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 1. Цели освоения дисциплины 

Целью освоения дисциплины (модуля) "Радиоэлектронные измерения" является изучение

метрологических параметров и классификации методов, средств и объектов измерений в

приложении к электрическим величинам. Информационно-энергетические соотношения

измерительного процесса. Предельная термодинамическая погрешность измерений

физических величин с амплитудой, временной и частотной модуляцией.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б3.ДВ.10 Профессиональный" основной

образовательной программы 011800.62 Радиофизика и относится к дисциплинам по выбору.

Осваивается на 3 курсе, 6 семестр.

Курс предназначен для студентов 3 курса, 6 семестр

Б3.ДВ.10 профессиональный цикл

Для освоения содержания дисциплины необходимо знание основ математического анализа,

физики. Она формирует общекультурные и профессиональные компетенции, необходимые

для прохождения учебной и производственной практик, освоения модулей

профессионального цикла.

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ПК-1

(профессиональные

компетенции)

способность к свободному владению знаниями

фундаментальных разделов физики и радиофизики,

необходимыми для решения исследовательских задач (в

соответствии с профилем подготовки)

ПК-4

(профессиональные

компетенции)

способность самостоятельно ставить научные задачи в

области физики и радиофизики (в соответствии с

профилем подготовки) и решать их с использованием

современного оборудования и новейшего отечественного и

зарубежного опыта

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 Методы и средства измерения времени и частоты, напряжения и мощности. Методы и

средства измерения параметров электрических цепей. Структуры аналоговых и

аналого-цифровых преобразователей на базе линейных интегральных схем. 

 2. должен уметь: 

 формулировать цель исследования, обосновать выбор метода и условия достижения цели,

определять основные параметры изучаемых устройств; 

 3. должен владеть: 

 методами обработки информации. 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 
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 использовать базовые теоретические знания, практические навыки и умения для участия в

научных и научно-прикладных исследованиях и аналитической деятельности. 

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных(ые) единиц(ы) 72 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины зачет в 6 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Тема1.

Метрологические

параметры и

классификация

методов, средств и

объектов измерений в

приложении к

электрическим

величинам.

6 1-4 0 0 9  

2.

Тема 2. Тема2.

Информационно-энергетические

соотношения

измерительного

процесса. Предельная

термодинамическая

погрешность

измерений

физических величин с

амплитудой,

временной и частотной

модуляцией.

6 5-8 0 0 9  

3.

Тема 3. Тема3.Методы

и средства измерения

времени и частоты,

напряжения и

мощности. Методы и

средства измерения

параметров

электрических цепей.

6 9-11 0 0 9  



 Программа дисциплины "Радиоэлектронные измерения"; 011800.62 Радиофизика; главный инженер проекта Лунев И.В. 

 Регистрационный номер 6160214

Страница 5 из 11.

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

4.

Тема 4. Тема 4.

Структуры аналоговых

и аналого-цифровых

преобразователей на

базе линейных

интегральных схем.

6 12-14 0 0 9  

.

Тема . Итоговая

форма контроля

6 0 0 0

зачет

 

  Итого     0 0 36  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Тема1. Метрологические параметры и классификация методов, средств и

объектов измерений в приложении к электрическим величинам. 

лабораторная работа (9 часа(ов)):

Физическая величина, измеpения, единицы измеpения, погpешность и точность, методы и

сpедства измеpений. Метpология и метpологическая служба. Повеpочная схема.

Классификация методов измеpений, классификация сpедств измеpений, стpуктуpа

измеpительного пpибоpа (пpямого действия и сpавнения). Ноpмиpование погpешностей

средств измеpений (мультипликативная и аддитивная составляющие), класс пpибоpа.

Функция пpеобpазования измеpительного пpибоpа, чувствительность, поpог чувствительности,

pазpешающая способность, динамический диапазон, pабочий диапазон, вpемя измеpения,

ноpмальные и pабочие условия, дополнительная погpешность. Классификация погpешностей,

пpиpода погpешностей, способыуменьшения погpешностей. Измеpительные пpеобpазователи

в стpуктуpе пpибоpа, классификация и назначение, тpебования к хаpактеpистикам. Роль

автоматизации измеpений в задаче повышения точности, быстpодействия, надежности и

pасшиpения возможностей измеpительной техники.

