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Общая характеристика работы 
Актуальность работы. Измерение частоты широко используется в радиотех-
нике, связи, навигации, телекоммуникации и т.д. Измерение частоты это одно 
из наиболее точных измерений на данный момент, т.к. существуют высокоточ-
ные стандарты частоты (нестабильность частоты ~10-13). Частотные сигналы 
обладают хорошей помехозащищенностью и измерения выполняются с полу-
чением результата в дискретной форме. Это способствует широкому примене-
нию частотных сигналов и цифровых частотомеров. 

При построении современных частотомеров наибольшее распространение 
получили методы измерения частоты прямого счета. Существует два режима 
работы таких частотомеров: в первом режиме за целое число периодов образ-
цовой частоты подсчитывают число периодов измеряемой частоты; во втором 
режиме за целое число периодов измеряемой частоты подсчитывают число пе-
риодов образцовой частоты. Абсолютная максимальная методическая погреш-
ность дискретизации по модулю в первом случае равна периоду измеряемой ча-
стоты, во втором случае периоду образцовой частоты. Для уменьшения данной 
погрешности разработано множество приемов и методов. Например, синхрони-
зация начала образцового интервала времени с началом первого периода изме-
ряемой частоты; нониусный метод; метод задержанных совпадений, и другие. К 
недостаткам подобных приемов и методов можно отнести увеличение времени 
измерения, усложнение аналоговой части схемы устройства и др.  

