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Одним и:5 наиболее точных методов измерения сжимаемости жидкостей является метод резонанс­
ного измерения скорости звука в интерферометре фиксированной длины. Этот метод сочетает вы­
сокую чувствительность, точность и малый объем исследуемого образца жидкости. Принцип изме­
рения заключается в исследовании резонансных свойств составного резонатора, включающего в се­
бя образец исследуемой жидкости. Для этого ранее использовалась схема фазовой автоподстройки 
частоты (ФАПЧ). В данной работе предложена альтернативная схема измерения, основанная на ме­
тодах цифрового анализа гармонических сигналов, описана реализация данной схемы с использо­
ванием промышленно выпускаемых модулей сбора данных и приведены примеры тестовых измере­
ний с оценкой точности полученных результатов.
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ВВЕДЕНИЕ

Измерение сжимаемости дисперсий биомак­
ромолекул позволяет оценить количество воды, 
входящей в гидратную оболочку макромолекулы — 
число гидратации, которое зависит, в свою очередь, 
от конформационного состояния макромолекулы. 
Одним из наиболее точных методов измерения 
сжимаемости жидкостей является метод резо­
нансного измерения скорости звука в интерферо­
метре фиксированной длины. Этот метод сочета­
ет высокую чувствительность, точность ( 10-4 %) и 
малый объем (вплоть до 0.1 мл) исследуемого об­
разца жидкости J 1]. Принцип измерения развит в 
работах Эйгерса, Функа 12], Сарвазяна и Харако- 
за 13) и состоит в следующем: образец (в нашем 
случае, жидкости малого объема) помещается 
между двумя плоскопараллельными пьезокера- 
мическими пластинками, выполняющими ф унк­
цию электроакустических преобразователей. На 
одну из пластинок подается гармонический сиг­
нал с частотой от 6 до 8 МГц, с другой пластинки 
снимается гармонический сигнал, являющийся ре­
зультатом распространения колебаний в образце. 
Если в образце формируется стоячая волна, то на­
блюдается явление резонанса, характеристики ко­
торого — частота и ширина резонансного пика— из­
меряются. Эти характеристики связаны со скоро­

стью и поглощением ультразвука следующим 
образом:

а „  = пА/„, (2)
где/„  — частота резонансного пика с номером п, 
V — скорость звука в  исследуемом образце, /  — дли­
на ячейки, а„  — поглощение, Дf„ — ширина резо­
нансного пика. Этот подход активно используется в 
настоящее время при исследовании структурных 
превращений и фазовых переходов в жидкокри­
сталлических эмульсиях |4], эффектов медленной и 
быстрой динамики в образцах горных пород |5) и 
характерисгик осаждения частиц в дисперсных сре­
дах [6 ]. Построение измерительных систем и сте­
пень автоматизации эксперимента в указанных 
работах отличаются разнообразием. Например, в 
работе |5 | используется промышленно выпускае­
мый синхронный усилитель SR850 (Stanford Re­
search), на базе которого реализована измеритель­
ная система с приемлемым уровнем автоматиза­
ции, однако для наших целей данный усилитель 
не подходит по частотному диапазону. Можно 
было использовать усилитель SR844, по на мо­
мент проектирования измерительной системы он 
был для нас недоступен. В работах Сарвазяна и 
Харакоза [3] дчя исследования характеристик ре-
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Р и с .  1. Схема автоматического измерения резонансных характеристик. Обозначения: ГУН  — генератор, управляемый 
напряжением; Ц А П  -  цифро-аналоговый преобразователь; Ф Д  — фазовый детектор; А Д  — амплитудный детектор; 
А Ц П  — аналогово-цифровой преобразователь; П К  — персональный компьютер;/— резонансная частота; К, — напря­
жение на выходе сумматора; Рос — напряжение ошибки установки фазы; Vj- — напряжение грубого установления ча­
стоты резонанса; V2 — результат оценки сдвига фазы фазовым детектором; С  — коэффициент передачи ячейки; <р — 
сдвиг фазы; — напряжение установки сдвига фазы. Пунктирные стрелки обозначают цифровые линии связи, 
сплошные -  аналоговые сигналы.

зонатора использовалась аналоговая система ав­
томатического измерения резонансных парамет­
ров, основанная на схеме фазовой автоподстройки 
частоты (ФАПЧ), устройство которой отражено на 
рис. 1.

