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В. М. Сапельников 
 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЦИФРОАНАЛОГОВЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ И ИХ РОЛЬ  

В РАЗВИТИИ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ  
 

V. M. Sapelnikov 
 

FUNCTIONAL DIGITAL-to-ANALOG CONVERTERS  
AND THEIR ROLE IN THE DEVELOPMENT OF INSTRUMENT 

 
А н н о т а ц и я. Рассмотрено применение цифроаналоговых преобразователей для 
преобразования сигналов в информационно-измерительной технике, радиотехнике и 
приборостроении, которые являются мощным средством увеличения точности отсчета. 
Однако существующие ЦАП могут выполнять только линейное преобразование вида  
Uвых = kUоп. В то же время в различных областях техники необходимо с высокой точностью 
воспроизводить нелинейные функциональные зависимости. Показано применение двух 
видов аппроксимации: кусочно-линейной и аппроксимации степенными рядами, –  
для воспроизведения нелинейных функциональных зависимостей и моделирования их с 
помощью линейных ЦАП. Приведены примеры их использования для различных прибо-
ров и указана погрешность, полученная при использовании этих методов. 

A b s t r a c t. The article considers the use of digital-analog converters for converting signals 
in information measuring engineering, electrical engineering and instrument making, which is a 
powerful means of increasing the accuracy of the count. However, existing DAC can only per-
form a linear transformation of Uвых = kUоп. At the same time in different areas of technology 
needs with high accuracy to reproduce the nonlinear functional dependence. Shows the use of 
two types of approximation of piecewise linear and approximation of functions by series, to 
play a nonlinear functional dependencies and simulation using linear DAC. Examples of their 
use for different devices and is specified error obtained using these methods. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: цифроаналоговые преобразователи (ЦАП), цифроуправля-
емые фазовращатели и калибраторы фазы. 

K e y  w o r d s: the digital-to-analog converters (DAC), digital-controlled of phase changes 
and calibrators of a phase. 
 
 
Цифроаналоговые преобразователи (ЦАП) широко применяются для преобразования 

сигналов в информационно-измерительной технике, радиотехнике и приборостроении. Они 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ  
 И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
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являются мощным средством увеличения точности отсчета. Однако существующие ЦАП мо-
гут выполнять только линейное преобразование вида Uвых = kUоп. В то же время в различных 
областях техники необходимо с высокой точностью воспроизводить нелинейные функцио-
нальные зависимости. Например, такая необходимость возникает при построении цифро-
управляемых фазовращателей и калибраторов фазы, так как зависимость фазового сдвига от 
изменения регулируемой величины всегда нелинейна. Наиболее предпочтительный способ 
для осуществления этой операции – применение ЦАП. 

Для воспроизведения нелинейных функциональных зависимостей и моделирования их с 
помощью линейных ЦАП мы использовали два вида аппроксимации: кусочно-линейную ап-
проксимацию и аппроксимацию степенными рядами. Каждый из упомянутых видов аппрок-
симации предполагает свой способ аппаратной реализации. Однако оба способа для увеличе-
ния дискретности воспроизводимой функции используют стандартные многоразрядные ЦАП. 

Рассмотрим первый способ, в котором используется линейная аппроксимация воспроизво-
димой функциональной зависимости y = f(x) в интервале [a + i(b – a)/n, a + (i + 1)(b – a)/n]. Здесь 
[a, b] – отрезок, который разбивается на интервалы; (b – a)/n – величина интервала аппрокси-
мации функциональной зависимости f(x), i = 0, 1, 2, ..., n – 1 (i – номер интервала аппроксима-
ции; n – число отрезков аппроксимации зависимости f(x)). Полагаем, что на отрезке аппрокси-
мации функция неотрицательна, хотя данный способ может быть расширен и на отрицатель-
ные значения функции. 

В качестве многоразрядного линейного ЦАП необходимо использовать любой умножа-
ющий ЦАП с постоянным входным сопротивлением R0 [1, 2]. Это может быть ЦАП, исполь-
зующий резисторную матрицу R – 2R и управляемый двоичным кодом, или делитель напря-
жения с шунтирующими декадами, управляемый десятичным кодом [3]. 

На рис. 1 приведена схема, иллюстрирующая использование линейной аппроксимации 
для воспроизведения функциональной зависимости f(x). Значения сопротивлений R1i, R2i, R0 
связаны между собой соотношениями 
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Рис. 1. Функциональный цифроаналоговый преобразователь 
 
Напряжения в схеме рис. 1 будут распределяться следующим образом: 
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где U – напряжение, подводимое к функциональному ЦАП. 
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С помощью линейного ЦАП выходное напряжение Uвых изменяется от значения Uai до 

Ubi, приближенно воспроизводя в i-м интервале зависимость f(x) c заданным шагом квантова-
ния. Для изменения интервала регулирования функциональной зависимости f(x) (старший раз-
ряд функционального ЦАП) используется ключ П (см. рис. 1). 

Естественно, что при таком построении функционального ЦАП последний имеет мето-
дическую погрешность, вызванную линейной аппроксимацией функциональной зависимости 

f(x) в интервале 
( )b a

a i
n

 
, 

( )
( 1)

b a
a i

n

   
. Эта погрешность определяется выражением  

1( ) if x y   , 

где y1i – уравнение прямой, аппроксимирующей зависимость f(x) в интервале 
( )b a

a i
n

 
, 

( )
( 1)

b a
a i

n

   
. 

Введем обозначение 
( ) ( )

( 1)
b a b a

f f a i f a i
n n

            
   

, тогда уравнение прямой 

запишется в виде 

1 ( )
( )i

f
y x a i f

b a

n

   
. 

Здесь 
( )b a

a i
n


 
 x  

( )
( 1)

b a
a i

n

  .  

Методическая погрешность воспроизведения функции f(x) будет зависеть в первую оче-
редь от вида функции и выбранного отрезка аппроксимации, а также от номера и количества 
участков аппроксимации. 

Функциональные ЦАП, аппроксимирующие функциональные зависимости sin и cos, 
широко применяются при построении калибраторов фазы и фазовращателей (синусно-
косинусные потенциометрические фазовращатели) [4, 5], в которых для формирования 
напряжения выхода реализуется соотношение 

cos sin jU U jU Ue      . 

Пример. В качестве примера рассмотрим построение функционального цифроаналого-
вого преобразователя – дискретного аналога синусно-косинусного потенциометра [4].  

Известные синусно-косинусные потенциометры нашли применение в радиотехнике и 
информационно-измерительной технике [5]. Они используют профилированную намотку про-
вода и имеют скользящий контакт, что нетехнологично, не позволяет получить хорошие мет-
рологические характеристики и не дает возможности широко применять их в микроэлектро-
нике. 

Выполнение синусно-косинусного потенциометра на основе резисторов и ключей при-
вело бы к необходимости применения большого количества резисторов разных номиналов и 
ключей. Так, для дискретного потенциометра, воспроизводящего синусную зависимость со-
противления от изменения входного кода в диапазоне от 0 до 90 c дискретностью 0,1, потре-
бовалось бы 900 резисторов и 901 ключ. 

Вполне очевидно, что подобные дискретные синусные потенциометры очень громоздки 
и, кроме того, при такой реализации синусного потенциометра невозможно производить по-
разрядное регулирование воспроизводимой функциональной зависимости. 

От этих недостатков свободна схема, приведенная на рис. 2, которая построена на базе 
функционального ЦАП – цифроаналогового преобразователя, воспроизводящего зависи-
мость sin. 
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Рис. 2. Функциональный ЦАП – дискретный аналог синусного потенциометра 
 
С помощью сдвоенного ключа стандартный многоразрядный ЦАП подключается к ре-

зисторам R1i и R2i и образует преобразователь, моделирующий зависимость sin в интервале 
от i/2n до (i + 1)/2n. Здесь /2n – интервал аппроксимации функциональной зависимости 
sin, i = 0, 1, 2, ..., n–1 (i – номер интервала аппроксимации; n – число отрезков аппроксимации 
зависимости sin в интервале от 0 до /2 ). В качестве многоразрядного линейного ЦАП мож-
но использовать любой ЦАП с постоянным входным сопротивлением R0.  

Значения сопротивлений R1i, R2i, R0 определяются из соотношений 
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Напряжения в схеме рис. 2 будут распределяться следующим образом: 

sin
2a
i

U U
n

 ; 
( 1)

sin ,
2b

i
U U

n

   

где U – напряжение, подводимое к дискретному аналогу синусного потенциометра – функцио- 
нальному ЦАП. 

С помощью линейного ЦАП выходное напряжение Uвых изменяется от значения 

sin
2

i
U

n


 до 

 1
sin

2

i
U

n

 
, приближенно воспроизводя в i-м интервале зависимость sin необ-

ходимым числом разрядов. Для изменения интервала регулирования функциональной зависи-
мости sin (старший разряд нелинейного ЦАП) используется ключ П (см. рис. 2). 