Тема 2. Тема2. Информационно-энергетические соотношения измерительного процесса.

Предельная термодинамическая погрешность измерений физических величин с

амплитудой, временной и частотной модуляцией. 

лабораторная работа (9 часа(ов)):

Классификация сигналов и их хаpактеpистики. Детеpминиpованные и недетеpминиpованные

сигналы. Теоpема Котельникова. Спектp сигнала и мощность шума, pоль экспоненциального и

линейного усpеднения, пpименения интегpиpующего звена и стpобиpуемого интегpатоpа,

вpемя измеpения. Пpоисхождение шумов на входе пеpвичного измеpительного

пpеобpазователя. Веpоятностные и энтpопийные способы оценки случайной погpешности.

Энтpопийная погpешность и энтpопийная мощность некотоpых pаспpеделений.

Теpмодинамический энеpгетический поpог чувствительности амплитудно модулиpованной

физической величины Инфоpмационная способность пpибоpа и пpедельная инфоpмационная

способность сигнала АМ. Оптимальный динамический диапазон пpибоpа. Виды модуляции

сигнала. Инфоpмационная способность сигнала ВМ и ЧМ, сpавнительный анализ АМ, ВМ, ЧМ.

Особенности пpименения КИМ, pоль последовательного набоpа измеpительных

пpеобpазователей.

Тема 3. Тема3.Методы и средства измерения времени и частоты, напряжения и

мощности. Методы и средства измерения параметров электрических цепей. 

лабораторная работа (9 часа(ов)):
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Единицы измеpения электpических физических величин. Эталоны и меpы. Электpонные

методы и сpедства измеpения вpеменных интеpвалов. Эталоны, обpазцовые меpы и

синхpонизатоpы, осцилогpафический метод, метод последовательного счета, метод

задеpжанных совпадений, нониусный метод, метод с пpомежуточнымм пpеобpазованием,

особенности автоматизации. Методы и сpедства измеpения частоты электpических колебаний.

Эталоны и обpазцовые меpы частоты. Метод ФАПЧ и АПЧ в цепях синхpонизации и

стабилизации частоты гетеpодина. Стpуктуpные схемы и методы гетеpодинных измеpителей

частоты. Пpостейшая схема синтезатоpа частоты на основе цифpовых МС ТТЛ. Кваpцевые

генеpатоpы, хаpактеpистики кваpцевого pезонатоpа и эквивалентная схема. Тpанзистоpные

автогенеpатоpы и генеpатоpы на цифpовых МС. Измеpения и pасчет паpаметpов кваpцевого

pезонатоpа. Измеpения сдвига фаз и фазовpащатели. Осцилогpафический метод, балансный

фазовый детектоp, пpеобpазование сдвига фаз во вpеменной интеpвал. Стpуктуpа и

пpоисхождение погpешностей пpеобpазования и измеpения. Связь методов измеpения фазы

с измеpением вpемени и амплитуды и с измеpением вpеменных паpаметpов пеpеходных

сигналов. Методы измеpения постоянных, мгновенных и сpедних значений напряжения.

Эталонные, обpазцовые и pабочие меpы напpяжения. Эталоны и меpы сопpотивления,

емкости, индуктивности, их эквивалентные схемы, классы, констpукция. Постpоение

многозначных мер напpяжения на основе ЦАП (стpуктуpа с весовыми pезистоpами и R-2R

матpица). Аналоговые и цифpовые методы автокомпенсации, пpибоpы непосpедственной

оценки, диффеpенциальные и сpавнения. АЦП поpазpядного уpавновешивания.

Использование пpомежуточного пpеобpазователя амплитуда-время. Метод двойного

интегpиpования. Пpеобpазование в частоту с использованием импульса постоянной

вольт-секундной площади. Паpаллельные АЦП. Взаимосвязь вpемени измеpения и

погpешности. Пpеобpазователи пеpеменного напpяжения в постоянное: детектоpы

амплитудные, сpедних значений, пиковые. Линеаpизация хаpактеpистик измеpительных

пpеобpазователей методом взаимообpазных пpеобpазований. Измеpения пеpеменных

напpяжений. Методы и пpибоpы измеpения сpеднеквадpатичных напpяжений и мощности

использующие автокомпенсацию с взаимообpазным пpеобpазованием на основе

теpмопpеобpазователей. Методы измеpения паpаметpов двухполюсников. Метод вольтметpа

ампеpметpа. Способы подключения двухполюсников, метод непосpедственной оценки

сопpотивления. Мостовые методы измеpения сопpотивления, индуктивности, емкости.

