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АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО МНОГОМЕРНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРНОГО МОСТА

Чувствительность является одним из важнейших показателей 
качества любого измерительного устройства, т. к. только при 
знании характера чувствительности такого устройства возможен 
последующий анализ его сходимости и точности.

В последние годы в процессе обобщения и развития электро­
измерительных методов сравнения была разработана теория мно­
гомерных измерительных цепей, предназначенных для определе­
ния параметров многополюсников. На основе этой теории создан 
двухчастотный трансформаторный мост для измерения Y — пара­
метров пассивных четырехполюсников [1]. Функциональная схе­
ма прибора представлена на рис. 1.

На схеме X  и К  — соответственно исследуемый и эталонный че­
тырехполюсники, Г[ и Гг — генераторы синусоидальных напря­
жений двух различных частот coi и ы2. В каждой измерительной 
диагонали включены два синхронных нуль-индикатора таким об­
разом, что индикаторы СИ i1 и СИ21 реагируют на сигнал частоты 
« 1, а СИХ2 и СИ22 — частоты и>2.

Как известно [2] многомерная мостовая цепь, частным случа­
ем которой можно рассматривать схему, изображенную на рис. 1, 
описывается матричным уравнением

7{v)= F ( Y x l  Y k) E v , (1)
где 7 O')— вектор составляющих токов измерительных диагоналей; 
~£v( =  [^]; =  [0.J) — вектор задающих напряжений;

F { Y X\ Y k ) =  К „  [ У яЬ +  ( Y bc -  Y ba Y 7 a  Y kc) ( Y xa Y 7a  Y kc -  Y ac ) ~ l X  

X  Y  ab +  ( Y  ba —  Y  be Y a c  Y  x a ) ( Y  k c Y  ac У xa Y e a ) ' Y  cb ] X  

X  [ Y b c { Y k - Y c b Y X - Y b a - { Y X - Y a b ) ~ l ] • [ [ 1 ]  —  Y a c - ( Y k —
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Рис. 1.

- Y a c i Y x - Y a b Y X]~l - Y y, 
х — матрица проводимостей объекта измерения; 
к — матрица проводимостей образцового четырехполюсника; 
г — матрица приведенных внутренних проводимостей генера­

торов;
''аъ; Уьа! У ас! Уьс-, Усъ и т. д. — матрицы проводимостей измери- 
ельной цепи (в соответствии с индексами узлов а, в, с).

В момент равновесия схемы вектор I- — 0 и параметры объекта 
1змерения и эталона оказываются связанными простым соотноше­
нием

Y x = Y k- Y Y c Y ba. (2)

Woi =  W,C2=W И 1Гы =  Гь2 =

(3)

Если в схеме (рис. 1) Wal= W a2 
—  Wь, то нетрудно показать, что:

Y a b  —  Y Ъа — Y c b  ~  Y Ьс

С учетом (3) уравнение (2) примет вид
Y x = Y k . (4)

Как было отмечено, для анализа процесса уравновешивания 
исследуемого устройства необходимо знать степень влияния пара­
метров эталона на токи измерительных диагоналей, т. е. чувст­
вительность данной мостовой цепи. Как известно, чувствитель- 1 
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ность мостовой цепи определяется отношением бесконечно малых 
приращений токов, протекающих через нуль-индйкаторы, к прира­
щениям измеряемых проводимостей. Так как токи в нуль-индика­
торах и проводимости эталона объединены в многомерные век­
торы:

7(v) = г Л 1' 1

_  .1 — 
11

4 ; Y k =
rp(i )  • ' и

Ук  11" 
у и  21

7 Т2Т  J =
Т

_ 4 _

р(5Г' к
Ук 12 
У  к 22

(5)

где У\ и Y \  — столбцы матрицы У к, то под чувствительностью 
многомерной мостовой цепи (3) в общем случае естественно по­
нимать производную от вектора H v) по вектору Yu , т. е. матрицу- 
якобиан

дТ<v) 
дУ£3)дУь

Для рассматриваемой схемы можно записать

S n |S 12

s 2~!s 22

- а Л 1» a f d i -

a v i1* аУ<2)
а Л 2> а Л 2)

_аг^> аГ<2>_

Блоки матрицы (7)

г svfi 
11 12

oV/3 -V0

5 /J д г} а 4  -

дУ а^ 22
dt\ 5 4 5г2
дуи21 ЙЛ 12 <57^

di \ di\ <54 di\

дУии а Л 12 дУи22
di\ <5 4 д 4

—  <5y*„ <5У*„, дл 12 дл 22_

- d/J 5г) “
<5y*ip

<54
_ду*1р дуи^_

(6)

(7)

(8)

•являются частными матричными чувствительностями 
цепи.

мостовой

Элемент s 4!* частной матричной чувствительности s v& вы­
ражает чувствительность нуль-индикатора С И ‘п к изменению про­
водимости у игр эталона

дуиур (9)

<у; ц — 1,2).
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люльзуя введенные понятия матричных чувствительностей, 
дно записать соотношения, связывающие приращения токов 
т н с а  с изменениями проводимостей эталонного четырехпо- 
ика:

di\\ di\  — приращения токов в нуль-индикаторах, реагирую­
щих на частоту ок.

Необходимо отметить, что характер процесса уравновешивания 
товой цепи определяется структурой матрицы чувствительно- 
, которая в общем случае может быть найдена дифференци- 
;анием уравнения (1)

0 — знак кронекеровского произведения матриц (4). 
гсюда можно получить выражение для частной матричной чув-
■вительности

де в -— элемент матрицы В.
Анализ выражения (13) с учетом (3) показывает, что при ма- 

ых значениях остаточных параметров и при низкоомных источ- 
иках ЭДС все элементы матрицы Yac намного превосходят по 
юдулю элементы YK. При этом матрица В, как видно из (12), 
5лизка к диагональной. Таким образом,

Учитывая, что в данном устройстве входные сопротивления 
нуль-индикаторов выбраны достаточно малыми, что в пределе 
приводит к диагонализации матрицы А и, следовательно, к неза-

(10)
з

в скалярной форме:

d i \  =  S \ l d y k tl +  Sildyi ,г1 +  S n d y ^ ,  +  S12 dybn',

dil = s l\dykn +  S22 d y ^  + S2 1 dykn +  S22 dybl!, (11)

S =  / -£ ( x)A, (12)

: A =  [[1] +  Y u Y b c i Y b c Y Г 1 +  Y ab Y.71 - [  1 ])]“ ’;

В =  [ Y k ~ Y bc- Y a c ( [  1] +  Y a b Y bc)}~1 
/  _  [Уг, Ei  0

. 0 у ГгЕ 2_'

S'* =  A - b ^ - y TvE ^ (13)

(14)

При v =  p.
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висимому уравновешиванию по отдельным проводимостям укур. 
получаем выражения для скалярных чувствительностей:

Из вышесказанного можно сделать весьма важный вывод: 
определенный выбор параметров схемы приводит к диагонализа- 
дии матриц А и В. Матричная чувствительность при этом оказы­
вается чисто диагональной и независимое уравновешивание про­
изводится по отдельным параметрам, т. е. на изменение прово­
димости У к у(з реагирует только нуль-индикатор СИ ^
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