Естественно, что при таком построении дискретного аналога синусного потенциометра 
последний имеет методическую погрешность, вызванную линейной аппроксимацией зависи-
мости sin в интервале [i/2n, (i + 1)/2n]. Эта погрешность определяется выражением 

1sin iy    , 

где y1i – уравнение прямой, аппроксимирующей зависимость sin в интервале [i/2n, (i + 1)/2n]: 

1
( 1) (2 1)

( 1)sin sin 4 cos sin .
2 2 4 4i
i i n i

y i i
n n n n

           
  

Здесь i/2n    (i + 1)/2n.  
На рис. 3 приведена зависимость методической погрешности воспроизведения зависи-

мости sin внутри интервала аппроксимации () для n = 9. В этом случае старший разряд ре-
гулирования дискретно и поразрядно задаваемого аргумента φ составляет 10. Для удобства 
введена новая переменная k из соотношения  

 = (i + k)/2n,  

где 0  k  1. 
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Рис. 3. Распределение методической погрешности дискретного аналога  
синусного потенциометра внутри интервалов аппроксимации (n = 9) 

 
Наибольший интерес представляет максимальная погрешность, получаемая при аппрок-

симации последнего интервала зависимости sin. В табл. 1 приведены максимальные величи-
ны погрешности в зависимости от числа интервалов аппроксимации. 

Таблица 1 

n 3 9 18 36 72
, % 3,29 0,38 0,09 0,02 0,006
 
Так, в случае n = 9 она составляет менее 0,4 %, что может быть приемлемо для многих 

практических применений. 
В случае одновременного использования синусного и косинусного преобразователей, как 

это сделано в работе [6] для построения фазовращателя, методическая погрешность воспроизве-
дения фазового сдвига получается небольшой, поскольку погрешности преобразователей имеют 
один знак. Так, при подекадном регулировании фазового сдвига (n = 9) методическая погреш-
ность, вызванная аппроксимацией зависимостей sin и cos, составляет всего полминуты. 

Дискретный аналог синусного потенциометра (см. рис. 2) дает возможность изменять 
зависимость sin в пределах одного квадранта. Эти же элементы используются и для регули-
рования зависимости sin во всех четырех квадрантах, но в третьем и четвертом квадрантах 
для получения отрицательных величин используется инвертор, установленный или во вход-
ной цепи (инвертируется входное напряжение), или в выходной цепи (инвертируется выход-
ное напряжение). Кроме того, все элементы схемы применяются и для построения дискретно-
го аналога косинусного потенциометра, поскольку cos = sin(/2 + ). Таким образом, схема, 
приведенная на рис. 2, может почти полностью обеспечить одновременное моделирование и 
синусного, и косинусного преобразователей. 

Рассмотренный способ применим для построения цифроуправляемых потенциометри-
ческих и мостовых фазовращателей. 

Второй способ, использующий степенную аппроксимацию, заключается в следующем. 
На рассматриваемом отрезке [a, b] функция f(x) заменяется многочленом  

Pn(x) = 2
0 1 2 ... n

na a x a x a x    . 

Моделирование многочлена осуществляется каскадно соединенными ЦАП (рис. 4) [6, 7]. 
 

 

Рис. 4. Схема функционального цифроаналогового преобразователя 
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В качестве ЦАП, изображенных на схеме, применяют умножающие ЦАП, которые до-

пускают работу с двухполярным опорным напряжением. Выходное напряжение таких ЦАП 
определяется по формуле 

вых оп
max

NR N
U U

R N
  , 

где N – текущий цифровой код, который изменяется в пределах от 0 до Nmax  1; Nmax = 2m;  
m – разрядность ЦАП; R – сопротивление матрицы резисторов; RN – сопротивление резистора 

в цепи обратной связи ОУ ЦАП; Uоп – опорное напряжение. Отношение NR
A

R
  называют 

масштабным коэффициентом, или масштабным множителем. Его можно изменять в широких 
пределах, изменяя значение RN. 

В схеме, приведенной на рис. 4, при подаче на цифровые входы ЦАП кода N, на выходе 
1-го ЦАП формируется напряжение, равное 

U1 =  UопA
max

N

N
. 

Это напряжение является входным для 2-го ЦАП, а напряжение на его выходе будет 
определяться соотношением 

U2 = U1A
max

N

N
 = Uоп(А

max

N

N
)2. 

Продолжая этот ряд, для k-го ЦАП можно записать 

Uk = Uоп(А
max

N

N
)k. 

Напряжения с выходов ЦАП через резисторы R1, R2, ..., R5 подаются на вход сумматора А2. 
Для обеспечения необходимого знака сигнала напряжения с выходов 1-го и 5-го ЦАП прохо-
дят через инвертор А1. Дополнительно на сумматор через резистор R0 подается опорное 
напряжение. На выходе сумматора формируется напряжение Uвых: 

опвых 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5

R R R R R R
U U U U U U U

R R R R R R

 
       

 
, 

или с учетом предыдущего уравнения: 

2 5

вых on
max max max0 1 2 5

... .
R R N R N R N

U U A A A
R R N R N R N

                           
 

Если обозначить 
max

N
x A

N
 ,  i

i

R
a

R
 , то последнее уравнение примет вид 

Uвых =  Uоп(a0 + a1x + a2x
2 + а3х

3 + а4х
4 + a5x

5)  Uоп f(x). 

Коэффициенты многочлена, реализуемого данной схемой, имеют следующие знаки:  
а0 > 0, а1 > 0, а2 > 0, а3 < 0, а4 > 0, а5 > 0. Если коэффициенты имеют другие знаки, то схема 
претерпевает лишь незначительные изменения. Таким образом, мы получаем выходное 
напряжение, пропорциональное аппроксимируемой функции f(x). 

Необходимо указать на ограничение, которое накладывается каскадным включением 
ЦАП на диапазон изменения масштабного коэффициента А. При подаче на цепочку ЦАП ко-
да, близкого к Nmax, выходное напряжение k-го ЦАП пропорционально Uоп(A)k. Для А  1 эта 
величина возрастает по геометрической прогрессии и может приводить к насыщению опера-
ционных усилителей. Поэтому выгодно устанавливать А равным единице и аппроксимировать 
функцию исходя из того, что аргумент х изменяется от 0 до 1. 
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Из вышесказанного следует, что для воспроизведения многочлена Pn(x) степени n необ-

ходимо n каскадно включенных ЦАП. Коэффициенты многочлена реализуются подбором ре-
зисторов R, R0, R1, ..., Rk, а знаки слагаемых устанавливаются с помощью инверторов. 

Для того чтобы погрешность, вызванная аппроксимацией (методическая погрешность), 
была минимальна, необходимо соответствующим образом подобрать коэффициенты много-
члена. 

Нами рассмотрены три метода вычисления этих коэффициентов. 
Наиболее распространенный метод аппроксимации функции f(x) – ее разложение в ряд 

Тейлора. В общем виде это разложение функции f(x) в окрестности точки х0 осуществляется 
по формуле 

(2) ( )(1)
20 0 0

0 0 0 0
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ...
1! 2! !

n

nf x f x f x
f x f x x x x x x x

n
          . 

Разложение функции в ряд Тейлора не является единственным. Существует возмож-
ность разложить функцию в ряд по обобщенным многочленам, например, по многочленам 
Лежандра, Чебышева, Якоби, Эрмита или Лагерра. Здесь мы остановимся на многочленах Че-
бышева, поскольку они дают наилучшее приближение. 

Для нахождения коэффициентов Ck разложения по многочленам Чебышева 

0

( ) ( )
n

k k
k

f x C T x


  используем следующие формулы: 

1

0 2
1 0

1 1
( ) (cos )

1

dx
C f x f d

x





   
 
  ; 

1

2
1 0

( ) ( )2 2
(cos )cos

1

k
k

f x T x dx
C f k d

x





    
 
  , k > 0. 

Подставляя вместо степеней х их выражения через многочлены Чебышева, а затем при-
водя подобные члены при многочленах одной степени, получим искомый многочлен  

Pn(x) = 2
0 1 2 ... n

na a x a x a x    . 

Оценить погрешность, даваемую разложением функции f(x) в ряд по многочленам Че-
бышева в общем виде, очень трудно. Согласно общим теоремам теории аппроксимации это 
разложение дает наилучшее приближение из всех возможных. Необходимо также отметить, 
что разложение функции f(x) по многочленам Чебышева возможно только для функций, име-
ющих непрерывную первую производную на отрезке [–1, 1]. Это условие обеспечивает схо-
димость ряда к функции f(x). Для всех простейших функций это условие выполняется. 

