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1 Программа ДОЛЕОКТАВНЫЙ СПЕКТР 

1.1 Назначение программы 

Программа Долеоктавный спектр предназначена для частотного анализа сигнала. По 
временной реализации сигнала находятся отклики по набору частотных фильтров. Цен-
тральные частоты фильтров распределены по оси частот в геометрической прогрессии. 

Октавный и 1/3-октавный анализ широко используются при проведении измерений 
уровней шума и вибрации. Предельные уровни шума и вибрации задаются в санитарных, 
эксплуатационных и сдаточных нормах в интегральных, 1/3-октавных и октавных полосах 
частот. Программа используется для измерения виброакустических характеристик. 

1/12- и 1/24-октавные анализы предназначены для более детального частотного анали-
за сигнала и его дискретных и шумовых составляющих.  

Дополнительные возможности построения спектрограмм (набор спектров, рассчитан-
ные в последовательные промежутки времени и представленные в двухмерном и трехмерном 
виде) позволяют проследить динамику нестационарных процессов.  

Построение сечений спектрограммы по времени и по частоте позволяет измерить па-
раметры нестационарных процессов. 

Возможность получения максимальных, усредненных, минимальных и мгновенных 
спектров и сравнение их с заданным спектром (нормой) позволяет легко определить разли-
чие между заданным и реальным уровнем спектров. Это необходимо при проведении раз-
личного вида контроля оборудования, входного/выходного контроля, сдаточных испытаний. 

При виброакустическом анализе обычно используется пьезоэлектрические акселеро-
метры. Эти датчики отдают сигнал, пропорциональный ускорению в точке крепления датчи-
ка. Нормы на уровни вибрации и их спектральный состав часто задаются по виброскорости. 
Для того чтобы получить сигнал виброскорости, необходимо проинтегрировать по времени 
сигнал виброускорения. Для балансировки важно получать виброперемещение в точке креп-
ления датчика. Двойной интеграл по времени сигнала виброускорения позволяет получить 
сигнал виброперемещения. Эти дополнительные функции интегрирования и дифференциро-
вания сигнала реализованы в программе. 

При измерениях уровней воздушного шума зачастую необходимо использовать кор-
ректирующие фильтры A, B, C, D. При включении корректирующего фильтра отображаются 
интегральные уровни с выбранным корректирующим фильтром и без фильтра. При этом 
спектр отображается с учетом выбранного корректирующего фильтра. 
 

1.2 Описание программы 

Для запуска программы Долеоктавный спектр в меню Анализ панели ZETLab выбе-
рите команду Долеоктавный спектр (рисунок 1.1). На экране монитора отображается рабо-
чее окно программы Долеоктавный спектр (рисунок 1.2). В заголовке окна отображается 
название спектра и название отображаемого канала. Ниже – измеряемые величины (частота, 
уровень сигнала (среднеквадратичное значение)), значения курсора и единицы измерения. 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: dspectr.exe. 

1.2.1 Управление курсором и масштабирование графиков 
Перемещение курсора на нужную частоту осуществляется несколькими способами:  
- поставить курсор «мыши» на нужную частоту и нажать на левую кнопку; 
- при помощи ролика «мыши»; 
- при помощи кнопок «A» - влево; «W» - вверх; «D» - вправо; «S» - вниз.  
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Масштабирование числовой оси происходит при помощи манипулятора «мышь». Пе-
ремещая указатель «мыши» вдоль осей, указатель, в зависимости от своего местонахожде-
ния, меняет внешний вид. Надо дождаться, когда указатель «мыши» примет нужный внеш-
ний вид и, либо щелкнуть левой кнопкой «мыши», либо прокрутить «ролик». Растяжение 
или сжатие графиков происходит при помощи указателя вида: ,  – для горизонталь-

ной оси и , – для вертикальной оси. Сдвинуть графики вправо-влево или вверх вниз 

можно при помощи указателя ,  – для горизонтальной оси и , – для верти-

кальной оси. Если поставить «мышь» в начало координат, то указатель примет вид . При 
нажатии на указатель такого вида выполняется команда «автомасштабирование» по оси Y 
(автомасштабирование происходит по уровню сигнала). 
 

 
Рисунок 1.1 

 
Рисунок 1.2 

1.2.2 Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы 
Для копирования графика спектра при активном окне программы нажмите комбина-

цию кнопок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате *.bmp. 
Вставить график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на кнопки 
клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появившемся меню 
команды Вставить. 

Для копирования сопроводительной информации в буфер Clipboard в формате редак-
тора текста Word при активном окне программы нажмите на кнопку клавиатуры Т (латин-
ская) или Е (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Word можно од-
новременным нажатием на клавиши Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбо-
ром из появившегося меню команды Вставить. Сопроводительная информация имеет сле-
дующую структуру: в первой строке пишется заголовок окна, в данном случае название 
спектра и название отображаемого канала. Во второй и третьей строках – измеряемые вели-
чины, а именно значение частоты и значение уровня, которые показывает курсор. Если 
включены дополнительные графики, то их значения пишутся в следующих строках. 

Для копирования всей цифровой информации видимой части графика в бу-
фер Clipboard в формате Excel при активном окне программы нажмите кнопку клавиатуры N 
(латинская) или Т (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Excel мож-
но одновременным нажатием на клавиши клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую 
кнопку мыши и выбором из появившегося меню команды Вставить. Мы получим следую-
щую информацию: сначала идет сопроводительная информация (см. абзац выше), далее 
идут данные в формате Excel.  
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1.2.3 Настройка внешнего вида программы ДДооллееооккттааввнныыйй  ссппееккттрр  
При нажатии на правую кнопку мыши на графике появляется дополнительное окно 

параметров графика с пятью вкладками. На первой вкладке (рисунок 1.3) настраиваются па-
раметры отображения. Типы линий графиков могут быть в виде горизонтальных линий (сту-
пенек) или в виде ломаных линий. Также регулируются параметры отображения каждого из 
графиков, цвет, толщина, закрашивание (заполнение) области под графиком. 

На рисунке 1.4 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне мож-
но включать или отключать отображение горизонтальной и вертикальной сетки и разметки 
сетки. Также в этом окне задается область видимости (область отображения) графиков – 
верхняя – нижняя границы и левая - правая границы графиков. 
 

 
Рисунок 1.3 

 
Рисунок 1.4 

 
На рисунке 1.5 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне мож-

но выбирать размеры шрифтов и цвета сетки, курсора, фона, разметки осей, легенды. 
На рисунке 1.6 показана закладка для надписи на график. На этой закладке выбирает-

ся шрифт и набирается текст  
 

 
Рисунок 1.5 

 
Рисунок 1.6 
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На рисунке 1.7 показан фрагмент рабочего окна программы Долеоктавный спектр с 
дополнительной информацией 

На рисунке 1.8 показана закладка для выбора горизонтальной и вертикальной шкалы. 
Вертикальная шкала может быть представлена в равномерном, логарифмическом и деци-
бельном виде. Горизонтальная шкала может быть представлена в равномерном, логарифми-
ческом или 1/n-октавном (долеоктавном) виде. 
 

 
Рисунок 1.7 

 
Рисунок 1.8 

 
Для сохранения внесенных изменений и выхода из окна Параметры необходимо на-

жать кнопку Применить. 
Выход из окна Параметры без сохранения настроек осуществляется нажатием на 

кнопку Отменить, либо на кнопку , расположенную в правом верхнем углу окна, либо 
нажатием любой кнопкой «мыши» на любое место экрана, не занимаемое окном Парамет-
ры. 

1.2.4 Управление программой ДДооллееооккттааввнныыйй  ссппееккттрр 
В левой части рабочего окна программы Долеоктавный спектр располагается поле 

графика. 
Индикатор, расположенный справа от графика, отображает интегральные уровни с 

линейно-частотной характеристикой (слева) и с частотной характеристикой типа A-D (спра-
ва). Тип частотной характеристики выбирается в окне Настройка параметров долеоктав-
ного спектра в поле под надписью Интегральный уровень, (пункт. 1.3 настоящего Руко-
водства оператора). Отображение индикатора можно включать/выключать в окне На-
стройка параметров долеоктавного спектра при помощи флажка Интегральный уровень  

Параметры - отображает окно Настройка параметров долеоктавного спектра 
(пункт. 1.3 настоящего Руководства оператора). 

Старт - запускает процесс непрерывного отображения. При первом запуске програм-
мы кнопка Старт по умолчанию нажата. Если был задан интервал расчета для дополнитель-
ных графиков (интервал расчета задается в окне Настройка параметров долеоктавного 
спектра, пункт. 1.3 настоящего Руководства оператора), то при нажатии на данную кнопку 
он обнуляется и расчет начинается заново. 

Стоп - останавливает процесс отображения и интервал расчета для дополнительных 
графиков (интервал расчета задается в окне Настройка параметров долеоктавного спек-
тра, пункт. 1.3 настоящего Руководства оператора), данные в окне не обновляются. Про-
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цесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие программы продолжают 
работать. 

Запись - позволяет записывать результаты обработки в файл с расширением *.dtn. В 
начале файла идет описание данных (см. таблицу 1.1). Далее идут данные в формате с пла-
вающей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точка. 
Таблица 1.1 

Строки файла Описание 
Долеоктавный – 1/3 – октавный спектр название спектра 
Сигнал 2 название канала ввода сигнала 
Вибропреобразователь 1 комментарий пользователя 
Частотный диапазон – от 1.00Гц до 100000.00Гц частотный диапазон в герцах 
Дата: 31-08-2004 дата начала записи файла 
Время: 19:24:02 время начала записи файла 
Интегральный уровень 114.168100 
уровень с коррекцией А 109.950207 

интегральный уровень с частотной характе-
ристикой типа A-D 

Частота Уровень  заголовки столбцов данных 

Гц    дБ(0.001мВ) единицы измерения данных (по столбцам 
соответственно) 

 
Поле , находящееся под кнопкой Запись, отображает время расчета до-

полнительных графиков (Максимальный, Минимальный и Средний). По истечении за-
данного времени расчета дополнительных графиков закончится расчет, дополнительные 
графики остановятся, а в поле отобразится установленный интервал расчета (длительность). 
Интервал расчета устанавливается в окне Настройка параметров долеоктавного спектра 
(пункт. 1.3 настоящего Руководства оператора). 

Индикатор  показывает интегральный уровень сигнала и перегрузку. Если 
уровень сигнала превышает максимально допустимый уровень, индикатор становится пол-
ностью красного цвета, без черной правой части. Правый край индикатора остается красным 
до тех пор, пока пользователь не нажмет на него левой кнопкой «мыши». 

Для выхода из программы Долеоктавный спектральный анализ необходимо нажать 
левой кнопкой «мыши» крестик , расположенный в правом верхнем углу окна программы. 
 

1.3 Окно ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв  ддооллееооккттааввннооггоо  ссппееккттрраа 

Кнопка Параметры находится сверху справа на рабочем окне программы Долеок-
тавный спектральный анализ. При нажатии на кнопку Параметры отображается окно 
Настройка параметров долеоктавного спектра (рисунок 1.9). Окно Настройка парамет-
ров долеоктавного спектра можно также вызвать, если нажать на клавиатуре кнопку «Esc» 
при активном окне Долеоктавного спектрального анализа. 

Сверху в окне отображается частота дискретизации в герцах.  
В полях со стрелками (списки)  выбирать элементы можно двумя способа-

ми: нажать на стрелку поля и «мышкой» выбрать из раскрывшегося списка нужный элемент, 
или щелкнуть «мышкой» по полю и, меняя значения в поле при помощи ролика «мыши», 
выбрать нужное. 

Долеоктавный анализ - выбор вида долеоктавного анализа: октавный анализ, 1/3-
октавный, 1/12- и 1/24-октавный анализы. 

Октавные и 1/3-октавные фильтры соответствуют первому классу точности по ГОСТ 
17168 и нулевому классу точности по МЭК 1260. Долеоктавный анализ реализован на основе 
параллельных цифровых фильтров. Количество фильтров в октавном анализе - 17, в 1/3-
октавном 51, в 1/12-октавном – 200, в 1/24 – 400. 
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Рисунок 1.9 

 
Центральные частоты октавных и 1/3-октавных фильтров соответствуют требованиям 

МЭК 1260 и равны: 

))(( /
r

bx
m fGf   

G = 103/10 - октавное отношение (равно 2 для фильтров с двоичным прореживанием и 
1,995 для фильтров с декадным прореживанием, в данной программе реализовано декадное 
прореживание, рекомендованное МЭК 1260) 

fr - опорная частота 1000 Гц; 
b - доля октавы формируемого фильтра: равна 1 для октавного фильтра и 3 для 

1/3 - октавного фильтра. 
 
Номер фильтра по МЭК 1260 и по ГОСТ 17168, точное и номинальное значения сред-

ней геометрической частоты фильтра приведены в таблице 1.2. 
Таблица 1.2 

Номер 
фильтра по 
МЭК 1260 

Номер 
фильтра по 
ГОСТ 17168 

Точное значение 
средней геометр. 

частоты фильтра, Гц 

Номинальное значе-
ние средней геометр. 
частоты фильтра, Гц 

Октавные 
фильтры 

Треть-
октавные 
фильтры 

- 31 
- 30 
- 29 

- 1 
0 
1 

0, 794 
1, 000 
1, 259 

0, 8 
1, 0 

1, 25 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

- 28 
- 27 
- 26 

2 
3 
4 

1, 585 
1, 995 
2, 512 

1, 6 
2 

2, 5 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

- 25 
- 24 
- 23 

5 
6 
7 

3, 162 
3, 981 
5, 012 

3, 15 
4 
5 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

- 22 
- 21 
- 20 

8 
9 

10 

6, 310 
7, 943 

10, 000 

6, 3 
8 
10 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 
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Номер 
фильтра по 
МЭК 1260 

Номер 
фильтра по 
ГОСТ 17168 

Точное значение 
средней геометр. 

частоты фильтра, Гц 

Номинальное значе-
ние средней геометр. 
частоты фильтра, Гц 

Октавные 
фильтры 

Треть-
октавные 
фильтры 

- 19 
- 18 
- 17 

11 
12 
13 

12, 589 
15, 849 
19, 953 

12, 5 
16 
20 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

- 16 
- 15 
- 14 

14 
15 
16 

25, 119 
31, 623 
39, 811 

25 
31, 5 

40 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

- 13 
- 12 
- 11 

17 
18 
19 

50, 119 
63, 096 
79, 433 

50 
63 
80 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

- 10 
- 9 
- 8 

20 
21 
22 

100, 00 
125, 89 
158, 49 

100 
125 
160 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

- 7 
- 6 
- 5 

23 
24 
25 

199, 53 
251, 19 
316, 23 

200 
250 
315 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

- 4 
- 3 
- 2 

26 
27 
28 

398, 11 
501, 19 
630, 96 

400 
500 
630 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

- 1 
0 
1 

29 
30 
31 

794, 33 
1 000, 0 
1 258, 9 

800 
1 000 
1 250 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

2 
3 
4 

32 
33 
34 

1 584, 9 
1 995, 3 
2 511, 9 

1 600 
2 000 
2 500 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

5 
6 
7 

35 
36 
37 

3 162, 3 
3 981, 1 
5 011, 9 

3 150 
4 000 
5 000 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

8 
9 

10 

38 
39 
40 

6 309, 6 
7 943, 3 
10 000 

6 300 
8 000 

10 000 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

11 
12 
13 

41 
42 
43 

12 589 
15 849 
19 953 

12 500 
16 000 
20 000 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

14 
15 
16 

44 
45 
46 

25 188 
31 622 
39 811 

25 000 
31 500 
40 000 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

17 
18 
19 

47 
48 
49 

50 119 
63 096 
79 433 

50 000 
63 000 
80 000 

– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 

20 50 100 000 100 000 – + 
 

Центральные частоты 1/12-октавных и 1/24-октавных фильтров соответствуют требо-
ваниям МЭК 1260 и равны: 

))(( 2/)12(
r

bx
m fGf   

b - доля октавы формируемого фильтра: равна 12 для 1/12-октавного фильтра и 24 для 
1/24 – октавного фильтра. 

Граничные частоты фильтров определяются: 
   m

b fGf 21
1

 ,                   m
b fGf 21

2
  

Эффективная ширина полосы долеоктавных фильтров равна f2 – f1. 
Основное затухание фильтров для относительной частоты f/fm  равно номинальному 

затуханию фильтров с допустимым отклонением согласно таблице 1.3 (ГОСТ 17168) и таб-
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лице 1.4 (МЭК 1260) для октавных фильтров и таблице 1.5 (ГОСТ 17168) и таблице 1.6 (МЭК 
1260) для 1/3-октавных фильтров. 
Таблица 1.3.  Пределы относительного затухания для октавных фильтров первого класса точности по ГОСТ 
17168. 

Относительная частота, f/fm Затухание, дБ, октавных фильтров 1-
ого класса точности 

0,125 От +65,0 до  
0,25 От +50,0 до  
0,5 От +23,0 до  

0,7071 От –0,5 до +6,0 
0,8409 От –0,5 до +1,0 
1,0000 От –0,5 до +1,0 
1,1892 От –0,5 до +1,0 
1,4142 От –0,5 до +6,0 

2 От +23,0 до  
4 От +50,0 до  
8 От +65,0 до  

 
Таблица 1.4.  Пределы относительного затухания для октавных фильтров нулевого класса точности по МЭК 
1260. (G = 103/10) 

Относительная частота, f/fm Затухание, дБ, октавных 
фильтров 0-ого класса точности 

G0 –0,15; +0,15 
G 1/8 –0,15; +0,2 
G 1/4 –0,15; +0,4 
G 3/8 –0,15; +1,1 
<G+1/2 
>G– 1/2 –0,15; +4,5 

G 1/2 +2,3; +4,5 
G 1 +18,0; + 
G 2 +42,5; + 
G 3 +62; + 
G+4 
G–4 +75; + 

 
Таблица 1.5.  Пределы относительного затухания для 1/3-октавных фильтров первого класса точности по ГОСТ 
17168. 

Относительная частота, f/fm Затухание, дБ, 1/3-октавных фильтров 1-
ого класса точности 

0,2 От +75,0 до  
0,25 От +68,0 до  
0,5 От +45,0 до  

0,7937 От +14,0 до  
0,8909 От –0,5 до +6,0 
0,9439 От –0,5 до +1,0 
1,0000 От –0,5 до +0,5 
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Относительная частота, f/fm Затухание, дБ, 1/3-октавных фильтров 1-
ого класса точности 

1,0595 От –0,5 до +1,0 
1,1225 От –0,5 до +6,0 
1,2599 От +14,0 до  

2 От +45,0 до  
4 От +68,0 до  
5 От +75,0 до  

 
Таблица 1.6.  Пределы относительного затухания для 1/3-октавных фильтров нулевого класса точности по МЭК 
1260. 

Относительная частота, f/fm Затухание, дБ, 1/3-октавных фильтров 0-
ого класса точности 

1,000 00 –0,15; +0,15 

1,026 67 
0,974 02 –0,15; +0,2 

1,055 75 
0,947 19 –0,15; +0,4 

1,087 46 
0,919 58 –0,15; +1,1 

<1,122 02 
>0,891 25 –0,15; +4,5 

<1,122 02 
>0,891 25 +2,3; +4,5 

1,294 37 
0,772 57 +18,0; + 

1,881 73 
0,531 43 +42,5; + 

3,053 65 
0,327 48 +62; + 

5,391 95 
0,185 46 +75; + 

 
Канал измерений - выбор канала модуля для отображения спектра. 
Усреднение, сек - установка продолжительности усреднения спектров. Значения ус-

реднения можно либо выбирать из списка, либо вводит с клавиатуры. Максимальное усред-
нение 200 с, минимальное усреднение 0,1 с. 

Флажок Интегральный уровень включает/выключает отображение индикаторов ли-
нейночастотной характеристики и частотных характеристик типа A, B, C, D. При включен-
ном флажке, под надписью Интегральный уровень выбираем вид амплитудно-частотной 
характеристики: линейная АЧХ, то есть без коррекции или относительная частотная харак-
теристика A, B, C, D (ГОСТ 17187). Шумомеры должны иметь частотную характеристику А. 
Шумомеры, включая микрофон, дополнительно могут иметь частотные характеристики B, C, 
D или некоторые из них согласно таблице 1.7. При включении флажка Интегральный уро-
вень отображаются вертикальные индикаторы и шкала со значениями интегральных уровней 
без коррекции (линейная АЧХ) и с выбранной коррекцией. Спектр отображается с выбран-
ной коррекцией частотной характеристики. Все максимальные, минимальные и средние 
спектры рассчитываются с выбранной коррекцией. 
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Таблица 1.7 

Номинальная 
частота, Гц 

Относительная частотная характеристика шумомера, дБ 

A B C D 
10 –70,4 –38,2 –14,3 –26,6 

12,5 –63,4 –33,2 –11,2 –24,6 
16 –56,7 –28,5 –8,5 –22,6 
20 –50,5 –24,2 –6,2 –20,6 
25 –44,7 –20,4 –4,4 –18,7 

31,5 –39,4 –17,1 –3,0 –16,7 
40 –34,6 –14,2 –2,0 –14,7 
50 –30,2 –11,6 –1,3 –12,8 
63 –26,2 –9,3 –0,8 –10,9 
80 –22,5 –7,4 –0,5 –9,0 
100 –19,1 –5,6 –0,3 –7,2 
125 –16,1 –4,2 –0,2 –5,5 
160 –13,4 –3,0 –0,1 –4,0 
200 –10,9 –2,0 0 –2,6 
250 –8,6 –1,3 0 –1,6 
315 –6,6 –0,8 0 –0,8 
400 –4,8 –0,5 0 –0,4 
500 –3,2 –0,3 0 –0,3 
630 –1,9 –0,1 0 –0,5 
800 –0,8 0 0 –0,6 

1 000 0 0 0 0 
1 250 +0,6 0 0 +2,0 
1 600 +1,0 0 –0,1 +4,9 
2 000 +1,2 –0,1 –0,2 +7,9 
2 500 +1,3 –0,2 -0,3 +10,4 
3 150 +1,2 –0,4 –0,5 +11,6 
4 000 +1,0 –0,7 –0,8 +11,1 
5 000 +0,5 –1,2 –1,3 +9,6 
6 300 –0,1 –1,9 –2,0 +7,6 
8 000 –1,1 –2,9 –3,0 +5,5 
10 000 –2,5 –4,3 –4,4 +3,4 
12 500 –4,3 –6,1 –6,2 +1,4 
16 000 –6,6 –8,4 –8,5 –0,7 
20 000 –9,3 –11,1 –11,2 –2,7 

 
Тип усреднения - выбор типа режима накопления и усреднения спектров: линейное 

или экспоненциальное. 
Интегрирование/дифф. - выбор вида обработки сигнала: двойное дифференцирова-

ние, дифференцирование, без обработки, интегрирование, двойное интегрирование. Это по-
лезно при работе с датчиками скорости и датчиками ускорения. 

Тип представления - выбор типа представления: среднее квадратичное или пиковое 
значение. 

В поле Комментарий для записи можно занести любую необходимую информацию, 
максимальная длина - 200 символов. Она будет добавлена в виде комментария в файл при 
записи результатов обработки сигнала. 

Отображение по Y – выбор логарифмического (в дБ, относительно опорного значе-
ния для вычисления в дБ) или линейного масштаба (в единицах измерения) отображения 
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спектра. Опорное значение для вычисления дБ задается в программе Редактирование фай-
лов параметров. 

В поле Интервал расчета, сек вносится временной интервал расчета дополнитель-
ных графиков в секундах. Максимально возможное значение интервала 1000 с, минимальное 
10 с. 

Включая/выключая флажки в рамке Дополнительные окна мы имеем возможность 
более подробного исследования спектра. Можно посмотреть следующие характеристики 
сигнала: спектрограмма, 3D-спектрограмма, проходная, проходная общая, проходная гармо-
ник. 

Дополнительные окна описываются в пункте 1.3.1 Дополнительные окна настоящего 
Руководства оператора. 

В рамке Дополнительные графики для отображения на графическом поле програм-
мы Долеоктавный спектр максимальных, минимальных и средних спектров, а также задан-
ного спектра (Файл (норма)) необходимо установить соответствующие флажки. Установ-
ка/снятие флажка Максимальный позволяет включить/выключить отображение максималь-
ного спектра сигнала. Установка/снятие флажка Средний позволяет включить/выключить 
отображение среднего спектра сигнала. Установка/снятие флажка Минимальный позволяет 
включить/выключить отображение минимального спектра сигнала. 

При установленных флажках Максимальный, Минимальный и Средний в главном 
окне программы Долеоктавный спектр в графической части будут отображаться выбран-
ные дополнительные графики, а в поле индикатора , расположенного под кноп-
кой Запись, начнется отсчет времени установленного интервала для расчета дополнитель-
ных графиков (Максимальный, Максимальный и Средний). 

Для отображения в главном окне программы Долеоктавный спектр в графической 
части заданного спектра (Файл (норма)) необходимо сначала указать директорию, где хра-
нится этот файл. Для этого, в окне Настройка параметров долеоктавного спектра нажать 
кнопку , расположенную под надписью Сохранение и восстановление файлов справа от 
надписи Норма, и в стандартном открывшемся диалоговом окне указать директорию, где 
хранится файл заданного спектра. Директория по умолчанию – C:\ZetLab\config\. Далее, ус-
тановив/сняв флажок Файл (норма), можно включить/выключить отображение заданного 
спектра.  

Этой функцией удобно воспользоваться, когда надо отследить превышение сигнала 
над заданной спектральной характеристикой.  

Файл (норма) создается и редактируется любым текстовым редактором, например, 
NotePad, и должен иметь расширение *.nrm. Структура файла должна имеет следующий вид: 

1.  80. 
10.  70. 
100.0  80. 
1000.0  90. 
10000.0 100. 
В левый столбец заносятся частоты по порядку возрастания сверху вниз в герцах, во 

второй – уровень в децибелах. Разделителем между значениями частоты и соответствующим 
уровнем на этой частоте является пробел. 

Дополнительные графики описываются в пункте 1.3.2 Дополнительные графики на-
стоящего Руководства оператора. 

Под надписью Сохранение и восстановление файлов, находятся кнопки, позволяю-
щие записать или открыть записанную настройку параметров окна Настройка параметров 
долеоктавного спектра. Можно записать настроенные параметры окна в файл конфигура-
ции (несколько различных настроек в разные файлы). Для этого, после настройки, нажать 
кнопку , расположенную справа от надписи Конфигурация – запись, и в стандартном от-
крывшемся диалоговом окне указать директорию для сохранения файла и задать имя этому 
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файлу. Файл в указанную директорию запишется с расширением *.dsp. По умолчанию ди-
ректория для записи – C:\ZetLab\config\. При последующей работе просто открыть записан-
ный ранее файл конфигурации с сохраненными настройками и все настройки выставятся в 
соответствии с записанными данными в этот файл. Для открытия файла конфигурации на-
жать кнопку , расположенную справа от надписи  – чтение, и в стандартном открывшемся 
диалоговом окне указать директорию для открытия файла конфигурации окна Настройка 
параметров долеоктавного спектра. 

Кнопка Применить – служит для ввода настроек в программу Долеоктавный спектр 
и выхода из окна Настройка параметров долеоктавного спектра. 

Кнопка Отменить – служит для выхода из окна Настройка параметров долеоктав-
ного спектра без ввода настроек в программу Долеоктавный  спектр 

Закрыть окно Настройка параметров долеоктавного спектра без ввода настроек в 
программу Долеоктавный спектр можно также и нажатием левой кнопкой «мыши» на 
кнопку , расположенную в правом верхнем углу окна. 

1.3.1 Дополнительные окна 

1.3.1.1 ССппееккттррооггррааммммаа  
Флажок Спектрограмма долеоктавного анализа включает/выключает время-

частотное распределение сигнала. Цвет отображает уровень спектра. Низкие уровни отобра-
жаются черным цветом, высокие - красным (рисунок 1.10). В верхней части окна отобража-
ется название спектра, название самого дополнительного окна и отображаемого канала. Ни-
же мы видим измеряемые величины (в данном случае частота, время и уровень), их значения 
и единицы измерения. 

 

 
Рисунок 1.10 

 
Перемещение курсора графика осуществляется установкой указателя «мыши» на пе-

ресечение интересующих частоты и времени и нажатием левой клавишей «мыши». 
Масштабирование графика спектрограммы осуществляется так же, как и в главном 

окне программы Долеоктавный спектр (пункт 1.2.1 настоящего Руководства оператора). 
Масштабирование по уровню в спектрограмме осуществляется нажатием левой клавишей 
«мыши», при появляющихся соответствующих графических видах курсора, на вертикальную 
шкалу спектрограммы, которая находится под кнопками F и T. 

Перенос графической и численной информации осуществляется так же, как и в глав-
ном окне программы Долеоктавный спектр (пункт 1.2.2 настоящего Руководства операто-
ра). 
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Кнопка Старт запускает расчет спектров и накопление их в спектрограмму. При пер-
вом запуске программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 

Кнопка Стоп прекращает накопление в спектрограмме, вычисляет среднее значение 
спектра по всей отображаемой спектрограмме и отображает в окне с текущим спектром. 
Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие программы продол-
жают работать. 

Кнопка Запись позволяет записать данные, находящиеся в окне в файл с расширени-
ем *.grn. Нажатие на кнопку открывает стандартное диалоговое окно, в котором предлагает-
ся указать директорию для сохранения файла, и имя этого файла. Директория по умолчанию 
– C:\ZetLab\resspect\. В начале файла идет описание данных (см. таблицу 1.8). Далее идут 
данные в формате с плавающей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа 
используется точка. 
Таблица 1.8 

Строки файла Описание 
Долеоктавная - 1/3 – октавная спектрограмма название спектра 
Канал1 название канала ввода сигнала 
Проход 1 комментарий пользователя. 
Частотный диапазон - от 1.00Гц до 100000.00Гц частотный диапазон 
Дата:   04-10-2004 дата начала записи файла 
Время:  19:00:40 время начала записи файла 
Частота Время  Уровень заголовки столбцов данных 
Гц  с  дБ(0.001000мВ) единицы измерения данных 
51 100 количество строк и количество столбцов 
2500.0000000  10000.0000000 

служебная информация 
-45.9350967  166.1005936 
Частота %7.2fГц время %7.2fс уровень %7.2f дБ заголовки столбцов данных 
 

В поле под надписью Интервал, с - устанавливаются различные интервалы расчета 
спектрограммы в секундах. Значения интервала вводятся с клавиатуры. Минимальное значе-
ние интервала 10 с, максимальное 1000 с. 

Кнопка Применить или клавиша клавиатуры «ввод» запускают программу с изме-
ненными параметрами (интервалом).  

Кнопки F, T под надписью Сечение включают дополнительные окна спектрограммы 
– сечение по времени и сечение по частоте. При помощи этих окон мы можем увидеть спек-
трограмму «в разрезе». Отображается сечение того места спектрограммы, где стоит курсор. 

Кнопка Цветной вид – при нажатой кнопке спектрограмм отображается в цветном 
виде (по умолчанию). Если кнопку отжать, то спектрограмма и вертикальная шкала спектро-
граммы (цветовой аналог уровня сигнала) станут черно-белыми. Это удобно, при подготовке 
спектрограммы к печати. 

Вертикальная шкала спектрограммы, которая находится под кнопкой Цветной вид, 
показывает соотношение цвета спектрограммы уровню. 