Суть работы схемы состоит в следующем; на­
пряжение Vf задает частоту/гармонического сиг­
нала на входе резонансной ячейки. Эта частота 
измеряется частотомером, и результат передается 
в компьютер. Фаза сигнала на входе ячейки срав­
нивается в фазовом детекторе с фазой сигнала на 
выходе, в результате формируется напряжение V2, 
пропорциональное сдвигу фаз. Это напряжение 
подается на усилитель ошибки установки фазы, в 
результате формируется напряжение управления 
генератора. Таким образом, формируется обрат­
ная связь, и система автоматически поддерживает 
постоянную величину сдвига фазы в ячейке и ре­
зонансные условия. Результатом работы является 
функция зависимости частоты и амплитуды резо­
нансного пика от сдвига фазы. Для работы в диф ­
ференциальном режиме с измерением резонанс­
ных характеристик двух ячеек использовалось 
мультиплексирование, т.е. одна измерительная 
система поочередно подключалась к одной из 
двух ячеек. Такая схема не лишена недостатков: 
аналоговые узлы являются источниками ошибок 
преобразования, в частности, результат работы 
фазового детектора носит частотно-зависимый 
характер, для измерения набора гармоник необ­
ходим достаточно изощренный алгоритм управ­

ления, система не защищена от спонтанного пе­
рехода между соседними резонансными пиками, 
время единичного измерения довольно велико и 
связано с временем подсчета частоты, т.е. тем 
больше, чем более высокую точность измерения 
желает получить экспериментатор. Самым суще­
ственным недостатком является уникальность 
аппаратуры, т.е. для каждой установки измери­
тельная система изготовлялась индивидуально 
мод заказ.

Аналогичная измерительная система использу­
ется и в промышленно изготовляемом в Нижнем 
Новгороде спектрометре фиксированной длины — 
анализаторе биологических сред “ БИОМ”, который 
с успехом применяется для решения задач лабора­
торной медицинской диагностики [7].

Нами разработана измерительная схема, бази­
рующаяся на методах цифровой обработки сигна­
лов и использующая стандартные промышленно 
выпускаемые блоки: двухканальные цифровые 
осциллографы В421 и двухканальный цифровой 
DDS генератор В332 (Аурис, М инск, РБ). Схема 
измерительной установки изображена на рис. 2.

Суть работы схемы в следующем: по заданным 
с компьютера индивидуальным для каждой ячей­
ки частотам /  и /  в генераторе формируются гар­
монические сигналы. Эти сигналы поступают на 
вход ячеек и на первые входы обоих осциллогра­
фов. Сигнал с выхода ячеек подается на вторые 
входы обоих осциллографов. Гармонические сиг­
налы без дополнительного аналогового преобра-
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Рис. 2. Структура измерительной системы цифрового компьютерного ультразвукового спектрометра фиксированной 
длины.

зования оцифровываются в осциллографах с ча­
стотой 100 МГц и передаются в компьютер, где 
происходит их анализ и выделение для каждой 
ячейки величин сдвига фазы и коэффициента пе­
редачи амплитуды. Таким образом, фазо-частот­
ную и амплитудо-частотную характеристики полу­
чают путем математической обработки “сырых” 
гармонических сигналов. В этой системе устране­
ны основные недостатки системы измерения с 
ФАПЧ: минимизированы погрешности аналого­
вого преобразования, устранены спонтанные пе­
реходы между резонансными пиками. Скорость 
измерения в данной системе существенно зависит 
только от скорости передачи пакетов результатов 
оцифровки и времени на математическую обра­
ботку данных.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА

Метод цифрового анализа гармонических сиг­
налов является ключевым для обеспечения точ­
ности и высокой скорости работы данной систе­
мы. Он основан на следующем соотношении:

sin f /s in (f/  + (р) = ^созф -^cos(2 // + <р), (3)

г д е /— частота сигнала на выходе генератора, I — 
время, ф — сдвиг фазы сигнала на входе и на выхо­
де из ячейки. Оцифрованные осциллографом 
сигналы можно представить следующим образом:

Ai = asinl /—
fs$/

В: = b sin i — + ф
. Is

+ S/U, 

\
■Bh

(4)

(5)

где Aj, Bj — сигналы с входов 1 и 2 осциллографов 
после оцифровки, awb — амплитуды сигналов, / — 
номер измерения,/- частота сигнала,/ — частота 
оцифровки осциллографа, и еш — шум. Тогда 
сумма произведений сигналов вида

N

^  А,В, ~ ̂ ab х

(6)i-0

2 > о в ф  -  ^ cos 2/— + ф
V 1=0 /-о '

-abN  cos ф 
2

и суммы квадратов сигналов вида

/-0 1 i=о 1
дают возможность определить косинус сдвига фа­
зы ф и коэффициент передачи амплитуды к:

(7 )

1 > д
cos ф = . '~3. (8)

I /=0 i=0
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Выражение (8) совпадает с функцией корреляции 
для сигналов Ah и Вп поэтому дальше будем обо­
значать ее R.