Следующий метод основан на теории интерполяции. В этом случае строят многочлен, 
который в n + 1 заданных точках х0, х1, ..., xn, принимает значения f(x0), f(x1), ..., f(xn), а в 
остальных точках отрезка [a, b], принадлежащего области определения f(x), приближенно 
представляет функцию f(x) с той или иной степенью точности. Для нахождения коэффициен-
тов многочлена ak составляется система уравнений: 

2
0 1 2 ( )n

i i n i ia a x a x a x f x     , (i = 0, 1, 2, ..., n), 

которая легко решается, например, методом Крамера. 
Пример. Калибратор фазы с линейным преобразованием управляющего кода в фазовый 

сдвиг. 
Широкое распространение получают калибраторы фазы, принцип действия которых за-

ключается в суммировании двух синусоидальных напряжений, сдвинутых одно относительно 
другого на 90. Диапазон регулирования фазового сдвига при этом составляет 0–90, а его 
расширение до 360 осуществляется введением коммутатора опорных напряжений. 

При регулировании фазового сдвига в пределах 0–90 выходное напряжение калибрато-
ра фазы формируется в соответствии с зависимостью 

вых 1 вх 2 вхU k U jk U  , (1) 

где Uвх – амплитуды опорных напряжений; k1 и k2 – весовые коэффициенты. 
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Амплитуда и фаза выходного напряжения связаны с весовыми коэффициентами k1 и k2 

соотношениями 

2 2
вых вх 1 2U U k k  ; 

2

1

arctg .
k

k
   

Калибраторы фазы, управляемые цифровым кодом, должны обеспечивать линейное 
преобразование управляющего кода в фазовый сдвиг выходного напряжения. Кроме того, в 
большинстве практических случаев необходимо обеспечивать постоянство амплитуды выход-
ного напряжения во всем диапазоне регулирования фазового сдвига. Для выполнения этих 
требований весовые коэффициенты k1 и k2 должны быть связаны с управляющим кодом нели-
нейными зависимостями. В калибраторе фазы, структурная схема которого представлена на 
рис. 5, выходное напряжение является суммой двух синусоидальных напряжений Us и Uc, 
сдвинутых одно относительно другого на 90. Они формируются из входного напряжения Uвх 
цепью каскадно включенных цифроаналоговых преобразователей ЦАП1–ЦАП7 и инвертиру-
ющими сумматорами А1–А4. 

 

 

Рис. 5. Калибратор фазы с линейным преобразованием управляющего кода в фазовый сдвиг 
 
Передаточная функция i-го ЦАП  iH   выражается линейной зависимостью 

 i iH b   , 

где bi – масштаб преобразования i-го ЦАП; 

max/ ; / 2,N N      

где N и Nmax – текущее и максимальное значения управляющего кода. 
Применяемые в калибраторе фазы ЦАП имеют малое выходное сопротивление, что до-

пускает их каскадное включение без нарушения нормального режима работы каждого отдель-
но взятого ЦАП. Поэтому передаточную функцию n каскадно включенных ЦАП с достаточ-
ной степенью точности можно записать в виде 

     
1 1

.
n n

n
n i i

i i

H H b
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На вход 1-го ЦАП, являющегося входом калибратора фазы, с внешнего генератора по-

ступает синусоидальное напряжение вхU . Из него цепью каскадно включенных ЦАП форми-

руются напряжения, амплитуды Un которых связаны с управляющим кодом соотношением 

 вх вх ,n
n n nU U H U x a    

где 
1

; .
n

n i
i

a b x


    

Напряжения nU  с выходов ЦАП и входное напряжение используются для формирова-

ния двух синфазных напряжений sU  и cU , причем напряжение cU  формируется из входного 

напряжения и напряжений с выходов ЦАП с четными номерами, а выходные напряжения не-
четных ЦАП используются для формирования напряжения sU . Полагая весовые коэффициен-

ты суммируемых напряжений nU  и вхU  равными единице и учитывая дополнительное инвер-

тирование соответствующих напряжений сумматорами А1 и А3, зависимости амплитуды 
напряжений sU  и cU  от управляющего кода в соответствии с (4.5) можно представить в виде 

Us   Uвх(a1x a3x
3 + a5x

5 a7x
7) = Uвхk2; 

Uc   Uвх(1 a2x
2 + a4x

4 a6x
6) = Uвхk1. 

Таким образом, амплитуды напряжений sU  и cU  связаны с амплитудой синусоидально-

го напряжения вхU , поступающего на вход калибратора фазы, коэффициентами k1 и k2, кото-

рые в свою очередь имеют нелинейную зависимость от управляющего кода: 

k1 = 1 a2x
2 + a4x

4 a6x
6; 

k2 = a1x a3x
3 + a5x

5 a7x
7. 

Чтобы получить фазовый сдвиг 90 между напряжениями sU  и cU , одно из них, sU , 

подается на вход фазовращателя ФВ, в результате чего на входы сумматора А5 поступают 
напряжения Uc и  jUs. Выходное напряжение сумматора А5, являющееся выходным напряже-
нием калибратора фазы, описывается соотношением (1). 

Фаза 0 x     определяется управляющим кодом, а амплитуда выходного напряжения 

зависит только от амплитуды входного напряжения Uвх (в рассмотренном случае Uвых = Uвх). 
Разность между расчетными и заданными значениями фазы и амплитуды выходного 

напряжения будет тем меньше, чем точнее моделируются функциональные зависимости cosx 
и sinx. 

Функции cosx и sinx могут быть представлены в виде суммы степенного ряда, причем 
тем точнее, чем больше членов степенного ряда при этом используется и чем меньше диапа-
зон изменения аргумента x. Когда заданы число членов ряда и диапазон изменения перемен-
ной x, задача минимизации погрешности моделирования сводится к точному вычислению ко-
эффициентов при суммирующихся членах ряда. 

В табл. 2 приведены значения коэффициентов an, рассчитанные для трех случаев, когда 
высшая степень x и число ЦАП в схеме калибратора фазы соответственно равны семи, шести 
и пяти. 

Методическая фазовая погрешность и нестабильность амплитуды выходного напряже-
ния определяются соотношениями 

2

1

arctg ;
k

k
    

2 2вх вых
вых 1 2

вх

1
U U

U k k
U

     . 
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Графики этих зависимостей приведены на рис. 6,а,б (где m – число ЦАП в схеме), а их 

максимальные значения указаны в табл. 2. 

Таблица 2 

Коэффициенты an Uвых, % ,  
a1 = 1,000; a2 = 0,4999; 
a3 = 0,1666; a4 = 0,0416; 
a5 = 0,0083; a6 = 0,0013; 
a7 = 0,0002 

0,005 0,003 

a1 = 1,000; a2 = 0,4999; 
a3 = 0,1661; a4 = 0,0416; 
a5 = 0,0076; a6 = 0,0013 

0,016 0,005 

a1 = 1,000; a2 = 0,4967; 
a3 = 0,16605; a4 = 0,03705; 
a5 = 0,00761 

0,06 0,06 

 
Анализ полученных результатов показывает, что уже при использовании шести ЦАП 

можно построить калибратор фазы с высокими метрологическими характеристиками. По-
грешность калибратора фазы в основном будет определяться погрешностью настройки ЦАП 
на заданный масштаб преобразования, паразитными фазовыми сдвигами в ЦАП и сумматорах 
на высоких частотах, а также точностью поддержания фазового сдвига 90. 

 

           

                                                       а)         б) 

Рис. 6. Зависимости погрешности фазового сдвига  (а) и модуля Uвых напряжения выхода (б) 
 
Экспериментальная проверка макета калибратора фазы показала, что в диапазоне 30 Гц –  

20 кГц основная погрешность не превышает 0,1 и достигает максимального значения на 
верхней частоте указанного диапазона. Испытания макета проводили с использованием ка-
либратора фазы, прошедшего метрологическую аттестацию во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева 
(г. Санкт-Петербург). 
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АНАЛИЗ ТЕСТОВЫХ МЕТОДОВ  
ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 

 
L. N. Bondarenko, D. I. Nefed'ev 

 

ANALYSIS OF TEST METHODS FOR INCREASE  
OF ACCURACY OF MEASUREMENTS 

 
 

А н н о т а ц и я. Рассмотрены вопросы, связанные с анализом тестовых методов по-
вышения точности результатов измерения электрических величин. Предложен новый 
подход к формированию тестовых алгоритмов повышения точности измерений на основе 
метода обратной интерполяции, обосновано утверждение о необходимости минимизации 
тестовых воздействий. 

A b s t r a c t. The questions connected with formation of test methods for increase of accu-
racy of measurement results are considered. The new approach to formation of test algorithms 
of increase of accuracy of measurements on the basis of a method of return interpolation is of-
fered; the statement about necessity of minimization of test influences is proved. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: алгоритм, тестовый метод, интерполяционный многочлен, 
обратная интерполяция. 

K e y  w o r d s: algorithm, test method, interpolating polynomial, return interpolation. 
 