Для закрытия окна Спектрограмма надо, либо в окне Настройка параметров доле-
октавного спектра снять флажок Спектрограмма в рамке Дополнительные окна, либо 
нажать кнопку , расположенную в правом верхнем углу окна, при этом флажок Спектро-
грамма автоматически снимется 

1.3.1.1.1 ССппееккттррооггррааммммаа  --  ССееччееннииее  ппоо  ччаассттооттее..  
При нажатии на кнопку F спектрограммы долеоктавного спектра запускается про-

грамма Спектрограмма - Сечение по частоте (рисунок 1.11). В заголовке окна отображает-
ся название спектра и значение времени, по которому производится сечение. Ниже, под заго-
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ловком – измеряемые величины (частота, уровень сигнала (среднеквадратичное значение)), 
их значения и единицы измерения. 
 

 
Рисунок 1.11 

 
Перемещая курсор графика окна Долеоктавный спектр – Спектрограмма (рисунок 

1.10) вдоль временной оси можно проанализировать поведение спектра в любой выбранной 
момент времени. Установив курсор в окне спектрограммы на интересующее время, в окне 
Спектрограмма - Сечение по частоте на …с получаем частотный срез накопленной спек-
трограммы. 

Управление курсором и масштабирование графика осуществляется так же, как и в 
главном окне программы Долеоктавный спектр (пункт 1.2.1 настоящего Руководства опе-
ратора). 

Перенос графической и численной информации осуществляется также, как и в глав-
ном окне программы Долеоктавный спектральный анализ (пункт 1.2.2 настоящего Руко-
водства оператора). 

Кнопка Запись позволяет записать мгновенные значения отображаемого сечения по 
частоте в указанное курсором время на спектрограмме в текстовый файл с расширением 
*.dtn. Нажатие на кнопку открывает стандартное диалоговое окно, в котором предлагается 
указать директорию для сохранения файла, и имя этого файла. Директория по умолчанию – 
C:\ZetLab\resspect\. В начале файла идет описание данных (таблица 1.9). Далее идут данные в 
формате с плавающей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа исполь-
зуется точка. 
Таблица 1.9 

Строки файла Описание 
Спектрограмма - сечение пo частоте название спектра 
Канал 1 название канала ввода сигнала 
Проход 1 комментарий пользователя. 
Частотный диапазон - от 125.00Гц до 100000.00Гц частотный диапазон 
Дата:   04-10-2004 дата начала записи файла 
Время:  19:00:40 время начала записи файла 
Частота    Уровень заголовки столбцов данных 
Гц  мВ единицы измерения данных  
 

Для выхода из окна Спектрограмма - Сечение по частоте надо нажать кнопку , 
расположенную в правом верхнем углу окна. 
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1.3.1.1.2 ССппееккттррооггррааммммаа  --  ССееччееннииее  ппоо  ввррееммееннии..  
При нажатии на кнопку T спектрограммы долеоктавного спектра запускается про-

грамма Спектрограмма - Сечение по времени (рисунок 1.12). В заголовке окна, отобража-
ется название спектра и значение частоты сечения. Ниже, под заголовком – измеряемые ве-
личины (частота, уровень сигнала (среднеквадратичное значение)), их значения и единицы 
измерения. 
 

 
Рисунок 1.12 

 
Перемещая курсор графика окна Долеоктавный спектр – Спектрограмма (рисунок 

1.10) вдоль временной оси можно проанализировать поведение любой выбранной частоты во 
времени. Установив курсор в окне спектрограммы на интересующую частоту, в окне Спек-
трограмма - Сечение по времени на …Гц отобразится ее частотный срез во времени (вре-
мя за которое произошло накопление спектров). 

Управление курсором и масштабирование графика осуществляется так же, как и в 
главном окне программы Долеоктавный спектральный анализ (пункт 1.2.1 настоящего 
Руководства оператора). Перенос графической и численной информации осуществляется 
также, как и в главном окне программы Узкополосный спектр (пункт 1.2.2 настоящего Ру-
ководства оператора). 

Кнопка Запись позволяет записать мгновенные значения отображаемого сечения по 
частоте в указанное курсором время на спектрограмме в текстовый файл с расширением 
*.dtn. Нажатие на кнопку открывает стандартное диалоговое окно, в котором предлагается 
указать директорию для сохранения файла, и имя этого файла. Директория по умолчанию – 
C:\ZetLab\resspect\. В начале файла идет описание данных (см. таблицу 1.10). Далее идут 
данные в формате с плавающей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа 
используется точка. 
Таблица 1.10 

Строки файла Описание 
Спектрограмма - сечение пo времени название спектра 
Канал 1 название канала ввода сигнала 
Проход 1 комментарий пользователя. 
Временной диапазон -   20.00 с временной диапазон 
Дата:   04-10-2004 дата начала записи файла 
Время:  19:00:40 время начала записи файла 
Время    Уровень заголовки столбцов данных 
с  мВ единицы измерения данных  
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Для выхода из окна Спектрограмма - Сечение по времени надо нажать кнопку , 
расположенную в правом верхнем углу окна. 

1.3.1.2 33DD--ССппееккттррооггррааммммаа  
Флажок 3D-Спектрограмма долеоктавного анализа включает-выключает объемное 

изображение время-частотного распределения сигнала (рисунок 1.13). 
 

 
Рисунок 1.13 

 
В верхней части окна отображается название спектра, название самого дополнитель-

ного окна и отображаемого канала.  
Цвет отображает уровень спектра. Низкие уровни отображаются черным цветом, вы-

сокие – красным (рисунок 1.13). По умолчанию цвет фона 3D-спектрограммы черный. При 
двойном щелчке правой кнопки «мыши» по спектрограмме цвет фона спектрограммы меня-
ется: черный на белый и наоборот (на рисунке 1.13 цвет фона белый). Нажимая на левую 
кнопку «мыши» и перемещая ее по экрану, можно поворачивать спектрограмму по осям X и 
Y. При нажатии на правую кнопку «мыши» и перемещении «мыши» по экрану спектрограм-
ма поворачивается вокруг оси Z. При двойном щелчке по левой кнопки «мыши» спектро-
грамма возвращается в исходное состояние. 

3D- спектрограмму можно увеличить или уменьшить при помощи ролика – помещае-
те указатель «мыши» на спектрограмму, прокручиваете ролик «на себя» – изображение уве-
личивается, «от себя» – уменьшается. 

Кнопка Старт - запускает расчет спектров и накопление их в спектрограмму. При 
первом запуске программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 

Кнопка Стоп - прекращает накопление в спектрограмме, вычисляет среднее значение 
спектра по всей отображаемой спектрограмме и отображает в окне с текущим спектром. 
Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается и все другие программы продолжа-
ют работать. 

Кнопка Запись позволяет записать накопленные данные проходной сигнала на задан-
ной частоте в текстовый файл с расширением *.dtn. Нажатие на кнопку открывает стандарт-
ное диалоговое окно, в котором предлагается указать директорию для сохранения файла, и 
имя этого файла. В дальнейшем, эти данные можно использовать при построении трехмер-
ного изображения записанных данных в программах трехмерного моделирования. Директо-
рия по умолчанию – C:\ZetLab\resspect\. Структура файла трехмерной спектрограммы такая 
же, как и у двухмерной (двухмерная спектрограмма описана в пункте 1.3.1.1 Спектрограм-
ма настоящего Руководства оператора). 

В поле под надписью Интервал, с устанавливается интервал расчета спектрограммы 
в секундах. Значения интервала вводятся с клавиатуры. Максимальное значение интервала 
1000 с, минимальное 10 с.  
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Кнопка Применить или клавиша клавиатуры «ввод» запускают программу с изме-
ненными параметрами.  

Вертикальная шкала, которая находится под кнопкой Применить показывает соот-
ношение цвета спектрограммы уровню (в дБ). 

Для выхода из окна 3D-спектрограмма надо нажать крестик , расположенный в пра-
вом верхнем углу окна. 

1.3.1.3 ППррооххооддннааяя  
При включении флажка Проходная появляется окно с проходной характеристикой по 

частоте (вертикальный разрез спектрограммы) (рисунок 1.14). 
В верхней части окна отображается название спектра, название самого дополнитель-

ного окна и отображаемого канала. Ниже мы видим измеряемые величины, их значения и 
единицы измерения. 

Кнопка Старт - запускает расчет спектров и накопление их в проходную. При первом 
запуске программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 

Кнопка Стоп - прекращает накопление в проходной, вычисляет среднее значение 
спектра по всей отображаемой спектрограмме и отображает в окне с текущим спектром. 
Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается и все другие программы продолжа-
ют работать. 
 

 
Рисунок 1.14 

 
Кнопка Запись позволяет записать накопленные данные проходной сигнала на задан-

ной частоте в текстовый файл с расширением *.dtn. Нажатие на кнопку открывает стандарт-
ное диалоговое окно, в котором предлагается указать директорию для сохранения файла, и 
имя этого файла. Директория по умолчанию – C:\ZetLab\resspect\. В начале файла идет опи-
сание данных, далее идут данные в формате с плавающей запятой, в качестве разделителя 
дробной и целой части числа используется точка. Структура файла представлена в 
таблице 1.11. 

В поле под надписью Полоса(Гц) отображается значение полосы анализа в герцах. 
Полоса пропускания зависит от частоты, т.е. при изменении частоты пересчитывается и по-
лоса. 

В поле под надписью Частота(Гц) устанавливается частота в герцах. Значения часто-
ты вводятся с клавиатуры. 

В поле под надписью Интервал(м) устанавливается интервал расчета в минутах. Зна-
чения интервала вводятся с клавиатуры. Максимальное значение интервала определяется па-
раметрами компьютера, минимальное 1 мин. 

Кнопка Применить или клавиша клавиатуры «ввод» запускают программу с изме-
ненными параметрами. 
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Таблица 1.11 

Строки файла Описание 
Проходная характеристика долеоктавного спектра название спектра 
Сигнал 2 название канала ввода сигнала 
Вибропреобразователь 1 комментарий пользователя. 
Частота - 8000.00 Полоса - 1700.00 параметры проходной в герцах 
Дата:   02-09-2004   дата начала записи файла 
Время:  18:10:22   время начала записи файла 
Время  Уровень заголовки столбцов данных 
мин  дБ(0.001000мВ)  единицы измерения данных. 
 

Для выхода из окна Проходная надо нажать крестик , расположенный в правом 
верхнем углу окна. 

1.3.2 Дополнительные графики 
При установке в окне Настройка параметров долеоктавного спектра флажков 

Максимальный, Минимальный, Средний и Файл (норма) в рамке Дополнительные 
графики и интервала расчета в поле Интервал расчета на графическом поле главного окна 
программы Долеоктавный спектр помимо мгновенного (текущего) спектра отобразятся 
максимальный, минимальный, средний и заданный спектры (рисунок 1.15). 
 

 
Рисунок 1.15 

 
Интервал расчета характеризует отрезок времени, за который будут накапливаться 

максимальные и средние значения спектра. 
Сравнивая максимальные, минимальные и средние значения спектра с заданным 

спектром (Файл (норма)) можно определить различие между реальным и заданным уровнем 
спектра. 
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2 Программа ВЗАИМНЫЙ УЗКОПОЛОСНЫЙ СПЕКТР 

2.1 Назначение программы 

Программа Взаимный узкополосный спектральный анализ предназначена для вза-
имного частотного анализа сигнала и просмотра различных спектральных характеристик. 
 

2.2 Описание программы 

Для запуска программы Взаимный узкополосный спектр в меню Анализ панели 
ZETLab выберите команду Взаимный узкополосный спектр (рисунок 2.1). На экране мо-
нитора отображается рабочее окно программы (рисунок 2.2). Мгновенный взаимный спектр 
рассчитывается комплексно сопряженным перемножением спектров двух каналов, получен-
ных с помощью преобразования Фурье. В заголовке окна отображается название спектра и 
название отображаемых каналов. Ниже – измеряемые величины (частота, уровень сигнала), 
их значения и единицы измерения. 

 
Рисунок 2.1 

 
Рисунок 2.2 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: vspectr.exe. 

2.2.1 Управление курсором и масштабирование графиков 
Перемещение курсора на нужную частоту осуществляется несколькими способами:  
- поставить курсор «мыши» на нужную частоту и нажать на левую кнопку; 
- при помощи ролика «мыши»; 
- при помощи кнопок «A» - влево; «W» - вверх;  «D» - вправо; «S» - вниз.  
Масштабирование числовой оси происходит при помощи манипулятора «мышь». Пе-

ремещая указатель «мыши» вдоль осей, указатель, в зависимости от своего местонахожде-
ния, меняет внешний вид. Надо дождаться, когда указатель «мыши» примет нужный внеш-
ний вид и, либо щелкнуть левой кнопкой «мыши», либо прокрутить «ролик». Растяжение 
или сжатие графиков происходит при помощи указателя вида: ,  – для горизонталь-
ной оси и , – для вертикальной оси. Сдвинуть графики вправо-влево или вверх вниз 
можно при помощи указателя ,  – для горизонтальной оси и , – для вертикаль-
ной оси. Если поставить «мышь» в начало координат, то указатель примет вид . При на-
жатии на указатель такого вида выполняется команда Автомасштабирование по оси Y (ав-
томасштабирование происходит по уровню сигнала). 
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2.2.2 Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы 
Для копирования графика спектра при активном окне программы нажмите комбина-

цию кнопок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате *.bmp. 
Вставить график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на кнопки 
клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появившемся меню 
команды Вставить. 

Для копирования сопроводительной информации в буфер Clipboard в формате редак-
тора текста Word при активном окне программы нажмите на кнопку клавиатуры Т (латин-
ская) или Е (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Word можно од-
новременным нажатием на клавиши Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбо-
ром из появившегося меню команды Вставить. Сопроводительная информация имеет сле-
дующую структуру: в первой строке пишется заголовок окна, в данном случае название 
спектра и название отображаемого канала. Во второй и третьей строках – измеряемые вели-
чины, а именно значение частоты и значение уровня, которые показывает курсор. 

Для копирования всей цифровой информации видимой части графика в бу-
фер Clipboard в формате Excel при активном окне программы нажмите кнопку клавиатуры N 
(латинская) или Т (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Excel мож-
но одновременным нажатием на клавиши клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую 
кнопку мыши и выбором из появившегося меню команды Вставить. Мы получим следую-
щую информацию: сначала идет сопроводительная информация (см. абзац выше), далее 
идут данные в формате Excel.  

2.2.3 Настройка внешнего вида программы ВВззааииммнныыйй  ууззккооппооллоосснныыйй  ссппееккттрр  
При нажатии на правую кнопку мыши на графике появляется дополнительное окно 

параметров графика с пятью вкладками. На первой вкладке (рисунок 2.3) настраиваются па-
раметры отображения. Типы линий графиков могут быть в виде горизонтальных линий (сту-
пенек) или в виде ломаных линий. Также регулируются параметры отображения каждого из 
графиков, цвет, толщина, закрашивание (заполнение) области под графиком. 

На рисунке 2.4 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне мож-
но включать или отключать отображение горизонтальной и вертикальной сетки и разметки 
сетки. Также в этом окне задается область видимости (область отображения) графиков – 
верхняя – нижняя границы и левая - правая границы графиков. 

На рисунке 2.5 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне мож-
но выбирать размеры шрифтов и цвета сетки, курсора, фона, разметки осей, легенды. 

 

 
Рисунок 2.3 

 
Рисунок 2.4 

 
Рисунок 2.5 

 
На рисунке 2.6 показана закладка для надписи на график. На этой закладке выбирает-

ся шрифт и набирается текст  
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На рисунке 2.7 показан фрагмент рабочего окна программы Взаимный узкополос-
ный спектральный анализ с дополнительной информацией. 

На рисунке 2.8 показана закладка для выбора горизонтальной и вертикальной шкалы. 
Вертикальная шкала может быть представлена в равномерном, логарифмическом и деци-
бельном виде. Горизонтальная шкала может быть представлена в равномерном, логарифми-
ческом или 1/n-октавном (долеоктавном) виде. 

Для сохранения внесенных изменений и выхода из окна Параметры необходимо на-
жать кнопку Применить. Выход из окна Параметры без сохранения настроек осуществля-
ется нажатием на кнопку Отменить, либо на кнопку , расположенную в правом верхнем 
углу окна, либо нажатием любой кнопкой «мыши» на любое место экрана, не занимаемое 
окном Параметры. 
 

 
Рисунок 2.6 

 
Рисунок 2.7 

 
Рисунок 2.8 

2.2.4 Управление программой ВВззааииммнныыйй  ууззккооппооллоосснныыйй  ссппееккттррааллььнныыйй  ааннааллиизз  
При нажатии на кнопку Параметры отображается окно Настройка параметров вза-

имного спектра. 
Кнопка Старт запускает процесс непрерывного отображения. 
Кнопка Стоп останавливает процесс отображения, данные в окне не обновляются. 

Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие программы продол-
жают работать. 

Кнопка Запись - записывает результаты обработки в файл с расширением *.dtn. В на-
чале файла идет описание данных (см. таблицу 2.1). Далее идут данные в формате с плаваю-
щей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точка. 
Таблица 2.1 

Строки файла Описание 
Узкополосный взаимный спектр название спектра 
сигнал2 сигнал8   название каналов ввода сигнала 
Работа с минимальной нагрузкой комментарий пользователя. 
Частотный диапазон – от 0.00Гц  до 125000.00Гц частотный диапазон ввода сигнала  
Дата:   11-02-2005 дата начала записи файла 
Время:  13:29:13   время начала записи файла 
Частота  Модуль Действительная часть 
Мнимая часть  Фаза  Автоспектр1  Автоспектр2  Ко-
герентность  Модуль отклика  Действитель-
ный отклик  Мнимый отклик Когерентная мощность  

заголовки столбцов данных, в данном 
случае в файле двенадцать столбцов 

Гц  мВ*мВ  мВ*мВ  мВ*мВ  град  мВ^2  мВ^2 единицы измерения  
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В поле под кнопкой Запись, с надписью  отображается значение дейст-
вительной части спектра, в поле  – значение мнимой части спектра, 

 – фаза взаимного спектра. 
В поле  отображается коэффициент когерентности. Он рассчитывается 

по формуле: 

   
   tt

t
t

BBAA

AB
AB








2

2  

В полях   отображаются автоспектральные плотности 
сигналов в первом и во втором каналах. 

В полях   отображаются действительная и мнимая части 
комплексного частотного отклика. Комплексный частотный отклик вычисляется по формуле: 

AA

AB
AB tH




)(  

с представлением для )(tH AB
  модуля Hm, реальных и мнимых частей и фазы. 

В поле  отображается модуль комплексного частотного отклика. 
 
В поле  отображается когерентность мощности: 

)()()( 2 ttkG BBABop    

Примечание: AB  – взаимный спектр сигналов с канала A и B; 
)(tAB  и )(tBB - автоспектральные плотности сигналов в этих каналах. 

 
Индикаторы  показывают уровень и перегрузку: верхний индикатор – для 

первого канала, нижний – для второго канала. Если уровень сигнала превышает максимально 
допустимый уровень, индикатор становится полностью красного цвета, без черной правой 
части. Правый край индикатора остается красным до тех пор, пока пользователь не нажмет 
на него левой кнопкой «мышки».  

Для выхода из программы Взаимный узкополосный спектральный анализ надо 
нажать крестик  в правом верхнем углу окна. 
 

2.3 Окно ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв  ввззааииммннооггоо  ссппееккттрраа  

Кнопка Параметры находится справа сверху в рабочем окне программы Взаимный 
узкополосный спектр. При нажатии на кнопку Параметры отображается окно Настройка 
параметров взаимного спектра (рисунок 2.9), которое также вызывается нажатием на кла-
виатуре кнопки «Esc» при активном окне Взаимного узкополосного спектра. 

Сверху в окне отображается частота дискретизации в герцах. 
В полях со стрелками (списки)  выбирать элементы можно двумя способа-

ми. Нажать на стрелку поля и «мышкой» выбрать из раскрывшегося списка нужный элемент, 
или щелкнуть «мышкой» по полю и, меняя значения в окне при помощи ролика «мыши», 
выбрать нужный элемент.  

Список Частотный диапазон, Гц – выбор отображаемого диапазона частот. 
Список Частотное разрешение, Гц - установка различного частотного разрешения (в 

герцах). 
Список Каналы измерений 1-ый и 2-ой - установка отображаемых каналов модуля. 

Для вычисления взаимных спектров необходимо выбрать два различных канала. 
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Рисунок 2.9 

 
Список Усреднение (сек) - установка продолжительности усреднения спектров в се-

кундах. Значения усреднения можно либо выбирать из списка, либо ввести с клавиатуры. 
Максимальное усреднение 200 с, минимальное усреднение 0,1 с. 

Список Весовая функция - выбор типа весовой функции (окно взвешивания), приме-
няемой при спектральном анализе. Весовая функция описывает зависимость вклада предше-
ствующих отсчетов исследуемого сигнала в вычисляемый спектр. Возможный тип выбирае-
мой весовой функций: 

• прямоугольная; 
• Хана; 
• Хэмминга; 
• Блэкмана; 
• Барлета; 
• Блэкмана стандартная. 
Основные параметры весовых функций приведены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 

Наименование 
весовой функ-

ции 

Допустимое откло-
нение средн. часто-

ты фильтра 
1000 Гц, % 

Эквивалентная 
шумовая поло-

са, Гц 

Полоса по 
уровню 
3 дБ, Гц 

Отклонение 
ширины поло-

сы фильтра, 
Гц Прямоугольная 0,05 20,00 17,8 0,60 

Хэмминга 0,05 30,00 28,8 0,90 
Блэкмана 0,05 34,54 33,6 1,04 

 
Список Тип усреднения - выбор типа режима накопления и усреднения спектров (тип 

усреднения): линейное или экспоненциальное. 



Программа ВЗАИМНЫЙ УЗКОПОЛОСНЫЙ СПЕКТР ZETLab 

 2-6

Список Интегрирование/дифф. - выбор вида обработки сигнала: двойное дифферен-
цирование, дифференцирование, без обработки, интегрирование, двойное интегрирование. 
Это полезно при работе с датчиками скорости и датчиками ускорения. 

Список Тип обработки – выбор типа обработки сигнала: быстрое или дискретное 
преобразования Фурье. 

В поле Комментарий для записи можно занести любую необходимую информацию. 
Она будет добавлена в виде комментария в файл при записи результатов обработки сигнала. 

Включая-выключая флажки в рамке Дополнительные окна мы имеем возможность 
более подробного исследования спектра. Они дают возможность увидеть следующие харак-
теристики сигнала: действительную и мнимую части сигнала, фазу, коэффициент когерент-
ности, переходную характеристику и диаграмму Найквиста. На рисунке 2.10 представлен 
пример работы программы Взаимный узкополосный спектр открытыми дополнительными 
окнами: Действительная часть, Мнимая часть, Фаза, Коэффициент когерентности и 
Переходная характеристика. 

 

 
Рисунок 2.10 

 
Набор последовательно полученных спектров можно просмотреть в виде спектро-

граммы. Включая флажки в рамке Спектрограммы можно увидеть спектрограммы модуля, 
действительной и мнимой частей сигнала и коэффициента когерентности. 

Флажки под надписью 3-D включают объемное изображение время-частотного рас-
пределения следующих характеристик сигнала: модуль, действительная часть, мнимая часть, 
коэффициент когерентности и диаграмма Найквиста. 

Под надписью Сохранение и восстановление файлов, находятся кнопки, отвечаю-
щие за запись настроенных вами параметров данного окна. Можно записать параметры окна 
в файл (или несколько различных настроек в разные файлы) при помощи кнопки, которая 
находится правее надписи Конфигурация - запись – запишется файл с расширением *.vsp. 
При последующей работе надо просто вызывать нужный файл (Конфигурация – чтение). 
Настройки восстановятся.  

Кнопка Применить вводит измененные настройки параметров в программу и выхо-
дит из окна настройки параметров. 

Кнопка Отменить отменяет настройки параметров и закрывает окно настройки пара-
метров. Закрыть окно настройки параметров без сохранения изменений можно так же и кре-
стиком , расположенным в правом верхнем углу окна. 
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3 Программа ВЗАИМНЫЙ ДОЛЕОКТАВНЫЙ СПЕКТР 

3.1 Назначение программы 

Программа Взаимный долеоктавный спектр предназначена для взаимного частот-
ного анализа сигнала и просмотра различных спектральных характеристик. 

Программа позволяет проводить измерение интенсивности воздушного шума, изме-
рение силы звука, оценку направления источника шумоизлучения, нахождение вектора Умо-
ва-Пойтинга. 

Октавный и 1/3-октавный взаимный анализ широко используются при проведении 
измерений интенсивности шума и вибрации. 1/12- и 1/24-октавные взаимные анализы пред-
назначены для более детального частотного анализа сигнала и его дискретных и шумовых 
составляющих.  

Программа измеряет модуль, действительную часть, мнимую часть, фазу и коэффици-
ент когерентности взаимного спектра в долеоктавных фильтрах. В рабочем окне программы 
отображаются значения действительной и мнимой частей спектра, фазы взаимного спектра, 
значения автоспектров первого и второго каналов, коэффициенты когерентности, значение 
комплесного частотного отклика, коэффициент когерентности мощности в выбранном доле-
октавном фильтре. Фильтр выбирается при помощи курсора. 

Дополнительные возможности построения спектрограмм модуля, действительной и 
мнимой части взаимного спектра (набор спектров, рассчитанные в последовательные проме-
жутки времени и представленные в двухмерном и трехмерном виде) позволяют проследить 
динамику нестационарных процессов.  

Построение сечений спектрограммы по времени и по частоте позволяет измерить па-
раметры нестационарных процессов. При использовании сканирующих интерферометров; 
векторных приемников; двух приемников, формирующих диполь, имеется возможность по-
строения диаграммы направленности, измерения интенсивности шума и вибрации. 
 

3.2 Описание программы 

Для запуска программы Взаимный долеоктавный спектр в меню Анализ панели 
ZETLab выберите команду Взаимный долеоктавный спектр (рисунок 3.1). На экране мо-
нитора отображается рабочее окно программы (рисунок 3.2). Мгновенный взаимный спектр 
рассчитывается комплексно сопряженным перемножением спектров двух каналов, получен-
ных с помощью преобразования Фурье. 

Сверху, в заголовке окна, отображается название спектра и название отображаемых 
каналов. Ниже – измеряемые величины (частота, уровень сигнала (среднеквадратичное зна-
чение)), значения курсора и единицы измерения. 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: dvspectr.exe. 

 
Рисунок 3.1 
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Рисунок 3.2 

3.2.1 Управление курсором и масштабирование графиков 
Перемещение курсора на нужную частоту осуществляется несколькими способами:  
- поставить курсор «мыши» на нужную частоту и нажать на левую кнопку; 
- при помощи ролика «мыши»; 
- при помощи кнопок «A» - влево; «W» - вверх;  «D» - вправо; «S» - вниз.  
Масштабирование числовой оси происходит при помощи манипулятора «мышь». Пе-

ремещая указатель «мыши» вдоль осей, указатель, в зависимости от своего местонахожде-
ния, меняет внешний вид. Надо дождаться, когда указатель «мыши» примет нужный внеш-
ний вид и, либо щелкнуть левой кнопкой «мыши», либо прокрутить «ролик». Растяжение 
или сжатие графиков происходит при помощи указателя вида: ,  – для горизонталь-

ной оси и , – для вертикальной оси. Сдвинуть графики вправо-влево или вверх вниз 

можно при помощи указателя ,  – для горизонтальной оси и , – для верти-

кальной оси. Если поставить «мышь» в начало координат, то указатель примет вид . При 
нажатии на указатель такого вида выполняется команда Автомасштабирование по оси Y 
(автомасштабирование происходит по уровню сигнала). 

3.2.2 Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы 
Для копирования графика спектра при активном окне программы нажмите комбина-

цию кнопок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате *.bmp. 
Вставить график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на кнопки 
клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появившемся меню 
команды Вставить. 

Для копирования сопроводительной информации в буфер Clipboard в формате редак-
тора текста Word при активном окне программы нажмите на кнопку клавиатуры Т (латин-
ская) или Е (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Word можно од-
новременным нажатием на клавиши Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбо-
ром из появившегося меню команды Вставить. Сопроводительная информация имеет сле-
дующую структуру: в первой строке пишется заголовок окна, в данном случае название 
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спектра и название отображаемого канала. Во второй и третьей строках – измеряемые вели-
чины, а именно значение частоты и значение уровня, которые показывает курсор. 

Для копирования всей цифровой информации видимой части графика в бу-
фер Clipboard в формате Excel при активном окне программы нажмите кнопку клавиатуры N 
(латинская) или Т (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Excel мож-
но одновременным нажатием на клавиши клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую 
кнопку мыши и выбором из появившегося меню команды Вставить. Мы получим следую-
щую информацию: сначала идет сопроводительная информация (см. абзац выше), далее 
идут данные в формате Excel.  

3.2.3 Управление программой ВВззааииммнныыйй  ддооллееооккттааввнныыйй  ссппееккттррааллььнныыйй  ааннааллиизз  
Рассмотрим кнопки, находящиеся справа от графика. 
При нажатии на кнопку Параметры отображается окно Настройка параметров вза-

имного спектра (п. 3.3). 
Кнопка Старт - запускает процесс непрерывного отображения. При первом запуске 

программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 
Кнопка Стоп - останавливает процесс отображения, данные в окне не обновляются. 

Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие программы продол-
жают работать. 

Кнопка Запись - записывает результаты обработки в файл с расширением *.dtn. В на-
чале файла идет описание данных (см. таблицу 3.1). Далее идут данные в формате с плаваю-
щей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точка. 
Таблица 3.1 

Строки файла Описание 
Долеоктавный взаимный - 1/3 - октавный спектр   название спектра 
сигнал2  сигнал8   название каналов ввода сигнала 
Работа с нагрузкой комментарий пользователя. 
Частотный диапазон - от 1.00Гц до 100000.00Гц частотный диапазон ввода сигнала  
Дата:   11-08-2004   дата начала записи файла 
Время:  17:47:11   время начала записи файла 
Частота  Модуль  Действительная часть  Мнимая часть  Фаза  
Автоспектр1  Автоспектр2  Когерентность  Модуль отклика  
Действительный отклик  Мнимый отклик  Когерент-
ная мощность  

заголовки столбцов данных, в данном случае 
в файле двенадцать столбцов 

Гц   мВ*мВ   мВ*мВ   мВ*мВ   град   мВ^2   мВ^2 единицы измерения  
 

В поле под кнопкой Запись, с надписью  отображается значение действи-
тельной части спектра, в поле  – значение мнимой части спектра,  – 
фаза взаимного спектра. 

В поле с надписью  отображается коэффициент когерентности. Он рассчи-
тывается по формуле: 

   
   tt

t
t

BBAA

AB
AB








2

2  

 
В полях с надписями ,  отображаются автоспектральные плот-

ности сигналов в первом и во втором каналах. 
В полях с надписями ,  отображаются действительная и мни-

мая части комплексного частотного отклика. Комплексный частотный отклик вычисляется 
по формуле: 
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AA

AB
AB tH




  

с представлением для  tH AB
  модуля Hm, реальных и мнимых частей и фазы. 