Однако такой подход не обеспечивает необхо­
димой точности измерения фазы , особенно при 
значениях сдвига фазы около 0 и л , поэтому в ал­
горитме анализа была использована уточняющая 
процедура, основанная на получении набора вир­
туальных сдвигов фаз. Можно записать функцию 
корреляции с произвольным виртуальным сдви­
гом одного сигнала относительно другого:

5 > 4 +/.

Rj = cos фу- =_  1=0
( Ю )

2 > Т > 2
I ;=о j=o

Это позволяет построить для сигналов зависи­
мость arccos/?, отj .  Она будет иметь вид, представ­
ленный на рис. 3. На этой зависимости выбирают 
несколько точек, находящихся на участке моно­
тонного роста графика, со средней точкой, распо­
ложенной ближе к уровню п /2 . Количество точек 
зависит от соотношения рабочей частоты и часто­
ты сэмплирования сигнала, в нашем случае исполь­
зуются 5 точек. Точка пересечения линейной ап­
проксимации этого набора точек с уровнем п /2 дает 
оценку j np_ — виртуального сдвига фазы, соответ­
ствующего смещению на тс/2. Далее по формуле

Ф = 2nj„/2 ~ г ~ ~  (П )
JS ^

определяют сдвиг фазы в исходных сигналах. Та­
кой подход позволяет получить значение сдвига 
фазы с большей точностью по следующим при­
чинам:

— определение фазы всегда происходит в райо­
не cosjt/ 2 , где график имеет максимальный на­
клон,

— автоматически устраняется неопределен­
ность знака фазы при определении arccos/?, за 
счет выбора участка графика arccos/?, с положи­
тельной производной,

— устраняется влияние джиттера тактового ге­
нератора осциллографа за счет усреднения сдви­
гов от нескольких последовательных измерений.

Недостаток в данной схеме — это увеличение 
времени анализа данных. Ускорить анализ можно 
за счет уменьшения числа точек сигнала N  для вы­
числения Rj на этапе построения графика arccos/?,-,

Р и с .  3 .  О п р е д е л е н и е  в и р т у а л ь н о г о  с д в и г а  д л я  ф а з ы  
п/2. С и м в о л а м и  <> о б о з н а ч е н ы  р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  
a rc c o s /< ,. С и м в о л ы  ♦  — в ы б р а н н ы й  н а б о р  т о ч е к  д л я  
а п п р о к с и м а ц и и  и  о п р е д е л е н и я  j n/2. П у н к т и р н ы м и  
л и н и я м и  о б о з н а ч е н ы :  у р о в н и  л / 2  и д и  т о ч к а  п е р е с е ­
ч е н и я  л и н е й н о й  а п п р о к с и м а ц и и  с  у р о в н е м  д / 2 .

с дальнейшим обсчетом всех имеющихся точек 
сигнала для выбранного набора в районе п /2 .

АЛГОРИТМ РАБОТЫ 
ИЗМ ЕРИ ТЕЛЬН О Й  СИСТЕМ Ы

При измерении скорости звука и поглощения 
в спектрометре фиксированной длины наиболее 
полезным является режим измерения характери­
стик резонансного пика (частота, ширина) гармо­
ники с заданным номером при изменении усло­
вий измерения, например, температуры. Для это­
го в начале эксперимента необходимо определить 
частоту резонансного пика с заданным номером. 
Для этого производят измерения зависимости 
фазы (ФЧХ) и коэффициента передачи амплиту­
ды (АЧХ) от частоты в заданном частотном диапа­
зоне с требуемым шагом перестройки. Пример 
такого измерения приведен на рис. 4. На рисунке 
виден набор резонансных пиков. При этом на гра­
фике АЧХ видно, что значение пиковой амплиту­
ды растет с увеличением номера гармоники. Это 
вызвано увеличением коэффициента передачи ам­
плитуды в пьезокристалле при приближении к его 
собственной резонансной частоте (~ 11 МГц). В то 
же время, форма ФЧХ не изменяется, поэтому для 
измерения резонансных частот набора гармоник 
используется ФЧХ, причем измеряется точка пе­
ресечения ФЧХ зависимости порогового значе­
ния фазы 0 и л  или точка перегиба. Значение ре­
зонансной частоты первой гармоники определя­
ют как среднее расстояние между соседними 
резонансными пиками:

