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ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
ИСПЫТАНИЯХ СИЛЬНОТОЧНЫХ ШУНТОВ

A.I. Zarevich

DIGITAL SIGNAL PROCESSING FOR AUTOMATED TESTING  
OF HIGH-CURRENT SHUNT

Описано применение цифровой обработки сигналов при определении динамических характери-
стик сильноточных токовых преобразователей – шунтов. Для определения динамических характери-
стик импульсы тока на входе шунта и напряжения на его выходе записываются в память цифрового 
осциллографа. Согласно предложенному алгоритму, для этих сигналов рассчитываются спектры, 
затем амплитудно- и фазочастотные характеристики шунта определяются как отношение спектра 
выходного импульса напряжения к спектру импульса входного тока на соответствующих частотах.

ИСТОЧНИК ИМПУЛЬСНОГО ТОКА; ТОКОВЫЙ ШУНТ; ДИНАМИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ; АВТОМАТИЗАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ.

A digital signal processing method for measuring frequency response function of high-current devices 
are described. This is based on a joint digital processing of the input short pulse signal and a corresponding 
output. In order to measure the frequency response function, a short current pulse is applied to the shunt 
input; input and output signals of the shunt are recorded in a digital oscilloscope memory; then spectra of 
these two signals are computed. Amplitude and phase responses are determined by the arithmetic ratio of 
spectral components of the input and output signals at appropriate frequencies.

PULSE CURRENT SOURCE; CURRENT SHUNT; DYNAMIC BEHAVIOUR; TESTING 
AUTOMATION.

Измерение импульсных токов величи-
ной порядка десятков кА в условиях зна-
чительных электромагнитных помех тради-
ционно осуществляется с использованием 
токовых шунтов [1, 2]. При этом токи мо-
гут иметь сложную форму огибающей и 
сложный спектральный состав. Опреде-
ление динамических метрологических ха-
рактеристик токовых шунтов связано с из-
мерениями частотной зависимости малых 
импедансов, составляющими порядка де-
сятков и сотен микроом [3]. Классические 
методы определения малых импедансов 
используют генераторы-калибраторы тока 
и прецизионные вольтметры. Эти способы 

требуют дорогостоящего метрологического 
оборудования, доступного ограниченному 
числу специализированных лабораторий.  
В настоящее время активно разрабаты-
ваются импульсные методы определения 
метрологических характеристик шунтов.  
В данных методах на вход тестируемого 
шунта подается короткий импульс тока [4]. 
С помощью эталонного токового преобра-
зователя и цифрового осциллографа фикси-
руются входные и выходные сигналы шун-
та. Далее, с помощью цифровой обработки 
определяются исследуемые динамические 
характеристики. Достоинство этих методов 
заключается в низких требованиях к исхо-
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дному импульсному тестирующему сигна-
лу. При практическом применении данно-
го метода возникает ряд задач, связанных 
с адекватным восстановлением формы им-
пульсного сигнала, искаженного шумами и 
квантованием аналого-цифровых преобра-
зователей. Решение этих задач лежит в об-
ласти построения математических моделей, 
восстанавливающих форму сигнала во вре-
менной и спектральной областях [5]. Цель 
статьи – описание метода цифровой обра-
ботки импульсных сигналов для получения 
амплитудно- и фазочастотной характери-
стик сильноточного токового шунта.

Определение динамических характеристик 
токовых шунтов

Задача определения динамических 
метрологических характеристик токовых 
шунтов может быть решена путем подачи 
на вход токового шунта короткого импульса 
тока. При этом входной и выходной сигналы 
шунта необходимо записать в память 
цифрового осциллографа и определить их 
спектры. Амплитудно- и фазочастотная 
характеристики определяются по 
арифметическому отношению спектраль-
ных плотностей входного и выходного 
сигналов на соответствующих частотах. 
Нами предложен и исследован алгоритм 
реализации указанного метода для 
определения частотных характеристик 
преобразователей тока.

При практическом применении метода 
зондирующий сигнал может иметь любую 
форму и должен удовлетворять услови-
ям Дирихле: на исследуемом участке быть 
кусочно-непрерывным, ограниченным и 
иметь конечное число экстремумов. Прак-
тическое выполнение данных условий яв-
ляется сложной задачей. Так, требование 
кусочной непрерывности сигнала под-
разумевает отсутствие разрывов первого 
рода, которые неизбежно возникают при 
естественном ограничении длительности 
числовой последовательности, соответству-
ющей сигналу. Повышение детализации 
анализа приводит к необходимости умень-
шения шага дискретизации и повышения 
разрядности квантования, что в свою оче-
редь способствует зашумленности сигнала 

и, следовательно, увеличивает число ло-
кальных экстремумов.

