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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА. ОБОРУДОВАНИЕ ●

В практике работы сервисных
центров часто возникает необхо�
димость в измерении резистивно�
сти (сопротивления) R, емкости C
и индуктивности L цепей с сосре�
доточенными постоянными. Это
связано с временным старением
радиокомпонентов, отсутствием
или повреждением их маркиров�
ки, необходимостью отбора нуж�
ных компонентов и необходимос�
тью знать параметры нестандарт�
ных компонентов. При производ�
стве компонентов нужно измерять
их параметры множество раз и
сортировать по отклонению изме�
ряемого параметра. Для этого
применяются самые различные
приборы — от мультиметров до
настольных измерителей R, L и C
[1, 2].

В СССР выпускались измерите�
ли иммитанса E7�14 и E7�15. К на�
стоящему времени они сильно ус�
тарели и их выпуск прекращен. Ни�
же описан современный цифровой
измеритель иммитанса E7�20 [3],
разработанный в Минском научно�
исследовательском приборостро�
ительном институте (МНИПИ) и
признанный одной из лучших раз�
работок двойного назначения Бе�
лорусского ВПК. Прибор представ�
лен на российском рынке и по со�
вокупности параметров является
одним из лучших среди настоль�
ных измерителей параметров R, L
и C. На его основе создан порта�
тивный вариант: прибор E7�25.

Вспомним некоторые теоретиче�
ские сведения об измерении пара�
метров реальных резисторов, ин�
дуктивностей и емкостей. Неиде�
альность емкости и индуктивности

учитывается их эквивалентными
схемами. Обычно различают две
эквивалентные схемы цепей: LR и
CR (рис. 1) — последовательную и
параллельную, будем обозначать
их индексами s — от слова serial и
p — от слова parallel).

Омическое сопротивление выво�
дов и обкладок конденсаторов со�
здают паразитное последователь�
ное сопротивление, а сопротивле�
ние изоляции диэлектрика создает
параллельное сопротивление.
Аналогично сопротивление обмот�
ки катушки индуктивности порож�
дает последовательное сопротив�
ление, а потери в сердечнике по�
рождают параллельное сопротив�
ление. Эти параметры могут пре�
образовываться, так что достаточ�
но вести измерения по двум ука�
занным схемам (сокращенно они
обозначены буквами s и p).

Цепи с реальными L и C (с поте�
рями) характеризуются полным
сопротивлением, называемым
также импедансом. Это понятие
имеет смысл только на перемен�
ном токе и характеризует ком�
плексное отношение напряжения
на измеряемой цепи к току в
ней — Z = U/I. Полное сопротивле�
ние как комплексное число пред�
ставляется в виде Z = Rs + j•X, где
Rs — активная составляющая Z,
j•X — реактивная составляющая
Z, j — мнимая единица (корень
квадратный из –1). Часто вводится
понятие модуля комплексного со�
противления:

, причем 

и ,
где θ — сдвиг фазы между пере�
менным напряжением и током из�
меряемой цепи. Реактивная со�
ставляющая Z для индуктивности и
емкости определяется хорошо из�
вестными выражениями:

— для индуктивности 

и — для емкости.
Обратная Z величина — ком�

плексная проводимость G = 1/Z
называется адмитансом цепи. На�
конец, существует термин имми�
танс, объединяющий понятие им�
педанса и адмитанса. Измерители
иммитанса обычно являются са�
мыми «продвинутыми» приборами
для измерения параметров R, C, L,
Z, G и др.

Поскольку все составляющие Z
зависят от частоты, то первосте�
пенным параметром измерений
является тестовая частота f. В
принципе желательно испытывать
конденсаторы и катушки индуктив�
ности на их рабочей частоте, на�
пример на частоте резонанса ко�
лебательных LCR�контуров. Одна�
ко на практике часто приходится
ограничиваться несколькими час�
тотами, а то и одной частотой.

Важное значение играют еще
два параметра цепей на перемен�
ном токе — тангенс угла потерь
δ — D и обратная ему величина —
добротность. Для последователь�
ной схемы измерений они опреде�
ляются выражениями:

и .

Аналогично для параллельной
схемы измерений имеем:

и .

Параметр D обычно использует�
ся для оценки неидеальности кон�
денсаторов, а Q — катушек индук�
тивности. Однако, в принципе,
оба параметра применимы как к
конденсаторам, так и индуктивно�
стям.
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Цифровые измерители иммитанса E7�20/E7�25
и их применение

Копирование, тиражирование и размещение данных материалов на Web1сайтах без письменного разрешения редакции 

преследуется в административном и уголовном порядке в соответствии с Законом РФ.