 
Можно выделить два пути повышения точности средств измерений. Первый заключает-

ся в повышении теми или иными способами (в основном конструктивными) точности и ста-
бильности средств измерений. Отличительной чертой такого подхода является отсутствие в 
составе средств измерений структурной избыточности, т.е. средства измерений содержат 
только те блоки и узлы, которые необходимы для выполнения операций измерений. Однако в 
настоящее время возможности такого подхода в значительной степени исчерпаны. 

Второй путь заключается во введении избыточности измерений, т.е. в результате вы-
полнения дополнительных операций измерений и обработки их результатов по определенным 
алгоритмам возникает возможность повышения точности средств измерений без улучшения 
метрологических характеристик отдельных узлов средств измерений [1–5]. 

Последний подход представляется наиболее перспективным, так как он позволяет, во-
первых, отказаться от применения мер электрических величин высокой точности и использо-
вать меры низшего класса точности при построении эталонных средств измерения; во-вторых, 
в отдельных случаях обеспечивает возможность децентрализованного воспроизведения еди-
ницы относительной (безразмерной) величины, благодаря наличию в измерительной системе 
структурной избыточности [5]. 

Среди методов повышения точности измерений наиболее эффективными являются сле-
дующие: 

– итерационные методы; 
– методы, основанные на использовании образцовых (эталонных) мер; 
– тестовые методы. 
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Анализируя итерационный метод повышения точности измерений, нужно отметить, что 

некоррелированные составляющие погрешности при использовании данного метода усилива-
ются [1]. Действительно, если итерационный процесс состоит из N этапов, а некоррелирован-
ная погрешность ИУ носит аддитивный характер, то выражение для среднеквадратического 
отклонения γс суммарной некоррелированной погрешности измерения будет иметь вид 

0 2 2( 1) 2( 2)2 2 2 ...,N N N
c B B B 

       (1) 

где 0
  – среднеквадратическое отклонение аддитивной некоррелированной погрешности ис-

ходного ИУ. 
Так как число членов в подкоренном выражении (1) ограничивается членом с нулевой 

степенью 0 1B  , как видно из выражения (1), всегда 0
c    . Причем увеличение числа цик-

лов итераций будет соответственно увеличивать значение γс. 
Таким образом, применение итерационного метода дает возможность уменьшить лишь 

коррелированную составляющую погрешности измерения. 
Использование методов образцовых мер дает возможность практически полностью ис-

ключить коррелированную составляющую погрешности измерения, однако некоррелирован-
ная составляющая погрешности измерения не уменьшается, а в большинстве случаев – увели-
чивается [1]. Кроме того, недостатком метода образцовых мер является необходимость ис-
пользования устройства для периодического отключения от входа средства измерения измеря-
емой величины и подключения образцовых мер, а также большое число образцовых мер при 
существенно нелинейной функции преобразования средства измерения. 

На основе анализа вышеприведенных методов повышения точности результатов изме-
рения можно сделать вывод, что наиболее перспективными для реализации средств измерений 
электрических величин являются тестовые методы. 

В реальных средствах измерения находят применение как мультипликативные, так и ад-
дитивные тесты, которые, в свою очередь, делятся на независимые и функциональные. 

Однако следует отметить, что использование однородных тестов любого вида не позво-
ляет повысить точность измерений. Оптимальной комбинацией аддитивных и мультиплика-
тивных тестов является следующая: один тест одного рода и 1n   другого рода [1]. 

Рассмотрим один из вариантов тестового метода. В общем случае при применении те-
стовых методов для повышения точности результата измерений процесс измерения состоит из 
( 1n  ) тактов. В первом такте, основном, преобразуется измеряемая величина x, а в n других, 
дополнительных, – тесты 1{ ( )}n

kA x , каждый из которых является функцией измеряемой вели-

чины x. Результаты основного 0y  и дополнительных преобразований 1{ }n
ky  могут быть пред-

ставлены в виде системы уравнений 

1
0 0 1 1

1
1 0 1 1 1 1

1
0 1 1

,

( ) [ ( )] ,

( ) [ ( )] .

n
n

n
n

n
n n n n

y a a x a x

y a a A x a A x

y a a A x a A x










    

    


    









 (2) 

Для получения тестового алгоритма повышения точности измерения в [1] предлагается 
сначала из системы n последних уравнений в (2) найти параметры 1

0{ }n
ka  , а затем получить 

значения измеряемой величины x из первого уравнения системы (2), подставляя в него пара-
метры 1

0{ }n
ka  . 

Окончательное соотношение, показывающее связь измеряемой величины x с результа-
тами преобразований 0{ }n

ky  и тестами 1{ ( )}n
kA x , будет представлять собой алгоритм повы-

шения точности измерений. 
Рассмотрим ограничения на число используемых тестов n. Для этого, следуя [6], исключим 

параметры 1
0{ }n

ka   из системы (2) и представим результат в виде детерминантного тождества 
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. (3) 

Замена системы (2) детерминантным тождеством (3) позволяет провести анализ различ-
ных алгоритмов повышения точности измерений. 

Наиболее «прямолинейный» вариант разложения определителя в (3) по элементам пер-
вой строки, соответствующий нахождению параметров 1

0{ }n
ka   из n последних уравнений си-

стемы (2), дает /k ka W W , т.е. 

1
1

0
0

,
n

k
k

k

y W W x





   (4) 

где 1( ( ), , ( ))nW W A x A x   – определитель Вандермонда, равный 

1
1 1

1
2 2
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1
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, (5) 

а определитель kW  получается из определителя Вандермонда W заменой k-го столбца векто-

ром-столбцом 1( , , )T
ny y , где T означает транспонирование. 

В этом случае параметры 1
0{ }n

ka  , являющиеся множителями соответствующих степе-

ней измеряемой величины x, могут сильно различаться по порядку величины даже при не-
больших значениях n. Поэтому их необходимо вычислять с различным количеством значащих 
цифр для определения измеряемой величины x с заданной абсолютной погрешностью, что 
ограничивается возможностями средств измерений при получении значений 1{ }n

ky . 

Второй вариант разложения определителя в уравнении (3) по элементам первого столб-
ца соответствует записи интерполяционного многочлена 

1

1
0

( )
n

k
n k

k

P x a x





   (6) 

в форме Лагранжа [6, 7], причем при значении измеряемой величины x в выражении (6) имеем 

0 1( )ny P x . В рассматриваемом варианте находим 

1
1

( ) ( )
n

n k nk
k

P x y l x


 , (7) 

где ( )nkl x  – фундаментальные интерполяционные многочлены, определяемые соотношением 

( )
( )

( ) ( )
n

nk
k n k

l x
l x

x x l x



, (8) 

где для краткости обозначено ( )k kx A x , 
1

( ) ( )
n

n kk
l x x x


  , а ( )n kl x  – производная 

функции ( )nl x  при значении kx x . 
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Для фундаментальных интерполяционных многочленов (8) выполнены характеристиче-

ские соотношения: ( )nk j k jl x   , где k j  – символ Кронекера, что позволяет легко доказать 

соотношение (8). 
Кроме форм (6) и (7) записи интерполяционного многочлена 1( )nP x  из уравнения (3), 

легко получается еще одно представление 

1 1 2 1 1
1

( ) [ , , , ]( ) ( )
n

n k k
k

P x x x x x x x x 


     , (9) 

называемое формой Ньютона интерполяционного многочлена 1( )nP x . В формуле (9) выра-

жение 1 2[ , , , ]kx x x  обозначает разделенную разность, вычисляемую рекуррентно по извест-

ным значениям 1{( , )}n
k kx y  [6, 7]. 

Несмотря на существенные вычислительные удобства формы (9), ее применение из-за 
накопления погрешности при вычислении разделенных разностей может привести к значи-
тельной погрешности результата. 

Если значение интерполяционного многочлена 0 1( )ny P x  принимается в качестве 

приближенного значения некоторой функции от измеряемой величины x, то, помимо погреш-
ности, возникающей от замены функции интерполяционным многочленом, следует также 
учитывать погрешность величин 1{ }n

ky . Если эти погрешности равны 1{ }n
k , то суммарная 

дополнительная погрешность составит 

[ , ] 1

max ( )
n

k nk
x a b k

l x
 

   . (10) 

Предполагая в (10) пропорциональность всех | |k   , что соответствует практике из-

мерений, получим при неблагоприятном сочетании знаков величин 1{ }n
k  следующее соот-

ношение: 

n  , (11) 

где n  – константа Лебега: 

[ , ] 1

max | ( ) |
n

n nk
x a b k

l x
 

   . (12) 

Константа Лебега не зависит от длины отрезка интерполирования, и через нее оценива-
ется норма уклонения функции измеряемой величины от интерполяционного многочлена. Та-
ким образом, в соответствии с выражением (12) естественно возникает задача о выборе опти-
мальных тестов 1{ ( )}n

kA x , которые минимизируют величину константы Лебега n . 