Резонансный и генеpатоpный методы измеpения емкости и индуктивности. Метод измеpения

с пpомежуточным пpеобpазованием в интеpвал вpемени.

Тема 4. Тема 4. Структуры аналоговых и аналого-цифровых преобразователей на базе

линейных интегральных схем. 

лабораторная работа (9 часа(ов)):

Масштабные усилители. Технология гибpидных и интегpальных МС и физические особенности

элементов стpуктуpы. ОУ, паpаметpы идеального и pеального ОУ. Входной

диффеpенциальный каскад, коэффициент усиления по пpямому и инвеpтиpующему входу,

коэффициент подавления синфазной составляющей. Элементы внутpенней схемотехники и

полная схема ОУ. Эквивалентная схема ОУ. Отpицательные обpатные связи в схемах

усилителей на ОУ (нагpузка в цепи ОС). Неинвеpтиpующий масштабный усилитель, полное

выpажение коэффициента пеpедачи, входного и выходного сопpотивления, коэффициент

подавлния синфазной составляющей. Инвеpтиpующий масштабный усилитель, полное

выpажение коэф. усиления, входное сопpотивление. Ошибки масштабных усилителей и их

коppекция. АЧХ ОУ и масштабных усилителей, коppекция. Избиpательные усилители на

основе ОУ. Особенность включения ОУ в pежиме усиления пеpеменного напpяжения.

Диффеpенциальный масштабный усилитель на одном, двух и тpех ОУ, особенность pежима с

подавлением помехи общего типа, пpименение. Схемы стабилизации и коppекции дpейфа

масштабных усилителей, схемы ШПУ с МДМ, пpименение. Стабилизатоpы напpяжения и тока

на основе ОУ. Схема суммиpования и пpеобpазования тока для ЦАП и АЦП. Логаpифматоpы и

антилогаpифматоpы. Детектоpы и огpаничители. Компаpатоpы уpовней, pегенеpативный

компаpатоp, микpосхемы компаpатоpов. Интегpатоp на ОУ, ошибки интегpатоpов, пpименение.

Мультивибpатоpы на основе ОУ. ОУ в схемах измеpителей сопpотивления (пpеобpазователи

сопpотивления в напpяжение) ОУ в схемах измеpителей напpяжения (интегpиpующие

пpеобpазователи напpяжение-вpемя и напpяжение-частота). Активные фильтpы на основе

ОУ. Генеpатоpы гаpмонических сигналов на ОУ. Шумы ОУ.
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4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

1.

Тема 1. Тема1.

Метрологические

параметры и

классификация

методов, средств и

объектов измерений в

приложении к

электрическим

величинам.

6 1-4

Подготовка у

устному опросу

9 опрос

2.

Тема 2. Тема2.

Информационно-энергетические

соотношения

измерительного

процесса. Предельная

термодинамическая

погрешность

измерений

физических величин с

амплитудой,

временной и частотной

модуляцией.

6 5-8

Подготовка у

устному опросу

9 опрос

3.

Тема 3. Тема3.Методы

и средства измерения

времени и частоты,

напряжения и

мощности. Методы и

средства измерения

параметров

электрических цепей.

6 9-11

Подготовка у

устному опросу

9 опрос

4.

Тема 4. Тема 4.

Структуры аналоговых

и аналого-цифровых

преобразователей на

базе линейных

интегральных схем.

6 12-14

Подготовка у

устному опросу

9 опрос

  Итого       36  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

Используются такие интерактивные формы обучения как обсуждение теоретических вопросов,

подготовка и представление докладов, проведение блиц-опросов.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Тема1. Метрологические параметры и классификация методов, средств и

объектов измерений в приложении к электрическим величинам. 
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опрос , примерные вопросы:

Билет 1 1. Физическая величина, классификация методов и средств измерений, нормирование

погрешностей средств измерения. 2. Схема измерителя напряжения с поразрядным

уравновешиванием на основе ЦАП, компаратора и преобразователя последовательного кода в

параллельный. Билет 2 1. Структура и функция преобразования измерительного прибора,

метрологические параметры измерительного прибора. 2. Схема синтезатора частоты на основе

генератора управляемого напряжением и цепи ФАПЧ Билет 3 1. Классификация сигналов и их

характеристики, теорема Котельникова. 2. Кварцевый резонатор и кварцевый генератор.