В поле  отображается модуль комплексного частотного отклика. 
В поле  отображается когерентность мощности: 

     ttkG BBABop   2  
Примечание: AB  – взаимный спектр сигналов с канала A и B; 
   tAB  и  tBB  - автоспектральные плотности сигналов в этих каналах. 
 
Индикаторы  показывают уровень и перегрузку: верхний индикатор – для 

первого канала, нижний – для второго канала. Если уровень сигнала превышает максимально 
допустимый уровень, индикатор становится полностью красного цвета, без черной правой 
части. Правый край индикатора остается красным до тех пор, пока пользователь не нажмет 
на него левой кнопкой «мыши». 
 

3.3 Окно ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв  ввззааииммннооггоо  ссппееккттрраа  

Кнопка Параметры находится справа сверху на рабочем окне программы Взаимный 
долеоктавный спектральный анализ. При нажатии на кнопку Параметры в рабочем окне 
программы Взаимный долеоктавный спектральный анализ отображается окно Настрой-
ка параметров взаимного спектра (рисунок 3.3), которое также можно вызвать, если на-
жать на клавиатуре кнопку «Esc» при активном окне Взаимный долеоктавный спектраль-
ный анализ. 

Сверху в окне отображается частота дискретизации в герцах. 
В полях со стрелками (списки)  выбирать элементы можно двумя способа-

ми: нажать на стрелку поля и «мышкой» выбрать из раскрывшегося списка нужный элемент, 
или щелкнуть «мышкой» по полю и, меняя значения в окне при помощи ролика «мыши», 
выбрать нужный элемент. 

Взаимный долеоктавный - выбор вида взаимного долеоктавного анализа: октавный 
анализ, 1/3-октавный, 1/12- и 1/24-октавный анализы. 

Усреднение, сек - установка продолжительность усреднения спектров. Значения ус-
реднения можно либо выбирать из списка, либо вводит с клавиатуры. Максимальное усред-
нение 100 с, минимальное усреднение 0,1 с. 

Канал измерений 1-ый и 2-ой – выбор отображаемых каналов модуля. Для вычисле-
ния взаимных спектров необходимо выбрать два различных канала. 

Тип усреднения - выбор типа режима накопления и усреднения спектров (тип усред-
нения): линейное или экспоненциальное. 

Интегрирование/дифф. - выбор вида обработки сигнала: двойное дифференцирова-
ние, дифференцирование, без обработки, интегрирование, двойное интегрирование. Это по-
лезно при работе с датчиками скорости и датчиками ускорения. 

Отображение по Y - включает логарифмический масштаб (в дБ, относительно опор-
ного значения для вычисления в дБ) или линейный масштаб (в единицах измерения) отобра-
жения спектра. Опорное значение для вычисления дБ задается в программе Редактирование 
файлов параметров (меню Сервисные). 

В поле Комментарий для записи можно занести любую необходимую информацию, 
максимальная длина - 200 символов. Она будет добавлена в виде комментария в файл при 
записи результатов обработки сигнала. 
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Рисунок 3.3 

 
Включая-выключая флажки в рамке Дополнительные окна мы имеем возможность 

более подробного исследования спектра. Они дают возможность увидеть следующие харак-
теристики сигнала: действительную и мнимую части сигнала, фазу и коэффициент когерент-
ности. На рисунке 3.4 представлен пример работы программы Взаимный долеоктавный 
спектр с открытыми дополнительными окнами. 

 

 
Рисунок 3.4 
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Набор последовательно полученных спектров можно просмотреть в виде спектро-
граммы. Включая флажки под надписью Спектрограммы можно увидеть спектрограммы 
модуля, действительной и мнимой частей, спектрограмму коэффициента когерентности. 

Флажки под надписью 3-D включают объемное изображение время-частотного рас-
пределения следующих характеристик сигнала: модуля, действительной и мнимой частей, и 
коэффициента когерентности. 

Под надписью Сохранение и восстановление файлов, находятся кнопки, отвечаю-
щие за запись настроенных вами параметров данного окна. Можно записать параметры окна 
в файл (или несколько различных настроек в разные файлы) при помощи кнопки, которая 
находится правее надписи Конфигурация - запись – запишется файл с расширением *.dvs. 
При последующей работе надо просто вызывать нужный файл (Конфигурация – чтение). 
Настройки восстановятся.  

Кнопка Применить вводит измененные настройки параметров в программу и выхо-
дит из окна настройки параметров. 

Кнопка Отменить отменяет настройки параметров и закрывает окно настройки пара-
метров. Закрыть окно настройки параметров можно так же и крестиком , расположенным в 
правом верхнем углу окна. 
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4 Программа ВЗАИМНЫЙ КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 

4.1 Назначение программы 

Программа Взаимный корреляционный анализ предназначена для проведения вза-
имного корреляционного анализа сигналов, поступающих с модулей АЦП (в реальном мас-
штабе времени или в режиме просмотра записанных временных реализаций), а также про-
смотра различных корреляционных характеристик сигналов. 
 

4.2 Описание программы 

Для запуска программы Взаимный корреляционный анализ в меню Анализ панели 
ZETLab выберите команду Взаимный корреляционный анализ (рисунок 4.1). На экране 
монитора отображается рабочее окно программы Взаимный корреляционный анализ (ри-
сунок 4.2). В заголовке окна отображается название программы и название отображаемых 
каналов. Ниже – измеряемые величины (задержка, уровень сигнала (среднеквадратичное 
значение)), значения курсора и единицы измерения. 
 

 
Рисунок 4.1  

Рисунок 4.2 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: corr.exe. 

4.2.1 Управление курсором и масштабирование графиков 
Перемещение курсора на нужное значение осуществляется несколькими способами:  
- поставить курсор «мыши» на нужное значение и нажать на левую кнопку; 
- при помощи ролика «мыши»; 
- при помощи кнопок «A» - влево; «W» - вверх; «D» - вправо; «S» - вниз.  
Масштабирование числовой оси происходит при помощи манипулятора «мышь». Пе-

ремещая указатель «мыши» вдоль осей, указатель, в зависимости от своего местонахожде-
ния, меняет внешний вид. Надо дождаться, когда указатель «мыши» примет нужный внеш-
ний вид и, либо щелкнуть левой кнопкой «мыши», либо прокрутить «ролик». Растяжение 
или сжатие графиков происходит при помощи указателя вида: ,  – для горизонталь-

ной оси и , – для вертикальной оси. Сдвинуть графики вправо-влево или вверх вниз 

можно при помощи указателя ,  – для горизонтальной оси и , – для верти-

кальной оси. Если поставить «мышь» в начало координат, то указатель примет вид . При 
нажатии на указатель такого вида выполняется команда «автомасштабирование» по оси Y 
(автомасштабирование происходит по уровню сигнала). 
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4.2.2 Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы 
Для копирования графика при активном окне программы нажмите комбинацию кно-

пок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате *.bmp. Вставить 
график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на кнопки клавиату-
ры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появившемся меню коман-
ды Вставить. 

Для копирования сопроводительной информации в буфер Clipboard в формате редак-
тора текста Word при активном окне программы нажмите на кнопку клавиатуры Т (латин-
ская) или Е (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Word можно од-
новременным нажатием на клавиши Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбо-
ром из появившегося меню команды Вставить. Сопроводительная информация имеет сле-
дующую структуру: в первой строке пишется заголовок окна, во второй и третьей строках – 
измеряемые величины, их значения, которые показывает курсор. Если включены дополни-
тельные графики, то их значения пишутся в следующих строках. 

Для копирования всей цифровой информации видимой части графика в буфер 
Clipboard в формате Excel при активном окне программы нажмите кнопку клавиатуры N (ла-
тинская) или Т (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Excel можно 
одновременным нажатием на клавиши клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку 
мыши и выбором из появившегося меню команды Вставить. Мы получим следующую ин-
формацию: сначала идет сопроводительная информация (см. абзац выше), далее идут дан-
ные в формате Excel.  

4.2.3 Управление программой ВВззааииммнныыйй  ккоорррреелляяццииоонннныыйй  ааннааллиизз 
Рассмотрим кнопки, находящиеся справа от графика. 
При нажатии на кнопку Параметры отображается окно Настройка параметров 

корреляции (п. 4.3). 
Кнопка Старт - запускает процесс непрерывного отображения. При первом запуске 

программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 
Кнопка Стоп - останавливает процесс отображения, данные в окне не обновляются. 

Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие программы продол-
жают работать. 

Кнопка Запись - записывает результаты обработки в файл с расширением *.dtn. В на-
чале файла идет описание данных (см. таблицу 4.1). Далее идут данные в формате с плаваю-
щей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точка. 
Таблица 4.1 

Строки файла Описание 
Корреляционный анализ название спектра 
Volt17   Volt18 название каналов ввода сигнала 
Датчик вибрации комментарий пользователя.  
Длительность - от -327.68мс до 327.68мс. 
Временное разрешение - 0.04мс параметры корреляционного анализа 

Дата:   10-08-2004 дата начала записи файла 
Время:  20:02:47 время начала записи файла 
Частота   Уровень   заголовки столбцов данных  
мс   мВ*мВ  единицы измерения данных 

 
Поле , находящееся под кнопкой Запись, отображает время расчета до-

полнительных графиков (Максимальный, Средний, Огибающая). По истечении заданного 
времени расчета дополнительных графиков закончится расчет, дополнительные графики ос-
тановятся, а в поле отобразится установленный интервал расчета (длительность). Интервал 
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расчета устанавливается в окне Настройка параметров корреляции (пункт. 4.3 настоящего 
Руководства оператора). 

Индикаторы  показывают уровень и перегрузку: верхний индикатор – для 
первого канала, нижний – для второго канала. Если уровень сигнала превышает максимально 
допустимый уровень, индикатор становится полностью красного цвета, без черной правой 
части. Правый край индикатора остается красным до тех пор, пока пользователь не нажмет 
на него левой кнопкой «мышки». 
 

4.3 Окно ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв  ккоорррреелляяццииии 

Кнопка Параметры находится справа сверху на рабочем окне программы Взаимный 
корреляционный анализ. При нажатии на кнопку Параметры отображается окно На-
стройка параметров корреляции (рисунок 4.3). Окно Настройка параметров корреляции 
можно также вызвать, если нажать на клавиатуре кнопку «Esc» при активном окне програм-
мы Взаимный корреляционный анализ. 

Сверху в окне отображается частота дискретизации в герцах. 
 

  
Рисунок 4.3 

 
В полях со стрелками (списки)  выбирать элементы можно двумя способа-

ми. Нажать на стрелку поля и «мышкой» выбрать из раскрывшегося списка нужный элемент, 
или щелкнуть «мышкой» по полю и, меняя значения в окне при помощи ролика «мыши», 
выбрать нужный элемент. 
 

Корреляционная функция рассчитывается по формуле: 

     dttStS
T

W
T

T
TSS   


 21, 2

1lim
21

 

 
Частотный диапазон – выбор диапазона отображения сигнала. 
Длительность, мс - выбор длительность корреляции. 
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Каналы измерений 1-ый и 2-ой - выбор каналов модуля. Для вычисления взаимной 
корреляции необходимо выбрать два канала. 

Усреднение, сек - установка продолжительность усреднения данных. Значения ус-
реднения можно либо выбирать из списка, либо вводит с клавиатуры. Максимальное усред-
нение 100 с, минимальное усреднение 0,1 с. 

В поле Комментарий для записи можно занести любую необходимую информацию, 
максимальная длина - 200 символов. Она будет добавлена в виде комментария в файл при 
записи результатов обработки сигнала. 

Флажок Фильтрация сигналов включает/выключает фильтры верхних и нижних 
частот. 

В поле ФВЧ вводим частоту среза фильтра верхних частот в герцах. Максимальное 
значение частоты зависит от подключенного устройства. Для изменения значения частоты 
среза надо сделать ячейку активной (щелкнуть по ней левой кнопкой «мыши»), кнопкой кла-
виатуры «Backspace» удалить установленное значение, ввести новое значение частоты среза 
и нажать кнопку клавиатуры «Enter». 

В поле ФНЧ вводим частоту среза фильтра нижних частот в герцах. Максимальное 
значение частоты зависит от подключенного устройства. Для изменения значения частоты 
среза надо сделать ячейку активной (щелкнуть по ней левой кнопкой «мыши»), кнопкой кла-
виатуры «Backspace» удалить установленное значение, ввести новое значение частоты среза 
и нажать кнопку клавиатуры «Enter». 

Флажок Компенсация основного пика включает/выключает компенсацию основного 
пика сигнала 

Флажок Фильтрация дискрет включает/выключает режекторный фильтр, который 
находит и компенсирует значимые дискретные составляющие сигнала. 

Флажок Расчет дистанций включает/выключает учет расстояния между датчиками 
при анализе сигнала. 

В поле справа от надписи Скорость звука указывается скорость звука в среде, в ко-
торой проводится анализ. Например, 330 для расчетов в воздухе. Единицы измерения – м/с 

В поле справа от надписи Смещение нуля указывается расстояние между датчиками, 
с которых снимаются показания для анализа 

В поле под надписью Интервал расчета, сек вносится временной интервал расчета 
дополнительных графиков в секундах. Максимально возможное значение интервала 1000 с, 
минимальное 10 с. 

Включение флажка Инверсия переворачивает график сигнал относительно горизон-
тальной оси для его более удобного восприятия. 

Включая-выключая флажки в рамке Дополнительные окна мы имеем возможность 
наблюдать следующие характеристики сигнала: коррелограмма, 3D-коррелограмма. При 
включенном флажке Огибающая в дополнительных окнах будут отображаться коррело-
грамма и 3D-коррелограмма огибающей. При выключенном флажке - коррелограмма и 3D-
коррелограмма корреляции. 

В рамке Дополнительные графики можно включить/выключить отображение до-
полнительных графиков: максимального, среднего и огибающей взаимной корреляцион-
ной функции. 

Примечание: для последующего анализа сигнала в таких программах как Обнаружи-
тель событий необходимо включить флажок Огибающая в рамке Дополнительные графи-
ки, т.к.  

Под надписью Сохранение и восстановление файлов, находятся кнопки, отвечаю-
щие за запись настроенных вами параметров окна Настройка параметров корреляции. 
Можно записать параметры в файл (или несколько различных настроек в разные файлы) при 
помощи кнопки, которая находится правее надписи Конфигурация - запись – запишется 
файл с расширением *.clr. При последующей работе надо просто вызывать нужный файл 
(Конфигурация  – чтение). Все настройки восстановятся. 
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Кнопка Применить вводит измененные настройки параметров в программу и выхо-
дит из окна Настройка параметров корреляции. 

Кнопка Отменить отменяет настройки параметров и закрывает окно Настройка па-
раметров корреляции без изменений. Закрыть окно можно так же и крестиком , располо-
женным в правом верхнем углу окна. 

4.3.1 Дополнительные окна 

4.3.1.1 ККооррррееллооггррааммммаа  
Флажок Коррелограмма взаимного корреляционного анализа включает-выключает 

время-частотное распределение сигнала. Цвет отображает уровень спектра. Низкие уровни 
отображаются черным цветом, высокие – красным (рисунок 4.4). 

В верхней части окна отображается название спектра и название отображаемого кана-
ла. Ниже – измеряемые величины (в данном случае задержка, время и уровень), их значения 
и единицы измерения. 
 

 
Рисунок 4.4 

 
Кнопка Старт запускает расчет корреляции и накопление их в коррелограмму. При 

первом запуске программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 
Кнопка Стоп - прекращается накопление в коррелограмме, вычисляется среднее зна-

чение корреляции по всей отображаемой коррелограмме и отображается в окне с текущей 
корреляцией. Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие про-
граммы продолжают работать. 

Кнопка Запись  
Кнопка Выход закрывает программу Коррелограмма. Выйти из программы можно и 

нажав крестик в правом верхнем углу окна.  

4.3.1.2 33DD--ккооррррееллооггррааммммаа  
Флажок 3D-коррелограмма взаимного корреляционного анализа включает-

выключает объемное изображение время-частотного распределения сигнала.  
В верхней части окна отображается название спектра и название отображаемого кана-

ла (рисунок 4.5). 
Цвет отображает уровень корреляции. Низкие уровни отображаются черным цветом, 

высокие – красным (рисунок 4.5). По умолчанию цвет фона 3D-коррелограммы черный. При 
двойном щелчке правой кнопки «мыши» по спектрограмме цвет фона спектрограммы меня-
ется: черный на белый и наоборот. Нажимая на левую кнопку «мыши» и перемещая ее по 
экрану, можно поворачивать спектрограмму вокруг осей X и Y. При нажатии на правую 
кнопку «мыши» и перемещении «мыши» по экрану коррелограмма поворачивается вокруг 
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оси Z. При двойном щелчке по левой кнопки «мыши» коррелограмма возвращается в исход-
ное состояние. 

3D-коррелограмму можно увеличить или уменьшить при помощи ролика – помещаете 
указатель «мыши» на коррелограмму, прокручиваете ролик «на себя» – изображение увели-
чивается, «от себя» – уменьшается. 

 

 
Рисунок 4.5 

 
Кнопка Выход закрывает программу 3D-коррелограмма. Выйти из программы мож-

но и нажав крестик в правом верхнем углу окна. 
Кнопка Старт запускает расчет корреляции и накопление ее в коррелограмму. При 

первом запуске программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 
Кнопка Стоп прекращает накопление в коррелограмме, вычисляет среднее значение 

корреляции по всей отображаемой коррелограмме и отображает в окне с текущей корреляци-
ей. Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие программы про-
должают работать. 

4.3.2 Дополнительные графики 
Включая-выключая флажки в рамке Дополнительные графики мы можем увидеть 

эти графики в окне Взаимный корреляционный анализ (см. рисунок 4.6), и при необходи-
мости записать их в файл. 
 

 
Рисунок 4.6 

 
При включении максимальных и/или средних спектров в окне программы Взаимный 

корреляционный анализ, ниже кнопки Запись, в поле, появится надпись: [Ин=   ], в кото-
рой отображается текущее значение интервала расчета (в секундах). По завершении расчета 
окончательные результаты отображаются до тех пор, пока не запустят следующий расчет 
(при помощи кнопки Старт). 
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5 Программа АНАЛИЗ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 

5.1 Назначение программы 

Программа Анализ нелинейных искажений предназначена для автоматического из-
мерения коэффициента нелинейных искажений и среднеквадратических значений напряже-
ния исследуемых сигналов, поступающих на входные каналы модулей АЦП. Операция на-
стройки на частоту основной гармоники происходит автоматически. Работа программы ос-
нована на принципе измерения среднеквадратического напряжения высших гармоник при 
внешнем или внутреннем опорном сигнале. 

В основном окне программы отображаются графики исследуемого сигнала и соответ-
ствующая ему форма нелинейных искажений, а также значения частот основной гармоники 
и измеренное значение коэффициента гармонических искажений (КГ). В дополнительном ок-
не отображается график нелинейных искажений в полярных координатах. Форма нелиней-
ных искажений позволяет оценить отклонение реального сигнала от идеальной синусоиды. 

5.1.1 Теоретические сведения 
Нелинейные искажения - искажения, проявляющиеся в появлении в частотном спек-

тре выходного сигнала составляющих, отсутствующих во входном сигнале. Нелинейные ис-
кажения представляют собой изменения формы колебаний, проходящих через электриче-
скую цепь (например, через усилитель или трансформатор), вызванные нарушениями про-
порциональности между мгновенными значениями напряжения на входе этой цепи и на ее 
выходе. Это происходит, когда характеристика выходного напряжения нелинейно зависит от 
входного. Количественно нелинейные искажения оцениваются коэффициентом нелинейных 
искажений или коэффициентом гармоник. 

Коэффициент нелинейных искажений (КНИ) — величина для количественной 
оценки нелинейных искажений, равная отношению среднеквадратичной суммы спектраль-
ных компонентов выходного сигнала, отсутствующих в спектре входного сигнала, к средне-
квадратичной сумме спектральных компонентов входного сигнала.  

Коэффициент гармоник — величина, выражающая степень нелинейных искажений 
устройства (усилителя и др.), равная отношению среднеквадратичного напряжения суммы 
высших гармоник сигнала к напряжению первой гармоники при воздействии на вход устрой-
ства синусоидального сигнала. 

Коэффициент гармоник и коэффициент нелинейных искажений выражаются в про-
центах или децибелах. 

Коэффициент гармоник (KГ) связан с КНИ (KН) соотношением: ННГ ККК  1  
Программа Анализ нелинейных искажений предназначена для измерений отклоне-

ния формы сигнала от формы идеальной синусоиды. Программа порождает виртуальный ка-
нал с текущим КНИ, который доступен для последующего анализа в других программах 
ZETLab, например, в программе Измерение АЧХ (8 каналов) можно определить зависи-
мость КНИ от частоты. 

 
5.2 Описание программы 

Для запуска программы Анализ нелинейных искажений в меню Анализ панели 
ZETLab выберите команду Анализ нелинейных искажений (рисунок 5.1). На экране мони-
тора отобразится рабочее окно программы (рисунок 5.2). Сверху, в заголовке окна отобража-
ется название программы и название канала, по которому проводится анализ. 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: harmdist.exe 
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Рисунок 5.1 

 

 
Рисунок 5.2 

 
В левой части окна расположены графики сигнала (верхний) и искажений (нижний). 
Справа от графиков располагается таблица со значениями частот и соответствующих 

коэффициентов гармоник. В последней строке таблицы (справа от надписи К.г.) отображает-
ся значение основной гармоники и коэффициент гармоники, который вычисляется по фор-

муле: %100*
1

2

2

К

К
К

n

i
i

Г


 , где Кi – коэффициент i-ой гармоники. 

В правой части окна располагаются элементы управления программой. 
Нажатие кнопки Параметры открывает окно Настройка параметров 
В поле под надписью Интервал, с устанавливается временной интервал отображения. 

Для изменения интервала необходимо нажать левой кнопкой «мыши» в поле, ввести значе-
ние с клавиатуры и нажать располагающуюся ниже кнопку Применить, либо клавишу кла-
виатуры <Enter>. 

Нажатие кнопки Автомас. приводит к масштабированию обоих графиков по уровню 
сигнала. 

Кнопка Старт запускает отображение сигнала. При открытии программы Анализ не-
линейных искажений кнопка Старт по умолчанию нажата. 

Кнопка Стоп останавливает процесс отображения сигнала, данные в окне не обнов-
ляются. Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие программы 
продолжают работать. 

Нажатие на кнопку Запись открывает стандартное диалоговое окно записи результа-
тов в файл, где предлагается выбрать имя записываемого файла и указать директорию сохра-
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нения (по умолчанию C:\ZetLab\resspect\). Файл сохраняется с расширением *.dtn. В начале 
файла идет описание данных (см. таблицу 5.1). Далее идут данные в формате с плавающей 
запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точка. 

Индикатор  показывает интегральный уровень сигнала и перегрузку. Если 
уровень сигнала превышает максимально допустимый уровень, индикатор становится пол-
ностью красного цвета, без черной правой части. Правый край индикатора остается красным 
до тех пор, пока пользователь не нажмет на него левой кнопкой «мыши». 

Флажок Лин./Лог. позволяет выбирать отображение в таблице коэффициентов гармо-
ник в дБ (флажок установлен) или в процентах (флажок сброшен). 

Для выхода из программы Анализ нелинейных искажений необходимо нажать ле-
вой кнопкой «мыши» крестик , расположенный в правом верхнем углу окна программы. 
Таблица 5.1 

Строки файла Описание 
Анализ нелинейных искажений название программы 
Сигнал 1 название канала ввода сигнала 
Акватория Черного моря комментарий пользователя 
Временной интервал : 1.000000c временной интервал 
Дата: 31-08-2004 дата начала записи файла 
Время: 19:24:02 время начала записи файла 
Коэффициент гармоники  6023.98Гц -11.28дБ 

данные таблицы 
Гармоника1    6023.98Гц 0.00дБ 
 
ГармоникаN    12048.15Гц -11.28дБ 
Фаза Сигнал1 Искажения заголовки столбцов данных 

гр. мВ  мВ единицы измерения данных 
(по столбцам соответственно) 

5.2.1 Управление курсором и масштабирование графиков 
Перемещение курсора на нужный угол осуществляется несколькими способами:  
- поставить курсор «мыши» на нужное значение и нажать на левую кнопку; 
- при помощи ролика «мыши»; 
- при помощи кнопок «A» - влево и «D» - вправо (для графика в полярных координа-

тах: «A» - против часовой стрелки, «D» - по часовой стрелке) 
Масштабирование числовой оси происходит при помощи манипулятора «мышь». Пе-

ремещая указатель «мыши» вдоль осей, указатель, в зависимости от своего местонахожде-
ния, меняет внешний вид. Надо дождаться, когда указатель «мыши» примет нужный внеш-
ний вид и, либо щелкнуть левой кнопкой «мыши», либо прокрутить «ролик». Растяжение 
или сжатие графиков происходит при помощи указателя вида: ,  – для горизонталь-

ной оси и , – для вертикальной оси. Сдвинуть графики вправо-влево или вверх вниз 

можно при помощи указателя ,  – для горизонтальной оси и , – для верти-

кальной оси. Если поставить «мышь» в начало координат, то указатель примет вид . При 
нажатии на указатель такого вида выполняется команда «автомасштабирование» по оси Y 
(автомасштабирование происходит по уровню сигнала). 

5.2.2 Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы 
Для копирования графика, при активном окне программы, нажмите комбинацию кно-

пок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате *.bmp. Вставить 
график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на кнопки клавиату-
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ры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появившемся меню коман-
ды Вставить. 

Для копирования сопроводительной информации в буфер Clipboard в формате редак-
тора текста Word при активном окне программы нажмите на кнопку клавиатуры Т (латин-
ская) или Е (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Word можно од-
новременным нажатием на клавиши Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбо-
ром из появившегося меню команды Вставить. Сопроводительная информация имеет сле-
дующую структуру: в первой строке пишется заголовок окна. Во второй и третьей строках – 
измеряемые величины и их значения, которые показывает курсор. 

Для копирования всей цифровой информации видимой части графика в бу-
фер Clipboard в формате Excel при активном окне программы нажмите кнопку клавиатуры N 
(латинская) или Т (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Excel мож-
но одновременным нажатием на клавиши клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую 
кнопку мыши и выбором из появившегося меню команды Вставить. Мы получим следую-
щую информацию: сначала идет сопроводительная информация (см. абзац выше), далее 
идут данные в формате Excel.  

Примечание: копирование графиков, а также сопроводительной и цифровой инфор-
мации, осуществляется для каждого графика отдельно. 

 
5.3 Окно ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв 

При нажатии на кнопку Параметры в главном окне программы Анализ нелинейных 
искажений откроется окно Настройка параметров (рисунок 5.3), которое также можно вы-
звать, нажав клавишу клавиатуры <Esc>, либо нажав правой кнопкой «мыши» в поле графи-
ков при активном окне программы Анализ нелинейных искажений. 
 

 
Рисунок 5.3 

 
В полях со стрелками (списки)  выбирать элементы можно двумя способа-

ми: нажать на стрелку поля и «мышкой» выбрать из раскрывшегося списка нужный элемент, 
или щелкнуть «мышкой» по полю и, меняя значения в поле при помощи ролика «мыши», 
выбрать нужное. 

В поле списка под надписью Частота дискретизации выбирается частота дискрети-
зации канала. 

В поле списка под надписью Канал измерений выбирается сигнал для анализа. 
Установка флажка Полярные координаты открывает дополнительное окно Поляр-

ные координаты (пункт 5.3.1 настоящего Руководства оператора). 
Для сохранения внесенных изменений и выхода из окна Настройка параметров не-

обходимо нажать кнопку Применить. 
Выход из окна Настройка параметров без сохранения изменений осуществляется 

нажатием кнопки Отменить, либо кнопки , расположенной в правом верхнем углу окна. 
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5.3.1 Окно ППоолляяррнныыее  ккооооррддииннааттыы  
Для отображения графика в полярных координатах (рисунок 5.4) необходимо в окне 

Настройка параметров (пункт 5.3 настоящего Руководства оператора) установить флажок 
Полярные координаты. В заголовке отображается название окна, ниже – измеряемые вели-
чины и их значения в точке курсора. 

Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы осуществляет-
ся так же, как и в главном окне программы Анализ нелинейных искажений (пункт 5.2.2 на-
стоящего Руководства оператора). 

Управление курсором и масштабирование графика в полярных координатах осущест-
вляется так же, как и в главном окне программы Анализ нелинейных искажений (пункт 
5.2.1 настоящего Руководства оператора). 

 

 
Рисунок 5.4 

 

5.3.1.1 Настройка внешнего вида окна ППоолляяррнныыее  ккооооррддииннааттыы. 
При нажатии правой кнопкой «мыши» в поле графика окна Полярные координаты 

появляется дополнительное окно Параметры с тремя вкладками: Формат, Цвета, Мас-
штаб. 

Вкладка Формат (рисунок 5.5) служит для регулирования параметров сетки: единицы 
измерения, направление и угол развертки, область отображения и толщина линий графика. 
На вкладке Цвета (рисунок 5.6) задаются цвета графика, курсора, осей, сетки и цифр. На ри-
сунке 5.7 изображена вкладка Масштаб, где регулируются видимая область и область до-
пустимых значений, и устанавливается предельное разрешение. 
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Рисунок 5.5 

 
Рисунок 5.6 

 

 
Рисунок 5.7 
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6 Программа ПОРЯДКОВЫЙ АНАЛИЗ 

6.1 Назначение программы 

Программа Порядковый анализ предназначена для измерений поведения вибрации 
машины (вращающихся механизмов, зубчатых передач) при разгоне и выбеге, т.е. скорость 
вращения изменяется во времени, в реальном времени. На этих режимах машина возбужда-
ется внутренними механическими силами на частотах, отсутствующих при номинальном ре-
жиме работы. Этот анализ используется для обнаружения таких явлений, которые слабо про-
являются на установившемся режиме: резонансы, поведение на критике, нестабильность 
подшипников и др. 

Область применения – контроль (диагностика) зубчатых передач, обнаружения де-
фектов и оценки остаточного ресурса в реальных условиях эксплуатации или в условиях, 
максимально приближенных к реальным. 

При наличии датчика оборотов и вибродатчиков можно исследовать временные ха-
рактеристики сигналов вибрации зубчатых передач. Практика показывает, что сигнал вибро-
датчика зашумлен сигналами от других источников. Для того чтобы отстроиться от мешаю-
щих сигналов реализуется метод синхронного накопления сигналов. На каждом обороте вала 
датчик оборотов дает метку оборота. Этот сигнал является запускающим стробом для раз-
вертки сигнала вибродатчика. Получаемые развертки сигналов суммируются. При этом все 
источники сигналов связанных с вальной частотой (частотой оборотов) накапливаются и 
увеличиваются в сумматоре линейно пропорционально количеству оборотов N. Все осталь-
ные сигналы, некоррелированные с вальной частотой, накапливаются пропорционально 

N , и при большом количестве усреднений полезный сигнал превышает уровень помехи. 
На рисунке 6.1 показан результат синхронного накопления сигнала вибродатчика в частот-
ном диапазоне до 10 кГц. Частота оборотов около 90 Гц. На рисунке отчетливо видны сигна-
лы от зубцов передачи. Количество зубцов в передаче 35. На рисунке 6.2 показан результат 
синхронного накопления сигнала вибродатчика в частотном диапазоне до 1 кГц. В этом час-
тотном диапазоне отсутствуют высокочастотные зубцовые частоты. И поэтому на рисунке не 
видны сигналы от зубцов. Но присутствуют сигналы вальной частоты и их гармоники. На 
графике виден сигнал виброускорения вала. Если рассчитать интеграл по виброускорению, 
то в результате получается виброскорость. Повторный интеграл позволяет получить вибро-
перемещение.  
 