Известно следующее утверждение [7]: константа Лебега интерполяционного многочле-
на (7) с узлами 1{ }n

kx  в нулях многочлена Чебышева ( ) cos arccos , [ 1,1],nТ x n x x    определя-

ется равенством 

2 1
ln 1 , 0

4n n nn     


, (13) 

причем узлы в нулях многочлена Чебышева оптимальны, а выигрыш в константе Лебега для оп-
тимальных узлов по сравнению с узлами в нулях многочлена Чебышева не превосходит 0,201. 

В измерительной практике часто из соображений удобства используются равноотстоя-
щие узлы 1{ }n

kx . Для таких узлов в [7] приводится оценка: 

3 1/ 2 1 12 ( 1) ( 3 / 2) 2 , 4n n
nn n n         . (14) 
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Несмотря на грубость оценки (14), ее сравнение с выражением (13) показывает, что на 

практике не следует использовать интерполяционные многочлены с равноотстоящими узлами 
при значительном числе узлов. Поэтому обычно в реальных измерительных задачах ограни-
чиваются многочленами сравнительно невысокой степени (обычно меньше четырех). 

Отметим также дополнительные соображения, ограничивающие число используемых 
для повышения точности измерений тестов 1{ ( )}n

kA x . 

Тестовый алгоритм повышения точности измерения величины x с использованием си-
стемы (3) на заключительном этапе сводится к решению алгебраического уравнения степени 

1n  , описываемого выражением (4). Такое решение довольно чувствительно к изменению 
коэффициентов интерполяционного многочлена, что приводит к значительным ошибкам даже 
при довольно невысокой степени многочлена. 

Таким образом, в тестовом алгоритме повышения точности измерения [1] используется 
декомпозиция, заключающаяся в разделении исходной задачи на две: интерполяцию и реше-
ние алгебраического уравнения степени 1n  , причем каждая из рассматриваемых задач явля-
ется плохо обусловленной, что сказывается на погрешности результата уже при довольно не-
высоких значениях n. 

Более рациональным подходом для получения тестового алгоритма может служить ме-
тод обратной интерполяции [8]. В этом случае система (3) переписывается в виде 
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 (15) 

Из системы (15) находится интерполяционный многочлен 

1

1
0

( )
n

k
n k

k

Q y b y





  , (16) 

дающий при 0y y  искомый результат 1 0( )nx Q y . 

Многочлен (16) интерполирует функцию, обратную к функции, интерполируемой мно-
гочленом (4). В этом случае для нахождения результата x не требуется решения алгебраиче-
ского уравнения (4), но задача интерполяции решается описанным выше способом. Такой 
подход показывает практическую невозможность выбора оптимальных узлов для построения 
интерполяционного многочлена (16), а рассмотренный вывод об ограничении степени интер-
поляционного многочлена остается в силе. 

Таким образом, использование метода обратной интерполяции при получении тестового 
алгоритма наиболее рационально, при этом степень интерполяционного многочлена (16) не 
должна быть высокой ( 4)n  . 

Исходя из анализа тестовых методов повышения точности результатов измерений, сле-
дует отметить преимущество использования тестовых алгоритмов по сравнению с итерацион-
ными методами и методами образцовых мер, которое заключается, в первую очередь, в суще-
ственном уменьшении числа дополнительных преобразований, необходимых для реализации 
алгоритма повышения точности. Кроме того, применение тестовых алгоритмов повышения 
точности измерений дает возможность одновременно с уменьшением аддитивных и мульти-
пликативных погрешностей измерения снизить погрешность от нелинейности градуировочной 
характеристики средства измерений. 

Использование тестовых алгоритмов повышения точности результатов измерений поз-
воляет практически полностью исключить коррелированную составляющую погрешности из-
мерения, а при использовании тестово-статистических алгоритмов – уменьшить некоррелиро-
ванную составляющую погрешности измерения до уровня коррелированной составляющей 
погрешности и ниже. 
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ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ПОВТОРЯЕМОСТИ  
И ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПРЕЦИЗИОННЫХ АКСЕЛЕРОМЕТРОВ  
 

A. A. Papko, I. V. Kirjanina, I. V. Kombarova 
 

ABOUT REPEATABILITY AND REPRODUCIBILITY RESEARCH 
METROLOGICAL CHARACTERISTICS PRECISION 

ACELEROMETR 
 
 
А н н о т а ц и я. Представлены результаты оценки повторяемости метрологических 
характеристик прецизионных акселерометров в условиях производства ОАО НИИФИ и 
их воспроизводимости в условиях измерений предприятия-потребителя. Определены 
технические решения, обеспечивающие соответствие установленным требованиям по по-
вторяемости и воспроизводимости. 

A b s t r a c t. Results of an estimation of repeatability of metrological characteristics preci-
sion acelerometr in the conditions of manufacture of ОАО NIIFI and their reproducibility in 
the conditions of enterprise-consumer measurements are presented. The technical decisions 
providing conformity to established requirements on repeatability and reproducibility are de-
fined. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: повторяемость, воспроизводимость, прецизионный акселе-
рометр, измерения. 

K e y  w o r d s: repeatability, reproducibility, precision acelerometr, measurements. 
 
 
Обеспечение повторяемости метрологических характеристик является одной из наибо-

лее важных проблем разработки и производства прецизионных акселерометров, используемых 
в качестве инерциальных компонентов систем управления движением различных объектов. 

Согласно [1] повторяемость, или сходимость, является одним из двух условий обеспе-
чения прецизионности средств измерений, или степени близости друг к другу независимых 
результатов измерений, полученных одним и тем же методом, на одном и том же рабочем ме-
сте, одним и тем же оператором с использованием одного и того же оборудования.  

При этом условия воспроизводимости – условия, при которых результаты измерений 
получают одним и тем же методом на тех же объектах измерений в разных лабораториях, раз-
ными операторами с использованием различного оборудования. Понятием воспроизводимо-
сти оперируют при возникновении спорных ситуаций между поставщиком и покупателем при 
контроле качества продукции.  

Необходимость предложенного исследования возникает из-за того, что измерения, вы-
полняемые на идентичных образцах при предположительно идентичных обстоятельствах, не 
дают, как правило, одинаковых результатов. Это объясняется неизбежными случайными и си-
стематическими погрешностями, присущими каждой измерительной процедуре, когда факто-
ры, оказывающие влияние на результат измерений, не поддаются полному контролю [2]. 



 Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 22 
Кроме того, различия между результатами испытаний, выполняемых разными операто-

рами или с использованием различного оборудования, как правило, будут больше, чем между 
результатами измерений, выполняемых одним оператором на одном и том же оборудовании.  

На изменчивость результатов измерений, выполняемых по одному и тому же методу, 
могут влиять: 

1) индивидуальное восприятие оператора; 
2) характеристики используемого оборудования; 
3) параметры окружающей среды; 
4) интервал времени между измерениями. 
Исследуемый метод измерений обеспечивает определение метрологических характери-

стик акселерометра при повороте его измерительной оси в гравитационном поле Земли на за-
данные углы . При этом акселерометром измеряется проекция вектора гравитационного 
ускорения на измерительную ось, равная gsin, где g – значение модуля гравитационного 
ускорения, определенное для рабочих мест по результатам гравиметрической экспертизы с 
точностью до пяти знаков после запятой [3]. 

Объект исследований представляет собой емкостный акселерометр АЛЕ 055 с магнито-
электрическим уравновешиванием. Кроме цепи уравновешивания, в его состав входят схема 
термокомпенсации коэффициента преобразования и преобразователь «напряжение – частота». 
К числу метрологических характеристик, определяемых при испытаниях, относятся коэффи-
циент преобразования и температурная погрешность. Номинальное значение коэффициента 
преобразования составляет 5 с/м, а предельное значение температурной погрешности – 0,1 % в 
интервале изменения температуры от минус 50 до + 50 °С. 

При значительных объемах серийного производства прецизионных акселерометров из-
менчивыми являются все перечисленные факторы, так как вместо одного одноместного рабо-
чего места в этом случае используется множество многоместных. Например, для акселеромет-
ра АЛЕ 055 в состав рабочего места входят: 

1) оптическая делительная головка ОДГЭ-5; 
2) термокамера МС-71; 
3) многоместное приспособление для установки в термокамеру шести акселерометров, 

жестко соединенное с поворотным устройством ОДГЭ-5; 
4) коммутирующее устройство (пульт), подключающее к каждому из акселерометров 

питающее напряжение, нагрузку выходного каскада и измеритель периода.  
Для оценки значимости влияния перечисленных факторов на повторяемость метрологи-

ческих характеристик проведен следующий эксперимент: одним и тем же оператором в одно и 
то же время суток на четырех рабочих местах были проведены температурные испытания 
комплекта, состоящего из шести акселерометров АЛЕ 055. С целью уменьшения случайной 
составляющей на каждом рабочем месте оценка параметров проводилась по 30 измерениям.  
С учетом четырех рабочих мест получена выборка, содержащая 120 точек измерений для каж-
дого акселерометра и 720 точек для всего комплекта.  