Одним из методов уменьшения погрешности дискретизации является ме-
тод совпадения. Суть метода состоит в том, что формируют импульсы измеря-
емой и образцовой частоты с заданной длительностью, подсчитывают периоды 
измеряемой и образцовой частоты за интервал времени между моментами сов-
падения импульсов измеряемой и образцовой частот. При этом абсолютная 
максимальная методическая погрешность дискретизации по модулю равна дли-
тельности формируемых импульсов. 
Степень разработанности проблемы. Разработка устройств на основе метода 
совпадения выполнялась как зарубежными специалистами (П.И. Ричардс, 
К.С. Миллер, Х.Д. Фрейдман и др.), так и отечественными (А.А. Осьминин, 
В.Е. Тырса, В.В. Дюшняев, А.Д. Зеня, О.Ю. Сергиенко и др.). Показано, что при 
сличении частот с уровнем относительной методической погрешности дискре-
тизации 10-9 методом совпадения время измерения на два порядка меньше по 
сравнению с методами прямого счета. Однако, до настоящего времени измере-
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ние частоты методом совпадения не получило широкого распространения в 
практике измерения частот, так как было выполнено исследование его работы 
только в качестве метода поверки генераторов образцовых частот. 
Целью диссертационной работы является расширение диапазона измеряемых 
частот методом совпадения при заданном уровне относительной максимальной 
методической погрешности дискретизации (далее – методической погрешно-
сти). Для достижения цели в работе необходимо решить следующие задачи: 
1. Провести анализ существующих методов измерения частоты и методов 
уменьшения методической погрешности. 
2. Разработать модель статистических испытаний и вероятностную модель из-
мерения частоты методом совпадения, на основе которых выполнить модели-
рование измерения частоты в широком диапазоне частот. 
3. Провести анализ влияния заданного уровня методической погрешности, 
скважности импульсов, отношения значений измеряемой и образцовой частот 
на время измерения частоты методом совпадения. 
4. Выполнить сравнительный анализ времени измерения методом совпадения и 
методами прямого счета на основе результатов полученных при моделирова-
нии.  
5. Разработать лабораторный образец, реализующий метод совпадения. Выпол-
нить экспериментальные исследования измерения частоты методом совпаде-
ния. 
Методы исследования. В работе использованы положения теории измерений, 
теории информационно-измерительных систем, теории вероятностей и матема-
тической статистики, методы вычислительной математики. Имитационное мо-
делирование, расчеты и обработка результатов выполнены с помощью ПО 
Matlab 6.5. Натурный эксперимент проводился путем создания макетного об-
разца. 
Достоверность полученных результатов подтверждается корректной постанов-
кой задач, адекватностью применения математического аппарата, а также ре-
зультатами имитационного моделирования и натурного эксперимента. 
Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 
1. Обоснование работы метода совпадения в широком диапазоне частот. 
2. Модель статистических испытаний и вероятностная модель измерения часто-
ты методом совпадения, а также результаты, полученные по данным моделям. 
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3. Зависимость времени измерения частоты методом совпадения от заданного 
уровня методической погрешности, отношения значений измеряемой и образ-
цовой частот, скважности импульсов. 
4. Зависимость оптимальных значений скважности от заданного уровня мето-
дической погрешности и отношения значений измеряемой и образцовой частот. 
Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем: 
1. Показана возможность измерения частоты методом совпадения в широком 
диапазоне частот. 
2. Определены границы диапазона измеряемых частот, в котором при заданном 
уровне методической погрешности измерение частоты методом совпадения вы-
полняется быстрее, чем методами прямого счета. 
3. Получена аналитическая зависимость времени измерения частоты методом 
совпадения от отношения значений измеряемой и образцовой частот, заданного 
уровня методической погрешности и скважности импульсов. 
4. Установлено, что существуют оптимальные значения скважности импульсов, 
при которых достигается наименьшее время измерения частоты методом сов-
падения. Получена аналитическая зависимость оптимальных значений скваж-
ности. 
Практическая ценность. В ходе выполнения работы разработаны рекоменда-
ции по проектированию частотомеров, основанных на методе совпадения. Ре-
зультаты работы используются в учебном процессе кафедры ЗИ НГТУ и при 
создании поверочного технологического стенда электросчетчиков, используе-
мого на предприятии ЗАО «Радио и микроэлектроника» (г. Новосибирск), име-
ются акты внедрения. 
Работа выполнена в соответствии с пп. 6 специальности 05.11.16 Паспорта 
специальностей ВАК Российской Федерации. 
Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы доклады-
вались и обсуждались на 9 международных и всероссийский научно-
технических конференциях: всероссийской научной конференции молодых 
ученых «Наука. Технологии. Инновации» (Новосибирск, 2009, 2011, 2012); 
международной конференции «Актуальные проблемы электронного приборо-
строения» (Новосибирск, 2010, 2014); международной научно-практическая 
конференции «Измерения в современном мире» (Санкт-Петербург, 2011, 2013); 
международной научно-технической конференции «Измерение, контроль, ин-
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форматизация» (Барнаул, 2012); Летняя школа по информационно-
коммуникационным технологиям «IBSWorkshop» (Германия, Хемниц, 2013). 
Научные публикации. По теме диссертации опубликовано 15 научных работ, 
в числе которых – 3 в изданиях рекомендованных ВАК, 2 патента РФ, 10 – в 
сборниках трудов международных и всероссийских конференций. 
Личный вклад автора. Автор лично разработал модель статистических испы-
таний и вероятностную модель, выполнил моделирование и анализ результатов, 
принял участие в разработке и изготовлении лабораторного образца, реализу-
ющего метод совпадения, а также в его экспериментальной апробации. 
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, че-
тырех глав, заключения, списка литературы и трех приложений. Основное со-
держание работы составляет 134 страницы, включая 42 рисунка, 7 таблиц. Спи-
сок литературы содержит 106 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы исследований, сформулирована 
цель и основные задачи исследования. Приведены положения, выносимые на 
защиту. 
В первой главе выполнен обзор аналоговых методов и приборов измерения ча-
стоты. Среди аналоговых частотомеров наибольшее распространение получили 
частотомеры, основанные на следующих методах: резонансные методы (меха-
нический или электрический резонанс), метод заряда и разряда конденсатора, 
осциллографические методы (с помощью фигур Лиссажу, калиброванной раз-
вертки, круговой развертки), измерение частоты с помощью мостов переменно-
го тока. 

Рассмотрены цифровые методы измерения частоты – прямого (последо-
вательного) счета измерения частоты за целое число периодов образцовой или 
измеряемой частоты. Показаны максимальные методические погрешности дис-
кретизации (далее – методические погрешности) при применении этих методов.  