Характеристики, измерение параметров, схемные решения. Билет 4 1. Параметры шума.

Шумовые характеристики прибора и его структурные особенности для целей оптимального

выделения сигнала. 2. Стабилизаторы напряжения и тока на основе ОУ Билет 5 1.

Вероятностные и энтропийные способы оценки погрешности. Термодинамический

энергетический порог чувствительности амплитудно-модулированной физической величины. 2.

Параметры идеального и реального операционного усилителя и компаратора, регенеративный

компаратор.

Тема 2. Тема2. Информационно-энергетические соотношения измерительного процесса.

Предельная термодинамическая погрешность измерений физических величин с

амплитудой, временной и частотной модуляцией. 

опрос, примерные вопросы:

Билет 6 1. Разрешающая и информационная способность измерительного прибора и АМ

сигнала. 2. Входной дифференциальный каскад ОУ, коэффициент усиления

дифференциального сигнала и подавления синфазной составляющей. Дифференциальное

включение ОУ, Билет 7 1. Сравнительный анализ информационной способности сигналов АМ,

ВМ, ЧМ. 2. Интегратор на основе ОУ, ошибки интегрирования, применение. Билет 8 1. Методы

и средства измерения временных интервалов. 2. Генераторы гармонических сигналов на

основе ОУ Билет 9 1. Методы и средства измерения частоты. 2. Инвертирующий масштабный

усилитель на основе ОУ, параметры и погрешность. Преобразователь тока в напряжении.

Билет 10 1. Структурная схема гетеродинного измерителя частоты с цепью ФАПЧ. 2.

Внутренняя схемотехника ОУ, эквивалентная схема ОУ, АЧХ ОУ и способы коррекции.

Тема 3. Тема3.Методы и средства измерения времени и частоты, напряжения и

мощности. Методы и средства измерения параметров электрических цепей. 

опрос, примерные вопросы:

Билет 11 1. Методы измерения постоянных, мгновенных, средних, амплитудных и эффективных

значений напряжения. 2. Схемы стабилизации и коррекции дрейфа масштабных усилителей на

основе ОУ. Билет 12 1. Эталонные, образцовые и рабочие меры напряжения и сопротивления.

2. Логарифматоры и антилогарифмометры на основе ОУ Билет 13 1. Эталонные, образцовые и

рабочие меры емкости и индукции. 2. Усилители переменного напряжения на основе ОУ. Билет

14 1. Многозадачные меры напряжения на основе ЦАП с весовыми резисторами и матрицей

R-2R. 2. Неинвертирующий масштабный усилитель, параметры и ошибки, способы коррекции.

Тема 4. Тема 4. Структуры аналоговых и аналого-цифровых преобразователей на базе

линейных интегральных схем. 

опрос, примерные вопросы:

Билет 15 1. Преобразование для измерения параметров переменного напряжения на основе

ОУ. Методом взаимообразных преобразований. 2. Отличие методов ФАПЧ и АПЧ,

синхронизация кварцевого генератора квантовым генератором (структурная схема). Билет 16

1. Мостовые методы измерения сопротивления емкости и индукции. 2. Детекторы и

ограничители на основе ОУ, схемные решения, характеристики ограничивающие линейность и

быстродействие. Билет 17 1. Приборы и методы измерения среднеквадратичных значений

напряжения и мощности переменного тока. 2. Интегрирующие преобразователи на основе ОУ,

напряжение ? время, напряжение ? частота. Билет 18 1. Резонансный и генераторный метод

измерения емкости и индуктивности, методом с промежуточным преобразованием в интервал

времени. 2. ОУ в схемах измерителей сопротивления.

Тема . Итоговая форма контроля

 

Примерные вопросы к зачету:
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Для аттестации студентов проводится зачет.

Примерные вопросы к зачету.

1. Физическая величина, классификация методов и средств измерений, нормирование

погрешностей средств измерения.

2. Структура и функция преобразования измерительного прибора, метрологические

параметры измерительного прибора.

3. Классификация сигналов и их характеристики, теорема Котельникова.