Получаемые в эксперименте входные 
и выходные сигналы шунта представлены 
последовательностью из N элементов x(t

k), 
где tk  –  время регистрации k-го элемента 
в последовательности (1 ≤ k ≤ N); x(tk) – 
входной сигнал; y(tk) – выходной сигнал. 
Дискретное преобразование Фурье, приме-
ненное к сигналам, покажет спектральный 
состав в виде соответствующих векторов 
комплексных чисел X(fk) и Y(fk):
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где fk – вектор частот, соответствующий 
комплексным векторам X(fk) и Y(fk), полу-
ченный исходя из длины выборки и часто-
ты Найквиста; i – мнимая единица.

Комплексный коэффициент передачи 
шунта K(fk) будет определяться по выраже-
нию
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Модуль комплексного коэффициента 
передачи есть амплитудно-частотная харак-
теристика шунта, а его аргумент – фазоча-
стотная характеристика.

В условиях физического эксперимента 
импульсный сигнал всегда зашумлен и ха-
рактеризуется нестабильностью амплитуды, 
длительности и формы огибающей. При 
этом нестабильность длительности импуль-
сов и условий запуска развертки цифрового 
осциллографа существенно ограничивает 
применимость временного усреднения сиг-
налов. В то же время усреднение методом 
скользящего среднего позволит уменьшить 
влияние шумов на спектр сигнала.

Для определения окон временного 
усреднения входного и выходного сигналов 
шунта WX и WY необходимо эти сигналы 
x(tk) и y(tk) разложить в ряд Фурье, а за-
тем определить ширины спектров сигнала 
по уровню –10 дБ ΔFX и ΔFY. Ширина окна 
усреднения обратно пропорциональна ши-
рине спектра. То есть

(1)

(2)
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Тогда исходные сигналы x(tk) и y(tk) в 
результате сглаживания примут усреднен-
ные значения, определяемые по формулам:

2

2

1
( ) ( ),

X

X

W
k

j k
WX k k

x t x t
W

+

= −

= ∑

2

2

1
( ) ( ).

Y

Y

W
k

j k
WY k k

y t y t
W

+

= −

= ∑

Соответственно, дискретное преобразо-
вание Фурье, примененное к сглаженным 
сигналам, даст их спектральный состав:
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При постоянном размере выборки N 
и неизменности длительности развертки 
цифрового осциллографа, частоты компо-
нентов fk дискретного преобразования Фу-
рье остаются неизменными и не зависят от 
смещения сигнала относительно начала вы-
борки. Следовательно, шумы и искажения 
измеряемых сигналов приведут к случай-
ной погрешности спектральных компонент 
на фиксированных частотах.

В предположении что случайные по-
грешности подчинены нормальному за-
кону, повышение точности практического 
применения метода может быть достигнуто 

путем равномерного усреднения по ансам-
блю реализаций спектральных компонент 
сглаженных сигналов ( )kX f



 и ( )kY f


 на 
фиксированной частоте fk. При выполне-
нии n измерений входного импульсного 
сигнала и соответствующего отклика шун-
та, усредненные спектральные компоненты 
сигналов ( )kX f и ( )kY f  находятся по вы-
ражениям:
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Тогда, с учетом (6), коэффициент пере-
дачи (2) может быть записан как
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Погрешность предложенного метода 
определения амплитудно- и фазочастотных 
характеристик токового преобразователя 
может быть оценена путем определения 
функции когерентности γxy между спек-
тральными плотностями сигнала-отклика и 
тестового сигнала, как предложено в [4, 6]:
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Функция когерентности γxy, определен-
ная по выражению (8), в идеальном случае 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для определения динамических характеристик шунтов

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8).
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равна единице, что соответствует полной 
корреляции выходного Y(f) и входного X(f) 
сигналов. Дополнительные шумы, вноси-
мые исследуемой цепью и средствами из-
мерения, а также возможные нелинейные 
явления уменьшают γxy. В пределе γxy стре-
мится к нулю, что соответствует отсутствию 
причинно-следственной связи между сиг-
налами.

Среднее квадратическое отклонение σ, 
а следовательно, и относительная погреш-
ность определения коэффициента передачи 
K(fk) могут быть получены из выражения 
(8) следующим образом:
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xy k

k

xy k
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Полная погрешность измерения долж-
на включать в себя относительную по-
грешность определения коэффициента 
передачи, полученную из выражения (9), 
и погрешности, вносимые используемыми 
средствами измерения.