Рис. 1. Эквивалентные схемы LR1 

и CR1цепей
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Современные настольные лабо�
раторные RLC�измерители (напри�
мер, LCR�816, LCR�817, LCR�827,
LCR�819 и LCR�829 [1]) обеспечи�
вают высокую точность (погреш�
ность до 0,1% и менее) измерений
в диапазоне частот до 100 кГц.

К сожалению, большинство при�
боров имеют ограниченный снизу
диапазон измерения емкости и
особенно — индуктивности. К тому
же они измеряют на довольно низ�
ких и всего нескольких фиксиро�
ванных частотах. Между тем, при
проектировании современной ап�
паратуры (особенно в области СВЧ
и импульсной техники) часто воз�
никает необходимость измерения
малых емкостей (доли�единицы
пФ) и малых индуктивностей (до�
ли�единицы нГн) с достаточно ма�
лой (менее 1%) погрешностью.
Однако такая возможность у по�
давляющего большинства RLC�из�
мерителей отсутствует.

Измеритель иммитанса E7�20
имеет уникально широкие диапа�
зоны измеряемых параметров и
высокую точность. Термины «импе�
данс» и «иммитанс» в названиях
приборов для измерения парамет�
ров устройств с сосредоточенными
постоянными R, L и C часто путают�
ся. А между тем между измерите�
лями импеданса и иммитанса есть
и принципиальная разница — из�
мерители иммитанса позволяют
прямо измерять проводимость це�
пи, а измерители импеданса — нет.

Простейшим методом измерения
импеданса цепей является метод
вольтметра�амперметра. Однако
он предполагает необходимость
обеспечения очень малой погреш�
ности задания напряжения на цепи
и малую погрешность измерения
тока. От этого недостатка избавле�
ны мостовые методы измерения [2,
4], основанные на автоматической
балансировке моста. Но они имеют
другой существенный недоста�
ток — работа всего на одной или
реже — на нескольких частотах.

В основу работы прибора E7�20
положен оригинальный метод
вольтметра�амперметра с приме�
нением для измерения иммитанса
измерителя отношений — логоме�
тра [3]. Этот метод не требует ста�
бильного источника напряжения и

мало чувствителен к его частоте.
Структурная схема прибора приве�
дена на рис. 2.

Как видно из рис. 2, напряжение
рабочей частоты от генератора по�
дается на измеряемую цепь (объ�
ект). Преобразователь формирует
два напряжения, одно из которых
(UT) пропорционально току, проте�
кающему через измеряемую цепь,
другое (UH) — напряжению на ней.
Принцип измерения иллюстрирует
векторная диаграмма, показанная
на рис. 3. Отношение указанных
напряжений равно комплексной
проводимости (Y) или комплексно�
му сопротивлению Z объекта.

Измерение отношения напряже�
ний проводится аппаратно�про�
граммным логометром. Аппарат�
ная часть логометра состоит из
коммутатора, масштабного усили�
теля, аналого�цифрового преобра�
зователя (АЦП). Проекции векто�
ров UT, UН на опорное напряжение
Uoп и jUoп (см. рис. 3) выделяются
синхронным детектором (СД) и из�
меряются в некотором произволь�
ном масштабе измерителем интег�
рирующего типа.

Очевидны соотношения:
Y = G + jB' = UT/UН = UX/U0 = 

= (A + jB)/(C + jD),
где G — активная проводимость;

B' — реактивная проводимость;
UX — числитель измеряемого отно�
шения; UO — знаменатель измеря�
емого отношения; A, B, C, D —
проекции векторов UT и UH на
опорное напряжение Uoп и jUoп,
откуда

G = (AC + BD)/(C2 + D2)
B' = (BC – AD)/(C2 + D2).