Проанализированы методы снижения методической погрешности, ис-
пользуемые при измерении частот цифровыми методами. Выявлен ряд наибо-
лее распространенных методов. Метод синхронизации начала образцового ин-
тервала времени с началом первого периода измеряемой частоты позволяет 
уменьшить в два раза методическую погрешность. 
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Метод растяжения (однократная растяжка) интервала времени (остатка), 
который определяется разницей в положение импульсов образцовой частоты с 
измерительным интервалом времени. Растяжение данного интервала времени 
осуществляется за счет преобразования время-напряжение-время. 

Метод поразрядной оценки (многократной растяжки), осуществляется 
следующим образом, при использовании n-разрядной системы исчисления, 
подсчитывают число периодов образцовой частоты в течение n периодов изме-
ряемой частоты. При этом остаток растягивают в n раз, затем растянутый оста-
ток заполняют периодами образцовой частоты, получают второй остаток, кото-
рый растягивают в n раз и так далее до тех пор, пока не будет достигнута тре-
буемая точность. 

Нониусный метод измерения интервалов времени основан на совмещении 
импульсов образцовой частоты и импульсов нониусной частоты, начало кото-
рых сдвинуты друг относительно друга на длительность измеряемого интерва-
ла, а период образцовой частоты отличаются от периода нониусной частоты на 
требуемое значение ступени квантования. 

Метод задержанных совпадений заключается в следующем – длитель-
ность импульсов образцовой частоты задают равной 1/n длительности периода 
образцовой частоты. Подают импульсы образцовой частоты на n параллельно 
включенных элементов «И» и n-1 последовательно включенных линий задерж-
ки, выходы которых подключены к элементам «И», таким образом, период об-
разцовой частоты разбивают на n равных интервалов. Корректируют результат 
измерения в соответствии с номерами элементов «И», которые сработали в мо-
мент начала и конца измерения. Методическая погрешность уменьшена в n раз. 

Метод совпадения, суть которого состоит в том, что формируют импуль-
сы измеряемой и образцовой частоты с заданной длительностью, подсчитывают 
периоды измеряемой и образцовой частоты за интервал времени между момен-
тами совпадения импульсов измеряемой и образцовой частот. Показано, что аб-
солютная методическая погрешность снижена до суммарной длительности им-
пульсов измеряемой и образцовой частот. 

Существующие подходы к измерению частоты методом совпадения име-
ют следующие недостатки: выполнено исследование его работы только для из-
мерения близких либо кратных частот к образцовой частоте; не рассмотрена 
возможность измерения частоты методом совпадения в широком диапазоне ча-
стот; не выявлены зависимости времени измерения от заданного уровня мето-
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дической погрешности, отношения измеряемой и образцовой частот, и дли-
тельности формируемых импульсов; не выполнено сравнение времени измере-
ния частоты методом совпадения и методами прямого счета. 
Во второй главе рассмотрена модель статистических испытаний, с помощью 
которой выполнено моделирование измерения частоты методом совпадения. 

На рисунке 1 приведены временные диаграммы, характеризующие мо-
дель измерение частоты методом совпадения. На оси времени 1 располагаются 
импульсы с минимальной длительностью, которые формируются с периодом 
измеряемой частоты. На оси времени 2 располагаются импульсы с заданной 
длительностью, которые формируются с периодом образцовой частоты. 

 
Рисунок 1 – Временная диаграмма измерения частоты методом совпадения 

Приняты следующие обозначения: 0T – длительность периодов образцовой ча-

стоты; 00 /1 TF =  – образцовая частота; xT  – длительность периодов измеряемой 

частоты; xx TF /1=  – измеряемая частота; 0t  – длительность импульсов образцо-

вой частоты; h  – скважность образцовых импульсов ( 00 /Tth = ); cN0  – число 
подсчитанных периодов образцовой частоты за время измерения частоты мето-
дом совпадения; xcN  – число подсчитанных периодов измеряемой частоты за 

время измерения частоты методом совпадения; ct  – время измерения при изме-

рении частоты методом совпадения; ct1  и ct2  – абсолютные погрешности дис-
кретизации. 