По полученной выборке определены повторяемость значений коэффициентов преобра-
зования акселерометров при трех значениях температуры окружающей среды – минус 50,  
+20, +50 °С – и температурная погрешность в двух интервалах – от минус 50 до +20 °С и  
от +20 до +50 °С (всего пять параметров).  

По результатам испытаний определяются:  
– коэффициенты преобразования Kji при трех значениях температуры в термокамере 

минус 50, + 20 и + 50 °С (j = 1, 2, 3; i = 1, …, 4); 
– значения температурных погрешностей 1i и 3i в двух интервалах температуры от ми-

нус 50 до + 20 °С и от +20 до +50 °С; 
– средние значения коэффициентов преобразования Кjср и jср по четырем рабочим местам; 
– отклонения текущих значений параметров ij от средних на каждом рабочем месте. 
В качестве оценки нарушений условий повторяемости для каждого рабочего места при-

нято количество отклонений ji от средних значений параметров по каждому акселерометру, 
превышающее 0,02 %. 

Результаты оценки нарушений условий повторяемости показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. График отклонений параметров акселерометров АЛЕ 055  
на разных рабочих местах производства ОАО НИИФИ 

 
Анализ представленной на рисунке информации показывает, что наихудшие результаты 

оценки параметров получены на рабочем месте 2, а наилучшие – на рабочем месте 3. В худ-
шем случае из 30 средних значений параметров за пределы критерия повторяемости вышли  
14 измерений, а в лучшем – 4. Поиск причин неудовлетворительной повторяемости позволил 
сделать следующий вывод: наибольшее влияние на повторяемость метрологических характе-
ристик акселерометров АЛЕ 055 оказывают коммутирующие устройства, отличающиеся элек-
трическими сопротивлениями цепей питания и паразитными емкостями информационных це-
пей, представляющими собой емкостную нагрузку для выходного каскада. По результатам 
проведенного исследования обоснованы требования к приемлемым значениям электрических 
сопротивлений (не более 0,1 Ом) и паразитных емкостей (не выше 200 пФ) указанных выше 
цепей. Реализация этих требований позволила обеспечить соответствие установленному кри-
терию воспроизводимости метрологических характеристик акселерометров АЛЕ 055 при се-
рийном производстве. 

Для оценки воспроизводимости коэффициента преобразования использованы результа-
ты определения его значений при проведении входного контроля у потребителя. Анализ ре-
зультатов входного контроля позволяет сделать следующие выводы: 

– при оценке абсолютных значений коэффициентов преобразования невоспроизводи-
мость характеризуется систематической погрешностью, достигающей 0,07 %; 

– температурные погрешности акселерометров как характеристики приращений коэф-
фициентов преобразования в установленных интервалах температур соответствуют требова-
ниям КД. 

Анализ условий невоспроизводимости показал, что ее причинами являются: 
– различие оборудования: при входном контроле вместо оптической делительной голов-

ки ОДГЭ-5 (точность задания угла ±5) использовано устройство с механическим отсчетом и 
минимальной ценой деления 1; 

– отличие значений коммутируемого выходного тока акселерометра при оценке повто-
ряемости и воспроизводимости: для выходной микросхемы типа 564ЛА10 изменение значения 
коммутируемого тока различным образом влияет на длительность переднего и заднего фрон-
тов выходных импульсов, приводя к увеличению невоспроизводимости; 

– отсутствие информации о точном значении модуля гравитационного ускорения на ра-
бочих местах потребителя, в связи с чем для расчета коэффициентов преобразования исполь-
зуется значение ускорения свободного падения для широты места расположения предприятия-
потребителя. 
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Заключение 

1. Для повышения повторяемости метрологических характеристик прецизионных аксе-
лерометров АЛЕ 055 в процессе серийного производства необходимо обеспечить высокую 
степень идентичности параметров множества рабочих мест. При соответствии эталонного 
оборудования для воспроизведения измеряемого параметра и измерения выходного сигнала 
требованиям КД наибольшее влияние на воспроизводимость оказывают неидентичность ком-
мутирующих устройств и различие токов нагрузки выходного каскада акселерометра. Экспе-
риментально подтверждено, что идентичность коммутирующих устройств можно считать 
удовлетворительной при электрических сопротивлениях цепей питания не более 0,1 Ом и па-
разитных емкостях информационных цепей не более 200 пФ. 

2. Для обеспечения воспроизводимости при проведении входного контроля прецизион-
ных акселерометров необходимо обеспечивать соответствие рабочих мест условиям по п. 1 
настоящего заключения. Кроме этого, обязательной является необходимость проведения гра-
виметрической экспертизы рабочих мест предприятия-потребителя. 

3. Для обеспечения идентификации условий контроля выходного сигнала между предпри-
ятиями-поставщиками и предприятиями-потребителями должны приниматься компромисс- 
ные решения, учитывающие особенности задания требований к ним в техническом задании и 
особенностью условий эксплуатации на изделиях. 
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А н н о т а ц и я. Приведены алгоритмы и погрешности измерений распределений и 
характеристических функций эргодических случайных процессов аналоговым и цифровым 
методами. Они получены на основе комплексного подхода к определению погрешностей. 

A b s t r a c t. Algorithms and uncertainties in measurements of distributions and character-
istic functions of ergodic random processes obtained by analog and digital methods are pre-
sented. they are obtained on the basis of the complex approach to uncertainties definition.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: эргодические случайные процессы, распределения и харак-
теристические функции, алгоритмы измерения, погрешности. 

K e y  w o r d s: ergodic random processes, distributions and characteristic functions, algo-
rithms of measurement, uncertainties. 
 
 

Введение 

В статье [1] приведены известные и даны новые определения характеристик эргодиче-
ских случайных процессов. Реальные алгоритмы измерения отличаются от этих определений 
конечной длительностью 2T  и погрешностью измерения реализации  x t . Поэтому результа-

тами измерений являются оценки этих характеристик • , неточность которых характеризует-

ся математическими ожиданиями  • •m  и ковариационными функциями  • •R  их погреш-

ностей. Они по-разному учитываются при аналоговых и цифровых измерениях. Так, при ана-
логовых измерениях погрешность        ,   где  t x t x t x t    получаемая в результате 

измерения оценка реализации  x t . При цифровых измерениях длительность измерения дис-

кретна 02nT , где 0T   шаг равномерной дискретизации; 2n   количество таких шагов. По-

грешность цифровых измерений    i il it x x t   , где ilx   цифровой отсчет; i   номер изме-

рения ( , ..., 1, 0,1, ...,i n n   ); l   уровень квантования ( 1, 2, ...,l  g, ..., k, …, q, ..., r, ...) [2, 3]. 
В данной статье приводятся алгоритмы аналоговых и цифровых измерений распределе-

ний и характеристических функций, получены математические ожидания и корреляционные 
функции погрешностей этих алгоритмов с применением комплексного подхода к их опреде-
лению [2–5]. 
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Распределения и характеристические функции 

Оценка одномерного распределения вероятности 
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где 1 2 1 2  и  ,W X W X X          
одномерное и двумерное распределения вероятностей при из-

вестной оценке реализации, которая при аналоговых измерениях получается непосредственно, 
а при цифровых измерениях находится после восстановления ее по дискретным отсчетам 

,...,nk nrx x . 

Оценка двумерного распределения вероятности: 
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где    целая часть частного 0T . 

Математическое ожидание  1 2; ,Wm X X   и корреляционная функция 

 11 21 1 12 22 2; , ; ; ,WR X X X X    ее погрешности: 
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где 4 11 21 12 22, , ,W X X X X    четырехмерное распределение вероятностей при известной 

оценке реализации. 
Оценка n-мерного распределения вероятности: 
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где 1 2, ,...,n nW X X X     
n-мерное условное распределение вероятностей. 

Математическое ожидание  1 2 12 1; , ;...; ,W n nm X X X    и корреляционная функция 

 11 21 12 1 1 1 1 12 22 12 2 2 1 2; , ; ...; , ; ; , ; ...; ,W n n n nR X X X X X X         ее погрешности: 
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где 2 11 21 1 12 22 2, ,..., , , , ..., •n n nW X X X X X X     
2n-мерное условное распределение вероятностей; 

12 13 1 12 13 1... ;     ...n n             

Оценка двумерного взаимного распределения вероятности совместно эргодических 
процессов: 
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где  2 ; ,w Z H  
 
оценка двумерной плотности вероятности; 2 , •W X Y     двумерное услов-

ное взаимное распределение вероятностей. 
Математическое ожидание  ; ,Wm X Y   и корреляционная функция 

 1 2 1 2 2 2; , ; ; ,WR X Y X Y    ее погрешности: 
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где 2 4 1 1 2 2,    и  , , ,W X Y W X Y X Y         двумерное и четырехмерное условные распределения 

вероятностей. 
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Оценка одномерной плотности вероятности: 
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Математическое ожидание  wm X  и корреляционная функция  1 2,wR X X  ее по-

грешности: 
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где 1 2 1 2•   и  , •w X w X X        одномерное и двумерное условные плотности распределения 

вероятностей. 
Оценка двумерной плотности распределения вероятности: 
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Математическое ожидание  1 2; ,wm X X   и корреляционная функция 

 11 21 1 12 22 2; , ; ; ,wR X X X X    ее погрешности: 
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где 4 11 21 12 22, , , •w X X X X     
четырехмерная условная плотность распределения вероятностей. 