Аналогично
Z = R + jX = (A + jB)/(C + jD),

где R — активное сопротивление;
Х — реактивное сопротивление,
или

R = (AC + BD)/(C2 + D2),
и

Х = (BC – AD)/(C2 + D2).
При измерении высокоомных

цепей (пределы ⎜Z ⎜ от 1 кОм до
10 МОм), когда генератор сигнала
является источником напряжения,
предпочтительнее осуществлять
измерения в виде составляющих
проводимости (UX = UT, UO = UH).
А в случае измерения низкоомных
объектов, когда источник сигнала
работает как генератор тока (пре�
делы ⎜Z ⎜ от 1 до 100 Ом) более
удобным является измерение в
форме составляющих полного со�
противления (UX = UH, UO = UT). Тре�
буемая форма представления им�
митанса достигается пересчетом
из первичной формы (G, B' или X,
R) и осуществляется контролле�
ром. Расширение пределов изме�
рения достигается за счет измене�
ния коэффициента передачи уси�
лительного тракта логометра при
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Рис. 2. Структурная схема измерителя иммитанса E7120

Рис. 3. Векторная диаграмма,

поясняющая принцип измерения

иммитанса
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измерении составляющих числи�
теля UX в 10, 100 и 1000 раз.

Внешний вид измерителя имми�
танса E7�20 показан на рис. 4.
Прибор имеет вполне современ�
ный вид — большой ЖКИ индика�
тор и очень простое, но функцио�
нально полное управление с помо�
щью небольшого числа клавиш. 4�
проводная измерительная схема с
выносными пробниками и автома�
тическая калибровка нуля обеспе�
чивают возможность измерения
очень малых значений L и C в ши�
роком диапазоне частот.

В табл. 1 приведены сравнитель�
ные характеристики цифровых из�
мерителей иммитанса E7�20 и E7�
25 с одними из измерителей АМ�
3001 (фирмы АКТАКОМ) и LCR�829
фирмы GOOD WILL.

К достоинствам E7�20 можно от�
нести заметно расширенный диа�
пазон частот измерений и большая
сетка частот, увеличенное число из�
меряемых параметров (измерение
проводимости, реактивного сопро�
тивления, угла фазового сдвига и
тока утечки), более широкий диапа�
зон внутреннего и внешнего напря�
жений источников смещения, мень�
шие габариты, вес и стоимость.

Базовая погрешность в 0,1% оп�
ределяет минимальную погреш�
ность в узком диапазоне измене�
ния параметра |Z|. Пределы допу�
стимой относительной основной
погрешности по |Z| при напряже�
нии измерительного сигнала 1 В в
режиме «Норма» соответствуют
величинам, указанным в табл. 2.

Пределы допустимой относи�
тельной основной погрешности по
|Z| при |Z| свыше 10 МОм до
1 ГОм определяются из выражения

δZ = δZ1 |Z|/10.
где δZ1 — пределы допустимой от�
носительной основной погрешнос�

ти по |Z| из табл. 2 на пределе
10 МОм; |Z| — измеренное значе�
ние модуля комплексного сопро�
тивления в МОм.

Пределы допустимой относи�
тельной основной погрешности по
|Z| при |Z| от 0,01 мОм до 0,1 Ом
определяются из выражения

δZ = 0,1δZ2/|Z|,
где δZ2 — пределы допускаемой от�
носительной основной погрешнос�

ти по |Z| из табл. 2 на пределе
1 Ом.

Пределы допустимой основной
относительной погрешности по |Z|
при напряжении измерительного
сигнала менее 1 В определяются
умножением значения предела из
табл. 2 на , где U — напряже�
ние измерительного сигнала в
вольтах, установленное на табло
прибора.

U/1
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Рис. 4. Внешний вид измерителя

иммитанса E7120

Параметр E7120/E7125 AM13001 LCR1829

Базовая погрешность 0,1% / 0,15% 0.05% 0,1%

Рабочие частоты 
25�999 Гц (с шагом

1 Гц) и 0,1�1 МГц
(с шагом 1 кГц)

100 и 120 Гц, 1, 10 и
100 кГц (всего 5

установок)

12 Гц — 100 кГц
(503 установки)