П\ -r/W-l

А = -  Z  /» - /„ - ! •  ( 12)
П=П |
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С д в и г  ф а з ы  ф ,  р а д
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Рис.4. И з м е р е н и е  Ф Ч Х  ( а )  и  А Ч Х  ( 6 )  в  в о д е  ( п у н к т и р ­
н а я  л и н и я )  и  в  в о д н о м  р а с т в о р е  0 .5  М  M n S 0 4 . И з м е ­
р е н и я  п р о в о д и л и с ь  п р и  т е м п е р а т у р е  6 0 ° С ,  в  д и а п а з о ­
н е  ч а с т о т  6 . 8 - 7 . Я М Г ц  с  ш а г о м  0 .0 0 2  М Г ц .

Номер гармоники для данного пика определяют 
как отношение частоты данного пика к частоте 
первой гармоники:

1
Далее измерения проводят в режиме удержания 
конкретного пика при изменении условий изме­
рения, например, температуры.

Для непрерывного измерения характеристик 
резонансного пика  (частота, ш и р и н а )  необходи­
мо измерять ФЧХ в малой окрестности резонанс­
ной частоты. При этом можно оценивать положе­
ние резонансного пика по преодолению порого­
вого значения 0 или п, однако такой метод может 
приводить к ошибке за счет частотной зависимо­
сти сдвига фазы. Хотя это смещение и не превы­
шает 2—3 градусов, в режиме непрерывного изме­
рения используется более точный критерий поло­
жения резонансного  пика  — полож ение нуля  
второй производной ФЧХ. Вторая производная 
оценивается но формуле конечных приращений:

Ф"(/) =
_ < К /  +  Д / 0 )  +  ф ( / - А / Д - 2 ф ( / )

АЛ
(14)

где Д Д  — это шаг вилки, который выбирается ав­
томатически. Таким образом, для получения од­
ной точки <р"(/) необходимо произвести три изме­
рения ФЧХ. Для точного измерения резонансной 
частоты вторая производная измеряется 5 раз че­
рез равные (но небольшие, около 100 Гц) проме­
жутки частоты, зависимость ф”( /)  аппроксимирует­
ся прямой, пересечение которой с нулем ординаты 
дает положение резонансного пика. Одновременно 
с построением второй производной ФЧХ оценива­
ется первая производная по формуле

фХ/) = Ф(/ + АД) -  Ф(/ ~ АД) 
2ДД

(15)

ее значение усредняется по всем измерениям вто­
рой производной. Далее это значение использует­
ся для установки шага вилки на следующей итера­
ции оценки положения резонансного пика по 
формуле

АД = а9 л
4ф ’( / ) ’

(16)

где йф — подстроечный коэффициент, примерно 
равный 1. Кроме того, оценивается ширина резо­
нансного пика по формуле

4 /
к

2 ф ' ( Л
(17)

Такой способ дает возможность точной оценки 
частоты резонансного пика даже при непрерыв­
ном изменении его положения, т.к. непрерывное 
равномерное смещение ФЧХ приводит к равно­
мерному пропорциональному изменению второй 
производной, но точка пересечения ф "(/) с нулем 
не смещается. Следует заметить, что измеренная 
таким образом частота соответствует полож ению  
резонансного пика на момент времени в середине 
всего цикла измерения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Программа, реализующая алгоритм анализа 

сигналов и управления экспериментальным 
процессом, была разработана в Lazarus 0.9.30.4 
( Lazarus.org) д ля  о п ер а ц и о н н о й  системы  Win­
dows ХР. Измерительная установка имеет следу­
ющий состав: два двухканальных цифровых ос­
циллографа В421 и один двухканальный цифро­
вой DDS генератор В332 (Аурис, М инск, РБ), 
компьютер, две измерительные ячейки объемом 
1 мл и длиной кюветы 9 мм, жидкостный термо­
стат с твердотельным охлаждением, магнитные 
мешалки для ячеек.