 
Рисунок 6.1 

 
Рисунок 6.2 

 
На рисунках 6.3 и 6.4 показаны виброскорость и виброперемещение в месте установки 

датчика ускорения.  
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Рисунок 6.3 

 
Рисунок 6.4 

 
На рисунках 6.5, 6.6 и 6.7 отображены графики виброускорения, виброскорости и 

виброперемещения в полярных координатах с наложением на график рисунка с зубцовой пе-
редачи. В таком представлении сразу видно, при какой фазе угла поворота происходят удары 
при зацеплении или расцеплении зубчатой пары. На рисунке 6.7 показан график вибропере-
мещения, по которому можно определить параметры для балансировки ведущего вала. 
 

 
Рисунок 6.5 

 
Рисунок 6.6 

 

 
Рисунок 6.7 
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Разложение в ряд Фурье сигнала, полученного за один оборот вала, позволяет полу-
чать уровни вибрации для каждой гармоники частоты вращения вала. На рисунке 6.8 показан 
спектр сигнала до 120-ой гармоники. На спектре хорошо наблюдаются зубцовые гармоники. 
Первая гармоника равна количеству зубцов. Отображение спектров во времени в виде спек-
трограммы позволяет (рисунок 6.9) проследить за изменениями гармоник колебаний во вре-
мени. Отображение уровня выбранных гармоник в развертке по времени (проходные харак-
теристики, рисунок 6.10) позволяет контролировать по уровню сигнала о степени приработ-
ки зубцовой пары или о начале разрушения зубцовой пары при прочностных испытаниях. 
 

 
Рисунок 6.8 

 
Рисунок 6.9 

 

 
Рисунок 6.10 

 
6.2 Описание программы 

Для запуска программы Порядковый анализ в меню Анализ панели ZETLab выбе-
рите команду Порядковый анализ (рисунок 6.11). На экране монитора отобразится рабочее 
окно программы Порядковый анализ (рисунок 6.12). Сверху, в заголовке окна отображает-
ся название программы. Ниже: название канала и измеряемые величины (угол в градусах и 
амплитуда в милливольтах), значения курсора и единицы измерения. 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: PrdkAnaliz.exe 
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Рисунок 6.11 

 
Рисунок 6.12 

6.2.1 Управление курсором и масштабирование графиков 
Перемещение курсора на нужную частоту осуществляется несколькими способами:  
- поставить курсор «мыши» на нужную частоту и нажать на левую кнопку; 
- при помощи ролика «мыши»; 
- при помощи кнопок «A» - влево и «D» - вправо (для графика в полярных координа-

тах: «A» - против часовой стрелки, «D» - по часовой стрелке) 
- при помощи кнопок «W» - вверх и «S» - вниз (для спектрограммы). 
Масштабирование числовой оси происходит при помощи манипулятора «мышь». Пе-

ремещая указатель «мыши» вдоль осей, указатель, в зависимости от своего местонахожде-
ния, меняет внешний вид. Надо дождаться, когда указатель «мыши» примет нужный внеш-
ний вид и, либо щелкнуть левой кнопкой «мыши», либо прокрутить «ролик». Растяжение 
или сжатие графиков происходит при помощи указателя вида: ,  – для горизонталь-

ной оси и , – для вертикальной оси. Сдвинуть графики вправо-влево или вверх вниз 

можно при помощи указателя ,  – для горизонтальной оси и , – для верти-

кальной оси. Если поставить «мышь» в начало координат, то указатель примет вид . При 
нажатии на указатель такого вида выполняется команда «автомасштабирование» по оси Y 
(автомасштабирование происходит по уровню сигнала). 

6.2.2 Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы 
Для копирования графика спектра при активном окне программы нажмите комбина-

цию кнопок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате *.bmp. 
Вставить график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на кнопки 
клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появившемся меню 
команды Вставить. 

Для копирования сопроводительной информации в буфер Clipboard в формате редак-
тора текста Word при активном окне программы нажмите на кнопку клавиатуры Т (латин-
ская) или Е (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Word можно од-
новременным нажатием на клавиши Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбо-
ром из появившегося меню команды Вставить. Сопроводительная информация имеет сле-
дующую структуру: в первой строке пишется заголовок окна. Во второй и третьей строках – 
измеряемые величины, а именно значение частоты и значение уровня, которые показывает 
курсор. 
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Для копирования всей цифровой информации видимой части графика в бу-
фер Clipboard в формате Excel при активном окне программы нажмите кнопку клавиатуры N 
(латинская) или Т (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Excel мож-
но одновременным нажатием на клавиши клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую 
кнопку мыши и выбором из появившегося меню команды Вставить. Мы получим следую-
щую информацию: сначала идет сопроводительная информация (см. абзац выше), далее 
идут данные в формате Excel.  

6.2.3 Управление программой ППоорряяддккооввыыйй  ааннааллиизз  
Рассмотрим кнопки, находящиеся справа от графика. 
При нажатии на кнопку Параметры отображается окно Настройка параметров по-

рядкового анализа (пункт. 6.3 настоящего Руководства оператора). 
В списке  под надписью Частота производится выбор частоты дискрети-

зации аналого-цифрового преобразователя. Значение частоты можно выбирать можно двумя 
способами: нажать на стрелку поля и «мышкой» из раскрывшегося списка выбрать нужную 
частоту. Или щелкнуть «мышкой» по полю, и, меняя значения в окне при помощи ролика 
«мыши», выбрать нужную частоту дискретизации. При изменении частоты может изменять-
ся и интервал. Это связано с объемом буфера данных. 

Кнопка Автомас. - приведение масштаба отображения к уровню сигнала.   
Кнопка Старт - запускает процесс непрерывного отображения. При первом запуске 

программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 
Кнопка Стоп - останавливает процесс отображения. Процесс ввода данных в сервере 

при этом продолжается и все другие программы продолжают работать. 
Кнопка Записать - записывает результаты обработки в файл с расширением *.dtn. В 

начале файла идет описание данных (см. таблицу 6.1). Далее идут данные в формате с пла-
вающей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точка. 
Таблица 6.1 

Строки файла Описание 
Порядковый анализ название спектра 
Датчик 2(Обороты) название канала ввода сигнала 
Проход 2 комментарий пользователя. 
Развертка - 0 - 360 град. частотный диапазон в герцах 
Дата:   31-08-2004 дата начала записи файла 
Время:  19:24:02 время начала записи файла 
<f> Датчик 2 заголовки столбцов данных 
град  мВ единицы измерения данных (по столбцам соответственно) 
 

В поле  под надписью об./мин. отображается количество оборотов за ми-
нуту. 

Индикаторы  показывают уровень и перегрузку: верхний индикатор – для 
первого канала, нижний – для второго канала. Если уровень сигнала превышает максимально 
допустимый уровень, индикатор становится полностью красного цвета, без черной правой 
части. Правый край индикатора остается красным до тех пор, пока пользователь не нажмет 
на него левой кнопкой «мышки». 

Для выхода из программы Порядковый анализ надо нажать крестик  в правом 
верхнем углу окна. 
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6.3 Окно ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв  ппоорряяддккооввооггоо  ааннааллииззаа  

Кнопка Параметры находится сверху справа на рабочем окне программы Порядко-
вый анализ. При нажатии на кнопку Параметры отображается окно Настройка парамет-
ров порядкового анализа (рисунок 6.13), которое также можно вызвать нажатием на кла-
виатуре кнопки «Esc» либо нажатием правой клавиши «мыши» в поле графика при активном 
окне Порядковый анализ. 
 

 
Рисунок 6.13 

 
В полях со стрелками (списки)  выбирать элементы можно двумя способа-

ми: нажать на стрелку поля и «мышкой» выбрать из раскрывшегося списка нужный элемент, 
или щелкнуть «мышкой» по полю и, меняя значения в поле при помощи ролика «мыши», 
выбрать нужное. 

Рамка Канал измерений: 
В верхнем поле в рамке Канал измерений выбирается канал модуля для отображения 

спектра. 
В поле Усреднение, сек устанавливается продолжительность усреднения спектров. 

Значения усреднения можно либо выбирать из списка, либо ввести с клавиатуры. 
В поле Интегрирование/дифф. выбирается вид обработки сигнала: двойное диффе-

ренцирование, дифференцирование, без обработки, интегрирование, двойное интегрирова-
ние. Это полезно при работе с датчиками скорости и датчиками ускорения. 

В поле Комментарий для записи можно внести любую необходимую информацию, 
максимальная длина - 200 символов. Она будет добавлена в виде комментария в файл при 
записи результатов обработки сигнала. 
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Рамка Датчик оборотов: 
В верхнем поле в рамке Датчик оборотов выбирается канал модуля для привязки к 

оборотной частоте. 
Флажок Фронт запуска 0–>1 позволяет установить начало анализа оборотов по 

фронту (флажок установлен) или по срезу (флажок сброшен). 
Кинематические параметры. 
На рисунке 6.14 показан фрагмент окна Настройка параметров порядкового анали-

за с полями ввода (поля ввода образуют матрицу 32) количества зубьев зубчатых передач 
ведущего (за ведущий принимается вращающийся механизм, на который установлен датчик 
оборотов) и ведомых вращающихся механизмов. Значение количества зубьев в одном поле 
ввода от 1 до 99. Ввод значений количества зубьев осуществляется с клавиатуру. После вво-
да значения, для включения в расчет, нажать клавишу <Enter> клавиатуры или нажать левой 
кнопкой «мыши» на другое поле ввода. Справа от полей ввода количества зубьев располага-
ется поле, в котором рассчитывается общее передаточное число. 
 

 
Рисунок 6.14 

 
Если необходимо измерять скорость вращения на вращающемся механизме, к кото-

рому есть доступ для установки датчика оборотов, то в полях ввода количества зубьев вво-
дятся все одинаковые (единичные) значения. При этом передаточное число будет равняться 
единице. 

Если имеется сложная кинематическая схема, в которой доступ для установки датчика 
оборотов возможен только к одному из вращающихся механизмов, а измерять скорость вра-
щения надо на другом вращающемся механизме в этой схеме, то, зная количества зубьев 
шестерней и колес до исследуемого вращающегося механизма, необходимо ввести эти зна-
чения количества зубьев. При этом передаточное число будет рассчитано в соответствии с 
указанными количествами зубьев, а скорость вращения и количество полных оборотов будут 
измеряться для исследуемого вращающегося механизма. Ниже приведены примеры, в кото-
рых предполагается измерять скорость вращения на вращающемся механизме, на котором 
нет возможности установить датчик оборотов. 
 

 
Рисунок 6.15 
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Примеры: 
На рисунке 6.15 представлена кинематическая схема, на примере которой буду описа-

ны правила заполнения полей ввода количества зубьев. Каждому валу на схеме приписан по-
рядковый номер. Цифра возле каждой шестерни означает количество зубьев у нее. 
 

1. Датчик оборотов установлен на валу 1 (он становится ведущим, так как на нем ус-
тановлен датчик). Необходимо измерить скорость вращения на валу 3. Соответственно, в по-
лях ввода количества зубьев вводится следующие значения:  

 в первом столбце в числителе записывается 16 – количество зубьев шестерни ве-
дущего вала 1; 

 в знаменателе первого столбца записывается 24 – количество зубьев шестерни ве-
домого вала 2 (ведомый по отношению к валу 1); 

 во втором столбце в числителе записывается 8 – количество зубьев шестерни ве-
дущего вала 2 (ведущий по отношению к валу 3); 

 в знаменателе второго столбца записывается 16 – количество зубьев шестерни ве-
домого вала 3 (ведомый по отношению к валу 2); 

 в числителе и знаменателе третьего столбца вводятся единичные значения. 
На рисунке 6.16 показаны поля ввода количества зубьев с введенными в этом примере 

значениями и поле передаточного числа с рассчитанным коэффициентом передачи. 
 

 
Рисунок 6.16 

 
2. Датчик оборотов установлен на валу 2 (он становится ведущим, так как на нем ус-

тановлен датчик). Необходимо измерить скорость вращения на валу 1. Соответственно, в по-
лях ввода количества зубьев вводится следующие значения:  

 в первом столбце в числителе записывается 24 – количество зубьев шестерни ве-
дущего вала 2; 

 в знаменателе первого столбца записывается 16 – количество зубьев шестерни ве-
домого вала 1 (ведомый по отношению к валу 2); 

 в числителе и знаменателе второго и третьего столбцов вводятся единичные значе-
ния. 

На рисунке 6.17 показаны поля ввода количества зубьев с введенными в этом примере 
значениями и поле передаточного числа с рассчитанным коэффициентом передачи. 

 

 
Рисунок 6.17 

 
3. Датчик оборотов установлен на валу 4 (он становится ведущим, так как на нем ус-

тановлен датчик). Необходимо измерить скорость вращения на валу 1. Соответственно, в по-
лях ввода количества зубьев вводится следующие значения:  

 в первом столбце в числителе записывается 16 – количество зубьев шестерни ве-
дущего вала 4; 

 в знаменателе первого столбца записывается 32 – количество зубьев шестерни ве-
домого вала 3 (ведомый по отношению к валу 4); 

 во втором столбце в числителе записывается 16 – количество зубьев шестерни ве-
дущего вала 3 (ведущий по отношению к валу 2); 
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 в знаменателе второго столбца записывается 8 – количество зубьев шестерни ведо-
мого вала 2 (ведомый по отношению к валу 3); 

 в третьем столбце в числителе записывается 24 – количество зубьев шестерни ве-
дущего вала 2 (ведущий по отношению к валу 1); 

 в знаменателе третьего столбца записывается 16 – количество зубьев шестерни ве-
домого вала 1 (ведомый по отношению к валу 2). 

На рисунке 6.18 показаны поля ввода количества зубьев с введенными в этом примере 
значениями и поле передаточного числа с рассчитанным коэффициентом передачи. 
 

 
Рисунок 6.18 

 

Рамка Гармоники по оборотам: 
Включение флажков Спектр гармоник, Спектрограмма и 3D-спектрограмма в 

рамке Гармоники по оборотам открывает дополнительные окна, в которых отображаются 
соответствующие характеристики сигнала. Подробнее эти дополнительные окна описаны в 
пункте 6.3.1 настоящего Руководства оператора. 

В поле Количество гармоник устанавливается количество отображаемых гармоник 
В поле Отображение по Y выбирается логарифмический (в дБ, относительно опорно-

го значения для вычисления в дБ) или линейный масштаб (в единицах измерения) отображе-
ния спектра. Опорное значение для вычисления дБ задается в программе Редактирование 
файлов параметров. 

В поле Субгармоники устанавливается частота гармоник субгармоник. Если выбрано 
значение 1/1, то в поле графиков будет отображаться уровень гармоник с частотами f, 2f, 3f, 
…, Nf, если выбрано значение 1/2 – с частотами 1/2f, 2/2f, 3/2f, …, N/2f и т.д. Где f – частота 
основной гармоники, N – количество гармоник. 

Рамка Проходные по гармоникам: 
Установка флажка Графики проходных открывает дополнительное окно Проходная 

гармоник, в котором отображается график изменения амплитуды выбранных гармоник во 
времени. Подробнее окно Проходная гармоник описано в пункте 6.3.1.4 настоящего Руко-
водства оператора. 

При установке флажка График по оборотам в окне Проходная гармоник под гра-
фиком проходной гармоник будет отображаться график зависимости оборотной частоты от 
времени. 

В поле справа от надписи Длительность проходной, с устанавливается интервал рас-
чета проходной в секундах. Значения интервала вводятся с клавиатуры. Минимальное значе-
ние – 5 с, максимальное – 100000 с. 

В поле списка справа от надписи Кол-во графиков выбирается количество отобра-
жаемых графиков. Максимальное количество графиков – 10. 

Ниже находится таблица для настройки отображаемых графиков. Первый столбец – 
номер графика, второй столбец – номер гармоники, третий столбец – цвет графика Для того, 
что бы изменить номер гармоники, надо нажать правой кнопкой мыши в нужной ячейке и в 
появившемся контекстном меню (рисунок 6.19) выбрать нужную гармонику. Количество 
гармоник задается в рамке Гармоники по оборотам. При нажатии правой кнопки мыши в 
ячейке цвета графика открывается стандартное окно выбора цвета (рисунок 6.20), в котором 
можно задать новый цвет графика. 
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Рисунок 6.19 

 
Рисунок 6.20 

 
Рамка Полярные координаты: 
При установке флажка График в полярных координатах открывается окно Поляр-

ные координаты. 
Включение флажка График шестеренки накладывает на график в полярных коорди-

натах рисунок зубцовой передачи (шестеренки). 
В поле  слева от надписи Число устанавливается количество зубцов передачи. 
Подробнее окно Полярные координаты описано в пункте 6.3.1.5 настоящего Руко-

водства оператора. 
Под надписью Сохранение и восстановление файлов, находятся кнопки, позволяю-

щие записать или открыть записанную настройку параметров окна Настройка параметров 
порядкового анализа. Можно записать настроенные параметры окна в файл конфигурации 
(несколько различных настроек в разные файлы). Для этого, после настройки, нажать 
кнопку , расположенную справа от надписи Конфигурация – запись, и в стандартном от-
крывшемся диалоговом окне указать директорию для сохранения файла и задать имя этому 
файлу. Файл в указанную директорию запишется с расширением *.prd. По умолчанию ди-
ректория для записи – C:\ZetLab\config\. При последующей работе просто открыть записан-
ный ранее файл конфигурации с сохраненными настройками и все настройки выставятся в 
соответствии с записанными данными в этот файл. Для открытия файла конфигурации на-
жать кнопку , расположенную справа от надписи  – чтение, и в стандартном открывшемся 
диалоговом окне указать директорию для открытия файла конфигурации окна Настройка 
параметров порядкового анализа. 

Кнопка Применить – служит для ввода настроек в программу Порядковый анализ и 
выхода из окна Настройка параметров порядкового анализа. 

Кнопка Отменить – служит для выхода из окна Настройка параметров порядково-
го анализа без ввода настроек в программу Порядковый анализ. 

Закрыть окно Настройка параметров порядкового анализа без ввода настроек в 
программу Порядковый анализ можно также и нажатием левой кнопкой «мыши» на кнопку 

, расположенную в правом верхнем углу окна. 

6.3.1 Дополнительные окна 
Для более подробного исследования спектра в программе Порядковый анализ пре-

дусмотрена возможность включения следующих дополнительных окон: Спектр гармоник, 
Спектрограмма гармоник, 3D-спектрограмма гармоник, Проходная гармоник и По-
лярные координаты. 
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6.3.1.1 ССппееккттрр  ггааррммоонниикк  
Флажок Спектр гармоник окна Настройка параметров порядкового анализа 

включает/выключает окно спектра гармоник (рисунок 6.21). В верхней части окна отобража-
ется название спектра и название самого дополнительного окна. Ниже - номер гармоники, 
название канала, уровень гармоники и единицы измерения. 
 

 
Рисунок 6.21 

 
Управление курсором и масштабирование графика происходит так же, как и в глав-

ном окне программы Порядковый анализ (пункт 6.2.1 настоящего Руководства операто-
ра). 

Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы осуществляет-
ся так же, как и в главном окне программы Порядковый анализ (пункт 6.2.2 настоящего 
Руководства оператора). 

Кнопка Старт запускает процесс непрерывного отображения. При первом запуске 
программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 

Кнопка Стоп останавливает процесс отображения, данные в окне не обновляются. 
Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие программы продол-
жают работать. 

Кнопка Запись записывает данные, находящиеся в окне в файл с расширением *.dtn. 
В начале файла идет описание данных (см. таблицу 6.2). Далее идут данные в формате с пла-
вающей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точка. 

Для выхода из окна Уровень гармоник надо нажать крестик , расположенный в 
правом верхнем углу окна. 
Таблица 6.2 

Строки файла Описание 
Уровни гармоник (порядковый анализ) название спектра 
Датчик 2 (Обороты) название канала ввода сигнала 

Проход 2 комментарий пользователя. Вводится в окне На-
стройка параметров порядкового анализа 

Гармоники - от 1й до 105й диапазон гармоник 
Дата:   29-05-2005 дата начала записи файла 
Время:  19:00:40 время начала записи файла 
№ Уровень заголовки столбцов данных 
 мВ единицы измерения данных  
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6.3.1.1.1 Настройка внешнего вида окна ППррооххооддннааяя  ггааррммоонниикк. 
При нажатии на правую кнопку мыши на графиках появляется дополнительное окно 

параметров графика с пятью вкладками. На первой вкладке (рисунок 6.22) настраиваются 
параметры отображения. Типы линий графиков могут быть в виде горизонтальных линий 
(ступенек) или в виде ломаных линий. Также регулируются параметры отображения каждого 
из графиков, цвет, толщина, закрашивание (заполнение) области под графиком. На рисунке 
6.23 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне можно включать или 
отключать отображение горизонтальной и вертикальной сетки и разметки сетки. Также в 
этом окне задается область видимости (область отображения) графиков – верхняя – нижняя 
границы и левая - правая границы графиков. 
 

 
Рисунок 6.22 

 
Рисунок 6.23 

 
На рисунке 6.24 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне 

можно выбирать размеры шрифтов и цвета сетки, курсора, фона, разметки осей, легенды. 
На рисунке 6.25 показана закладка для надписи на график. На этой закладке выбира-

ется шрифт и набирается текст  
 

 
Рисунок 6.24 

 
Рисунок 6.25 

 
На рисунке 6.26 показан фрагмент рабочего окна программы Порядковый анализ с 

дополнительной информацией 
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На рисунке 6.27 показана закладка для выбора горизонтальной и вертикальной шкалы. 
Вертикальная шкала может быть представлена в равномерном, логарифмическом и деци-
бельном виде. Горизонтальная шкала может быть представлена в равномерном, логарифми-
ческом или 1/n-октавном (долеоктавном) виде. 

 
Рисунок 6.26 

 
Рисунок 6.27 

 
Для сохранения внесенных изменений и выхода из окна Параметры необходимо на-

жать кнопку Применить. 
Выход из окна Параметры без сохранения настроек осуществляется нажатием на 

кнопку Отменить, либо на кнопку , расположенную в правом верхнем углу окна, либо 
нажатием любой кнопкой «мыши» на любое место экрана, не занимаемое окном Парамет-
ры. 

6.3.1.2 ССппееккттррооггррааммммаа  ггааррммоонниикк  
Флажок Спектрограмма гармоник порядкового анализа включает/выключает спек-

тро-гармоническое распределение сигнала. Цвет отображает уровень спектра. Низкие уровни 
отображаются черным цветом, высокие - красным (рисунок 6.28). В верхней части окна ото-
бражается название спектра и название самого дополнительного окна. Ниже - измеряемые 
величины (в данном случае номер гармоники, время и уровень), их значения и единицы из-
мерения. 

 
Рисунок 6.28 

 
Управление курсором и масштабирование графика спектрограммы осуществляется 

так же, как и в главном окне программы Порядковый анализ (пункт 6.2.1 настоящего Ру-
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ководства оператора). Масштабирование по уровню в спектрограмме осуществляется на-
жатием левой клавишей «мыши», при появляющихся соответствующих графических видах 
курсора, на вертикальную ось спектрограммы. 

Для копирования спектрограммы при активном окне программы нажмите комбина-
цию кнопок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате *.bmp. 
Вставить график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на кнопки 
клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появившемся меню 
команды Вставить. 

Кнопка Старт запускает расчет спектров и накопление их в спектрограмму. При пер-
вом запуске программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 

Кнопка Стоп прекращает накопление в спектрограмме, вычисляет среднее значение 
спектра по всей отображаемой спектрограмме и отображает в окне с текущим спектром. 
Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие программы продол-
жают работать. 

Кнопка Запись записывает данные, находящиеся в окне в файл с расширением *.grn. 
В начале файла идет описание данных (см. таблицу 6.3). Далее идут данные в формате с пла-
вающей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точка. 
Таблица 6.3 

Строки файла Описание 
Спектрограмма уровней гармоник название спектра 
Датчик 2 название канала ввода сигнала 

Проход 2 комментарий пользователя. Вводится в окне 
Настройка параметров порядкового анализа 

Гармоники - от 1й до 105й частотный диапазон 
Дата:   29-05-2006 дата начала записи файла 
Время:  19:03:40 время начала записи файла 
№ Время  Уровень заголовки столбцов данных 
 с  мВ единицы измерения данных  
104 50 количество строк и количество столбцов 
1.0000000 104.0000000 

служебная информация 0.0000000 1000.0000000 
Гармоника %7.0f Время %7.1fс Уровень %4.1f мВ 
 

В поле под надписью Интервал, с устанавливается интервал расчета спектрограммы 
в секундах. Значения интервала вводятся с клавиатуры. Минимальное значение интервала 
10 с, максимальное 1000 с. 

Кнопка Применить или клавиша клавиатуры «ввод» запускают программу с изме-
ненными параметрами (интервалом).  

Кнопки F, T под надписью Сечение включают дополнительные окна спектрограммы 
– сечение по времени и сечение по частоте. При помощи этих окон можно посмотреть спек-
трограмму «в разрезе». Отображается сечение того места спектрограммы, где стоит курсор. 

Для выхода из окна Спектрограмма надо нажать крестик , расположенный  в пра-
вом верхнем углу окна. 

6.3.1.3 33DD--ссппееккттррооггррааммммаа  ггааррммоонниикк  
Флажок 3D-спектрограмма порядкового анализа включает/выключает объемное изо-

бражение спектро-гармонического распределения сигнала. В верхней части окна отобража-
ется название спектра и название дополнительного окна. Цвет отображает уровень спектра. 
Низкие уровни отображаются черным цветом, высокие – красным (рисунок 6.29). По умол-
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чанию цвет фона 3D-спектрограммы черный. При двойном щелчке правой кнопки «мыши» 
по спектрограмме цвет фона спектрограммы меняется: черный на белый и наоборот (на ри-
сунке 5.15 цвет фона белый). Нажимая на левую кнопку «мыши» и перемещая ее по экрану, 
можно поворачивать спектрограмму по осям X и Y. При нажатии на правую кнопку «мыши» 
и перемещении «мыши» по экрану спектрограмма поворачивается вокруг оси Z. При двой-
ном щелчке по левой кнопки «мыши» спектрограмма возвращается в исходное состояние. 
 

 
Рисунок 6.29 

 
3D-спектрограмму можно увеличить или уменьшить при помощи ролика – помещаете 

указатель «мыши» на спектрограмму, прокручиваете ролик «на себя» – изображение увели-
чивается, «от себя» – уменьшается. 

Масштабирование 3D-спектрограммы по уровню происходит при помощи манипуля-
тора «мышь». При перемещении указателя «мыши» вдоль левой границы окна программы 
3D-Спектрограмма гармоник, в зависимости от своего местонахождения он меняет внеш-
ний вид. Надо дождаться, когда указатель «мыши» примет нужный внешний вид и, либо 
щелкнуть левой кнопкой «мыши», либо прокрутить «ролик». Растяжение или сжатие графи-
ков происходит при помощи указателя вида , . Сдвинуть графики вверх или вниз 

можно при помощи указателей соответственно , . Если поставить «мышь» в начало 

координат, то указатель примет вид . При нажатии на указатель такого вида выполняется 
команда «автомасштабирование» по оси Y (автомасштабирование происходит по уровню 
сигнала). 

Для копирования 3D-спектрограммы при активном окне программы нажмите комби-
нацию кнопок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате *.bmp. 
Вставить график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на кнопки 
клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появившемся меню 
команды Вставить. 

Кнопка Старт запускает расчет спектров и накопление их в спектрограмму. При пер-
вом запуске программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 

Кнопка Стоп прекращает накопление в спектрограмме, вычисляет среднее значение 
спектра по всей отображаемой спектрограмме и отображает в окне с текущим спектром. 
Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие программы продол-
жают работать. 

Кнопка Запись записывает данные, находящиеся в окне в файл с расширением *.grn. 
В начале файла идет описание данных (см. таблицу 5.3). Далее идут данные в формате с пла-
вающей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точка. 
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В поле под надписью Интервал, с устанавливается интервал расчета спектрограммы 
в секундах. Значения интервала вводятся с клавиатуры. Максимальное значение интервала 
1000 с, минимальное 10 с.  

Кнопка Применить или клавиша клавиатуры «ввод» запускают программу с изме-
ненными параметрами. 

Для выхода из окна 3D-спектрограмма надо нажать крестик , расположенный в 
правом верхнем углу окна. 

6.3.1.4 ППррооххооддннааяя  ггааррммоонниикк  
Флажок Графики проходных окна программы Настройка параметров порядкового 

анализа включает/выключает проходную гармоник сигнала (рисунок 6.30). В верхней части 
окна отображается название спектра и название самого дополнительного окна. Ниже - изме-
ряемые величины (время и номера гармоник), их значения и единицы измерения. 

При включении флажка График по оборотам в окне Настройка параметров поряд-
кового анализа в окне Проходная гармоник появится еще один график – зависимость обо-
ротной частоты от времени (рисунок 6.31) 
 

 
Рисунок 6.30 

 

 
Рисунок 6.31 

 
Длительность (в секундах) и количество отображаемых графиков и их цвета настраи-

ваются в окне Настройка параметров порядкового анализа (пункт 6.3 настоящего руково-
дства оператора). 

Управление курсором и масштабирование графика происходит так же, как и в глав-
ном окне программы Порядковый анализ (пункт 6.2.1 настоящего Руководства операто-
ра). 

Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы осуществляет-
ся так же, как и в главном окне программы Порядковый анализ (пункт 6.2.2 настоящего 
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Руководства оператора). Копирование информации для графиков гармоник и графика обо-
ротов производится индивидуально. 

При нажатии на правую кнопку «мыши» в поле графиков гармоник или в поле графи-
ка оборотов открывается окно Параметры для настройки внешнего вида соответствующих 
графиков. Подробное описание окна Параметры можно найти в пункте 6.3.1.1.1 настоящего 
Руководства оператора. 

Кнопка Старт - запускает процесс непрерывного отображения. При первом запуске 
программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 

Кнопка Стоп - останавливает процесс отображения и интервал расчета, данные в окне 
не обновляются. Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие про-
граммы продолжают работать. 

Кнопка Запись - записывает результаты обработки в файл с расширением *.dtn. В на-
чале файла идет описание данных (см. таблицу 6.4). Далее идут данные в формате с плаваю-
щей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точка. 

Для выхода из окна Проходная гармоник надо нажать крестик  в правом верхнем 
углу окна. 
Таблица 6.4 

Строки файла Описание 
Проходная гармоник (порядковый анализ) название спектра 
Датчик 2 (Обороты) название канала ввода сигнала 

Проход 2 комментарий пользователя. Вводится в окне 
Настройка параметров порядкового анализа 

Гармоники -  32 66 74 Номера гармоник 
Дата:   29-05-2006 дата начала записи файла 
Время:  19:00:40 время начала записи файла 
Время Уровень Уровень Уровень  заголовки столбцов данных 
с мВ  мВ  мВ  единицы измерения данных  

6.3.1.5 ППоолляяррнныыее  ккооооррддииннааттыы  
Флажок График в полярных координатах порядкового анализа включа-

ет/выключает график сигнала в полярных координатах (рисунок 6.32). В заголовке окна ото-
бражается название дополнительного окна. Ниже – измеряемые величины, их значения и 
единицы измерения. 
 