Индуктивность 0,01 нГн — 10 кГн 0,1 нГ — 100 кГн
От 0,01 нГн до

99999 Гн

Емкость 0,001 пФ — 1 Ф 0,0001 пФ — 100 мФ
От 0,0001 пФ до

99999 мкФ

Активное сопротивление 0,01 мОм — 1 ГОм 0,1 мОм — 1 ГОм
От 0,01 мОм до

99999 кОм

Реактивное
сопротивление

0,01 мОм — 1 ГОм — —

Проводимость 10�4�104 — —

Тангенс угла потерь 10�4�104 0,00001�10 0,0001�9999

Добротность 10�4�104 0,00001�50 0,0001�9999

Модуль комплексного
сопротивления

0,01 мОм — 1 ГОм 0,1 мОм — 2 ГОм 
От 0,01 мОм до

99999 кОм

Угол фазового сдвига –90° — +90° — —

Ток утечки 0,01 мкА — 10 мА — —

Время измерения 400 или 40 мс 100 мс (миним.) 34 мс

Напряжение смещения 0�40 В, 0�120 В 2 В, 0�40 В 2 В, 0�30 В 

Габариты
298×127×300 мм 
225×110×850 мм

109×363×386 мм 330×149×437 мм

Вес 4/0,8 кг 5,8 кг 5,5 кг

Интерфейс RS�232 RS�232, GPIB —

Таблица 1. Сравнительные характеристики измерителей

иммитанса E7120/E7125 и приборов AM13001, LCR1829

Предел

измерений

⎜⎜Z⎜⎜

Диапазон

измерений

⎜⎜Z⎜⎜

Пределы допускаемой относительной основной

погрешности δδZ, %, на частотах

25199 Гц 1001999 Гц 1 кГц 1110 кГц 101100 кГц 10011000 кГц

10 МОм (1�10) МОм ±1,0 ±0,6 ±0,6 — — —

1 МОм (0,1�1) МОм ±1,0 ±0,3 ±0,2 ±0,5 — —

100 кОм (10�100) кОм ±0,5 ±0,2 ±0,1 ±0,2 ±0,9 —

10 кОм (1�10) кОм ±0,5 ±0,2 ±0,1 ±0,2 ±0,5 ±2,0

1 кОм (0,1�1) кОм ±0,5 ±0,2 ±0,1 ±0,2 ±0,5 ±1,0

100 Ом (10�100) Ом ±0,6 ±0,3 ±0,2 ±0,3 ±0,5 ±1,5

10 Ом (1�10) Ом ±1,0 ±0,5 ±0,3 ±0,4 ±0,8 ±3,0

1 Ом (0,1�1) Ом ±1,0 ±0,7 ±0,4 ±0,4 ±0,9 —

Таблица 2. Пределы допускаемой относительной основной

погрешности по ⎜Z⎜
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Пределы допустимой относи�
тельной основной погрешности по
|Z| в режиме «БЫСТРО» находятся
умножением значения предела из
табл. 2 на три.

Для определения диапазона из�
мерений |Z| при измерении емко�
сти или индуктивности модуль
комплексного сопротивления |Z|
определяется по формулам:

|ZL|=|2pfL| и |ZC|=|1/2pfC|,
где f — рабочая частота, С (L) —
измеренное значение емкости (ин�
дуктивности).

Пределы допустимых основных
погрешностей по Rp, Rs Lp, Ls, Cp,
Cs, Xs, Gp, D, Q, j, I соответствуют
значениям, приведенным в табл. 3.

Дополнительная погрешность
измерений, вызванная измене�
нием температуры окружающего
воздуха от нормальной до любой в
пределах рабочих условий приме�
нения на каждые 10°С, не превы�
шает половины предела допускае�
мой основной погрешности.

Для проведения измерений из�
меритель иммитанса E7�20 по�
ставляется с двумя устройствами
присоединительными (далее УП).
УП1 предназначено для подключе�
ния объектов с аксиальными выво�
дами. Оно имеет две клеммы, каж�
дая из двух прижимных контактов.
Важно, что бы подсоединенный
объект выводами касался всех че�
тырех прижимных контактов, кото�
рые (с помощью прилагаемого
комплекта коаксиальных кабелей)
подключаются к разъемам I, U, I′,
U′ на передней панели измерите�
ля. Для обеспечения возможности
измерения трехзажимных объек�
тов на УП�1 установлена корпусная
клемма «земля». Общая схема из�
мерения трехзажимных объектов
показана на рис. 5.

Перед проведением измерений
с УП�1 необходимо установить
нужное расстояние между контакт�

ными зажимами и произвести кор�
рекцию нуля холостого хода при
отсутствии измеряемого объекта и
коррекцию нуля короткого замыка�
ния при закороченных перемычкой
контактных зажимах. Перемычка
утоплена в корпусе УП�1.

УП�2 применяется для измере�
ния параметров объектов, кон�
струкция которых не обеспечивает
удобства их подключения к УП�1.
Так как изменение положения за�
жимов приводит к изменению соб�
ственной индуктивности УП�2, его
рекомендуется использовать толь�
ко в тех случаях, когда изменением
индуктивности УП�2 можно прене�
бречь, а также на частотах не выше
100 кГц. УП�2 подключается непо�
средственно к прибору через
разъемы в соответствии с марки�
ровкой. Перед измерениями с ис�
пользованием УП�2 необходимо
провести коррекцию нуля.