На основании изложенных рассуждений 
предложен алгоритм цифровой обработки 
импульсных сигналов, получаемых при ис-
следовании преобразователей тока, позво-
ляющий определить амплитудно- и фазо-
частотные характеристики [7, 8]. Алгоритм 
реализован на языке технических вычисле-
ний MATLAB.

Для определения значения спектраль-
ных компонент сигналов на заданных 
частотах использован алгоритм Герцеля 
(Goertzel algorithm) [9]. Это также позволя-
ет экономить память ЭВМ и повышает вы-

числительную эффективность алгоритма. 
Спектральные компоненты определялись в 
определенном ранее диапазоне частот сиг-
налов по уровню –10 дБ ΔFX и ΔFY.

Экспериментальное определение  
динамических характеристик токового шунта

Предложенный метод был применен для 
экспериментального определения частот-
ной зависимости импеданса шунта коак-
сиальной конструкции, предназначенного 
для измерения импульсных токов ампли-
тудой до 20 кА [2]. Активное сопротивление  
шунта составляет порядка 170 мкОм.

Для этого эксперимента был разработан 
и изготовлен формирователь импульса тока. 
Формирователь обеспечил получение им-
пульсов тока амплитудой до 20 кА и длитель-
ностью до 150 мкс. Схема эксперимента по 
определению динамических характеристик 
шунта представлена на рис. 1.

Сигнал с формирователя импульсного 
тока поступал на входные токовые клеммы 
исследуемого шунта и одновременно 
фиксировался с помощью широко-
диапазонного трансформатора тока с 
коэффициентом преобразования тока в на-
пряжение 0,1. Сигналы с трансформатора 
тока и потенциальных выводов исследуемого 
шунта регистрировались двухканальным 
цифровым осциллографом.

Для измерения тока использовался уста-
новленный трансформатор тока 13W0100 
производства фирмы Lilco Ltd [10]. Про-

Рис. 2. Сигналы с выходов трансформатора 
тока (кривая 1) и шунта (кривая 2)

Рис. 3. Спектры сигналов  
с выходов трансформатора тока (кривая 1)  

и шунта (кривая 2)

(9)
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изводителем заявлены следующие техни-
ческие характеристики трансформатора: 
частотный диапазон по уровню минус 3 дБ 
0,3 Гц–25 МГц, погрешность измерений 
тока ±0,5 % пиковое значение тока 5 кА, 
входное сопротивление нагрузки трансфор-
матора > 50 кОм.

Фиксация сигналов осуществлялась с 
помощью цифрового осциллографа LeCroy 
WaveSurfer 62S.

На рис. 2 показаны типичные сигналы, 
получаемые с выхода опорного трансфор-
матора тока (кривая 1) и с выхода тести-
руемого шунта (кривая 2). Для наглядности 
сигналы приведены к одному масштабу.

Видно, что амплитуда импульса тока, 
протекающего через шунт, достигает 
значения ~3 кА.

Далее, в соответствии с алгоритмом 
определены усредненные спектры сигналов 
с выходов трансформатора тока (кривая 1) 
и шунта (кривая 2). Эти спектры приведе-
ны на рис. 3.

Из приведенных графиков видно, что 

значение спектра сигнала с выхода шунта 
уменьшается с ростом частоты. Кроме того, 
видно, что в области верхних частот, начи-
ная с 100 кГц, спектр сигнала искажен шу-
мом квантования и собственными шумами 
электрических цепей.

Рис. 4 иллюстрирует применение пред-
ложенного алгоритма при обработке экс-
периментальных данных. Видно, что в 
диапазоне частот до 100 кГц коэффициент 
передачи шунта примерно равен –75,5 дБ.

В статье предложен и экспериментально 
исследован импульсный метод анализа ди-
намических характеристик сильноточных 
токовых шунтов. Метод включает усредне-
ние спектральных компонент сигналов по 
ансамблю, что позволяет повысить точность 
определения характеристик шунта. Даль-
нейшие исследования будут направлены на 
восстановление формы импульсного сигна-
ла, включая снижение шума и уменьшение 
погрешности квантования как во времен-
ной, так и в частотной областях [10].

а) б)

Рис. 4. Динамические характеристики шунта:  
а – модуль коэффициента передачи шунта; б – аргумент коэффициента передачи шунта
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