 
Рисунок 6.32 

 
Рисунок 6.33 
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Включение флажка График шестеренки в окне Настройка параметров порядково-
го анализа (пункт 6.3 настоящего руководства оператора) накладывает на график рисунок 
зубцовой передачи (шестеренки) (рисунок 6.33). 

Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы осуществляет-
ся так же, как и в главном окне программы Порядковый анализ (пункт 6.2.2 настоящего 
Руководства оператора). 

Управление курсором и масштабирование графика в полярных координатах осущест-
вляется так же, как и в главном окне программы Порядковый анализ (пункт 6.2.1 настоя-
щего Руководства оператора). 

6.3.1.5.1 Настройка внешнего вида окна ППоолляяррнныыее  ккооооррддииннааттыы. 
При нажатии правой кнопкой «мыши» в поле графика окна Полярные координаты 

появляется дополнительное окно Параметры с тремя вкладками: Формат, Цвета, Мас-
штаб. 

Вкладка Формат (рисунок 6.34) служит для регулирования параметров сетки: едини-
цы измерения, направление и угол развертки, область отображения и толщина линий графи-
ка. На вкладке Цвета (рисунок 6.35) задаются цвета графика, курсора, осей, сетки и цифр. На 
рисунке 6.36 изображена вкладка Масштаб, где регулируются видимая область и область 
допустимых значений, и устанавливается предельное разрешение. 

 

 
Рисунок 6.34 

 
Рисунок 6.35 

 

 
Рисунок 6.36 
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7 Программа МОДАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

7.1 Назначение программы 

Программа модального анализа (рисунок 7.1) предназначена для анализа импульсных 
сигналов и переходных характеристик. 

Модальный анализ, основанный на вычислении амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) по измеренным значениям сил, приложенных к конструкции, и ее отклика, представ-
ляет собой хорошо разработанный метод, часто называемый классическим модальным ана-
лизом. Параметры мод извлекаются из АЧХ при помощи алгоритмов подгонки кривых. По-
скольку АЧХ определяет “подвижность” конструкции, т.е. зависимость ее ускорения, скоро-
сти или смещения от приложенной силы, снятие АЧХ также называют измерением подвиж-
ности. Возбуждение может быть разовым, случайным (постоянным, внезапным или перио-
дическим) или синусоидальным. Как правило, разовое возбуждение производится ударным 
молотком. 

Испытания с использованием ударного молотка проводятся быстро. Для каждой сте-
пени свободы (т.е. точки измерения и направления) возбуждения требуется всего несколько 
ударов. В испытаниях с применением ударного молотка рождаются только ударные импуль-
сы. Возможности выбора частотной полосы возбуждения при этом ограничены, но, исполь-
зуя различные насадки для ударника (пластмассовые, резиновые или металлические), можно 
регулировать длительность ударного воздействия и, следовательно, менять частотную поло-
су возбуждения. 

Программа позволяет определять собственные частоты и логарифмические декремен-
ты свободных колебаний механизмов и конструкций методом ударного возбуждения. 
 

 
Рисунок 7.1 

 
Программа предназначена для обработки, визуализации вибросигнала, спектра вибро-

сигнала, автоматического определения собственных частот, фаз, отношения пиковых ампли-
туд двух сигналов и декремента затухания, АЧХ и ФЧХ различных механизмов, деталей, 
конструкций и прочих объектов методом измерения частот свободных колебаний, в режиме 
ударного возбуждения. 

Данная программа может быть с успехом применена при проведении испытаний на 
удар; в области снижения вибрации, связанной с резонансом конструкций; для контроля из-
готовления и сборки ответственного оборудования; а также в научных целях при проведении 
экспериментальных исследований. 
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Основные достоинства программы Модальный анализ: 
 Максимально простое и быстрое определение собственных частот и различных мод 

колебаний  
 Отсутствие специальных требований к возбудителю вибрации, что упрощает сис-

тему и снижает ее стоимость  
 Сохранение данных измерений производится на жесткий диск и происходит в ре-

жиме реального времени 
 

7.2 Области применения. 

Испытание на воздействие одиночного удара применяется как способ определения 
качества конструкции образца и оценки его структурной прочности. Испытание проводят 
путем воздействия на образец одиночных ударов на ударном вибростенде со стандартными 
формами импульсов определенной длительности и пиковым ускорением. Важными парамет-
рами проведения этого вида испытания являются: степень жесткости удара (комбинация пи-
кового ускорения и длительности номинального импульса) и изменение скорости (импульса 
ударного ускорения - абсолютное значение мгновенного приращения скорости во времени от 
приложенного ускорения). Ударные спектры ускорения дают во многих практических случа-
ях полную информацию о потенциальном повреждении, которое может возникнуть при ис-
пытании на удар. 

Поверка вибродатчиков на ударном вибростенде производится методом сличения 
чувствительности поверяемого и образцового вибродатчиков. Поверка производится оди-
ночными ударами с различными длительностями и пиковыми ускорениями. Программа рас-
считывает длительности амплитуд, импульсов, отношения амплитуд, крутизну фронтов, им-
пульс ударного ускорения. Эти параметры являются первичными данными при проведении 
поверки. 

Анализ конструкций и различных мод колебаний производится, как правило, при по-
мощи вибродатчика, установленного в опорной точке конструкции и возбудителя. В качестве 
возбудителя может использоваться ударный молоток или электродинамический вибростенд. 
При помощи воздействия молотка по различным точкам конструкции возбуждаются различ-
ные моды свободных колебаний (продольные, поперечные). При нормировании уровня сиг-
нала вибродатчика к пиковому уровню ударного молотка, существенно уменьшается влия-
ние человеческого фактора при проведении такого рода испытаний, т.е. спектр сигнала не 
зависит от силы удара. По спектру виброудара определяются резонансные частоты элемен-
тов конструкции, коэффициент передачи от элемента конструкции к опорному датчику и 
декремент затухания свободных колебаний АЧХ и ФЧХ тракта от точки удара до опорного 
вибродатчика. Это позволяет предпринимать меры по снижению уровню вибрации, связан-
ной с резонансом конструкции. 
 

7.3 Теоретические сведения 

7.3.1 Дельта-фукция. 
Рассмотрим показанную на рисунке 7.2 прямоугольную функцию f(t), симметричную 

относительно точки t=0; ширина функции f(t) есть ω, а высота равна1/ω. Уравнение, описы-
вающее эту функцию имеет вид 
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Рисунок 7.2 

 
Очевидно, что площадь под f(t) есть 
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Пусть теперь ширина функции f(t) уменьшается, а высота ее растет таким образом, 
чтобы, как показано на рисунке 7.2, сохранялась единичная площадь А. Переходя к пределу 
при ω→0, получаем 
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При этом, в соответствии с предыдущей формулой, интеграл от δ(t) равен единице: 
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где ε – произвольная малая величина. Предельные функции такого типа называются дельта-
функциями и обозначаются δ(t). Дельта-функция может занимать произвольное положение t0 
на оси абсцисс, а введение масштабирующего множителя А дает интеграл от дельта-
функции, равный А. Таким образом, 
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Кроме того, свертка дельта-функции δ(t-t0) с произвольной аналитической функцией 
x(t) дает значение x(t) при t=t0: 

.)()()( 00




 txdttttx   

Это свойство дельта-функции можно использовать для нахождения значения x(t) при t=t0. 
Пара преобразований Фурье дельта-функции имеет вид 

1)()( 2  




 dtetfX ftj   при всех f, 
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7.3.2 Импульсная переходная характеристика 
Основные свойства физических систем описываются импульсной переходной функци-

ей, или весовой функцией, которая представляет реакцию системы на возмущение в виде 
дельта-функции. Пусть, как показано на рисунке 7.3, на вход системы поступает некоторая 
гладкая функция x(t), а на выходе наблюдается гладкая функция y(t). Импульсная переходная 
функция системы определяется уравнением 

)()( tyth   при )()( ttx  , 
причем отсчет времени t начинается с момента, когда на вход системы подается дельта-
функция. 

 
Рисунок 7.3 

 
Важная роль импульсной переходной функции как средства для описания свойств 

системы видна из следующего утверждения. Реакция y(t) системы на произвольный входной 
процесс x(t) определяется интегралом свертки 






 .)()()(  dtxhty  

Другими словами, реакция системы y(t) есть взвешенная линейная сумма всех про-
шлых и будущих значений входного процесса x(t). 

7.3.3 Частотные характеристики 
Динамические свойства физических систем принято описывать, как правило, не самой 

импульсной переходной функцией h(τ), а некоторым ее линейным преобразованием. Напри-
мер, преобразование Фурье позволяет непосредственно описать динамические характеристи-
ки системы в частотной области. Преобразование Фурье импульсной переходной функции 
h(τ), удовлетворяющее условию h(τ)=0 при τ<0, называется частотной характеристикой сис-
темы и имеет вид 
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Полярная форма записи для частотной характеристики: ,)()( )( fjefHfH   где 
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Модуль |H(f)| называется амплитудной характеристикой, а аргумент φ(f) – фазовой 
характеристикой. 

Частотная характеристика имеет очевидную физическую интерпретацию: если на 
вход системы поступает гармоническое колебание с частотой f, то на выходе тоже будет на-
блюдаться гармоническое колебание с частотой f. Однако амплитуда выходного сигнала бу-
дет в общем случае отлична от амплитуды входного сигнала и, кроме того, выходной сигнал 
будет сдвинут по фазе относительно входного. Другими словами, входной и выходной сиг-
налы процессы определяются в этом случае равенствами  

,2sin)( ftXtx   ).2sin()(   ftYty  
Отношение амплитуд выходного и входного сигналов задает амплитудную характери-

стику, а сдвиг по фазе между x(t) и y(t) – фазовую характеристику системы: 
,)()()( fXfYfH   ).()( ff    

 

h(τ) y(t) x(t) 
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7.4 Описание программы 

Для запуска программы Модальный анализ в меню Анализ панели ZETLab выбери-
те команду Модальный анализ (рисунок 7.4). На экране монитора отобразится рабочее окно 
программы Модальный анализ (рисунок 7.5). В заголовке окна отображается название про-
граммы и название отображаемых каналов - измерительный канал и в скобках - опорный ка-
нал 

 
Рисунок 7.4 

 

 
Рисунок 7.5 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: PrqsAnaliz.exe 

В левой части окна располагаются осциллограммы (временные реализации) опорного 
канала и измерительного канала. Сверху каждой осциллограммы надпись: параметры изме-
ряемых величин (время в секундах и амплитуда в единицах измерения) и название отобра-
жаемого канала. Синхронизация происходит автоматически по любому из двух каналов, для 
которого событие превышение порога приходит раньше. 
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В правой части окна программы располагаются две таблицы, в которых приводятся 
результаты расчета параметров удара. В верхней таблице представлены результаты по двум 
каналам. Таблица содержит следующие строки: 

Амп.имп. максимальные амплитуды сигналов. Рассчитывается как максимальное от-
клонение от среднего значения сигнала в интервале расчета. Для того чтобы выбрать только 
положительный импульс в окне Настройка параметров (пункт 7.5 настоящего Руководства 
оператора) необходимо установить флажок Только положительный фронт. Для изменения 
полярности сигнала в окне Настройка параметров необходимо установить флажок Инвер-
сия около каждого сигнала. Амплитуда измеряется в единицах измерения канала. 

Ширина 50% - ширина (длительность) импульса на уровне 50% от основания сигнала 
до максимального значения в милисекундах 

Ширина 10% - ширина (длительность) импульса на уровне 10% от основания сигнала 
до максимального значения в миллисекундах 

СКЗ шума - среднеквадратическое значение шума до момента возникновения удара в 
единицах измерения канала 

Порог - значения порога срабатывания синхронизации 
Интеграл - интеграл по времени формы импульса. Для расчета интегралов длитель-

ность импульсов рассчитывается на уровне 3% от основания сигнала до максимального зна-
чения.  dttAV )(  

При измерениях ударов с помощью датчиков ускорения, этот интеграл соответствует 
изменению скорости в момент удара и, зная присоединенную массу к датчику можно полу-
чить момент импульса. 

Интеграл (2) - двойной интеграл по времени формы импульса. Для расчета интегра-
лов длительность импульсов рассчитывается на уровне 3% от основания сигнала до макси-
мального значения.  dttVS )(  

При измерениях ударов с помощью датчиков ускорения этот интеграл соответствует 
перемещению в момент удара. 

Интеграл F*S - Интеграл F*S является энергетическим параметром удара. Этот инте-
грал описывает потерю энергии при неупругом ударе.  dssAmI )( , где m – присоединен-

ная масса объекта. 
Время - время импульса – абсолютное время прихода импульса в секундах от начала 

записи (при обработке записи) или запуска программы. 
S/N - соотношение сигнала/помеха в измерительном тракте. Этот параметр необходим 

для оценки точности измеряемых параметров. Измеряется в дБ. 
A2/A1 - отношение амплитуд измерительного канала к опорному каналу; 
dT импульсов - запаздывание при распространении импульса. 
При нажатии правой кнопки «мыши» в поле таблицы, открывается стандартное окно 

записи данных в файл. В этом окне будет предложено ввести имя записываемого файла (по 
умолчанию ResModal) и указать директорию для сохранения (по умолчанию 
C:\ZetLab\resspect\ ). Файл сохранится с расширением *.dtn. Структура файла представлена в 
таблице 7.1. 

В нижней таблице (в журнале) представляются выборочные результаты последова-
тельных ударов. Таблица включается при нажатии на кнопку Журнал. Выбор параметров 
для записи в журнале производится в окне настройки параметров. Запись журнала в файл 
производится по нажатию на правую кнопку мыши, при выбранной таблице. 
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Таблица 7.1 
Строки файла Описание 

Результаты модального анализа название файла 
Ф1 AP98(AP98) название каналов 
 пустая строка 
Временной интервал: 1.000000с  интервал расчета 
Дата: 09-09-2008  дата записи 
Время: 15:19:37  время записи 
Параметр Канал1 Канал2 названия столбцов 
В последующих строках содержатся данные таблицы  

7.4.1 Управление курсором и масштабирование графиков 
Перемещение курсора на нужную частоту осуществляется несколькими способами:  
- поставить курсор «мыши» на нужную частоту и нажать на левую кнопку; 
- при помощи ролика «мыши»; 
- при помощи кнопок «A» - влево; «D» - вправо. 
Масштабирование числовой оси происходит при помощи манипулятора «мышь». Пе-

ремещая указатель «мыши» вдоль осей, указатель, в зависимости от своего местонахожде-
ния, меняет внешний вид. Надо дождаться, когда указатель «мыши» примет нужный внеш-
ний вид и, либо щелкнуть левой кнопкой «мыши», либо прокрутить «ролик». Растяжение 
или сжатие графиков происходит при помощи указателя вида: ,  – для горизонталь-

ной оси и , – для вертикальной оси. Сдвинуть графики вправо-влево или вверх вниз 

можно при помощи указателя ,  – для горизонтальной оси и , – для верти-

кальной оси. Если поставить «мышь» в начало координат, то указатель примет вид . При 
нажатии на указатель такого вида выполняется команда «автомасштабирование» по оси Y 
(автомасштабирование происходит по уровню сигнала). 

7.4.2 Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы 
Для копирования графика спектра при активном окне программы нажмите комбина-

цию кнопок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате *.bmp. 
Вставить график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на кнопки 
клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появившемся меню 
команды Вставить. 

Для копирования сопроводительной информации в буфер Clipboard в формате редак-
тора текста Word при активном окне программы нажмите на кнопку клавиатуры Т (латин-
ская) или Е (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Word можно од-
новременным нажатием на клавиши Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбо-
ром из появившегося меню команды Вставить. Сопроводительная информация имеет сле-
дующую структуру: в первой строке пишется заголовок окна. Во второй и третьей строках – 
измеряемые величины и их значения, которые показывает курсор. 

Для копирования всей цифровой информации видимой части графика в бу-
фер Clipboard в формате Excel при активном окне программы нажмите кнопку клавиатуры N 
(латинская) или Т (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Excel мож-
но одновременным нажатием на клавиши клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую 
кнопку мыши и выбором из появившегося меню команды Вставить. Мы получим следую-
щую информацию: сначала идет сопроводительная информация (см. абзац выше), далее 
идут данные в формате Excel.  
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7.4.3 Управление программой ММооддааллььнныыйй  ааннааллиизз  
Рассмотрим элементы управления, находящиеся справа от таблицы. 
При нажатии на кнопку Параметры отображается окно Настройка параметров 

(пункт 7.5 настоящего Руководства оператора).  
В поле под надписью Интервал, с отображается интервал расчета (горизонтальная 

развертка) в секундах. Значения интервала вводятся с клавиатуры. 
Кнопка Применить или клавиша клавиатуры <Enter> запускает программу с изме-

ненными параметрами (интервалом). 
При нажатии на кнопку Автомас. происходит приведение масштаба отображения к 

уровню сигнала. Автомасштаб работает сразу для всех включенных каналов. 
Кнопка Старт запускает процесс непрерывного отображения. При первом запуске 

программы кнопка Старт по умолчанию нажата. 
Кнопка Стоп останавливает процесс отображения, данные в окне не обновляются. 

Процесс ввода данных в сервере при этом продолжается, и все остальные программы про-
должают работать. Кнопка нажимается автоматически, если опорный или измерительный 
сигналы превышают порог. Порог может задаваться вручную или определяется программой 
по уровню шума в каналах. 

Нажатие на кнопку Спектр открывает дополнительное окно Спектр (пункт 6.5 на-
стоящего Руководства оператора). В нем отображаются спектры опорного и измерительно-
го каналов. 

При нажатии на кнопку Запись открывается стандартное окно записи результатов в 
файл, где будет предложено выбрать имя файла и директорию для сохранения (директория 
по умолчанию C:\ZetLab\resspect\). Файл сохраняется с расширением *.dtn. В начале файла 
идет описание данных (см. таблицу 7.2). Далее идут данные в формате с плавающей запятой, 
в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точка. 
Таблица 7.2 

Строки файла Описание 
Модальный анализ название анализа 
Вибро АР98(Микрофон 130D20) название каналов ввода сигнала 
 пустая строка 
Временной интервал : 1.000000c параметры модального анализа 
Дата:   18-11-2005 дата начала записи файла 
Время:  17:20:14 время начала записи файла 

Время  Микрофон 130D20 Вибро АР98 заголовки столбцов данных, в данном случае в 
файле три столбца. 

с  Па   g единицы измерения данных 
 

Кнопка Автозапуск позволяет проводить серию ударов без вмешательства оператора. 
При включенном журнале, результаты каждого удара записываются в журнал. 

Кнопка Увеличить увеличивает размеры верхней таблицы и подсвечивает желтым 
фоном выбранные параметры. 

Кнопка Журнал – включает или выключает журнал. Для записи данных из журнала в 
файл, необходимо на журнале нажать на правую кнопку мыши. 

Индикаторы  показывают уровень и перегрузку: верхний индикатор – для 
первого канала, нижний – для второго канала. Если уровень сигнала превышает максимально 
допустимый уровень, индикатор становится полностью красного цвета, без черной правой 
части. Правый край индикатора остается красным до тех пор, пока пользователь не нажмет 
на него левой кнопкой «мышки». 

Для выхода из программы Модальный анализ надо нажать крестик  в правом 
верхнем углу окна. 
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7.5 Окно ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв  

Кнопка Параметры находится сверху справа на рабочем окне программы Модаль-
ный анализ. При нажатии на кнопку Параметры отображается окно Настройка парамет-
ров (рисунок 7.6), которое также можно вызвать, если нажать на клавиатуре кнопку <Esc> 
или щелкнуть правой кнопкой «мыши» в поле графиков при активном окне Модальный 
анализ. 
 

 
Рисунок 7.6 

 
В полях со стрелками (списки)  выбирать элементы можно двумя способа-

ми: нажать на стрелку поля и «мышкой» выбрать из раскрывшегося списка нужный элемент, 
или щелкнуть «мышкой» по полю и, меняя значения в окне при помощи ролика «мыши», 
выбрать нужный элемент.  

В поле Частота дискретизации устанавливается частота дискретизации. 
В поле Опорный канал выбирается канал модуля, который будет использоваться в 

качестве опорного канала. 
Расположенный ниже флажок Инверсия включает/выключает инверсию опорного 

канала. 
Поле Канал измерений предназначен для выбора канала модуля, который будет ис-

пользоваться в качестве измерительного канала. 
Расположенный ниже флажок Инверсия включает/выключает инверсию канала изме-

рений. 
Флажок Нормировать включает/выключает нормирование.  
В рамке Порог по СКЗ шумов при помощи кнопок-переключателей выбираем порог 

по среднеквадратичному значению (СКЗ) шумов: адаптивный или абсолютный. При адап-
тивном пороге уровень будет равен СКЗ, умноженное на коэффициент, коэффициент зано-
сится в ручную. При абсолютном пороге уровень задается в единицах измерения. 

При установленной галочке на Только положительный фронт синхронизация и рас-
чет параметров происходит только положительных импульсов. При отключенной галочке 
синхронизация и расчет параметров происходит для любых импульсов. 

Ниже задается Интервал расчета добротностей в процентах от всего диапазона. 
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В правой части окна настройки параметров можно выбрать параметры, которые необ-
ходимо заносить в журнал. При проведении серии ударов указанные параметры будут зано-
ситься в журнал. 

Для сохранения измененных настроек и выхода из окна Настройка параметров не-
обходимо нажать кнопку Сохранить. 

Выхода из окна Настройка параметров без сохранения изменений осуществляется 
нажатием кнопки Отмена, либо кнопки , расположенной в правом верхнем углу окна.  
 

7.6 Дополнительное окно ССппееккттрр  

В левой части окна Спектр отображаются спектры опорного и измерительного канала 
(рисунок 7.7).  

Управление курсором и масштабирование графиков а также перенос графической и 
численной информации в текстовые редакторы происходит так же, как и в главном окне про-
граммы Модальный анализ (пункты 7.4.1 и 7.4.2 настоящего Руководства оператора). 

Справа от каждого графика располагается таблица резонансных частот добротности 
модального анализа. Таблицы имеют следующие столбцы: 

F, Гц - частота 
Q±dQ - добротность (обратная величина коэффициента потерь) и погрешность опре-

деления добротности 
Ph, град – фаза между опорным и измерительным каналом на заданной частоте 
Tau, мс – задержка между опорным и измерительным каналом на заданной частоте. 
 

 
Рисунок 7.7 

 
При нажатии правой кнопки «мыши» в поле таблицы, открывается стандартное окно 

записи данных в файл. В этом окне будет предложено ввести имя записываемого файла (по 
умолчанию Frequency) и указать директорию для сохранения (по умолчанию 
C:\ZetLab\resspect\ ). Файл сохранится с расширением *.dtn. Структура файла представлена в 
таблице 7.3. Данные представлены в формате с плавающей запятой. Символом-разделителем 
является точка. 

Кнопка Запись - записывает результаты обработки в файл с расширением *.dtn. 
Структура файла такая же, как при сохранении результатов работы в главном окне програм-
мы Модальный анализ. Описание файла можно найти в пункте 7.4.3 Управление про-
граммой ММооддааллььнныыйй  ааннааллиизз настоящего Руководства оператора. 

Кнопка АФЧХ позволяет включить дополнительное окно с амплитудно-частотными и 
фазо-частотными характеристиками измерительного канала. 
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Таблица 7.3 
Строки файла Описание 

Резонансные частоты добротности модального анализа название файла 
Ф1 Генератор 1(Генератор 1) название каналов 
 пустая строка 
Временной интервал: 1.000000с интервал расчета 
Дата: 09-09-2008 дата записи 
Время: 17:17:43 время записи 

F, Гц Q    ± dQ Ph, град Tau, мс названия столбцов 
В последующих строках содержатся данные таблицы для опорного канала 

———————————————————————  
F, Гц Q    ± dQ Ph, град Tau, мс названия столбцов 

В последующих строках содержатся данные таблицы для измерительного канала 

7.6.1 Настройка внешнего вида окна ССппееккттрр.. 
При нажатии на правую кнопку «мыши» в поле графиков в окне Спектр открывается 

окно Параметры с пятью вкладками. На первой вкладке (рисунок 7.8) настраиваются пара-
метры отображения. Типы линий графиков могут быть в виде горизонтальных линий (ступе-
нек) или в виде ломаных линий. Также регулируются параметры отображения каждого из 
графиков, цвет, толщина, закрашивание (заполнение) области под графиком. 

На рисунке 7.9 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне мож-
но включать или отключать отображение горизонтальной и вертикальной сетки и разметки 
сетки. Также в этом окне задается область видимости (область отображения) графиков – 
верхняя – нижняя границы и левая - правая границы графиков. 

На рисунке 7.10 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне 
можно выбирать размеры шрифтов и цвета сетки, курсора, фона, разметки осей, легенды. На 
рисунке 7.11 показана закладка для надписи на график. На этой закладке выбирается шрифт 
и набирается текст  

На рисунке 7.12 показан фрагмент рабочего окна программы Порядковый анализ с 
дополнительной информацией 

На рисунке 7.13 показана закладка для выбора горизонтальной и вертикальной шкалы. 
Вертикальная шкала может быть представлена в равномерном, логарифмическом и деци-
бельном виде. Горизонтальная шкала может быть представлена в равномерном, логарифми-
ческом или 1/n-октавном (долеоктавном) виде. 

Для сохранения внесенных изменений и выхода из окна Параметры необходимо на-
жать кнопку Применить. 
 

 
Рисунок 7.8 

 
Рисунок 7.9 

 
Рисунок 7.10 
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Рисунок 7.11 

 
Рисунок 7.12 

 
Рисунок 7.13 

 
Выход из окна Параметры без сохранения настроек осуществляется нажатием на 

кнопку Отменить, либо на кнопку , расположенную в правом верхнем углу окна, либо 
нажатием любой кнопкой «мыши» на любое место экрана, не занимаемое окном Парамет-
ры. 

7.6.2 Окно ААммппллииттууддннааяя  ии  ффааззооввааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа. 
В окне Амплитудная и фазовая характеристика отображаются зависимости ампли-

туды (верхний график) и фазы (нижний график) от частоты (рисунок 7.14). 
Управление курсором и масштабирование графиков а также перенос графической и 

численной информации в текстовые редакторы происходит так же, как и в главном окне про-
граммы Модальный анализ (пункты 7.4.1 и 7.4.2 настоящего Руководства оператора). 

Кнопка Запись - записывает результаты обработки в файл с расширением *.dtn. 
Структура файла такая же, как при сохранении результатов работы в главном окне програм-
мы Модальный анализ. Описание файла можно найти в пункте 7.4.3 Управление про-
граммой ММооддааллььнныыйй  ааннааллиизз настоящего Руководства оператора. 

При нажатии на правую кнопку «мыши» в поле графиков открывается окно Пара-
метры», в котором настраивается внешний вид окна Амплитудная и фазовая характери-
стика. Окно Параметры описано в пункте 7.6.1 настоящего Руководства оператора. 
 

 
Рисунок 7.14 
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8 Программа ГИСТОГРАФ 

8.1 Назначение программы 

Программа Гистограф предназначена для статистического анализа сигнала: нахожде-
ния статистических величин, характеризующих сигнал, и построения теоретических гисто-
грамм по полученным данным. 

 
8.2 Теоретические сведения. 

Физические явления, которые рассматриваются в инженерной практике, описывают-
ся, как правило, функциями времени, называемыми реализациями процесса. На рисунке 8.1 
представлена реализация x(t) случайного процесса. Значения реализации такого процесса в 
произвольный момент времени невозможно вычислить по формуле, но они могут быть опи-
саны в вероятностных терминах. 

8.2.1 Функция распределения 
Вероятность некоторого события можно определить как относительную частоту его 

наступления. Предположим, что некоторый эксперимент продолжался в течение времени, 
равному Т, и интересующий нас исход эксперимента А наблюдался в течение времени, рав-
ному Т[A]. Тогда вероятность А определяется как  

T
ATAob

T

][lim][Pr


 . 

Другими словами, вероятность события А равна пределу частоты наступления А, ко-
гда время проведения испытаний стремится к бесконечности. 

 

 
Рисунок 8.1 

 
Рисунок 8.2 

 
Обратимся к реализации некоторого случайного процесса, изображенной на рисунке 

8.1, и предположим, что нас интересует событие, состоящее в том, что измеренное в произ-
вольный момент времени значение реализации не превышает ξ единиц, т.е. A={x(t)≤ξ}. Если 
при этом величине ξ придавать различные значения, то получим функцию от ξ, примерный 
вид которой приведен на рисунке 8.2. Эта функция называется функцией распределения и для 
случайного стационарного эргодического процесса равна 

T
txTtxobxP

T

])([lim])([Pr)(  



, 

где T[x(t)≤ξ] – общее время, в течение которого реализация x(t) находится не выше 
уровня ξ. Таким образом, функция распределения задает вероятность того, что мгновенное 
значение x(t) в произвольный момент времени не превышает значение ξ. 
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Примечание: стационарным называется процесс, вероятностные характеристики ко-
торого не зависят от времени; соответственно эргодическим называется процесс, вероятност-
ные характеристики которого не зависят от номера реализации. В дальнейшем речь пойдет 
именно о стационарных эргодических процессах. 

8.2.2 Плотность вероятности 
По характеру изменения функции распределения от нуля до единицы различаются 

случайные процессы с разной вероятностной структурой. По этой причине вероятностную 
структуру случайных процессов часто задают при помощи наклона функции распределения, 
равного производной 

dx
xdPxp )()(  , 

которая называется плотностью вероятности случайного процесса {x(t)}. Можно сказать, 
что плотность вероятности определяет скорость изменения функции распределения. Поэтому 
вероятность различных событий можно находить интегрированием плотности вероятности. 

8.2.3 Математическое ожидание и моменты. 
Математическое ожидание скалярной функции g(x) определяется как 






 dxxpxgxgE )()()]([ . 

Другими словами, математическое ожидание g(x) есть среднее значение g(x), взве-
шенное по вероятностям наступления события x, которые задаются плотностью вероятности. 

Моменты стационарного случайного процесса {x(t)} определяются следующим обра-
зом: 






 dxxpxxE kk
k )(][ ,  k=0,1,2,…, 

где p(x) – плотность вероятности {x(t)}, а µk называется k-м моментом. Или  




T
k

T

k
k dttx

T
txE

0

)(1lim)]([ , 

где Т – время проведения испытаний 
Нулевой момент (k=0), очевидно, равен 

 


T

T
dttx

T
txE

0

00
0 1)(1lim)]([ . 

Первый момент (k=1), равный 

 


T

T
dttx

T
txE

0

1
1 )(1lim)]([   

называется средним значением {x(t)} и обозначается µ 
Второй момент (k=2), равный 

 


T

T
dttx

T
txE

0

222
2 )(1lim)]([   

называется средним квадратом {x(t)} и обозначается как ψ2. Положительный квадратный 
корень из среднего квадрата процесса называется среднеквадратичным значением процесса, 
или СКЗ. Второй и высшие моменты, вычисленные относительно среднего значения, назы-
ваются центральными моментами. 
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Второй центральный момент, равный 

 


T

T

c dttx
T

txE
0

222
2 })({1lim]})([{  , 

называется дисперсией {x(t)} и обозначается как σ2. Положительный квадратный корень из 
дисперсии называется среднеквадратичным отклонением. 