При этом коррекция нуля холос�
того хода должна проводиться при
отсутствии измеряемого объекта,
а коррекция нуля короткого замы�
кания — при закороченных про�
водником зажимах, расположен�
ных вплотную.

При измерении объектов трехза�
жимной конструкции экранный вы�
вод объекта нужно подключать к
корпусному выводу УП�2. На рис. 6
представлено несколько примеров
подключения к измерителю раз�
личных объектов и измерение их

параметров при использовании
трехзажимной конструкции
подключения: а — измерение ем�
кости экранированного конденса�
тора, б — измерение емкости меж�
ду экранированными обмотками
трансформатора, в — измерение
емкости между экранированными
контактами реле, г — измерение
фазировки обмоток трансформа�
тора и коэффициента трансфор�
мации, д — измерение проходного
иммитанса резистора или конден�
сатора с влагозащитным пояском
и е — измерение индуктивности
вывода компонента.

Через прилагаемый интерфей�
сный кабель прибор может быть
подключен к порту RS�232 персо�
нального компьютера. С сайта раз�
работчика можно скачать програм�
мное обеспечение, поддерживаю�
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Измеряемый параметр D, Q Пределы допустимой основной погрешности

Rs, Rp, Gp

Q ≤ 0,1 δR = δG = δZ

Q > 0,1 δR = δG = δZ•(1 + Q)

Ls, Lp

D ≤ 0,1 δL = δZ

D > 0,1 δL = δZ•(1 + D)

Cs, Cp

D ≤ 0,1 δC = δZ

D > 0,1 δC = δZ•(1 + D)

Xs

D ≤ 0,1 δX = δZ

D > 0,1 δX = δZ•(1 + D)

D
D ≤ 1 ΔD = (δZ/100%)•(1 + 10D)

D > 1 δD = δZ•(10 + D)

Q
Q > 1 δQ = δZ•(10 + Q)

Q ≤ 1 ΔQ = (δZ / 100%)•(1 + 10Q)

ϕ — Δj = (δZ / 1%)•1°

I — δI = ±(3 + 10 мкА/I) %

Таблица 3. Пределы допускаемых погрешностей по Rp, Rs Lp, Ls, Cp,

Cs, Xs, Gp, D, Q, ϕϕ, I

Рис. 5. Схема измерения трехзажимных

объектов

Рис. 6. Примеры подключения к

измерителю различных объектов
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щее связь прибора с компьютером.
На рис. 7 показано окно програм�
мы. Она выводит копию экрана из�
мерителя иммитанса и имеет груп�
пу клавиш, обеспечивающих управ�
ление прибором от компьютера.
Последнее позволяет создавать ав�
томатизированные комплексы для
измерения параметров объектов с
сосредоточенными постоянными и
осуществлять из разбраковку.

Программное обеспечение изме�
рителя Е7�20 не вполне доработано.
Так, нельзя устанавливать заданные
пользователем размеры окна, пол�
ное открытое окно имеет большое
пустое пространство, нет возмож�
ности вывода графических зависи�
мостей измеряемых параметров от
времени и температуры. Впрочем,
это может сделать пользователь, в

частности, используя современные
системы компьютерной математики
Mathcad, MATLAB и др., графичес�
кие возможности которых и сред�
ства обработки данных превосход�
ны и вряд ли уже будут превзойде�
ны. В инструкции по работе с при�
бором [3] можно найти данные о де�
талях текстового формата файлов.

В целом приятно отметить, что
белорусские разработчики из
МНИПИ создали прибор, который
на постсоветском пространстве
решает все основные задачи изме�
рения параметров цепей с сосре�
доточенными постоянными. Недав�
но освоен выпуск малогабаритного
измерителя иммитанса E7�25 (рис.
8). Он имеет основную погреш�
ность измерения 0,15%, умень�
шенную до 5 Вт потребляемую
мощность и возможность батарей�
ного питания. Основные парамет�
ры прибора приведены в табл. 1.

В заключение можно сказать,
что мы получили измерители им�
митанса, которые по своей точнос�
ти и функциональности находятся
среди лучших мировых образцов

приборов данного типа и в то же
время имеют заметно меньшую
стоимость.
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Рис. 7. Окно программы для

подключения измерителя E7120 к

персональному компьютеру

Рис. 8. Внешний вид малогабаритного

измерителя иммитанса E7125
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