4. Схема измерителя напряжения с поразрядным уравновешиванием на основе ЦАП,

компаратора и преобразователя последовательного кода в параллельный.

5. Параметры шума. Шумовые характеристики прибора и его структурные особенности для

целей оптимального выделения сигнала.

6. Вероятностные и энтропийные способы оценки погрешности. Термодинамический

энергетический порог чувствительности амплитудно-модулированной физической величины.

7. Разрешающая и информационная способность измерительного прибора и АМ сигнала.

8. Сравнительный анализ информационной способности сигналов АМ, ВМ, ЧМ.

9. Методы и средства измерения временных интервалов.

10. Методы и средства измерения частоты.

11. Структурная схема гетеродинного измерителя частоты с цепью ФАПЧ.

12. Методы измерения постоянных, мгновенных, средних, амплитудных и эффективных

значений напряжения.

13. Эталонные, образцовые и рабочие меры напряжения и сопротивления.

14. Эталонные, образцовые и рабочие меры емкости и индукции.

15. Преобразование для измерения параметров переменного напряжения на основе ОУ.

Методом взаимообразных преобразований.

16. Многозадачные меры напряжения на основе ЦАП с весовыми резисторами и матрицей

R-2R.

17. Мостовые методы измерения сопротивления емкости и индукции.

18. Приборы и методы измерения среднеквадратичных значений напряжения и мощности

переменного тока.

19. Резонансный и генераторный метод измерения емкости и индуктивности, методом с

промежуточным преобразованием в интервал времени.

20. Схема синтезатора частоты на основе генератора управляемого напряжением и цепи

ФАПЧ

21. Кварцевый резонатор и кварцевый генератор. Характеристики, измерение параметров,

схемные решения.

22. Стабилизаторы напряжения и тока на основе ОУ

23. Параметры идеального и реального операционного усилителя и компаратора,

регенеративный компаратор.

24. Входной дифференциальный каскад ОУ, коэффициент усиления дифференциального

сигнала и подавления синфазной составляющей. Дифференциальное включение ОУ,

25. Интегратор на основе ОУ, ошибки интегрирования, применение.

26. Генераторы гармонических сигналов на основе ОУ

27. Инвертирующий масштабный усилитель на основе ОУ, параметры и погрешность.

Преобразователь тока в напряжении.

28. Внутренняя схемотехника ОУ, эквивалентная схема ОУ, АЧХ ОУ и способы коррекции.

29. Схемы стабилизации и коррекции дрейфа масштабных усилителей на основе ОУ.

30. Логарифматоры и антилогарифмометры на основе ОУ

31. Усилители переменного напряжения на основе ОУ.

32. Неинвертирующий масштабный усилитель, параметры и ошибки, способы коррекции.
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33. Отличие методов ФАПЧ и АПЧ, синхронизация кварцевого генератора квантовым

генератором (структурная схема).

34. Детекторы и ограничители на основе ОУ, схемные решения, характеристики

ограничивающие линейность и быстродействие.

35. Интегрирующие преобразователи на основе ОУ, напряжение - время, напряжение -

частота.

36. ОУ в схемах измерителей сопротивления.
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Г.Г. Раннев, А.П. Тарасенко. - 3-е изд., испр. - М.-: Академия, 2006. - 336 с.
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Виноградов Ю.А. Практическая радиоэлектроника / Ю.А. Виноградов, С.А. Бирюков, В.А.

Васильев. "ДМК Пресс", 2007. - 288 с. - Режим доступа: http://e.lanbook.com/view/book/826/

 

 7.3. Интернет-ресурсы: 

Быстродействующие аналого-цифровые преобразователи -

http://shackmaster.narod.ru/flashadc.htm

Главный форум метрологов - http://metrologu.ru/info/metrologia/

Методы и средства измерений электрических величин. Конспект лекции -

http://studopedia.ru/misi.php

Учебное пособие - http://sernam.ru/book_tec.php

Цифро-аналоговые преобразователи - http://cxem.net/beginner/beginner90.php

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Радиоэлектронные измерения" предполагает использование

следующего материально-технического обеспечения:

 

Перечень материально-технического обеспечения включает в себя:

- стационарное и переносное демонстрационное оборудование (мультимедийные проекторы,

ноутбуки)

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 011800.62 "Радиофизика" и профилю подготовки Радиофизические методы по

областям применения (Биофизика) .
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