8.2.4 Центр рассеяния и рассеяние 
Среднее значение µ (первый момент) определяет положение центра рассеяния слу-

чайного процесса {x(t)}, а дисперсия σ2 (второй центральный момент) характеризует рассея-
ние значений {x(t)}. Средний квадрат ψ2 (второй момент) дает меру и того и другого. Из 
формулы для второго центрального момента находим: 

22222222 )]([2)]([])(2)([]})([{   txEtxEtxtxEtxE  
Следовательно, средний квадрат равен 

222   . 
Дисперсия и средний квадрат совпадают, если среднее значение µ равно нулю. 

8.2.5 Нормальное распределение 
Плотности большого числа случайных процессов, описывающих практически важные 

физические явления, хорошо аппроксимируются выражением вида 
22 2)(

2
1)( 


 xexp , 

где µ и σ – соответственно среднее значение, и среднеквадратичное отклонение. Эта функция 
впервые была получена в 1733 г. как приближение биномиального распределения и обычно 
называется нормальной, и гауссовской плотностью. Для удобства обычно табулируется и 
графически изображается плотность нормированной случайной величины 

)(  xz , 
с нулевым средним и единичным среднеквадратичным отклонением. Таким образом, 

22

2
1)( zezp 


. 

Функция p(z) называется нормированной нормальной или гауссовской плотностью. 
Нормированное нормальное распределение имеет вид 





x

dezP 


 22

2
1)(  

Графики нормированного нормального распределения и его плотности приведены на 
рисунках 8.3 и 8.4 соответственно, а таблицы их значений можно найти во многих пособиях. 

 

 
Рисунок 8.3 

 
Рисунок 8.4 
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Важность нормального распределения определяется  применимостью на практике 
центральной предельной теоремы теории вероятностей, которая не строго формулируется 
следующим образом: если случайная величина х есть сумма n статистически независимых 
случайных величин х1, х2, …, хn с произвольными плотностями, то плотность х = х1+х2+…+хn 
приближается к нормальной плотности, если n стремится к бесконечности. Случайные явле-
ния очень часто действительно являются результатом воздействия многих независимых слу-
чайных факторов, поэтому нормальное распределение часто служит хорошей аппроксимаци-
ей плотностей случайных процессов. 

По двум причинам очень желательно иметь возможность предполагать, что случай-
ные процессы имеют нормальное распределение. Во-первых, нормальное распределение 
полностью определяется двумя параметрами – средним значением µ и среднеквадратичным 
отклонением σ. Поэтому для определения нормальной плотности достаточно оценить только 
эти два параметра процесса. В-вторых, все линейные операции над нормально распределен-
ными случайными величинами приводят к нормально распределенной случайной величине. 
Это значит, что различные линейные операции, встречающиеся в математике, такие, как ин-
тегрирование и преобразование Фурье, выполнимые над нормально распределенными слу-
чайными величинами, дают в результате нормально распределенные величины. Более того, 
если линейная операция уменьшает частотную полосу процесса, то она подавляет возмож-
ные отклонения от гауссовского вида плотности, если только в процессе отсутствуют  детер-
минированные составляющие. 

Следует, однако, отметить, что нормальная случайная величина теоретически не ог-
раничена, т.е. она с положительной вероятностью может превысить как угодно высокий уро-
вень или оказаться ниже сколь угодно низкого уровня. Но все физические явления и пред-
ставляющие их случайные процессы ограничены по величине, как в положительном, так и в 
отрицательном направлении, поэтому никакой реальный случайный процесс не может быть в 
точности гауссовским. Это замечание особо важно для приложений, связанных с оценкой 
экстремальных значений. В этом случае предположение о том, что распределение вероятно-
стей является нормальным, не состоятельно. 

8.2.6 Гармонический процесс 
Наиболее распространенный вид детерминированных процессов – это периодические 

процессы, разлагаемые на гармонические составляющие. Для описания одной такой состав-
ляющей не требуется вероятностных понятий, поскольку ее точное значение в любой момент 
времени вычисляется по формуле x(t) = Xsin(2πƒt+θ). Но если начальная фаза θ – равномерно 
распределенная на (-π, π) случайная величина, то этот гармонический процесс случайный и 
его плотность вероятности имеет вид 

 











,,0
;,2)(

1
22

Xx
Xxxxp   

где 2X  - среднеквадратичное отклонение гармонического процесса. 
График этой плотности при σ=1, изображенный на рисунке 8.5 помогает понять, по-

чему плотность гармонического процесса имеет чашеобразную форму (рисунок 8.6). Плот-
ность вероятности можно рассматривать как результат предельной операции над вероятно-
стью того, что x(t) попадет в интервал шириной Δx, которая, в свою очередь, равна относи-
тельной доле времени, в течение которого x(t) находится в пределах интервала Δx. Из рисун-
ка 8.5 видно, что при любой ширине интервала Δx гармонический процесс на каждом перио-
де наибольшее время находится вблизи крайних значений ±X и наименьшее – вблизи средне-
го значения µ=0. 

Как и гауссовская плотность, плотность гармонического процесса полностью опреде-
ляется средним значением и среднеквадратичным отклонением. Но в отличие от гауссовской 
плотности, среднее значение которой наиболее вероятно (рисунок 8.4), плотность гармони-
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ческого процесса достигает минимума в точке с координатой, равной среднему, т.е. значе-
ния, близкие к среднему, наименее вероятны. Это является главным отличием гармоническо-
го процесса от узкополосного шума, который обычно является гауссовским, каким бы узким 
ни был его спектр. 
 

 
Рисунок 8.5 

 
Рисунок 8.6 

 

8.2.7 Гармонический процесс в гауссовском шуме 
Пусть теперь реализация случайного процесса имеет вид x(t)=n(t)+s(t), где n(t) - гаус-

совский случайный шум, а s(t) – гармонический процесс. s(t)=S sin(2ft+).Плотность веро-
ятности этого процесса равна свертке нормальной и гармонической плотностей. Считая, что 
средние обоих процессов равны нулю: 

,
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где n – среднеквадратическое отклонение гауссовского шума n(t); S и  - соответственно 
амплитуда и начальная фаза гармонического процесса.  

Графики p(x) для различных значений отношения дисперсии гармонического процес-
са к дисперсии шума (R=s

2/n
2) приведены на рисунке 8.7 

 

 
Рисунок 8.7 

 
Если плотность вероятности анализируемого сигнала отклоняется от гауссовской 

плотности, значит, сигнал содержит дискретные составляющие. В программе Гистограф 
есть возможность сравнить график плотности вероятности анализируемого сигнала с графи-
ками плотностей вероятности гауссовского и/или синусного распределений и оценить таким 
образом наличие в сигнале составляющих с разной структурой. 
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8.2.8 Распределение Хи-квадрат 
Распределение хи-квадрат с k степенями свободы - это распределение суммы квадра-

тов k случайных величин, имеющих нормальное распределение с нулевым математическим 
ожиданием и единичным стандартным отклонением.  

Это распределение используется, например, для оценки случайной составляющей по-
грешности при измерении среднеквадратичных значений.  

Функция плотности вероятности распределения хи-квадрат имеет вид  
  2/12/

2/

)2/(
21

)( xk
k

ex
kГ

xp   

Интегральная функция вероятности распределения имеет вид  

,
)2/(

)2/,2/()(
kГ

xkxf 
  

где Γ и γ обозначают соответственно полную и неполную гамма-функции. 
Гамма-функция определяется через интеграл 

.)(
0

1 dtetzГ tz 


  

Неполную гамма-функцию часто обозначают как гамма-функцию от двух аргументов:  

.),(),( 1 dtetzaГza
z

ta


  

На рисунках 8.8 и 8.9 представлены графики функции распределения и плотности ве-
роятности для различных степеней свободы k соответственно. 
 

 
Рисунок 8.8 

 
Рисунок 8.9 

 
8.3 Описание программы 

Для запуска программы Гистограф необходимо из меню Анализ (рисунок 8.10) па-
нели ZЕТLab выбрать команду Гистограмма. На экране монитора отобразится рабочее окно 
программы Гистограф (рисунок 8.11). В заголовке окна будет отображаться название самой 
программы и, через тире, название выбранного для анализа канала. Над графиком отобра-
жаются измеряемые величины (частота, уровень сигнала), соответствующие положению 
курсора графика. Справа отображаются параметры распределения: мат. ожидание (Mx), дис-
персия (D), среднеквадратичное отклонение (St), поле рассеяния (R) и середина поля рассея-
ния(MR). 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: ZETHistograph.exe. 
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Рисунок 8.10  

Рисунок 8.11 

8.3.1 Управление курсором и масштабирование графиков 
Перемещение курсора на нужное значение осуществляется несколькими способами:  
- поставить курсор «мыши» на нужное значение и нажать на левую кнопку; 
- при помощи ролика «мыши»; 
- при помощи кнопок «A» - влево; «D» - вправо. 
Масштабирование числовой оси происходит при помощи манипулятора «мышь». Пе-

ремещая указатель «мыши» вдоль осей, указатель, в зависимости от своего местонахожде-
ния, меняет внешний вид. Надо дождаться, когда указатель «мыши» примет нужный внеш-
ний вид и, либо щелкнуть левой кнопкой «мыши», либо прокрутить «ролик». Растяжение 
или сжатие графиков происходит при помощи указателя вида: ,  – для горизонталь-

ной оси и , – для вертикальной оси. Сдвинуть графики вправо-влево или вверх вниз 

можно при помощи указателя ,  – для горизонтальной оси и , – для верти-

кальной оси. Если поставить «мышь» в начало координат, то указатель примет вид . При 
нажатии на указатель такого вида выполняется команда «автомасштабирование» по оси Y 
(автомасштабирование происходит по уровню сигнала). 

8.3.2 Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы 
Для копирования графика при активном окне программы нажмите комбинацию кно-

пок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате *.bmp. Вставить 
график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на кнопки клавиату-
ры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появившемся меню коман-
ды Вставить. 

Для копирования сопроводительной информации в буфер Clipboard в формате редак-
тора текста Word при активном окне программы нажмите на кнопку клавиатуры Т (латин-
ская) или Е (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Word можно од-
новременным нажатием на клавиши Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбо-
ром из появившегося меню команды Вставить. Сопроводительная информация имеет сле-
дующую структуру: в первой строке пишется заголовок окна, в данном случае название про-
граммы и название отображаемого сигнала. Во второй и третьей строках – измеряемые вели-
чины и их значения, которые показывает курсор. Если включены дополнительные графики, 
то их значения пишутся в следующих строках. 

Для копирования всей цифровой информации видимой части графика в бу-
фер Clipboard в формате Excel при активном окне программы нажмите кнопку клавиатуры N 
(латинская) или Т (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Excel мож-
но одновременным нажатием на клавиши клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую 
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кнопку мыши и выбором из появившегося меню команды Вставить. Мы получим следую-
щую информацию: сначала идет сопроводительная информация (см. абзац выше), далее 
идут данные в формате Excel.  

8.3.3 Настройка внешнего вида программы ГГииссттооггрраафф  
При нажатии на правую кнопку мыши на графике появляется дополнительное окно 

параметров графика с пятью вкладками. На первой вкладке (рисунок 8.12) настраиваются 
параметры отображения. Типы линий графиков могут быть в виде горизонтальных линий 
(ступенек) или в виде ломаных линий. Также регулируются параметры отображения каждого 
из графиков, цвет, толщина, закрашивание (заполнение) области под графиком. 

На рисунке 8.13 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне 
можно включать или отключать отображение горизонтальной и вертикальной сетки и раз-
метки сетки. Также в этом окне задается область видимости (область отображения) графиков 
– верхняя – нижняя границы и левая - правая границы графиков. 

На рисунке 8.14 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне 
можно выбирать размеры шрифтов и цвета сетки, курсора, фона, разметки осей, легенды. 

На рисунке 8.15 показана закладка для надписи на график. На этой закладке выбира-
ется шрифт и набирается текст. 

На рисунке 8.16 показан фрагмент рабочего окна программы Гистограф с дополни-
тельной информацией 

На рисунке 8.17 показана закладка для выбора горизонтальной и вертикальной шкалы.  
 

 
Рисунок 8.12 

 
Рисунок 8.13 

 
Рисунок 8.14 

 

 
Рисунок 8.15 

 
Рисунок 8.16 

 
Рисунок 8.17 
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Для сохранения внесенных изменений и выхода из окна Параметры необходимо на-
жать кнопку Применить. 

Выход из окна Параметры без сохранения настроек осуществляется нажатием на 
кнопку Отменить, либо на кнопку , расположенную в правом верхнем углу окна, либо 
нажатием любой кнопкой «мыши» на любое место экрана, не занимаемое окном Парамет-
ры. 

8.3.4 Управление программой ГГииссттооггрраафф 
В левой части рабочего окна программы Гистограф располагается поле графика. 
В правой части окна располагаются кнопки управления программой и поля отображе-

ния основных параметров распределения сигнала. 
Кнопка Параметры открывает окно Настройка параметров гистографа (пункт на-

стоящего Руководства оператора). 
Кнопка Старт запускает процесс непрерывного отображения графика. При первом 

запуске программы кнопка Старт по умолчанию нажата. Если был задан интервал расчета 
для дополнительных графиков (интервал расчета задается в окне Настройка параметров 
гистографа, пункт. 8.3.5 настоящего Руководства оператора), то при нажатии на данную 
кнопку он обнуляется и расчет начинается заново. При нажатии на кнопку Старт ее название 
меняется на Стоп. 

Кнопка Стоп останавливает процесс отображения и интервал расчета для дополни-
тельных графиков (интервал расчета задается в окне Настройка параметров гистографа, 
пункт. 8.3.5 настоящего Руководства оператора), данные в окне не обновляются. Процесс 
ввода данных в сервере при этом продолжается, и все другие программы продолжают рабо-
тать. При нажатии на кнопку Стоп ее название меняется на Старт. 

При нажатии на кнопку Запись открывается стандартное диалоговое окно сохранения 
файлов, в котором предлагается задать имя файла, в который будут записаны результаты об-
работки сигнала, и указать директорию для сохранения. Директория по умолчанию – 
C:\ZetLab\resspect\. Файл сохранится с расширением *.dtn. В начале файла идет описание 
данных (см. таблицу 8.1). Далее идут данные в формате с плавающей запятой, в качестве 
разделителя дробной и целой части числа используется точка. 
Таблица 8.1 

Строки файла Описание 
Гистограф название программы 
Канал1 название канала ввода сигнала 
Дата:   19-09-2008 дата начала записи файла 
Время:  17:35:53 время начала записи файла 
Шаг измерений: 0.233000 шаг измерений 
Предел измерений: 1000.000000 предельное значение 
Интервал Значение Нормальное заголовки столбцов данных 
 

Кнопка Чтение предназначена для отображения ранее сохраненных в файл с расши-
рением *.dtn данных. Нажатие на кнопку открывает стандартное диалоговое окно открытия 
файлов, где указывается путь к файлу, который необходимо открыть. 

Кнопка Автомас.вкл ,или Автомас.выкл, служит для включения/выключения режи-
ма автоматического масштабирования графиков по оси Y. Во включенном режиме, если уро-
вень графика изменился по сравнению с предыдущим уровнем более чем на 10%, масштаб 
по оси Y автоматически меняется. Частота обновления данных соответствует времени ус-
реднения и устанавливается пользователем в окне Настройка параметров гистографа 
(пункт 8.3.5 Настоящего руководства оператора). 

Ниже располагаются поля, в которых отображаются значения измеряемых величин: 
 - математическое ожидание, 
 - среднеквадратичное отклонение, 
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 - дисперсия, 
 - поле рассеяния, 
 - середина поля рассеяния. 

Подробнее эти величины рассматриваются в пункте 8.2 настоящего Руководства 
оператора. 

Выход из программы Гистограф осуществляется нажатием на кнопку , располо-
женную в правом верхнем углу окна. 

8.3.5 Окно ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв  ггииссттооггррааффаа 
При нажатии на кнопку Параметры главного окна программы Гистограф открывает-

ся окно Настройка параметров гистографа (рисунок 8.18), которое также можно вызвать 
нажатием клавиши клавиатуры <Esc> при активном окне программы. 

В верхней части окна в рамке Текущие настройки АЦП отображается частота дис-
кретизации выбранного канала в герцах. 

В полях со стрелками (списки)  выбирать элементы можно двумя способами: 
нажать на стрелку поля и «мышкой» выбрать из раскрывшегося списка нужный элемент, или 
щелкнуть «мышкой» по полю и, меняя значения в поле при помощи ролика «мыши», вы-
брать нужное. 

 

 
Рисунок 8.18 

 
Рамка Параметры измерений. 
В списке под надписью Канал измерений выбирается сигнал, статистический анализ 

которого необходимо провести. 
Под надписью Расчет значений по располагаются радио-кнопки  Напряжению и 

 Разрядам, которые позволяют устанавливать предельное значение и шаг измерений в 
вольтах и в разрядах АЦП. 

В списках под надписями Предельное значение и Шаг (ширина столбца) задаются 
максимальное значение и шаг измерений по оси X. Под пределом измерений понимается 
максимальное возможное значение по каналу, или максимальное ожидаемое значение. Шаг 
измерений - это ширина столбца гистограммы, или расстояние между соседними значения-
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ми. При выборе расчета измерений по напряжению под шагом измерений понимается 
(3*log(N)+6)/шаг, где N - количество отсчетов одном цикле гистографа 

Рамка Тип представления по Y 
Под надписью Вид графика располагаются радио-кнопки  Вероятность и  Плот-

ность вер-ти, которые позволяют выбрать вид графика для отображения. 
Установленный флажок Нормирование включает режим нормирования графика по 

единице. 
Рамка Временные характеристики 
В списке под надписью Интервал расчета выбирается время расчета дополнитель-

ных графиков в секундах. Максимально возможное значение интервала 1000 с, минимальное 
10 с. 

Под надписью Время усреднения располагаются радио-кнопки Быстрое 0.1с, Мед-
ленное 1с и Сверхмедленное, которые позволяют выбрать частоту обновлений данных для 
отображения. 

Рамка Дополнительные графики 
Включая/выключая флажки Нормальное (Гаусс), Хи-квадрат и Синусное под над-

писью Виды распределений пользователь может выбрать дополнительные графики для 
отображения в главном окне программы Гистограф - теоретические распределения с такими 
же характеристиками. Нормальное (Гауссово) распределение имеет такие же мат.ожидание 
и дисперсию, что и практическое распределение. Синусное - такое же поле рассеяния и его 
середину. Хи-квадрат - такую же степень свободы. Под степенью свободы понимается ко-
личество квадратов случайных независимых величин, сумма которых даем распределение 
хи-квадрат. Подробнее эти распределения рассмотрены в пункте 8.2 настоящего Руково-
дства оператора. 
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9 Программа ЗАПИСЬ СИГНАЛОВ 

9.1 Назначение программы 

Программа предназначена для непрерывной регистрации (записи) сигналов с каналов 
АЦП в бинарный файл на накопитель на жестких магнитных дисках (винчестер). Прочесть 
записанные файлы можно с помощью программы Воспроизведение сигналов. Также запи-
санные файлы можно перевести в текстовый формат с помощью программы Конвертер 
файлов. 

 
9.2 Описание программы 

Для запуска программы Запись сигналов в меню Регистратор панели ZETLab выбе-
рите команду Запись сигналов (рисунок 9.1). На экране монитора отображается рабочее ок-
но программы Запись сигналов (рисунок 9.2). 
 

 
Рисунок 9.1 

 
Рисунок 9.2 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: writer.exe 

В поле справа от надписи Запись отображается путь к директории, в которую будут 
записаны сигналы. 

При нажатии на кнопку Следующая создается следующая по номеру директория для 
записи файлов. Параметр, отвечающий за номер для следующей директории, находится в 
файле nextdir.par, находящемся в корневой директории (по умолчанию C:\ZetLab). Пользова-
тель имеет возможность указания директории для записи сигналов вручную с клавиатуры. 

В окне под надписями СИГНАЛЫ, Общий комментарий к записи пользователь 
может ввести с клавиатуры общий комментарий. 

Ниже в таблице отображаются параметры включенных каналов модулей АЦП. В пер-
вом столбце находятся номера каналов. Во втором столбце – текстовое название (коммента-
рий) канала. В третьем столбце символом «+» показывается признак выбора канала для запи-
си. Включение/выключение этого признака осуществляется нажатием на соответствующую 
ячейку таблицы. 

В поле списка под надписью Длительность, с - устанавливаем длительность записи в 
секундах, с клавиатуры или стрелками. При изменении длительности записи размер файлов, 
необходимый для сохранения записываемых сигналов на накопителе пользователя, рассчи-
тывается автоматически. При превышении определенного порога, равного половине свобод-
ного места на диске пользователя, осуществить запись становится невозможно (кнопки нача-
ла записи перестают быть доступными для нажатия). При запуске программы длительность 
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записи считывается из файла writer.cfg, находящемся в директории конфигурационных фай-
лов x:\xxxx\config, где x:\xxxx\ – путь к рабочей директории программы анализатора (по 
умолчанию C:\ZetLab\). Параметр, отвечающий за длительность записи, содержится в дан-
ном файле в строке с ключевым словом «DLIT» и указывается в секундах. При выходе из 
программы длительность, установленная пользователем, записывается в данный файл и вос-
станавливается при повторном запуске программы. 

 - старт записи сигналов в файлы, при этом под окном параметров включенных 
каналов начинает заполняться индикатор хода работы. Справа от него отображается текущее 
время записи. 

 - стоп, останавливает запись сигналов. 
Флажок Непр включает/выключает непрерывную запись сигналов. При установлен-

ном флажке, по истечении периода времени, указанного в поле Длительность, программа 
продолжает запись сигнала в новый файл в следующую директорию. Например, при уста-
новке длительности записи 3600 с и первоначальной директории c:\zetlab\signals\s080031, за 
5 часов будет записано 5 пар файлов в директории c:\zetlab\signals\s080031, 
c:\zetlab\signals\s080032, и т.д. 

Текстовый комментарий - заносим текстовые комментарии к файлу. Для этого не-
обходимо набрать текст и нажать кнопку Запись текста. Комментариев может быть не-
сколько. 

Есть возможность записать голосовой комментарий через микрофон, подключенный к 
устройству воспроизведения и записи аудио-сигналов. Кнопка  под надписью Голо-
совой комментарий начинает запись голосового комментария. Кнопка  останавлива-
ет запись голосового комментария. Комментариев может быть несколько. 

Дл выхода из программы Запись сигналов необходимо нажать крестик , располо-
женный в правом верхнем углу окна. 
 

Примечания:  

1. Голосовые и текстовые комментарии записываются в ту же директорию, что и 
файлы сигналов и имеют расширения WAV и TXT соответственно. Файлы типа WAV могут 
быть воспроизведены через динамики анализатора программой чтения файлов или проигры-
вателем Windows Media Player. Файлы типа TXT могут быть просмотрены в любом тексто-
вом редакторе. 

2. При нажатии на любую из кнопок записи сигналов, голосового или текстового 
комментария проверяется наличие директории, указанной справа от поля Запись. В случае 
если директория не существует, пользователю предлагается возможность ее создания, после 
чего будет произведен запуск записи сигналов. В случае отказа предлагается возможность 
записи сигналов в текущую директорию программы. 

3. Начало и остановка записи может также осуществляться нажатием сочетаний «го-
рячих клавиш», комбинации и назначение которых приведены в таблице 9.1. 
Таблица 9.1 

Комбинация «горячих» клавиш Назначение 
Ctrl + F1 Начало записи сигналов 
Ctrl + F2 Остановка записи сигналов 
Ctrl + F3 Начало записи голосового комментария 
Ctrl + F4 Остановка записи голосового комментария 
Ctrl + F5 Запись текстового комментария 
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4. При нажатии на кнопку записи сигналов создаются наборы файлов SIGXXXX.ANA 
и SIGXXXX.ANP. Номера XXXX принимают значения 0001, 0002, 0003 и т.д. 

SIGXXXX.ANA является файлом оцифрованных данных. Данные представляют со-
бой 16-разрядные целые числа в двоично-дополнительном коде. Эти числа – последователь-
ные оцифрованные отсчеты сигнала по одному выбранному каналу модуля АЦП. 

SIGXXXX.ANP является файлом-описателем записанных сигналов. Структура такого 
файла-описателя приведена в таблице 9.2. 

5. Начало записи сигналов и голосового комментария может осуществляться автома-
тически при запуске программы. Данная опция зависит от параметров, содержащихся в фай-
ле writer.cfg с ключевыми словами «ENA_START_REC» и «ENA_START_VOICE» для авто-
матического начала записи сигналов и голосового комментария соответственно. Допустимые 
значения параметров: 1 – запись начинается автоматически при запуске программы; 0 – за-
пись начинается при нажатии на соответствующую кнопку пользователем. 

 
Таблица 9.2 

Строки файла Описание 
сигнал 2 название канала ввода сигнала 

COMMENT Точка 5 в акватории Черно-
го моря  комментарий  

GAIN    1.00 коэффициент усиления программируемого усилителя, расположен-
ного на платах усилителей и фильтров. 

ABSVOLT 3.125000e-04 вес младшего разряда АЦП в Вольтах 

FRQ  12500.000000 частота дискретизации сигнала в Гц 

TMI 0 начальный временной сдвиг сигнала при вводе 

FRL    8.00 частота среза фильтра нижних частот 

FRH 6666.67 частота среза фильтра верхних частот 

FORMAT I формат представленных данных – целое со знаком 16 бит 

START  17:48:39.52 время начала ввода сигнала 

DATE  26-09-2001 дата начала ввода сигнала 

CHANNEL 2 номер канала ввода 

SENSE  0.5 
 

чувствительность первичного преобразователя физической величи-
ны в напряжение, измеряемого в Вольт/CONVERT. 

CONVERT  мПа 
 

название единицы измерения физической величины 

AMPL  0.003162 
 

коэффициент усиления предварительного или промежуточного уси-
лителя 

REFER  0.02 
 

пороговая величина для расчета дБ. Для электричества эта величина 
составляет 1 мкВ, для гидроакустики – 20 мкПа, для вибрации – 
300 мкм/с^2. 

AFCH  g26 файл поправок АЧХ измерительного тракта 

DC  0 смещение постоянной составляющей в сигнале 
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10 Программа ЗАПИСЬ СИГНАЛОВ (WAV) 

10.1 Назначение программы 

Программа предназначена для непрерывной регистрации (записи) сигналов с каналов 
АЦП в файл с расширением *.wav на накопитель на жестких магнитных дисках (винчестер). 
Прочесть записанные файлы можно с помощью программы Воспроизведение сигналов.  

 
10.2 Описание программы 

Для запуска программы Запись сигналов в меню Регистратор панели ZETLab выбе-
рите команду Запись сигналов (рисунок 10.1). На экране монитора отображается рабочее 
окно программы Запись сигналов (рисунок 10.2). 
 

 
Рисунок 10.1 

 
Рисунок 10.2 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: writerWAV.exe 

В поле справа от надписи Запись отображается путь к директории, в которую будут 
записаны сигналы. 

При нажатии на кнопку Следующая создается следующая по номеру директория для 
записи файлов. Параметр, отвечающий за номер для следующей директории, находится в 
файле nextdir.par, находящемся в корневой директории (по умолчанию C:\ZetLab). Пользова-
тель имеет возможность указания директории для записи сигналов вручную с клавиатуры. 

В окне под надписями СИГНАЛЫ, Общий комментарий к записи пользователь 
может ввести с клавиатуры общий комментарий. 

Ниже в таблице отображаются параметры включенных каналов модулей АЦП. В пер-
вом столбце находятся номера каналов. Во втором столбце – текстовое название (коммента-
рий) канала. В третьем столбце символом «+» показывается признак выбора канала для запи-
си. Включение/выключение этого признака осуществляется нажатием на соответствующую 
ячейку таблицы. 

В поле списка под надписью Длительность, с - устанавливаем длительность записи в 
секундах, с клавиатуры или стрелками. При изменении длительности записи размер файлов, 
необходимый для сохранения записываемых сигналов на накопителе пользователя, рассчи-
тывается автоматически. При превышении определенного порога, равного половине свобод-
ного места на диске пользователя, осуществить запись становится невозможно (кнопки нача-
ла записи перестают быть доступными для нажатия). При запуске программы длительность 
записи считывается из файла writer.cfg, находящемся в директории конфигурационных фай-
лов x:\xxxx\config, где x:\xxxx\ – путь к рабочей директории программы анализатора (по 
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умолчанию C:\ZetLab\). Параметр, отвечающий за длительность записи, содержится в дан-
ном файле в строке с ключевым словом «DLIT» и указывается в секундах. При выходе из 
программы длительность, установленная пользователем, записывается в данный файл и вос-
станавливается при повторном запуске программы. 

 - старт записи сигналов в файлы, при этом под окном параметров включенных 
каналов начинает заполняться индикатор хода работы. Справа от него отображается текущее 
время записи. 

 - стоп, останавливает запись сигналов. 
Текстовый комментарий - заносим текстовые комментарии к файлу. Для этого не-

обходимо набрать текст и нажать кнопку Запись текста. Комментариев может быть не-
сколько. 

Есть возможность записать голосовой комментарий через микрофон, подключенный к 
устройству воспроизведения и записи аудио-сигналов. Кнопка  под надписью Голо-
совой комментарий начинает запись голосового комментария. Кнопка  останавлива-
ет запись голосового комментария. Комментариев может быть несколько. 

Дл выхода из программы Запись сигналов (wav) необходимо нажать крестик , рас-
положенный в правом верхнем углу окна. 

Примечания:  

1. Голосовые и текстовые комментарии записываются в ту же директорию, что и 
файлы сигналов и имеют расширения WAV и TXT соответственно. Файлы типа WAV могут 
быть воспроизведены через динамики анализатора программой чтения файлов или проигры-
вателем Windows Media Player. Файлы типа TXT могут быть просмотрены в любом тексто-
вом редакторе. 

2. При нажатии на любую из кнопок записи сигналов, голосового или текстового 
комментария проверяется наличие директории, указанной справа от поля Запись. В случае 
если директория не существует, пользователю предлагается возможность ее создания, после 
чего будет произведен запуск записи сигналов. В случае отказа предлагается возможность 
записи сигналов в текущую директорию программы. 

3. Начало и остановка записи может также осуществляться нажатием сочетаний «го-
рячих клавиш», комбинации и назначение которых приведены в таблице 10.1. 
Таблица 10.1 

Комбинация «горячих» клавиш Назначение 
Ctrl + F1 Начало записи сигналов 
Ctrl + F2 Остановка записи сигналов 
Ctrl + F3 Начало записи голосового комментария 
Ctrl + F4 Остановка записи голосового комментария 
Ctrl + F5 Запись текстового комментария 
 

4. При нажатии на кнопку записи сигналов создаются наборы файлов 
SIGXXXX.WAV и SIGXXXX.ANP. Номера XXXX принимают значения 0001, 0002, 0003 и 
т.д. 

В файле SIGXXXX. WAV содержатся данные в звуковом формате пригодном для 
воспроизведения программой Воспроизведение сигналов или проигрывателем Windows 
Media Player. 