Максимальное абсолютное значение погрешности дискретизации по мо-
дулю не превышает длительности образцовых импульсов 
 021 )(max t®- cc tt .  

Уравнение преобразования метода совпадения имеет вид 

 )1(
000 cc

xc
xc NTN

NF h
±×

×
= .  (1) 

Из выражения (1) следует, что модуль относительной максимальной ме-
тодической погрешности дискретизации (ММП) при измерении частоты мето-
дом совпадения можно определить по формуле 
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 cc N0/hg = .  (2) 

Время измерения частоты с использованием метода совпадения опреде-
ляется исходя из заданного уровня ММП и задается выражением 
 cc Tt gh /0×= .  (3) 

При статистическом моделировании рассматривались частоты, нормиро-
ванные путем деления на образцовую частоту 0F . Это позволяет переносить ре-
зультаты моделирования нормированных частот на реальную частоту, путем 
умножения нормированных частот на значение 0F . 

Осуществлено несколько выборок, объем которых составил 1400, 14000, 
140000 случайных чисел, с равномерным распределением по интервалам груп-
пировки, которые сформированы по логарифмической шкале (10-7–10-6, …, 100–
101, …, 106–107). 

Вычисления проходили при двух различных подходах, а именно, первый 
– измерение начинается с нулевой начальной фазой между импульсами измеря-
емой и образцовой частот, а второй – измерение начинается со случайной фазой 
между импульсами измеряемой и образцовой частот. Во втором случае выпол-
нялось 30 измерений со случайными фазами, затем было выполнено усреднение 
полученных результатов. Под начальной фазой в данном случае понимается 
интервал времени от переднего фронта первого импульса образцовой частоты 
до переднего фронта первого импульса измеряемой частоты. 

Измерение частоты моделируется следующим образом. Задается пара 
конструктивных параметров (скважность, ММП) и значение измеряемой нор-
мированной частоты. Подсчитывают число периодов измеряемой и образцовой 
частоты от момента первого совпадения до каждого последующего момента 
совпадения импульсов измеряемой и образцовой частот. В моменты совпадения 
вычисляется ММП, если вычисленное значение меньше заданного уровня 
ММП, то измерение заканчивается и вычисляется значение измеряемой часто-
ты и время измерения частоты. Далее таким образом, производятся измерения 
на всей выборке частот. Затем один из конструктивных параметров изменяется, 
производится следующая серия измерений частот методом совпадения на всей 
выборке частот. Таким образом, выполняется перебор всех заданных конструк-
тивных параметров: 

· скважность (h ) импульсов образцовой частоты: 0,75; 0,5; 0,25; 0,1; 0,075; 
0,05; 0,025; 0,01; 0,0075; 0,005; 0,0025; 0,001; 0,00075; 0,0005; 0,00025; 
0,0001; 0,000075; 0,00005; 0,000025; 0,00001. 
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Рисунок 2 – Графики, характеризующие выигрыш по быстродействию метода 
совпадения по сравнению с методами прямого счета, построенные на основе 

статистического моделирования 
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· ММП (g ) измерения частоты: 0,1%; 0,05%; 0,01%; 0,005%; 0,001%; 
0,0005%; 0,0001%; 0,00005%; 0,00001%; 0,00001%; 0,000005%; 0,000001%. 
Для сравнения времени измерения методом совпадения и методами прямо-

го счета используется понятие выигрыш по быстродействию, который опреде-
ляется как отношение времени измерения частоты методом совпадения к вре-
мени измерения частоты методами прямого счета при одинаковой методиче-
ской погрешности. При измерении частот меньших, чем образцовая частота для 
сравнения используется метод прямого счета, при котором подсчитывается ко-
личество периодов образцовой частоты за целое число периодов измеряемой 
частоты. При измерении частот больших, чем образцовая частота для сравнения 
используется метод прямого счета, при котором подсчитывается количество 
периодов измеряемой частоты за целое число периодов образцовой частоты. 