Оценка n-мерной плотности распределения вероятности, математическое ожидание и 
корреляционная функция ее погрешности: 
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условные плотности распределения вероятности; 12 13 1... ;n       12 13 1... .n       
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Оценка двумерной взаимной плотности распределения вероятности совместно эргоди-

ческих процессов, математическое ожидание и корреляционная функция ее погрешности: 
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где 2 4 1 1 2 2, •   и  , , , •w X Y w X Y X Y         
условные плотности вероятностей. 

Оценка одномерной характеристической функции и характеристики ее погрешности со-
ответственно: 
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где 1 2 1 2•   и  , •j j j             
условные характеристические функции. 
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Оценка n-мерной характеристической функции, математическое ожидание и корреляци-

онная функция ее погрешности: 

   

     

 

1 1 2 2

1

( ... )
1 2 12 1 1 2 12 1 1

1 2 12 1
1

1 2 12 1
1 0

; , ;...; , ... ; , ;...; , ...

1
, ,..., , ,...,  

2

1
 , ,..., , ,..., ;

2

n n

n

j X X X
n n n n n n n

T

n n n
n T

n n n
n

j j j w X X X e dX dX

j j j x t x t x t dt
T

j j j t t t x
n T

 
   

 

 



         

            

        
 

 


01 1

,...,  ;
in

i

t Tn

nk nr
i n t

x dt
 




   

 

   

     

1 1 2 2( ... )
1 2 12 1 1 2 12 1 1

1 2 12 1

1 1 2 12

; , ;...; , ... ; , ;...; , ...

, ,..., , ,...,1

2                                     ; , ;...;

n nj X X X
n n w n n n

n n n

n n

m j j j m X X X e dX dX

j j j x t x t x t

T j j j

 
   

 
 

        

          
      

 

 

  
 

1

01

1

1

1 2 12 1
1 0

1 2 12 1

,

1
 , ,..., , ,..., ; ,...,

2

; , ;...; , ;

n

in

i

T

T n n

t Tn

n n n nk nr
n i n t

n n n

dt

j j j t t t x x
n T

j j j dt

 



 




    
   

           

     



 

 

 

 

 11 11 21 21 1 1 12 12 22 22 2 2

11 21 12 1 1 1 1 12 22 12 2 2 1 2

11 21 12 1 1 1 1 12 22 12 2 2 1 2

; , ;...; , ; ; , ;...; ,

... ... ; , ;...; , ; ; , ;...; ,

n n n n

n n n n

w n n n n

j X X X X X X

R j j j j j j

R X X X X X X

e d

    

   

    
   

     

          

     



   

   

           

   

1 1 1 2

11 1 12 2

2 11 21 1 12 22 2
1 1 1 2

1 1 12 1 1 1 1 2 2 12 2 2 1 2

11 21 1 1 1 12 1

... ...

1
, ,..., , , ,...,

2 2

, ,..., , , ,...,

, ,..., , ,...,

n n

n n

T T

n n n
n n T T

n n

n n

X dX dX dX

j j j j j j
T T

x t x t x t x t x t x t

j j j x t x t

    

   

   





          

        

     

 

 

      

   
0 01 1 1 2

1 1 1

12 22 2 2 2 12 2 2 1 2 1 2

1 1

2 11 21 1 12 22 22
1 1 1 2 0

1 1 12 1 1

, ,..., , ,...,

1
, ,..., , , ,...,

2 2

, ,...,

i un n

i u

n

n n n

t T t Tn n

n n n
i n u nn n t t

x t

j j j x t x t x t dt dt

j j j j j j
n n T

t t t

 



 

    

  



    

          

        

   

   



1 1 2 2 12 2 2 1 2

11 21 1 1 1 12 1 1 1 1

12 22 2 2 2 12 2 2 1 2 1 2

, , ,..., ; ,...,

, ,..., , ,..., ; ,...,

, ,..., , ,..., ; ,..., ,

n n nk nr

n n n nk nr

n n n nk nr

t t t x x

j j j t t t x x

j j j t t t x x dt dt

   

  

  

    

          

         

 

где 11 21 1 2 11 21 1 12 22 2, , ..., • и , ,..., , , ,..., •n n n n nj j j j j j j j j                   
n-мерные и 2n-мерные 

условные характеристические функции. 
Оценка двумерной взаимной характеристической функции совместно эргодических 

процессов, математическое ожидание и корреляционная функция ее погрешности: 
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Выводы 

 
Полученные на основе комплексного подхода математические ожидания и корреляци-

онные функции погрешностей результатов измерений позволяют адекватно, во взаимодей-
ствии между собой, учесть влияние конечной длительности и погрешностей реализации для 
аналоговых и цифровых измерений распределений и характеристических функций случайных 
процессов. Они исключают некорректное суммирование этих элементарных погрешностей.  
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ВОПРОСЫ СИНТЕЗА И АНАЛИЗА МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ 

БЫСТРОПЕРЕМЕННЫХ ДАВЛЕНИЙ 
 

P. G. Mikhailov, E. A. Mokrov, V. V. Skotnikov, D. A. Tyutyunikov, V. A. Petrin  
 

THE SYNTHESIS AND ANALYSIS OF METROLOGICAL MODELS 
OF PIEZOELECTRIC SENSORS RAPIDLY VARYING PRESSURE 

 
 
А н н о т а ц и я. Статья посвящена разработке инженерных математических моделей 
элементов и узлов пьезоэлектрических датчиков, используемых для измерения быстропе-
ременных давлений и пульсаций давлений жидкостей и газов в различных изделиях и агре-
гатах ракетно-космической и авиационной техники. Представлены математические моде-
ли в виде структурных моделей, уравнений, графиков и числовых величин. Проведен ана-
лиз влияния различных факторов на точность измерения датчика. Метрологические моде-
ли узлов и датчика в целом позволяют определить величину и структуру погрешностей 
датчика с целью дальнейшей ее минимизации. 

A b s t r a c t. The article is devoted to the development of mathematical models of engi-
neering components and assemblies of piezoelectric sensors used to measure rapidly varying 
pressures and pressure pulsations of liquids and gases in a variety of products and units of rock-
et and space and aviation technology. Mathematical models in the form of structural models , 
equations , graphs and numerical values. We analyze the influence of various factors on the ac-
curacy of the sensor. Metrology and sensor node model as a whole, allow us to determine the 
size and structure of the sensor errors , in order to further minimize it . 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: математическая модель, анализ, синтез, упругий элемент, 
передаточная функция, погрешность, датчик, физическая величина, быстропеременный, 
давление, влияющий фактор. 

K e y  w o r d s: mathematical model, analysis, synthesis, an elastic member, the transfer 
function, the error sensor, the physical quantity of rapidly, pressure, influence factor. 
 
 
Математическое моделирование является в настоящее время обязательной процедурой в 

процессе разработки и модернизации измерительных приборов, в том числе и датчиков физи-
ческих величин (ДФВ). Большинство ДФВ являют собой сложные гетерогенные структуры, 
состоящие из конструктивных узлов различной конфигурации и назначения, в которых объ-
единены элементы, изготовленные из различных материалов, поэтому единую математиче-
скую модель датчика невозможно разработать [1]. Кроме того, в датчиках используются раз-
личные физические эффекты, которые описываются значительно различающимися математи-
ческими аппаратами (тензорный анализ, уравнения Максвелла, уравнения математической 
физики и пр.), что также сильно затрудняет создание сквозных моделей ДФВ. Поэтому на 
практике используют построение математических моделей в соответствии с декомпозицией 



 Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 36 
ДФВ [2, 3]. При этом в зависимости от уровня ДФВ проводят синтез таких математических 
моделей, как структурные, деформационные, энергетические, метрологические и пр., которые 
позволяют оптимизировать конструкцию датчика и его технические характеристики [4–6]. 

Разработку одной из таких математических моделей – метрологической модели (ММ) – 
рассмотрим применительно к пьезоэлектрическим датчикам быстропеременных давлений 
(ДБД) [7]. Синтез такой ММ базируется на структурной и функциональной моделях ДБД. При 
этом ММ позволяет установить связи между погрешностями ДБД в целом и погрешностями 
его отдельных структурных элементов. 