SIGXXXX.ANP является файлом-описателем записанных сигналов. Структура такого 
файла-описателя приведена в таблице 9.2 (глава 8 настоящего Руководства оператора) 
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5. Начало записи сигналов и голосового комментария может осуществляться автома-
тически при запуске программы. Данная опция зависит от параметров, содержащихся в фай-
ле writer.cfg с ключевыми словами «ENA_START_REC» и «ENA_START_VOICE» для авто-
матического начала записи сигналов и голосового комментария соответственно. Допустимые 
значения параметров: 1 – запись начинается автоматически при запуске программы; 0 – за-
пись начинается при нажатии на соответствующую кнопку пользователем. 
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11 Программа ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ СИГНАЛОВ 

11.1 Назначение программы 

Программа предназначена для чтения файлов сигналов, т. е. для прослушивания (с 
возможностью прослушивания в реальном времени) сигналов 

 
11.2 Описание программы 

Для запуска программы Воспроизведение сигналов в меню Регистратор панели 
ZETLab выберите команду Воспроизведение сигналов (рисунок 11.1). На экране монитора 
отображается рабочее окно программы (рисунок 11.2). 
 

 
Рисунок 11.1 

 
Рисунок 11.2 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: Reader.exe. 

В поле справа от надписи Директория отображается путь к директории, из которой 
будут считываться файлы. 

Кнопка Выбор директории открывает окно выбора папки сигналов, файлы которой 
надо прочитать (рисунок 11.3). 

 

 
Рисунок 11.3 
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Под надписью СИГНАЛЫ располагается таблица. В ней пять столбцов: название ка-
нала, частота дискретизации АЦП в герцах, продолжительность записи в секундах, дата и 
время начала записи. 

Ниже находится индикатор выполнения чтения . 
Флажок В реальном времени позволяет выбрать скорость воспроизведения сигналов: 

быстрое (флажок снят) или в реальном времени (флажок установлен). 
При нажатии на кнопку  (старт) запускается чтение сигналов. При этом кноп-

ка меняет свой вид на . 
Кнопка  (пауза) приостанавливает процесс воспроизведения файлов, и внеш-

ний вид кнопки меняется на . 
Кнопка  (продолжить воспроизведение) продолжает воспроизведение сигна-

лов. И внешний вид кнопки снова меняется на  
Кнопка  (стоп) останавливает процесс воспроизведения файлов.  
В поле  отображается, сколько секунд записи уже воспроизведено. Можно 

начать воспроизводить файл не сначала, а начиная с какой-то секунды. Для этого необходи-
мо установить нужное время в окне при помощи стрелок, или, двигая бегунок на индикаторе 
выполнения чтения. 

В правой части окна в поле со стрелкой  (список) под надписью Текстовый 
комментарий выбирается номер текстового комментария к записанным сигналам. В поле 
под списком отображается текст комментария. 

Еще ниже, в поле со стрелкой (список)  выбирается номер наговора к записан-
ным сигналам. При нажатии на кнопку  запускается прослушивание голосо-
вого комментария. Пока голосовой комментарий прослушивается, вид кнопки будет 

 (стоп). При нажатии на кнопку  проигрывание голосового 
комментария остановится. 

При нажатии на кнопку  в нижней части окна программы Воспроизведение сиг-
налов отобразится осциллограмма считываемого сигнала (рисунок 11.4). Вид кнопки при 
этом изменится на  и нажатие на нее скроет осциллограмму воспроизводимого сигнала. 

В списке справа от надписи Канал для отображения выбирается сигнал, осцилло-
грамма которого будет отображена. 

 

 
Рисунок 11.4 

Закрыть программу Воспроизведение сигналов можно крестиком , расположен-
ным в правом верхнем углу окна. 
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12 Программа МНОГОКАНАЛЬНЫЙ САМОПИСЕЦ 

12.1 Назначение программы 

Программа Многоканальный самописец предназначена для отображения и регист-
рации переменных и постоянных составляющих и основной частоты сигналов. Программа 
позволяет проводить непрерывную запись выбранных параметров сигналов в файл. Про-
грамма используется в системах непрерывного мониторинга и контроля, в системах прове-
дения различного вида испытаний для протоколирования результатов испытаний. Например, 
при проведении испытаний на виброустойчивость, оператору необходимо регистрировать 
уровни вибрации на опорной и контрольных точках и частоту возбуждаемого сигнала. Испы-
тания могут проводиться в течение нескольких рабочих смен. При проведении виброиспыта-
ний по трем осям, необходимо переставлять образец. На время переустановки самописец 
можно останавливать и затем продолжать регистрацию по мере необходимости. Количество 
одновременно регистрируемых каналов может доходить до 20. Одновременно можно реги-
стрировать постоянное, переменное, пиковое значение, полный размах и частоту по несколь-
ким каналам. При использовании акселерометров, т.е. датчиков ускорения, самописец позво-
ляет регистрировать виброускорение, виброскорость и виброперемещение по заданному ка-
налу. Одновременно можно запускать несколько самописцев. В автоматизированных систе-
мах управления технологическим оборудованием необходимо вести непрерывный контроль 
и регистрацию технологических параметров – давления, температуры, нагрузки. В этом слу-
чае самописец включается на непрерывный режим регистрации. Ежегодные или еженедель-
ные протоколы по мере необходимости архивируется оператором. 
 

12.2 Описание программы 

Для запуска программы Многоканальный самописец в меню Регистратор панели 
ZETLab выберите команду Многоканальный самописец (рисунок 12.1). На экране монито-
ра отображается рабочее окно программы Многоканальный самописец (рисунок 12.2). 
Сверху, в заголовке окна, отображается название программы. Ниже – измеряемые величины 
(время), название канала, тип измеряемого сигнала (СКЗ, пик, постоянное значение и т.д.), 
уровень сигнала (значения курсора) и единицы измерения. 
 

 
Рисунок 12.1 

 
Рисунок 12.2 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: multiSWvm.exe. 

12.2.1 Управление курсором и масштабирование графиков 
Перемещение курсора на нужную частоту осуществляется несколькими способами:  
- поставить курсор «мыши» на нужную частоту и нажать на левую кнопку; 
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- при помощи ролика «мыши»; 
- при помощи кнопок клавиатуры «A» - влево; «D» - вправо. 
Масштабирование числовой оси происходит при помощи манипулятора «мышь». Пе-

ремещая указатель «мыши» вдоль осей, указатель, в зависимости от своего местонахожде-
ния, меняет внешний вид. Надо дождаться, когда указатель «мыши» примет нужный внеш-
ний вид и, либо щелкнуть левой кнопкой «мыши», либо прокрутить «ролик». Растяжение 
или сжатие графиков происходит при помощи указателя вида: ,  – для горизонталь-

ной оси и , – для вертикальной оси. Сдвинуть графики вправо-влево или вверх вниз 

можно при помощи указателя ,  – для горизонтальной оси и , – для верти-

кальной оси. Если поставить «мышь» в начало координат, то указатель примет вид . При 
нажатии на указатель такого вида выполняется команда «автомасштабирование» по оси Y 
(автомасштабирование происходит по уровню сигнала). 

12.2.2 Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы 
Для копирования графика спектра при активном окне программы нажмите комбина-

цию кнопок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате *.bmp. 
Вставить график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на кнопки 
клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появившемся меню 
команды Вставить. 

Для копирования сопроводительной информации в буфер Clipboard в формате редак-
тора текста Word при активном окне программы нажмите на кнопку клавиатуры Т (латин-
ская) или Е (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Word можно од-
новременным нажатием на клавиши Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбо-
ром из появившегося меню команды Вставить. Сопроводительная информация имеет сле-
дующую структуру: в первой строке пишется заголовок окна (название программы). Во вто-
рой строке время. В последующих строках – измеряемые величины (название канала, далее в 
скобках тип измеряемого сигнала и значения, которые показывает курсор). 

Для копирования всей цифровой информации видимой части графика в бу-
фер Clipboard в формате Excel при активном окне программы нажмите кнопку клавиатуры N 
(латинская) или Т (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Excel мож-
но одновременным нажатием на клавиши клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую 
кнопку мыши и выбором из появившегося меню команды Вставить. Мы получим следую-
щую информацию: сначала идет сопроводительная информация (см. абзац выше), далее 
идут данные в формате Excel.  

12.2.3 Настройка внешнего вида программы Сааммооппииссеецц  ссииггннааллоовв  
При нажатии на правую кнопку мыши в поле графика появляется дополнительное ок-

но параметров графика с пятью вкладками. На первой вкладке (рисунок 12.3) настраиваются 
параметры отображения. Типы линий графиков могут быть в виде горизонтальных линий 
(ступенек) или в виде ломаных линий. Также регулируются параметры отображения каждого 
из графиков, цвет, толщина, закрашивание (заполнение) области под графиком. 

На рисунке 12.4 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне 
можно включать или отключать отображение горизонтальной и вертикальной сетки и раз-
метки сетки. Также в этом окне задается область видимости (область отображения) графиков 
– верхняя – нижняя границы и левая - правая границы графиков. 

На рисунке 12.5 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне 
можно выбирать размеры шрифтов и цвета сетки, курсора, фона, разметки осей, легенды. 
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На рисунке 12.6 показана закладка для надписи на график. На этой закладке выбира-
ется шрифт и набирается текст На рисунке 12.7 показан фрагмент рабочего окна программы 
Самописец сигналов с дополнительной информацией 

На рисунке 12.8 показана закладка для выбора горизонтальной и вертикальной шкалы. 

 
Рисунок 12.3 

 
Рисунок 12.4 

 
Рисунок 12.5 

 

 
Рисунок 12.6 

 
Рисунок 12.7 

 
Рисунок 12.8 

 
Для сохранения внесенных изменений и выхода из окна Параметры необходимо на-

жать кнопку Применить. 
Выход из окна Параметры без сохранения настроек осуществляется нажатием на 

кнопку Отменить, либо на кнопку , расположенную в правом верхнем углу окна, либо 
нажатием любой кнопкой «мыши» на любое место экрана, не занимаемое окном Парамет-
ры. 

12.2.4 Управление программой ССааммооппииссеецц  ссииггннааллоовв  
Рассмотрим кнопки, находящиеся справа от графика. 
При нажатии на кнопку Параметры или на окно программы правой кнопкой «мыши» 

отображается окно Настройка параметров самописца (см. п. 10.3).  
При нажатии на кнопку Старт запускается процесс непрерывного отображения., при 

этом название кнопки меняется на Стоп При первом запуске программы кнопка Старт по 
умолчанию нажата. 

Кнопка Стоп останавливает процесс отображения, данные в окне не обновляются. 
При этом название кнопки меняется на Старт Процесс ввода данных в сервере при этом 
продолжается, и все другие программы продолжают работать. 

Кнопка Запись позволяет записать результаты обработки за интервал измерения в 
файл с расширение *.dtn. В начале файла идет описание данных (см. таблицу 10.1). Далее 



Программа МНОГОКАНАЛЬНЫЙ САМОПИСЕЦ  ZETLab 

 12-4 

идут данные в формате с плавающей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части 
числа используется точка. 

При нажатии на кнопку Таблица справа от графиков появляется поле таблицы (рису-
нок 12.9). В таблице отображаются текущие значения и единицы измерения по каналам. 
  Таблица 12.1 

Строки файла Описание 
Самописец сигналов название записи 
Частота дискретизации 250000.000000 Гц частота дискретизации АЦП 
Интервал между отсчетами 0.100000 с продолжительность усреднения 
Дата:   08-01-2006 дата начала записи файла 
Время:  15:51:06 время начала записи файла 
Дата==время   Volt1(пст)  Volt2(пик) заголовки столбцов данных 
Дата==время   мВ   мВ  единицы измерения данных  

 
Нажатие на кнопку Сброс приводит к обнулению накопленных данных, и накопление 

начинается заново. 
Флажок Отн. позволяет выбрать отображение по горизонтальной оси в секундах 

(флажок установлен) или по дате и времени записи сигнала (флажок сброшен). 
В поле под надписью Смещ.0 отображается смещение нуля в единицах измерения ин-

тервала. Если этот параметр не менялся вручную, то в каждый момент времени в этом поле 
будет отображаться количество секунд (минут, часов), которое прошло с момента запуска 
программы. 

При отображении горизонтальной оси в секундах становится доступным флажок 
Смещ.0. При установленном флажке поле со стрелками  под ним становится дос-
тупным для изменения. Установить новое значение можно двумя способами: изменяя теку-
щее значение с помощью стрелок , либо нажать левой кнопкой мыши в поле и ввести зна-
чение с клавиатуры. При этом графики сдвигаются по оси абсцисс  

При установленном флажке Смещ0 можно переместить начало отсчета по оси орди-
нат на величину, которая задается ниже в поле со стрелками . 

 

 
Рисунок 12.9 

 
Индикатор  показывает уровень и перегрузку. Если уровень сигнала пре-

вышает максимально допустимый уровень, индикатор становится полностью красного цвета, 
без черной правой части. Правый край индикатора остается красным до тех пор, пока поль-
зователь не нажмет на него левой кнопкой «мышки». 

Для выхода из программы надо нажать кнопку  в правом верхнем углу окна. 
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12.3 Окно ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв  ссааммооппииссццаа  

При нажатии на кнопку Параметры на рабочем окне программы Самописец сигна-
лов отображается окно Настройка параметров самописца (рисунок 12.10), которое также 
можно вызвать, если нажать на клавиатуре кнопку «Esc» при активном окне Самописец 
сигналов. 

В поле под надписью Непрерывная запись в файл вводится имя файла записи. Файл 
будет записан в папку, предназначенную для записи результатов обработки сигнала (см. Ру-
ководство оператора часть 1, Редактирование файла конфигурации –> Пути для ввода и 
обработки сигналов –> Результаты обработки). Для начала непрерывной записи в файл 
надо установить флажок справа от поля. При выходе из программы запись останавливается, 
а при запуске программы запись продолжается в тот же файл. 

Ниже можно выбрать вариант записи: в один файл, с разбивкой по суткам и разбивкой 
по неделям. 

 

 
Рисунок 12.10 

 
В полях со стрелками (списки)  выбирать элементы можно двумя способа-

ми. Нажать на стрелку поля и «мышкой» выбрать из раскрывшегося списка нужный элемент, 
или щелкнуть «мышкой» по полю и, меняя значения в окне при помощи ролика «мыши», 
выбрать нужный элемент. 

Под надписью Измерения в поле Интервал устанавливается интервал измерения, ко-
торый будет отображаться в окне программы. 

Ниже, в поле Усреднение с клавиатуры вводится продолжительность усреднения 
данных в единицах измерения. Максимальное усреднение 10000, минимальное усреднение 
0,1. 

В поле Единица измерения из списка выбирается единица измерения. Возможные 
значения: секунды, минуты, часы. 

В списке под надписью Количество измеряемых параметров устанавливается коли-
чество параметров для отображения. 

Ниже располагается таблица, в которой устанавливаются параметры измерительных 
каналов. 
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В столбце № находится порядковый номер измеряемого параметра. 
В столбце Канал устанавливается канал измерений. При нажатии левой кнопкой 

«мыши» в ячейке появляется контекстное меню со списком доступных каналов, включенный 
канал отмечен флажком (рисунок 12.11). Нужный канал выбирается «мышью». 

В столбце Измерение устанавливается тип измеряемого сигнала. При нажатии левой 
кнопкой «мыши» в ячейке появляется контекстное меню со списком доступных типов, теку-
щее значение отмечено флажком (рисунок 12.12). Нужный тип измеряемого сигнала выбира-
ется «мышью» 

В столбце Цвет устанавливается цвет графика. Для изменения текущего цвета необ-
ходимо щелкнуть левой кнопкой «мыши» в ячейке цвета и в открывшемся окне (рисунок 
12.13) выбрать нужный цвет. 

 

 
Рисунок 12.11 

 
Рисунок 12.12 

 
Рисунок 12.13 

 
В поле справа от надписи Значение опорной частоты для расчета фазы (Гц) уста-

навливается опорная частота. 
Кнопка Применить – ввод данных в программу и выход из окна Настройка пара-

метров самописца. 
Кнопка Отменить отменяет настройки и закрывает окно Настройка параметров са-

мописца. Закрыть окно можно так же и кнопкой , расположенной в правом верхнем углу 
окна. 
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13 Программа АВТОНОМНЫЙ РЕГИСТРАТОР 

13.1 Назначение программы 

Программа Автономный регистратор является сервисной программой для анализа-
торов спектра с установленным встроенным накопителем (рисунок 13.1). В зависимости от 
комплектации, устройства могут быть оснащены встроенным накопителем от 200 мегабайт 
до 2 гигабайт. В автономном режиме по заданному сценарию устройство записывает на 
встроенный накопитель оцифрованные временные реализации сигналов. Эти оцифрованные 
данные могут быть перенесены в персональный компьютер для последующей обработки 
средствами ZetLab. 

 

 
Рисунок 13.1 

 

Примечание: Анализаторы спектра A17-U2 и A17-U8 после включения в режиме ав-
тономного регистратора работают, по сути, как черный ящик – т.е. при срабатывании прибор 
записывает сигнал в течение заданного времени и потом отключается. Модуль ZET 110 по 
окончании времени записи не отключается, а лишь прекращает запись сигнала и возобновля-
ет ее как только вновь достигаются условия внешнего запуска. 

Программа Автономный регистратор предназначена для: 
 просмотра содержимого встроенного накопителя автономного регистратора  
 копирования файлов в/из внутреннего накопителя  
 создания сценария автономной работы накопителя 
 копирования и распаковки данных из встроенного накопителя автономного регист-

ратора на накопитель персонального компьютера. 
 синхронизации внутренних часов регистратора с компьютерным временем 
 форматирования внутреннего накопителя 
Длительность и размер записей во встроенном накопителе определяется количеством 

каналов, частотой дискретизации и размером накопителя. Размер накопителя указан в пас-
порте или формуляре устройства.  
 

13.2 Описание программы 

Для запуска программы Автономный регистратор в меню Регистратор панели 
ZETLab выберете команду Автономный регистратор (рисунок 13.2). На экране монитора 
отобразится рабочее окно программы (рисунок 13.3). 
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Рисунок 13.2 

 

 
Рисунок 13.3 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: Registrator.exe. 

Рабочая область окна программы Автономный регистратор условно поделена на три 
части: для работы с персональным компьютером, для работы с автономным регистратором (в 
данном случае с анализатором спектра) и для обмена данными между ними. 

Рамка Персональный компьютер 
В рамке Персональный компьютер отображается название и содержимое директо-

рии на жестком диске рабочего компьютера, предназначенной для обмена данными со встро-
енным накопителем анализатора спектра. 

Поле  содержит название директории. По умолчанию дирек-
тория в персональном компьютере берется из директории для записи сигналов. Эта директо-
рия назначается в программе Редактирование файлов параметров (меню Сервисные). в 
меню Редактирование файлов -> Пути для ввода и обработки сигналов (рисунок 13.4). В 
появившемся окне редактируется строчка Сигналы.  

Для назначения и выбора другой директории в персональном компьютере можно на-
жать на кнопку  в программе Пути для ввода и обработки сигналов. В этом случае 
директория для записи сигналов меняется в ZETLab.  
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Для временного назначения директории, куда будут записываться данные из встроен-
ного накопителя можно нажать кнопку  в программе Автономный регистратор. В поя-
вившемся окне можно выбрать существующую директорию (папку) или создать новую (ри-
сунок 13.5). 

 

 
Рисунок 13.4  

Рисунок 13.5 
 

При нажатии на кнопку Создать следующую директорию создается следующая по 
номеру директория в персональном компьютере. Параметр, отвечающий за номер для сле-
дующей директории, находится в файле nextdir.par, находящемся в корневой директории (по 
умолчанию C:\ZetLab). В этом случае директория для записи сигналов меняется в ZETLab. 

Ниже находится поле со списком всех файлов, содержащихся в директории на носи-
теле персонального компьютера. 

Кнопка Удалить файлы удаляет выбранные файлы. Для того чтобы выбрать файл 
необходимо нажать на него левой кнопкой мыши. Для выбора нескольких файлов необходи-
мо, удерживая нажатой клавишу клавиатуры Ctrl, нажать на название каждого файла левой 
кнопкой мыши. 

Рамка Регистратор: ZET AXXX № XXX 
В названии рамки после слова «Регистратор» следует название устройства, с которым 

ведется работа, и его заводской номер, например ZET A17-U8 № 281. 
В поле  отображается текущая дата и время регистратора. 
Кнопка  предназначена для синхронизации внутренних часов регистратора с ком-

пьютерным временем. 
Если к компьютеру подключено несколько устройств, которые могут работать в ре-

жиме автономного регистратора, то в списке под надписью Номер регистратора выбирается 
номер нужного устройства. Номера присваиваются в порядке подключения устройств к ком-
пьютеру.  

При нажатии на кнопку , расположенную слева от надписи Профиль регистрато-
ра, открывается окно Сохранение настроек в регистраторе, которое подробно описано в 
пункте 13.2.1 настоящего Руководства оператора. 

Ниже располагается информация о размере дискового накопителя, объеме занятого и 
свободного пространства. 

Еще ниже находится поле со списком всех файлов, содержащихся на встроенном на-
копителе. Для каждого файла, справа от его названия указывается размер этого файла в ки-
лобайтах и дата и время его создания. 

Файлы INFO.ADC, CALIBR.CFG и CONFIG.PAR содержат служебную информацию. 
При нормальном функционировании устройства эти файлы удалять не следует. При удале-
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нии этих файлов, например, при форматировании встроенного регистратора, программа Ав-
тономный регистратор создает их заново. Форматирование встроенного накопителя реко-
мендуется делать после многочисленных неудачных попыток записи, например, исчезнове-
нии питания в момент записи на встроенный накопитель. При возникновении сообщений об 
ошибках (рисунки 13.6-13.7), необходимо отключить устройство от разъема USB и подклю-
чить заново. 
 

 
Рисунок 13.6 

 
Рисунок 13.7 

 
Во время работы автономного регистратора данные, поступающие на вход устройст-

ва, записываются в файлы вида SXXX.DAT, номера XXX принимают значения 001, 002 и 
т.д.  

Кнопка Форматировать диск форматирует встроенный накопитель. 
Кнопка Удалить файл удаляет выбранные файлы. 
Кнопка Обзор  
обновляет перечень файлов директории персонального компьютера и встроенного на-

копителя. 
Кнопки Копировать и конвертировать данные 
Кнопка  предназначена для копирования файлов с рабочего компьютера на 

дисковый накопитель регистратора в том расширении, в котором они записаны.  
Кнопка  предназначена для передачи данных со встроенного накопителя ре-

гистратора на носитель рабочего компьютера. Сигнальные файлы типа SXXX.DAT конвер-
тируются в пары файлов SIGXXX.ANA и SIGXXX.ANP, совместимые с программой Вос-
произведение сигналов (меню Регистратор). При копировании сигнальных файлов из 
встроенного накопителя в директорию персонального компьютера, даты создания файлов на 
персональном компьютере устанавливаются из времени создания файлов на встроенном на-
копителе 

Примечания: 

SIGXXXX.ANA является файлом оцифрованных данных. Данные представляют со-
бой 16-разрядные целые числа в двоично-дополнительном коде. Эти числа – последователь-
ные оцифрованные отсчеты сигнала по одному выбранному каналу модуля АЦП. 

SIGXXXX.ANP является файлом-описателем записанных сигналов. Структура такого 
файла-описателя приведена в таблице 13.1. 
Таблица 13.1 

Строки файла Описание 
сигнал 2 название канала регистрации сигнала 
COMMENT комментарий  
ABSVOLT 0.000318909 вес младшего разряда АЦП в Вольтах 
FRQ 25000. частота дискретизации сигнала в Гц 
TMI 0 начальный временной сдвиг сигнала при вводе 
FRL    8.00 частота среза фильтра нижних частот 
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Строки файла Описание 
FRH 200000 частота среза фильтра верхних частот 
FORMAT i формат представленных данных – целое со знаком 16 бит 
START 15:16:06 время начала регистрации сигнала 
DATE 13-09-2008 дата начала регистрации сигнала 
CHANNEL 2 номер канала регистрации 
CONVERT мВ название единицы измерения физической величины 

SENSE 0.000999 чувствительность первичного преобразователя физической величины в 
напряжение, измеряемого в Вольт/CONVERT. 

AMPL 1.0  коэффициент усиления предварительного или промежуточного усили-
теля 

DC 0.000000 смещение постоянной составляющей в сигнале 
REFER 0.001000  пороговая величина для расчета дБ. 
AFCH 0 файл поправок АЧХ измерительного тракта 

13.2.1 Настройки регистратора 
В анализаторе А17-U8 оцифрованные сигналы записываются на встроенный накопи-

тель непосредственно. В этом случае суммарная частота дискретизации по всем каналам ог-
раничена скоростью записи на встроенный накопитель. Скорость записи составляет 75 кб/с. 
В анализаторах А17-U2 и Zet 110 установлена буферная память 32 Мб, которая позволяет 
проводить запись на максимальных частотах дискретизации блоками по 32 МБ. В случае, ко-
гда суммарная частота дискретизации по каналам превышает допустимую, появляется пре-
дупреждающее сообщение от программы Автономный регистратор (рисунок 13.8). 
 

 
Рисунок 13.8 

 
Параметры для автономной работы регистратора задаются в программах: 
 Сервисные -> Настройка параметров АЦП и ЦАП. В этой программе устанав-

ливается частота дискретизации по каждому каналу, выбор количества и типа входных сиг-
налов. 

 Сервисные -> Редактирование файлов параметров. В этой программе устанав-
ливаются единицы измерения, чувствительность первичного преобразователя, смещение по-
стоянной составляющей, опорное значение сигнала для расчета уровня сигнала в дБ, назва-
ние по каждому каналу. 

 Сервисные -> Цифровой ввод/вывод. В этой программе устанавливаются состоя-
ние цифровых входов (каждый бит может быть настроен на цифровой вход или выход) и со-
стояние цифрового выхода (логический 0 или 1). Цифровой вход может быть использован 
для внешнего запуска при автономной регистрации. 

Внимание! - Для настройки параметров устройства необходимо выйти из программы 
Автономный регистратор. 
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Параметры режима записи устанавливаются в окне Сохранение настроек в регист-
раторе, которое описано ниже. 

13.2.2 Окно ССооххррааннееннииее  ннаассттррооеекк  вв  ррееггииссттррааттооррее 
При нажатии на кнопку Профиль регистратора  открывается окно Сохранение 

настроек в регистраторе (рисунок 13.9). В верхней части окна расположено поле, содержа-
щее основную информацию о регистраторе: 

 частота дискретизации по одному каналу; 
 перечень каналов, название канала, максимальный уровень и единица измерения; 
 суммарная частота дискретизации по всем каналам; 
 максимальное время записи; 
 частота дискретизации генератора; 
 количество каналов генератора. 
В полях со стрелками (списки)  выбирать элементы можно двумя способами: 

нажать на стрелку поля и «мышкой» выбрать из раскрывшегося списка нужный элемент, или 
щелкнуть «мышкой» по полю и, меняя значения в поле при помощи ролика «мыши», вы-
брать нужное. 

Для изменения значений в полях вида  необходимо щелкнуть левой кнопкой 
«мыши» в поле и ввести новое значение с клавиатуры. 

 

 
Рисунок 13.9 
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Рамка Параметры режима записи 
В поле справа от надписи Длительность записи, с устанавливается длительность за-

писи сигнала после его поступления на вход устройства, либо генерирования сигнала, если 
внешний запуск устройства не установлен. По окончании этого времени регистратор отклю-
чается до следующего внешнего запуска. 

Установка флажка Внешний запуск настраивает устройство на включение процесса 
записи при поступлении сигнала на вход. Внешний запуск производится по цифровому или 
аналоговому входу.  

Ниже располагается поле списка, в которым выбирается номер канала при аналоговом 
запуске или номер бита цифрового входа. Биты нумеруется по номерам контактов на цифро-
вом разъеме (например, от 1 до 8). 

Поле Фронт запуска задает условие начала регистрации. Для цифровых входов при 
обозначении фронта «0->1» регистрация начинается, когда состояние выбранного бита ста-
новится равным 1. Запись длится ровно столько секунд, сколько установлено в поле Дли-
тельность записи независимо от состояния выбранного бита. Для цифровых входов при 
обозначении фронта «1->0» регистрация начинается, когда состояние выбранного бита ста-
новится равным 0. Для аналогового входа при обозначении фронта «0->1» регистрация на-
чинается, когда уровень сигнала на выбранном входе превышает уровень порога. Запись 
длится ровно столько секунд, сколько установлено в поле Длительность записи независимо 
от состояния аналогового входа. Для аналогового входа при обозначении фронта «1->0» ре-
гистрация начинается, когда уровень сигнала на выбранном входе ниже уровня порога. 

Уровень порога задается в единицах измерения заданного аналогового канала и уста-
навливается дискретно с шагом в 5% от максимального уровня. Порог может быть положи-
тельным или отрицательным числом. 

Рамка Генерация сигнала 
Для генерирования устройством сигнала в режиме автономного регистратора необхо-

димо установить флажок Включить генератор синуса. В полях, расположенных ниже уста-
навливаются частота, уровень и смещение постоянной составляющей сигнала. Если установ-
лен внешний запуск регистратора, то сигнал будет генерироваться с момента подачи питания 
на регистратор и до момента окончания записи поступившего на вход сигнала. 

Рамка Превышение уровня 
В рамке Превышение уровня содержатся параметры для настройки приборов на от-

слеживание уровня сигналов. На данный момент с этом режиме работают такие устройства, 
производимые ЗАО «Электронные технологии и метрологические системы - ЗЭТ», как мо-
дуль ZET 210.  
 

Заданные параметры хранятся в регистраторе в файлах INFO.ADC, CONFIG.PAR, 
CALIBR.CFG 

Для сохранения параметров в устройстве и выхода из окна Сохранение настроек в 
регистраторе необходимо нажать на кнопку Сохранить. 

Для выхода из окна без сохранения внесенных изменений необходимо нажать на 
кнопку Отменить, либо на крестик , расположенный в правом верхнем углу окна. 

 
13.3 Работа в автономном режиме 

В модуле реализован следующий алгоритм работы. При подаче питания на модуль, 
модуль в течение 10 секунд пытается связаться с драйвером. При неудачной попытке связи 
модуль переходит в автономный режим регистрации. Технологическая заглушка АСК-100 
(входит в комплект поставки) предотвращает модуль от перехода в автономный режим. 
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При первом подключении устройства к персональному компьютеру, необходимо ус-
тановить технологическую заглушку АСК-100 на цифровой разъем, и затем подключить уст-
ройство к шине USB. Затем установить программное обеспечение в соответствии с руково-
дством оператора часть 1. При последующих подключениях к компьютеру заглушку можно 
не устанавливать. При включении компьютера с подключенным модулем по шине USB, мо-
дуль может перейти в автономный режим. Для того чтобы это предотвратить, необходимо 
устанавливать технологическую заглушку АСК-100 или подключать модуль к шине USB по-
сле загрузки операционной системы на компьютере. 

На анализаторах установлены индикаторные светодиоды. Свечение светодиода по-
зволяет определить режим работы устройства. 

При подключении модуля к компьютеру с установленным программным обеспечени-
ем ZETLab и драйверами, индикатор на модуле через 1-2 секунды должен перейти в режим 
непрерывного свечения. При запуске программ ZETLab индикатор начинает мигать с равной 
скважностью. Частота мигания зависит от суммарной частоты дискретизации на модуле. При 
суммарной частоте 50 кГц мигание происходит примерно 1 раз в секунду. 

