры е  п а ра м е т ры  сигн а ла  и звест н ы  
за ра н ее , д ля ум ен ьшен и я п ом ех можн о и сп ользова т ь а н а логовы е  фи льт ры  н а  вход е  си ст ем ы . Для осла блен и я 
п ом ехи  с ча ст от ой 50 и ли  60 Гц  обы чн о и сп ользую т  фи льт ры  т ре т ьего п оряд к а , и м ею щи е  н а к лон  А Ч Х  в п олосе  
за гра ж д е н и я -60 д Б н е  д ек а д у. Если  и зм ерен и я п рои звод ят ся н а  ча ст от а х, бли зк и х к  гра н и чн ой ча ст от е  фи льт ра , 
след ует  учи т ы ва т ь п огрешн ост ь к оэффи ц и е н т а  п еред а чи  фи льт ра  в п олосе  п роп уск а н и я.  

Да льн ейшее  осла блен и е  п ом ех возможн о п ут ем  ц и фровой фи льт ра ц и и . Од н а ко он а  н е  может  п олн ост ью  за м е н и т ь 
а н а логовую  в связи  с т ем , чт о ее  возможн ост и  огра н и чен ы  бы ст род ейст ви ем  си ст ем ы  сбора  д а н н ы х, т ребуем ы м  
врем ен ем  и зм ерен и я и  ра зряд н ост ью  а н а лого-ц и фрового п реобра зова т еля. Кром е  т ого, ц и фровой фи льт р всегд а  
ст ои т  п осле  а н а лого-ц и фрового п реобра зова т еля, а  это озн а ча е т , чт о п ост оян н а я сост а вляю ща я, кот ора я может  
п ояви т ься в а н а логовой ча ст и  си ст ем ы  вслед ст ви е  вы п рямлен и я н а п ряж ен и я п ом ехи  н а  ее  н ели н ейн ост ях, н е  
может  бы т ь отфи льт рова н а  ц и фровы м  фи льт ром .  

 

З а ключ ение 

К п роблем е  п ом ехоза щи ще н н ост и  си ст ем  и н д уст ри а льн ой а вт ом а т и за ц и и  след уе т  от н оси т ься с м а к си м а льн ы м  
вн и м а н и ем , п оскольку н е п ра ви льн ы й вы бор схем ы  п од к лю чен и я, ра звод к и  к а белей, си ст ем ы  за зем лен и я и  
экра н и рова н и я могут  свест и  н а  н е т  оп ла чен н ы е  д ост ои н ст ва  элек т рон н ой ча ст и  си ст ем ы . В т о же  время 
п ра ви льн ое  п он и м а н и е  оп и са н н ы х п роблем  п озволи т  в ряд е  случа ев д ост и чь хороши х результ а т ов с п ри м е н е н и ем  
н е д орогого оборудова н и я.  
 