Результаты изм ерения резонансной  частоты в 
двух ячейках в воде при 20°С представлены на 
рис. 5. На рис. 5а видно, что девиации резонанс­
ной частоты в обеих ячейках синхронны и могут 
быть полностью объяснены девиацией темпера­
туры в термостате, т.к. соответствуют изменениям
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Частота в 1 ячейке, Г и

7026850 
7026800 
7026750 
7026700 Г' 
7026650 - 
7026600 - 
7026550 - 
7026500

Разница частот, Гц 

12020 (б)
12010 
12000 
11990 -Г7.

Частота во 2 ячейке, Гц 
о 7014900
- 7014850 
г 7014800
- 7014750
- 7014700 
'  7014650

7014600 
7014550 

'  7014500 
7014450

5 6 7 8
Время, мин

Р и с .  5 .  Р е з у л ь т а т  и з м е р е н и я  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т ы  в о  
в р е м е н и  п р и  п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р е  2 0 ° С .  В  о б е и х  
я ч е й к а х  б и д и с т и л л и р о в а н н а я  в о д а ,  ( а )  Р е з о н а н с н ы е  
ч а с т о т ы  8 5  г а р м о н и к и ,  ( б )  р а з н и ц а  р е з о н а н с н ы х  ч а ­
с т о т  в  д в у х  я ч е й к а х ,  ( в )  ш и р и н а  р е з о н а н с н о г о  п и к а  в о  
в т о р о й  я ч е й к е .

Т, °С

Р и с .  6 .  Т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  у д е л ь н о й  с к о р о ­
с т и  з в у к а  ( а ,  б )  и  у д е л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  ( в )  в  я ч е й к е  с  
д и с п е р с и е й  у к а з а н н о г о  ф о с ф о л и п и д а ,  ( а )  И с п о л ь з о ­
в а н а  д и с п е р с и я  ф о с ф о л и п и д а  л и п а л ь м и т о и л  ф о с ф а -  
т и д и л х о л и н а  в  б и д и с т и л л и р о е а н н о й  в о д е ;  ( б )  и  ( в )  
и с п о л ь з о в а н ы  о д н о с л о й н ы е  л и п о с о м ы ,  с ф о р м и р о ­
в а н н ы е  и з  д и м и р и с т о и л - ,  д и п а л ь м и т о и л -  и  д и с т с а -  
р и л - ф о е ф а т и л и л х о л и н о в ( /  — Д М Ф Х ,  2  Д П Ф Х ,3 — 
Д С Ф Х  с о о т в е т с т в е н н о )  в  б у ф е р е ,  с о д е р ж а щ е м  4 0  м М  
К С 1 , 5 0  м к М  Э Г Т А  10 м М  Т р и с -Н С 1  ( p H  8 .5 ) .

в пределах 0.025°С, что является техническим 
пределом для применяемого нами ультратермо­
стата. Однако низкая точность термостатирова- 
ния не является ограничением, так как вычисле­
ние дифференциальной частоты, т.е. разности 
между резонансными частотами в двух ячейках 
(экспериментальной и опорной), дает возмож­
ность полностью скомпенсировать температур­
ные девиации и оценить точность алгоритма 
оценки резонансной частоты. На рис. 56 видно, 
что результаты измерения укладываются в отно­
сительно узкую полосу вокруг тренда, и средне­
квадратичное отклонение дифференциальной ча­
стоты от линейного тренда составляет ±4.8 Гц, 
что и является оценкой точности наш ей системы 
измерения. На рис. 5в представлены результаты 
измерения ширины резонансного пика. Средне­
квадратичное отклонение от линейного тренда 
составляет ±12.7 Гц. Эти же результаты позволя­
ют оценить скорость работы системы в 45 изме­
рениях резонансной частоты в минуту или 1.3 с 
на измерение.

Одним из наиболее важных применений дан­
ного метода в биологических исследованиях яв­
ляется изучение фазовых переходов биологиче­
ских молекул. Известно, что фосфолипиды, ос­
новные структурные компоненты биологических 
мембран, M O iy r  находиться в двух фазовых состо­
яниях — жидком (жидкий кристалл) и твердом 
(гель). Точка фазового перехода — та температура, 
при которой происходит главный фазовый пере­
ход, — зависит от многих факторов: структуры и 
упаковки липидных молекул, гидростатического 
давления, концентрации свободного кальция, 
концентрации локальных анестетиков и так далее 
[81. Ф азовые переходы фосфолипидных мембран 
лежат в основе важных биологических процессов: 
слияния клеток, осмоса, транспорта веществ и др. 
Поэтому исследование температурной зависимо­
сти скорости звука (а значит, и сжимаемости) в 
растворах и дисперсиях биологически важных 
молекул является актуальной задачей биологиче­
ской физхимии.