Для примера, на рисунке 2 приведены результаты статистического моде-
лирования. Рисунок 2.а и 2.б – для измерений с нулевой начальной фазой, 
ММП 0,01% и 0,0001% соответственно. Рисунок 2.в и 2.г – для измерений со 
случайной начальной фазой, ММП 0,01% и 0,0001% соответственно. 

Анализ результатов моделирования позволяет сделать следующие выводы. 
По мере уменьшения заданного уровня методической погрешности увели-

чивается время измерения и диапазон частот, в котором наблюдается выигрыш 
по быстродействию. 

Выигрыш по быстродействию: растет с уменьшением заданного уровня 
методической погрешности; имеет максимум при близких значениях измеряе-
мой и образцовой частот; зависит от скважности импульсов. 
Выявлены оптимальные значения скважности, при которых достигается 
наибольший выигрыш. Оптимальные значения скважности импульсов умень-
шаются с уменьшением заданного уровня методической погрешности и увели-
чением отношения измеряемой и образцовой частот. 

Предложено для увеличения быстродействия изменять значения скваж-
ности в зависимости от заданного уровня методической погрешности и отно-
шения значений измеряемой и образцовой частот. 

С ростом скважности импульсов диапазон частот, в котором наблюдается 
выигрыш по быстродействию, смещается в область более низких частот. 

При измерении частоты со случайной фазой значения выигрыша по быст-
родействию, диапазон частот, в котором наблюдается выигрыш по быстродей-
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ствию, меньше чем при измерении частоты с нулевой фазой. А оптимальные 
значения скважности больше, чем при измерении частоты с нулевой фазой. 

Например, при частоте образцового генератора 1МГц, измерении частоты 
со случайной начальной фазой, заданном уровне методической погрешности 
0,0001% на рисунке 2.г видно, что, выигрыш по быстродействию более двух раз 
наблюдается в диапазон частот от 200Гц до 4ГГц. 

 
Рисунок 3 – График выигрыша по быстродействию и графики эффективностей 

метода совпадения по сравнению с методами прямого счета 
Для оценки диапазона частот, в котором метод совпадения имеет пре-

имущество, используется понятие эффективности. Под эффективностью пони-
мается отношение количества измерений частот методом совпадения выигрыш 
по быстродействию, которых составляет больше единицы к общему количеству 
измеряемых частот на интервале группировки. На рисунке 3 приведен пример 
графика выигрыша по быстродействию при оптимальных значениях скважно-
сти и графики эффективности метода совпадения по сравнению с методами 
прямого счета при заданном уровне ММП 0,0000001%. Диапазон частот, в ко-
тором эффективность составляет более 99%, растет с уменьшением заданного 
уровня методической погрешности, смещается в область более высоких частот 
с уменьшением скважности импульсов. В диапазоне частот, где средний выиг-
рыш по быстродействию метода совпадения меньше единицы, наблюдается не-
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которое количество измерений частоты, которые выполнены методом совпаде-
ния быстрей, чем методами прямого счета. Для примера на рисунке 3 при раз-
личных значениях скважности диапазон частот, в котором эффективность более 
99%, составляет от 10-6 до 2·105. 

В случае если частота образцового генератора используемого для измере-
ния частоты методами прямого счета больше частоты образцового генератора 
используемого для измерения частоты методом совпадения наблюдается сле-
дующие зависимости – с уменьшением частоты образцового генератора ис-
пользуемого для измерения частоты методом совпадения по отношению к ча-
стоте образцового генератора используемого для измерения частоты методами 
прямого счета уменьшаются оптимальные значения скважности, выигрыш по 
быстродействию и диапазон частот, в котором наблюдается выигрыш по быст-
родействию. 