При подключении модуля в автономном режиме индикатор в течение 10 секунд  ми-
гающий режим: долгое свечение – короткая пауза. После этого модуль переходит в режим 
ожидания, и индикатор светится: короткое свечение – долгая пауза. При возникновении со-
бытия «начало записи» индикатор переходит в режим равномерного быстрого мерцания. По-
сле записи индикатор гаснет. 

 
Если к персональному компьютеру подключены другие устройства и модули 

АЦП/ЦАП фирмы Zet, программа Автономный регистратор не работает и выдает сообще-
ния об ошибках. Для устранения этой ошибки в Диспетчере устройств (рисунок 13.10) не-
обходимо отключить все устройства ZET Devices, кроме одного модуля с которым необхо-
димо работать 

 

 
Рисунок 13.10 
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14 Программа ИЗМЕРЕНИЕ АЧХ (8 КАНАЛОВ) 

14.1 Назначение программы 

Снятие амплитудно-частотной характеристики прибора или системы происходит сле-
дующим образом: на вход системы подается сигнал с генератора заданного уровня в задан-
ном диапазоне частот с разверткой по линейному или логарифмическому закону, на выходе 
системы получаем график зависимости амплитуды от частоты. По этой зависимости можно 
определить погрешность измерений системы, резонансные частоты и т.д. 

 
14.2 Описание программы 

Для запуска программы Измерение АЧХ (8 каналов) необходимо в меню Метроло-
гия панели ZETLab выбрать команду Измерения АЧХ (8 каналов) (рисунок 14.1). На экра-
не монитора отобразится рабочее окно программы (рисунок 14.2). В заголовке окна пишется 
название программы, а в процессе снятия АЧХ также отображается (в процентах) какая часть 
измерений уже произведена и сколько времени осталось до завершения измерений. 
 

 
Рисунок 14.1 

 

 
Рисунок 14.2 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: ACH8_dac.exe. 
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В полях со стрелками (списки)  выбирать элементы можно двумя способами: 
нажать на стрелку поля и «мышкой» выбрать из раскрывшегося списка нужный элемент, или 
щелкнуть «мышкой» по полю и, меняя значения в поле при помощи ролика «мыши», вы-
брать нужное. 

Для изменения значений в полях  необходимо щелкнуть левой кнопкой «мы-
ши» в поле и ввести новое значение с клавиатуры. 

Рамка Расчет по Y 
Устанавливается расчет по оси Y: линейный (Лин) или логарифмический (Лог. (дБ)). 

Опорное значение для вычисления дБ для каждого канала задается в программе Редактиро-
вание файлов параметров (описание программы см. Руководство оператора, часть 1). 

Примечание: в рамке Расчет по Y выбирается вариант расчета, а масштаб осей, в ко-
торых не обходимо отобразить график по полученным расчетам, задается в окне Парамет-
ры, которое описано ниже (пункт 14.2.3 Настройка внешнего вида поля графика АЧХ).  

Рамка Уровень 0 дБ 
Содержит единственное поле, которое становится доступным для изменений при из-

мерении относительных значений амплитуд сигналов. В этом случае, если на заданной час-
тоте амплитуда измеряемого сигнала больше амплитуды опорного канала, то график на этой 
частоте будет лежать в области >1, если амплитуда измеряемого сигнала меньше амплитуды 
опорного канала – в области <1. Значение Уровень 0 дБ используется для удобства интер-
претации полученных результатов. В примере на рисунке 14.3 уровень нуля равен 0 дБ, зна-
чит в областях частот, на которых график лежит выше нуля, амплитуда сигнала, соответст-
вующего этому графику, больше амплитуды опорного канала и наоборот. 

При поверке датчиков часто в поле Уровень 0 дБ указывается номинальная чувстви-
тельность датчика на опорной частоте (подробнее в пункте 14.3.1 Поверка вибродатчиков) 

 

 
Рисунок 14.3 
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Рамка Параметры генератора 
В списке Тип развертки сигнала выбирается закон изменения частоты: линейный 

(Лин) или экспоненциальный (Лог). 
В полях Нач. частота, Гц и Кон. частота, Гц указываются соответственно начальная 

и конечная частоты для снятия АЧХ. 
В поле Уровень, В указывается уровень сигнала, который подается с генератора. 
В поле Длительность, с задается интервал времени, в течение которого будет прове-

дено снятие АЧХ. 
В поле Скорость отображается скорость измерения АЧХ, т.е отношение частотного 

диапазона к длительности измерений. При линейной развертке сигнала скорость отображает-
ся в Гц/с, при логарифмической – в окт/мин. При изменении значения в поле Скорость, ав-
томатически пересчитывается значение поля Длительность. 

Во время измерений в поле Тек. частота, Гц отображается значение текущей частоты 
измерений. 

Рамка Вр. характеристика 
Выбирается тип усреднения. Для установки времени усреднения нажать на переклю-

чатель времени усреднения левой клавишей «мыши». Переключатель  устанав-
ливает время усреднения 0,1 секунды, при этом амплитуда правильно измеряется для сигна-
ла с частотой не менее 20 Гц. Переключатель  устанавливает время усреднения 
1 секунду, при этом амплитуда правильно измеряется для сигнала с частотой не менее 2 Гц. 
Переключатель  устанавливает время усреднения 10 секунд, при этом ам-
плитуда правильно измеряется для сигнала в диапазоне от 0,2 Гц. до (частота дискретиза-
ции)/25. Частота дискретизации указывается в программе Настройка параметров АЦП и 
ЦАП (Руководства оператора, часть 1). Например, для анализатора спектра А17U8 устано-
вили частоту дискретизации 25 000 Гц, при установке времени усреднения 10 секунд, пра-
вильность результатов измерений обеспечивается в частотном диапазоне 0,2 – 1000 Гц 

Рамка Значения по Y 
Выбирается тип представления по оси Y: среднеквадратичное значение (СКЗ) или пи-

ковое значение амплитуды сигналов. 
Рамка Параметры измерения АЧХ 
В программе Измерения АЧХ (8 каналов) имеется возможность одновременного из-

мерения амплитудно-частотной характеристики по 8 каналам. Номера каналов идут по по-
рядку с 1-го по 8-ой. 

Для включения какого-либо канала необходимо установить флажок слева от его но-
мера и в списке под номером выбрать канал, по которому будут проводиться измерения. 

Справа от номера каждого канала располагается индикатор, который отображает цвет 
графика по соответствующему каналу. При нажатии левой кнопкой «мыши» на этот индика-
тор открывается стандартное диалоговое окно для выбора цвета. Выбрав новый цвет и нажав 
кнопку ОК в этом окне, можно изменить цвет графика. 

При установке флажка слева от надписи Оп. канал программа Измерение АЧХ (8 
каналов) будет рассчитывать не абсолютные значения амплитуды, а отношение амплитуд 
каждого сигнала к амплитуде опорного канала. Опорный канал выбирается в списке, поя-
вившемся под надписью Оп канал. В зависимости от того, уставлен флажок Оп. канал или 
нет, и, если установлен, какой канал выбран в качестве опорного, результаты работы про-
граммы Измерения АЧХ (8 каналов) будут разными: 

 если флажок Оп. канал не установлен, то результатом работы программы будет 
зависимость абсолютного значения отклика системы от частоты. При этом значения ампли-
туды будут получены в единицах измерения канала (при выборе линейного закона для расче-
та по оси Y). 
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 если флажок Оп. канал установлен и в качестве опорного канала выбран входной 
сигнал, то полученный график будет представлять собой непосредственно АЧХ – т.е. отно-
шение амплитуды выходного сигнала к входному. 

 если флажок Оп. канал установлен и в качестве опорного канал выбран другой 
выходной сигнал, но результатом работы программы будет отношение АЧХ двух точек сис-
темы. Это необходимо, например, при поверке вибродатчиков (подробнее в пункте 14.3.1 
Поверка вибродатчиков) 

Флажок DC/AC позволяет установить входной сигнал по постоянному (флажок уста-
новлен) или переменному (флажок сброшен) току для каждого включенного канала. Напри-
мер, зависимость коэффициента нелинейных искажений от частоты измеряется по постоян-
ному току (подробнее в пункте 14.3.2 Зависимость КНИ от частоты). 

Справа от надписи Уровень под каждым включенным каналом располагается поле, в 
котором во время измерений отображается текущий уровень сигнала. Под каждый таким по-
лем находится индикатор Интегральный уровень сигнала , который показывает 
интегральный уровень сигнала и перегрузку. Если уровень сигнала превышает максимально 
допустимый уровень, индикатор становится полностью красного цвета, без черной правой 
части. Правый край индикатора остается красным до тех пор, пока пользователь не нажмет 
на него левой кнопкой «мыши». 

Кнопка Запуск 
После нажатия на кнопку Запуск программа начинает измерения. При этом название 

кнопки меняется на Остановить и нажатие на нее приводит к остановке измерений. После 
остановки, продолжить измерения нельзя, и при повторном нажатии на кнопку Запуск про-
грамма начинает измерения заново. 

Кнопка Записать 
По окончании измерений амплитудно-частотной характеристики становится доступ-

ной кнопка Записать, нажатие на которую открывает стандартное диалоговое окно записи 
результатов в файл. В этом окне предлагается ввести имя сохраняемого файла и указать ди-
ректорию для сохранения. Файл сохраняется с расширением *.dtn и имеет следующую 
структуру: вначале идет описание данных (см. таблицу 4.1), далее идут данные в формате с 
плавающей запятой, в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точ-
ка. 
Таблица 14.1 

Строки файла Описание 
Измерение АЧХ (8 каналов) название программы 
Сигнал13  Сигнал14 названия каналов 
 пустая строка 
Тип сигнала: Лог тип развертки сигнала 
Частотный диапазон: 1 Гц - 5062.5 Гц начальная и конечная частоты 
Длительность измерений: 300 сек длительность проведения измерений 
Дата:   17.09.2008 дата начала записи файла 
Время:  18:11:54 время начала записи файла 
Частота Сигнал13 Сигнал14 заголовки столбцов данных  
Гц  дБ  дБ единицы измерения данных 

Рамка АЧХ 
В рамке АЧХ располагается поле графика амплитудно-частотной зависимости. В ле-

генде отображаются значения частоты и амплитуды сигналов, которые показывает курсор. 
 
Для закрытия окна программы Измерение АЧХ (8 каналов) необходимо нажать 

кнопку , расположенную в правом верхнем углу окна. 
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14.2.1 Управление курсором и масштабирование графиков 
Перемещение курсора на нужную частоту осуществляется несколькими способами:  
- поставить курсор «мыши» на нужную частоту и нажать на левую кнопку; 
- при помощи ролика «мыши»; 
- при помощи кнопок «A» - влево; «D» - вправо. 
Масштабирование числовой оси происходит при помощи манипулятора «мышь». Пе-

ремещая указатель «мыши» вдоль осей, указатель, в зависимости от своего местонахожде-
ния, меняет внешний вид. Надо дождаться, когда указатель «мыши» примет нужный внеш-
ний вид и, либо щелкнуть левой кнопкой «мыши», либо прокрутить «ролик». Растяжение 
или сжатие графиков происходит при помощи указателя вида: ,  – для горизонталь-
ной оси и , – для вертикальной оси. Сдвинуть графики вправо-влево или вверх вниз 
можно при помощи указателя ,  – для горизонтальной оси и , – для вертикаль-
ной оси. Если поставить «мышь» в начало координат, то указатель примет вид . При на-
жатии на указатель такого вида выполняется команда «автомасштабирование» по оси Y (ав-
томасштабирование происходит по уровню сигнала). 

14.2.2 Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы 
Для копирования видимой части графика при активном окне программы нажмите 

комбинацию кнопок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате 
*.bmp. Вставить график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на 
кнопки клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появив-
шемся меню команды Вставить. 

Для копирования сопроводительной информации в буфер Clipboard в формате редак-
тора текста Word при активном окне программы нажмите на кнопку клавиатуры Т (латин-
ская) или Е (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Word можно од-
новременным нажатием на клавиши Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбо-
ром из появившегося меню команды Вставить. Сопроводительная информация имеет сле-
дующую структуру: в первой строке пишется частота, во второй и последующих – названия 
каналов, рядом значения частоты и амплитуд сигналов, которые показывает курсор. 

Для копирования цифровой информации видимой части графика в буфер Clipboard в 
формате Excel при активном окне программы нажмите кнопку клавиатуры N (латинская) 
или Т (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Excel можно одновре-
менным нажатием на клавиши клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и 
выбором из появившегося меню команды Вставить. Мы получим следующую информацию: 
сначала идет сопроводительная информация (см. абзац выше), далее идут данные в форма-
те Excel.  

14.2.3 Настройка внешнего вида поля графика АЧХ  
При нажатии на правую кнопку мыши на графике появляется дополнительное окно 

параметров графика с пятью вкладками. На первой вкладке (рисунок 14.4) настраиваются 
параметры отображения. Типы линий графиков могут быть в виде горизонтальных линий 
(ступенек) или в виде ломаных линий. Также регулируются параметры отображения каждого 
из графиков, цвет, толщина, закрашивание (заполнение) области под графиком. 

На рисунке 14.5 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне 
можно включать или отключать отображение горизонтальной и вертикальной сетки и раз-
метки сетки. Также в этом окне задается область видимости (область отображения) графиков 
– верхняя – нижняя границы и левая - правая границы графиков. 

На рисунке 14.6 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне 
можно выбирать размеры шрифтов и цвета сетки, курсора, фона, разметки осей, легенды. 
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Рисунок 14.4 

 
Рисунок 14.5 

 
Рисунок 14.6 

 
На рисунке 14.7 показана закладка для надписи на график. На этой закладке выбира-

ется шрифт и набирается текст  
На рисунке 14.8 показан фрагмент рабочего окна программы Измерение АЧХ (8 ка-

налов) с дополнительной информацией 
На рисунке 14.9 показана закладка для выбора горизонтальной и вертикальной шкалы. 

Вертикальная шкала может быть представлена в равномерном, логарифмическом и деци-
бельном виде. Горизонтальная шкала может быть представлена в равномерном, логарифми-
ческом или 1/n-октавном (долеоктавном) виде. 

 

 
Рисунок 14.7 

 
Рисунок 14.8 

 
Рисунок 14.9 

 
Для сохранения внесенных изменений и выхода из окна Параметры необходимо на-

жать кнопку Применить. 
Выход из окна Параметры без сохранения настроек осуществляется нажатием на 

кнопку Отменить, либо на кнопку , расположенную в правом верхнем углу окна, либо 
нажатием любой кнопкой «мыши» на любое место экрана, не занимаемое окном Парамет-
ры. 

 
14.3 Примеры 

14.3.1 Поверка вибродатчиков 
В данном примере будет описана поверка вибродатчика в соответствии с МИ 1873. 
На рисунке 14.10 приведена схема подключения датчиков к вибростенду. Такой спо-

соб крепления, когда и поверяемый и образцовый датчики установлены в одной и той же 
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точке вибростенда, позволяет устранить влияние неравномерности распределения поля виб-
рации по вибростенду. 

 

 
Рисунок 14.10 

 
В этом можно убедиться, обратившись к рисунку 14.11, где представлены АЧХ виб-

ростенда, снятые по показаниям образцового (график черного цвета) и поверяемого (график 
красного цвета) датчиков. Оба графика имеют одинаковую форму, характеризующую АЧХ 
вибростенда в точке крепления датчиков. Для получения этих зависимостей измерения про-
водились относительно опорного канала – генератора входного сигнала. 

 

 
Рисунок 14.11 
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Из рисунка 14.11 очевидно, что на отношение частотных характеристик датчиков, за-
крепленных в одной точке, не повлияет АЧХ вибростенда. Таким образом, для того чтобы 
получить АЧХ поверяемого датчика относительно образцового, необходимо в качестве 
опорного канала использовать сигнал с образцового датчика. 

 

 
Рисунок 14.12 

 
По полученному графику (рисунок 14.12) можно определить чувствительность датчи-

ка на опорной частоте. Если в качестве уровня 0 дБ принять это значение, то новый график 
(рисунок 14.13) будет отражать частотную зависимость отклонения чувствительности пове-
ряемого датчика от чувствительности на опорной частоте. Это значит, что на тех частотах, 
где график находится ниже или выше уровня нуля, погрешность измерений датчика резко 
возрастает. 

Примечание: чаще всего за опорную частоту принимается 160 Гц. Во-первых, пото-
му что значение опорной частоты не должно быть кратно 50 Гц и 60 Гц (промышленные час-
тоты в Европе и Америке соответственно). А во-вторых, на этой частоте ускорению 1 м/с2 
соответствуют виброскорость 1 мм/с и виброперемещение 1 мкм. 
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Рисунок 14.13 

 

14.3.2 Зависимость КНИ от частоты 
Программа Анализ нелинейных искажений предназначена для измерений отклоне-

ния формы сигнала от формы идеальной синусоиды. Эта программа порождает виртуальный 
канал – коэффициент нелинейных искажений. А в программе Измерение АЧХ можно опре-
делить зависимость КНИ от частоты. 

Для этого необходимо запустить обе программы одновременно. В программе Изме-
рение АЧХ в качестве анализируемого сигнала выбрать виртуальный канал, порождаемый 
программой Анализ нелинейных искажений. Измерения проводятся без опорного канала, 
т.к. в данном случае необходимо получить абсолютные значения коэффициента нелинейных 
искажений на разных частотах. Т.к. КНИ является медленно меняющимся во времени сигна-
лом, то в программе Измерение АЧХ необходимо установить входной сигнал по постоян-
ному току, для чего установить флажок DC/AC. На рисунке 14.14 приведен фрагмент рабо-
чего окна программы с параметрами, настроенными для снятия зависимости КНИ от часто-
ты.  

 

 
Рисунок 14.14 
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На рисунке 14.15 представлен результат работы программы Измерения АЧХ (8 ка-
налов) - зависимость от частоты коэффициента нелинейных искажений для анализатора 
спектра A17U8. 
 

 
Рисунок 14.15 

14.3.3 АЧХ выпрямителя 
На рисунке 14.16 представлена схема выпрямителя. Для получения зависимости эф-

фективности такой схемы от частоты в программе Измерения АЧХ (8 каналов) необходимо 
проводить измерения выходного сигнала по постоянному току (за этот параметр отвечает 
флажок DC/AC). Результаты работы представлены на рисунке 14.17. По полученной АЧХ 
можно определить оптимальный частотный диапазон работы выпрямителя. 

 

 
Рисунок 14.16 
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Рисунок 14.17 
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15 Программа ИЗМЕРЕНИЕ АЧХ/ФЧХ 

15.1 Назначение программы 

Программа Измерение АЧХ/ФЧХ (по 4 канала) предназначена для оценки ампли-
тудно-частотных (АЧХ) и фазо-частотных (ФЧХ) характеристик измерительных трактов. Для 
оценки этих характеристик с выхода модуля ЦАП подается частотно-модулированный сиг-
нал фиксированного уровня и с выходов модуля АЦП снимаются значения интегрального 
уровня сигналов. Измерение АЧХ может быть как абсолютным, так и относительным, изме-
рение ФЧХ осуществляется относительно выбранного опорного канала. Измерение и АЧХ и 
ФЧХ может производиться по 4 каналам одновременно. Также в программе предусмотрена 
возможность записи результаты работы в файл. 

При помощи данной программы легко оценивать, например, амплитудно-частотные 
характеристики вибростендов. По результатам измерений можно определить рабочий час-
тотный диапазон и резонансные частоты виброустановок. 

 
15.2 Описание программы 

Для запуска программы Измерение АЧХ/ФЧХ (по 4 канала) необходимо в меню 
Метрология панели ZETLab выбрать команду Измерение АЧХ/ФЧХ (по 4 канала) (рису-
нок 15.1). На экране монитора отобразится рабочее окно программы (рисунок 15.2). 
 

 
Рисунок 15.1 

 

 
Рисунок 15.2 

Примечание: программу можно запустить непосредственно из рабочей директории 
ZETLab (по умолчанию: c:\ZetLab\). Имя запускаемого файла: AFCH_dac.exe. 
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В полях со стрелками (списки)  выбирать элементы можно двумя способами: 
нажать на стрелку поля и «мышкой» выбрать из раскрывшегося списка нужный элемент, или 
щелкнуть «мышкой» по полю и, меняя значения в поле при помощи ролика «мыши», вы-
брать нужное. 

Для изменения значений в полях  необходимо щелкнуть левой кнопкой «мы-
ши» в поле и ввести новое значение с клавиатуры. 

Рамка Параметры генератора 
В списке Тип развертки сигнала выбирается закон изменения частоты: линейный 

(Лин) или экспоненциальный (Лог). 
В полях Нач. част., Гц и Кон. част., Гц указываются соответственно начальная и ко-

нечная частоты для снятия АЧХ и ФЧХ. 
В поле Уровень, В указывается уровень сигнала, который подается с генератора. 
В поле Длит-ть, с задается интервал времени, в течение которого будет проведено 

снятие АЧХ и ФЧХ. 
В поле Скорость отображается скорость измерения АЧХ, т.е отношение частотного 

диапазона к длительности измерений. При линейной развертке сигнала скорость измеряется 
в Гц/с, при логарифмической – в окт/мин. При изменении значения в поле Скорость, авто-
матически пересчитывается значение поля Длительность. 

Во время измерений в поле Тек. част., Гц отображается значение текущей частоты 
измерений. 

Рамки Параметры измерения АЧХ и Параметры измерения ФЧХ 
В программе Измерения АЧХ/ФЧХ (по 4 канала) имеется возможность одновре-

менного измерения амплитудно-частотной характеристики по 4 каналам и фазо-частотной 
характеристики по 4 каналам. Номера каналов для каждой характеристики идут по порядку с 
1-го по 4-ой. 

Для включения какого-либо канала необходимо установить флажок слева от его но-
мера и в списке под номером выбрать канал, по которому будут проводиться измерения. 

Справа от номера каждого канала располагается индикатор, который отображает цвет 
графика по соответствующему каналу. При нажатии левой кнопкой «мыши» на этот индика-
тор открывается стандартное диалоговое окно для выбора цвета. Выбрав новый цвет и нажав 
кнопку ОК в этом окне, можно изменить цвет графика. 

Справа от надписей Амплитуда или Фаза под каждым включенным каналом распо-
лагается поле, в котором во время измерений отображается соответственно текущий уровень 
сигнала или текущий сдвиг по фазе относительно опорного канала. 

В рамке Y шкала устанавливается масштаб по оси Y: линейный (лин) или логариф-
мический (лог) для амплитудно-частотной характеристики и в градусах (град) или в радиа-
нах (рад) для фазо-частотной характеристики. Опорное значение для вычисления дБ для ка-
ждого канала задается в программе Редактирование файлов параметров (описание про-
граммы см. Руководство оператора, часть 1). 

В списке Оп. канал указывается опорный сигнал для относительных измерений. В 
качестве опорного канала можно выбрать генератор, создающий входной сигнал, или любой 
другой включенный физический либо виртуальный канал. 

Фазо-частотная характеристика определяется как сдвиг по фазе между измеряемым 
сигналом и опорным, поэтому для определения ФЧХ всегда необходимо указывать опорный 
канал. В программе Измерение АЧХ/ФЧХ (по 4 канала) может быть получена зависимость 
от частоты как абсолютных значений амплитуды, так и относительных. В последнем случае 
необходимо установить флажок слева от надписи Оп. Канал и в расположенном ниже спи-
ске выбрать сигнал для относительных измерений. 
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Рамка Время усреднения 
Выбирается тип усреднения. Для установки времени усреднения нажать на переклю-

чатель времени усреднения левой клавишей «мыши». Переключатель  устанавливает 
время усреднения 0,1 секунды, при этом амплитуда правильно измеряются для сигнала с 
частотой не менее 20 Гц. Переключатель  устанавливает время усреднения 1 секунду, 
при этом амплитуда правильно измеряются для сигнала с частотой не менее 2 Гц. 

Рамка Параметры фильтров 
При нажатии на кнопку Задать параметры открывается окно Параметры фильтров 

(рисунок 15.3). 
 

 
Рисунок 15.3 

 
С помощью переключателей 1/3 – октавный, 1/1 – октавный, Частотная характе-

ристика А и Частотная характеристика С выбирается тип фильтра. 
Ниже, в поле списка задается класс точности. 
Для 1/3 – октавных и октавных фильтров задается средняя геометрическая частота по-

лосы пропускания. 
Уровень задается в единицах измерения канала. 
В поле справа от надписи Опора децибела задается опорное значения для вычисле-

ния значений в дБ. 
Кнопки Включить и Выключить служат, соответственно для включения и выключе-

ния фильтра при работе программы Измерение АЧХ/ФЧХ (по 4 канала). 
Если фильтр выключен, то в главном окне программы Измерение АЧХ/ФЧХ (по 4 

канала) его параметры будут отображаться бледно-серым цветом 
Кнопка Запуск 
После нажатия на кнопку Запуск программа начинает измерения. При этом название 

кнопки меняется на Остановить и нажатие на нее приводит к остановке измерений. После 
остановки, продолжить измерения нельзя, и при повторном нажатии на кнопку Запуск про-
грамма начинает измерения заново. 

Кнопки Записать АЧХ и Записать ФЧХ 
По окончании измерений становятся доступными кнопки Записать АЧХ и Записать 

ФЧХ, нажатие на которые открывает стандартное диалоговое окно записи результатов в 
файл. В этом окне предлагается ввести имя сохраняемого файла и указать директорию для 
сохранения. Файл сохраняется с расширением *.dtn и имеет следующую структуру: вначале 
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идет описание данных (см. таблицу 4.1), далее идут данные в формате с плавающей запятой, 
в качестве разделителя дробной и целой части числа используется точка. 
Таблица 15.1 

Строки файла Описание 
Измерение АЧХ  название записи 
Сигнал13  Сигнал14 названия каналов 
 пустая строка 
Тип сигнала: Лог тип развертки сигнала 
Частотный диапазон: 1 Гц - 5062.5 Гц начальная и конечная частоты 
Длительность измерений: 300 сек длительность проведения измерений 
Дата:   17.09.2008 дата начала записи файла 
Время:  18:11:54 время начала записи файла 
Частота Сигнал13 Сигнал14 заголовки столбцов данных  
Гц  дБ  дБ единицы измерения данных 

 
Рамки АЧХ и ФЧХ 
В рамках АЧХ и ФЧХ располагаются поле графиков соответственно амплитудно-

частотной и фазо-частотной характеристик. В легенде отображаются значения частоты и ам-
плитуды или фазы сигналов, которые показывает курсор. 

 
Для закрытия окна программы Измерение АЧХ/ФЧХ (по 4 канала) необходимо на-

жать кнопку , расположенную в правом верхнем углу окна. 

15.2.1 Управление курсором и масштабирование графиков 
Перемещение курсора на нужную частоту осуществляется несколькими способами:  
- поставить курсор «мыши» на нужную частоту и нажать на левую кнопку; 
- при помощи ролика «мыши»; 
- при помощи кнопок «A» - влево; «D» - вправо. 
Масштабирование числовой оси происходит при помощи манипулятора «мышь». Пе-

ремещая указатель «мыши» вдоль осей, указатель, в зависимости от своего местонахожде-
ния, меняет внешний вид. Надо дождаться, когда указатель «мыши» примет нужный внеш-
ний вид и, либо щелкнуть левой кнопкой «мыши», либо прокрутить «ролик». Растяжение 
или сжатие графиков происходит при помощи указателя вида: ,  – для горизонталь-

ной оси и , – для вертикальной оси. Сдвинуть графики вправо-влево или вверх вниз 

можно при помощи указателя ,  – для горизонтальной оси и , – для верти-

кальной оси. Если поставить «мышь» в начало координат, то указатель примет вид . При 
нажатии на указатель такого вида выполняется команда «автомасштабирование» по оси Y 
(автомасштабирование происходит по уровню сигнала). 

15.2.2 Перенос графической и численной информации в текстовые редакторы 
Для копирования видимой части графика при активном окне программы нажмите 

комбинацию кнопок клавиатуры Ctrl + С. График запишется в буфер Clipboard в формате 
*.bmp. Вставить график в любой текстовый документ можно одновременным нажатием на 
кнопки клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбором в появив-
шемся меню команды Вставить. 

Для копирования сопроводительной информации в буфер Clipboard в формате редак-
тора текста Word при активном окне программы нажмите на кнопку клавиатуры Т (латин-
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ская) или Е (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Word можно од-
новременным нажатием на клавиши Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и выбо-
ром из появившегося меню команды Вставить. Сопроводительная информация имеет сле-
дующую структуру: в первой строке пишется частота, во второй и последующих – названия 
каналов, рядом значения частоты и амплитуд сигналов, которые показывает курсор. 

Для копирования цифровой информации видимой части графика в буфер Clipboard в 
формате Excel при активном окне программы нажмите кнопку клавиатуры N (латинская) 
или Т (русская). Вставить эту информацию можно в любой документ Excel можно одновре-
менным нажатием на клавиши клавиатуры Ctrl + V или нажатием на правую кнопку мыши и 
выбором из появившегося меню команды Вставить. Мы получим следующую информацию: 
сначала идет сопроводительная информация (см. абзац выше), далее идут данные в форма-
те Excel.  

15.2.3 Настройка внешнего вида графиков  
При нажатии на правую кнопку мыши на графике появляется дополнительное окно 

параметров графика с пятью вкладками. На первой вкладке (рисунок 14.4) настраиваются 
параметры отображения. Типы линий графиков могут быть в виде горизонтальных линий 
(ступенек) или в виде ломаных линий. Также регулируются параметры отображения каждого 
из графиков, цвет, толщина, закрашивание (заполнение) области под графиком. 

На рисунке 14.5 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне 
можно включать или отключать отображение горизонтальной и вертикальной сетки и раз-
метки сетки. Также в этом окне задается область видимости (область отображения) графиков 
– верхняя – нижняя границы и левая - правая границы графиков. 

На рисунке 14.6 показано окно для регулирования параметров сетки. В этом окне 
можно выбирать размеры шрифтов и цвета сетки, курсора, фона, разметки осей, легенды. 

 

 
Рисунок 15.4 

 
Рисунок 15.5 

 
Рисунок 15.6 

 
На рисунке 14.7 показана закладка для надписи на график. На этой закладке выбира-

ется шрифт и набирается текст  
На рисунке 14.8 показан фрагмент рабочего окна программы Измерение АЧХ/ФЧХ 

(по 4 канала) с дополнительной информацией 
На рисунке 14.9 показана закладка для выбора горизонтальной и вертикальной шкалы. 

Вертикальная шкала может быть представлена в равномерном, логарифмическом и деци-
бельном виде. Горизонтальная шкала может быть представлена в равномерном, логарифми-
ческом или 1/n-октавном (долеоктавном) виде. 
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Рисунок 15.7 

 
Рисунок 15.8 

 
Рисунок 15.9 

 
Для сохранения внесенных изменений и выхода из окна Параметры необходимо на-

жать кнопку Применить. 
Выход из окна Параметры без сохранения настроек осуществляется нажатием на 

кнопку Отменить, либо на кнопку , расположенную в правом верхнем углу окна, либо 
нажатием любой кнопкой «мыши» на любое место экрана, не занимаемое окном Парамет-
ры. 
 