Для проверки применимости разработанной 
нами системы для измерительных задач биологи­
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ческой  ф и зхи м ни  нам и бы ла п о лучена  темпера­
турная зависимость удельного изменения скоро­
сти звука (рис. 6а, 6б) и удельного поглощения 
(рис. 6в) трех фосфатидилхолинов с разной дли­
ной цепи. Эксперименты проводились с диспер­
сией фосфолипида д  и пальм итоилфосфатидил хо­
лина в бидистиллированной воде (рис. 6а) (в со­
ответствии с методикой в работе [101) или 
однослойных липосом (0.1 мкм диаметром) (рис. 66 
и 6в), содержащей 4 мМ фосфолипида в буфере. 
Формирование однослойных липосом проводилось 
методом экструзии в буфере, содержащем 40 мМ 
КС1, 50 мкМ ЭГТА, 10 мМ Трис-НС1 (pH 8.5) 19). 
Измерение проводилось при постоянной скоро­
сти изменения температуры 0.3°С/мин. Как видно 
из рисунка, разработанная нами система позволяет 
с высокой точностью измерить как температуры 
фазового перехода гель—жидкий кристалл: дистеа- 
рилфосфатидилхолин — 53.82°С, дипальмитоил- 
фосфатидилхолин 41.32°С, димиристоилфосфати- 
дилхолин 24.01°С, которые совпадают с литера­
турными данными (53.8°С, 41.2°С, 23.9°С 110],
[ 11)), так и форму температурной зависимости.

ОБСУЖ ДЕНИЕ
Разработанная нами система обладает рядом 

преимуществ:
1. Используется стандартное коммерчески до­

ступное и относительно недорогое оборудование.
2. Система может быть легко тиражирована.
3. Она не требует подстройки и наладки, т.к. 

аналоговая часть сведена к минимуму.
Автоматизация эксперимента доведена до 

максимума для экспериментальной (не аналити­
ческой) лабораторной установки реализацией 
двух режимов работы: автоматического исследо­
вания заданного частотного диапазона и автома­
тического удержания резонансного пика.

Также имеются недостатки:
1. Время измерения достаточно велико.
2. Система требовательна к вычислительной 

мощности компьютера.
Увеличение скорости измерения является ак­

туальной задачей для динамических измерений, 
поэтому остановимся на этом вопросе подробнее. 
Единичное время измерения в данной системе 
складывается из:

1. времени на передачу нового значения часто­
ты в генератор,

2. времени установления сигнала на выходе ге­
нератора,

3. времени установления резонансного про­
цесса в ячейке,

4. времени на измерение пакета данных,
5. времени на передачу пакета данных из ос­

циллографа в компьютер,

6. врем ени  на математическую обработку д а н ­
ны х  в компьютере.

Только первые четыре пункта относятся непо­
средственно к процессу измерения, и в предель­
ном случае можно было бы довести скорость ра­
боты системы до скорости выполнения только 
этих пунктов. Это технический предел данного 
метода.

Первые два пункта не дают существенной за­
держки, т.к. схема DDS генератора перестраива­
ется практически мгновенно. Время установле­
ния резонансного процесса в ячейке примерно 
можно оценить как величину, обратную ширине 
резонансного пика, т.е. -1 .2  мс. Время на измере­
ние пакета составляет 10 нс х 65536 =  0.7 мс. Та­
ким образом, чистое время измерения ФЧХ—АЧХ 
составляет 1.9 мс.

Время на передачу  пакета можно оценить ис­
ходя из максимальной пропускной способности 
USB 2.0 в 480 Мбит/с:

65536 измерения х 16бит х 2 канала _ д 3 мс 
480000000бит/с

Таким образом, без учета затрат на математи­
ческую обработку одно измерение ФЧХ—АЧХ за­
нимает 6.2 мс. В эксперименте мы получили 1.33 с 
на одно измерение резонансной частоты, для кото­
рого нужно 15 измерений ФЧХ, т.е. 88 мс на одно 
измерение ФЧХ. Это указывает на необходимость 
снижения временных затрат на математическую 
обработку.

Работа выполнена при поддержке грантов Пре­
зидента Российской Федерации (МК-145.2012.4) и 
РФФИ (12-04-00430-а).
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