Одной из важных инструментальных погрешностей при использовании 
метода совпадения является погрешность формирования длительности импуль-
сов. При положительных значениях погрешности формирования длительности 
импульсов возможно возникновение измерений с недостоверными результата-
ми. Из результатов моделирования следует, что доля измерений с погрешно-
стью больше чем заданный уровень ММП, растет с увеличением погрешности 
формирования длительности импульсов и увеличением задаваемых значений 
скважности. При отрицательных значениях погрешности формирования дли-
тельности импульсов возможно увеличение времени измерения. 
В третьей главе рассматривается вероятностная модель измерения частоты ме-
тодом совпадения. Принято, что импульсы образцовой частоты формируются 
минимальной длительности, а импульсы измеряемой частоты формируются с 
заданной длительностью. При этом выражение для вычисления измеряемой ча-
стоты принимает вид 

 ÷÷
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ö
çç
è
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Вероятность возникновения совпадения импульсов при n испытаниях 
определяется следующим выражением 
 ( )n

xx FFnP 0/11)( ×--= h .  (5) 

Из формулы (5) можно получить выражение для числа периодов, которое 
требуется для совпадения импульсов измеряемой и образцовой частот 
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Время измерения частоты методом совпадения можно разбить на три ин-
тервала времени. Первый – интервал времени, от начала измерения до первого 
совпадения импульсов измеряемой и образцовой частоты. Второй – интервал 
времени, требуемый для достижения количества периодов образцовой частоты 
необходимых для обеспечения заданного уровня ММП. Третий – интервал вре-
мени необходимый для очередного совпадения импульсов измеряемой и образ-
цовой частоты. Тогда выражение для времени измерения частоты методом сов-
падения принимает вид 
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Учитывая (7) можно получить выражение выигрыша метода совпадения 
по быстродействию по сравнению с методом измерения частоты прямого счета 
за целое число измеряемых периодов 
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Аналогичное выражение можно получить для сравнения с методом изме-
рения частоты прямого счета за целое число образцовых периодов 
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Из (8) и (9) используя функцию Ламберта можно получить выражение, 
которое описывает зависимость оптимальной скважности от заданного уровня 
ММП, вероятности и отношения измеряемой и образцовой частот 
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Для упрощения анализа выражения (10) в (8) и (9) можно логарифм заме-
нить первым членом степенного ряда, при выполнении условия сходимости 
степенного ряда. Таким образом, аналитическая оценка выражения (10) прини-
мает вид 
 ( ) xWx FnPF /)(1ln0 -××-=¢ gh . (11) 
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Рисунок – 4 Графики, характеризующие выигрыш по быстродействию 

метода совпадения по сравнению с методами прямого счета, построенные на 
основе вероятностных оценок 
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Для примера, на рисунке 4 приведены результаты вычислений вероят-
ностных оценок выигрыша метода совпадения по сравнению с методом изме-
рения частоты прямым счетом за целое число периодов измеряемой частоты. 
Рисунок 4.а и 4.б – при заданном уровне вероятности 0,95, ММП 0,01% и 
0,0001% соответственно. Рисунок 4.в и 4.г – при заданном уровне вероятности 
0,2, ММП 0,01% и 0,0001% соответственно. По результатам вычислений веро-
ятностных оценок сделаны следующие выводы. 

Диапазон частот, в котором наблюдается выигрыш по быстродействию 
метода совпадения по сравнению с методами прямого счета, увеличивается с 
уменьшением заданного уровня методической погрешности и уменьшением за-
данного уровня вероятности. 

Выигрыш по быстродействию метода совпадения растет с уменьшением 
заданного уровня методической погрешности и уменьшением заданного уровня 
вероятности. 

Максимальный выигрыш по быстродействию достигается при близких 
значениях измеряемой и образцовой частот. При уменьшении заданного уровня 
методической погрешности, уменьшении заданного уровня вероятности и уве-
личении отношения измеряемой и образцовой частот уменьшаются значения 
оптимальной скважности. Данные зависимости согласуются с полученным ана-
литическим выражением (10) оптимальных значений скважности. 

Проведен сравнительный анализ результатов, полученных путем стати-
стического моделирования и результатов, полученных на основе вероятностных 
оценок. В результате проведения анализа показано, что зависимости времени 
измерения частоты методом совпадения от отношения измеряемой и образцо-
вой частот, заданного уровня методической погрешности, и скважности им-
пульсов, полученные по вероятностным оценкам, повторяют зависимости, по-
лученные на основе модели статистических испытаний, при этом результаты 
наиболее близки при заданном уровне вероятности 0,2. 
В четвертой главе разработаны функциональные и принципиальные схемы 
цифровых частотомеров: 

· с автоматическим выбором режима измерения частоты за целое число пе-
риодов измеряемой или образцовой частоты; 

· реализующего метод совпадения; 
· с автоматическим выбором режима измерения частоты методами прямого 
счета либо методом совпадения. 
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Построены временные диаграммы работы разработанных приборов, изго-
товлены их макетные образцы, на которых проведены измерения частоты раз-
личных сигналов. Приведены результаты натурных экспериментов полученных 
на макетных образцах. 

В частотомере с автоматическим выбором режима работы выполняется 
измерение частоты методами прямого счета либо методом совпадения. Оценка 
времени измерения выполнена следующим образом, одновременно произво-
дится измерение частоты методами прямого счета и методом совпадения, при 
этом измерение завершается при достижении заданного уровня методической 
погрешности по одному из методов. Затем вычисляется время измерения в со-
ответствии с количеством подсчитанных периодов образцовой частоты, за ин-
тервал времени от начала измерения до момента достижения заданного уровня 
методической погрешности. На базе данного частотомера разработан частото-
мер с мультиплицированным входом, который позволяет подключать до 8 сиг-
налов одновременно, при этом измерение частоты производиться поочередно. 

Стоит отметить, что алгоритм с автоматическим выбором режима изме-
рения частоты методами прямого счета либо методом совпадения исключает 
возможность увеличения времени измерения частоты по сравнению с методами 
прямого счета. 
В заключении. В соответствии с целью и задачами исследования в диссерта-
ции разработана модель статистических испытаний и вероятностная модель, 
выполнено математическое моделирование, изготовлен макетный образец и 
проведены натурные эксперименты. На основе полученных данных сформули-
рованы основные результаты работы, которые сводятся к следующему: 
1. Показано, что измерение частоты методом совпадения осуществляется в ши-
роком диапазоне частот. 
2. Рассмотрены зависимости времени измерения частоты методом совпадения 
от заданного уровня относительной максимальной методической погрешности 
дискретизации (далее – методической погрешности), скважности импульсов и 
отношения значений измеряемой и образцовой частот. В рамках вероятностной 
модели получено аналитическое выражение, позволяющие производить оценку 
времени измерения частоты методом совпадения. 
3. Выполнен сравнительный анализ времени измерения частоты методом сов-
падения и методами прямого счета. 

3.1. Установлено, что измерение частоты методом совпадения выполняется 
быстрее, чем методами прямого счета в широком диапазоне частот. 
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3.2. Определено, что с уменьшением заданного уровня методической по-
грешности увеличивается диапазон частот, в котором наблюдается выигрыш 
по быстродействию. 
3.3. Выигрыш по быстродействию метода совпадения растет с уменьшением 
заданного уровня методической погрешности, имеет максимум при близких 
значениях образцовой и измеряемой частот и зависит от заданной скважно-
сти импульсов. 

4. По результатам моделирования выявлено, что большую роль играет скваж-
ность импульсов. 

4.1. Существуют оптимальные значения скважности импульсов, при кото-
рых достигается наименьшее время измерения частоты методом совпадения. 
В рамках вероятностной модели получено аналитическое выражение, позво-
ляющие производить оценку оптимальных значений скважности импульсов. 
4.2. Предложено для увеличения быстродействия изменять скважность им-
пульсов в зависимости от заданного уровня методической погрешности и от-
ношения значений измеряемой и образцовой частот. 

5. Показано влияние точности формирования длительности импульсов на ре-
зультат измерения. При положительных значениях погрешности формирования 
длительности импульсов появляются измерения с недостоверными результата-
ми. При отрицательных значениях погрешности формирования длительности 
импульсов увеличивается время измерения частоты методом совпадения. 
6. Предложены функциональные и принципиальные схемы частотомеров реа-
лизующих измерение частоты методом совпадения. Реализован макетный обра-
зец частотомера, кроме того, результаты работы использованы при выполнении 
НИР по созданию поверочного технологического стенда электросчетчиков на 
ЗАО «Радио и микроэлектроники» (ЗАО РИМ). 
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