 
1. Метрологические характеристики упругого элемента 

Упругий элемент (УЭ) как измерительный преобразователь ДБД имеет структурную 
схему, представленную на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема упругого элемента 

 
Преобразуемая величина х1 воздействует на УЭ, и на выходе его получается выходная 

величина у1 в соответствии с функцией преобразования (ФП): 

1 1Y SX ,  (1) 

где S1 – чувствительность УЭ. 
Так как для реализации преобразования (1) используется закон Гука, чувствительность 

УЭ не зависит от входной величины и ФП принимается линейной. Поэтому УЭ характеризуется 
номинальной входной величиной хном и соответствующей ей номинальной выходной величиной 
уном. Тогда, исходя из определения ФП, чувствительность УЭ можно записать в виде 

ном
1

ном

y
S

х
 . (2) 

Однозначность зависимости между входной и выходной величинами обеспечивается 
неизменностью чувствительности УЭ. Если S1 = const, то ФП изображается прямой линией 1, 
приведенной на рис. 2. Каждому значению входной величины xi соответствует единственное 
значение выходной величины yi. Упругий элемент при этом условии теоретически не имеет 
погрешности. Однако условие S = const на практике никогда не обеспечивается. На чувстви-
тельность УЭ воздействуют различные влияющие факторы: климатические, механические 
нагрузки, различные поля, включая и гравитацию, временной фактор и др. [8]. 

Измеряемая величина также влияет на чувствительность УЭ. Например, при действии 
силы на УЭ ее увеличение приводит к увеличению жесткости УЭ и его чувствительность с 
увеличением силы уменьшается (линия 2). Это является одной из причин возникновения по-
грешности от нелинейности Δн (нелинейность). Причинами нелинейности могут быть неодно-
значное восприятие входной величины при ее изменении и упругие несовершенства материа-
ла УЭ. Упругие несовершенства материала приводят к появлению и другой погрешности – по-
грешности от гистерезиса ΔГ (вариация показаний). Данная погрешность проявляется в том, 
что при увеличении (линия 3) и уменьшении входной величины xi значения выходной величи-
ны yi не совпадают.  

При действии линейных ускорений УЭ деформируется за счет сил инерции, в результате 
чего появляется погрешность от воздействия линейных ускорений Δл. Эта погрешность по 
своей природе является аддитивной погрешностью, так как сдвигает ФП параллельно самой 
себе на величину л (прямая 5). 

Если на УЭ одновременно с линейными ускорениями действуют вибрационные 
нагрузки, то на прямую 5 накладываются соответствующие вибрациям сигналы (линия 6) и 

 
S1 

X1 Y1 
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возникает погрешность от воздействия вибраций Δf, которая по природе тоже является адди-
тивной. 

 

 

Рис. 2. График семейства функций преобразования упругого элемента 
 
Действие времени на УЭ проявляется в изменении свойств материала, из которого он 

изготовлен. В материале УЭ происходят временные процессы, приводящие к различного рода 
фазовым переходам, в результате чего может измениться как модель упругости, а значит и 
наклон ФП, так и геометрические размеры, что приводит к сдвигу ФП (изменению начального 
уровня). Изменения ФП, вызванные действием временного фактора, характеризуются времен-
ной погрешностью Δв. 

Существенное влияние на чувствительность УЭ оказывает температура. При изменении 
температуры изменяются геометрические размеры УЭ и модуль упругости материала, что при-
водит к изменению чувствительности УЭ. Обычно с увеличением температуры увеличивается 
чувствительность УЭ, т.е. увеличивается наклон прямой, изображающей ФП (прямая 4). Изме-
нение чувствительности за счет изменения температуры называется мультипликативной тем-
пературной погрешностью ΔS. 

Изменение ФП (нуля и чувствительности) может быть вызвано и другими влияющими 
факторами: радиацией, влажностью, давлением окружающей среды и т.д. 

Действие каждого влияющего фактора вызывает появление соответствующей погреш-
ности, в результате чего ФП может иметь любое значение, лежащее в области возможных зна-
чений (на рис. 2 – между прямыми 1’ и 1’’). Ширина этой области и положение ее относитель-
но координат х и у определяют точностные свойства УЭ. Чем она уже и чем она меньше сдви-
нута относительно начала координат, тем точнее УЭ, тем меньшую погрешность Δ (основную 
погрешность) он имеет. Значение основной погрешности зависит от ее составляющих. По-
грешности от нелинейности, гистерезиса, температурные, временные и т.д. являются состав-
ляющими основной погрешности. Чем меньше величины составляющих основной погрешно-
сти, тем меньше величина основной погрешности. Наличие погрешностей нарушает одно-
значность между входной и выходной величинами. Одному значению входной величины xi 
могут соответствовать множество значений выходной (от у’i до yi’’ ). Таким образом, номи-
нальная входная величина, номинальная выходная величина, основная погрешность и состав-
ляющие основной погрешности полностью определяют реальную ФП и являются метрологи-
ческими характеристиками УЭ. 

2Δ 
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2. Синтез моделей погрешностей упругого элемента 

ФП УЭ в общем виде может быть представлена следующим образом:  

   1 1 1 2 1 2, , ,..., , , ,...,n ny S x x x x x b x x x x     ,  (3) 

где S1(x, x1, x2, …, xn) – коэффициент преобразования УЭ, в общем случае являющийся функ-
цией измеряемой величины х и совокупности влияющих величин x1,…, xn; b(x, x1, x2,…, xn) – 
начальное значение выходного сигнала (при x = 0), в общем случае являющееся также функ-
цией величин x, x1, x2,…, xn. 

В более компактной форме уравнение (3) можно представить: 

1 1 ,y S x b   (4) 

учитывая, что S1 и b есть сложные функции многих аргументов. 
По влиянию на результирующую точность измерения все погрешности измерительных 

преобразователей делятся на два вида: аддитивную (погрешность нуля) и мультипликативную 
(погрешность чувствительности). 

При наличии только аддитивной составляющей погрешности функция преобразования 
УЭ принимает вид 

 1 1 0 ,y S x     (5) 

где Δ0 – абсолютная погрешность нулевого уровня, или аддитивная абсолютная погрешность. 
При наличии только мультипликативной составляющей погрешности функция преобра-

зования УЭ принимает вид 

 1 1 1 ,y S x x    (6) 

где δ1 – относительная погрешность чувствительности, или относительная мультипликативная 
погрешность. 

Для конкретных УЭ может преобладать одна из этих составляющих погрешности, тогда 
другой составляющей можно пренебречь. 

Самый распространенный на практике случай – это ситуация, при которой имеет место 
как аддитивная, так и мультипликативная составляющие погрешности. 

При этом функция преобразования УЭ имеет вид 

   1 1 1 0y S x x      . (7) 

Считая влияющие величины независимыми, определяем абсолютную систематическую 
погрешность как полный дифференциал сложной линейной функции вида (3). Тогда 

1
1

1 1

n n

i i
i ii i

S b
dy x dx dx

x x 

  
   .  (8) 

Разделив (8) на y1, получим величину относительной систематической погрешности: 

1 1

1 1 11 1

1n n

y i i
i ii i

dy Sx b
dx dx

y y x y x 

    
   , (9) 

где S1 – коэффициент преобразования УЭ. 
В выражении (9) величина 

1 1 1

1

/

i i

S S Sx

y x x

 
 

 (10) 

определяет относительное изменение коэффициента преобразования, вызванное изменением 
влияющего фактора xi. Эту величину называют относительной мультипликативной чувстви-
тельностью УЭ к влияющему фактору xi и обозначают Ski. Введем величину 

пр

1

i

b

y x




, (11) 

где yпр – значение выходного сигнала, соответствующее пределу измерения УЭ. 
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Эта величина характеризует относительное изменение начального уровня выходного 

сигнала УЭ, вызванного изменением влияющего фактора xi, называется она относительной ад-
дитивной чувствительностью УЭ к влияющему фактору xi . 

Используя введенные обозначения и переходя в выражении (9) к конечным приращени-
ям, получим 

пр
1 1

( / )
n n

y ki i bi i
i i

S x y y S x
 

      .  (12) 

Для анализа систематических погрешностей необходимы следующие данные: 
– выражение для функции преобразования УЭ; 
– перечень влияющих факторов и параметры законов их изменения; 
– зависимости аргументов, входящих в функцию преобразования, от влияющих факторов. 
Чувствительность мембраны (УЭ) по деформации определяется по формуле 

м
1 2

B
S

Eh
 , (13) 

где Bм – конструктивный коэффициент чувствительности мембраны; h – толщина мембраны;  
E – модуль упругости материала УЭ (мембраны). 

Толщина мембраны h определяется из выражения для площади поперечного сечения 
мембраны s: 

2

s
h

R



. (14) 

Тогда выражение для коэффициента преобразования (чувствительности по деформации) 
мембраны принимает вид 

2 2
м м

1 2 2

2 2

4

' '

4

B R B
S

s Es
E

R

 



. (15) 

Наибольшее влияние на чувствительность УЭ в разрабатываемом датчике оказывает 
температура. При изменении температуры изменяются геометрические размеры УЭ и модуль 
упругости материала, что приводит к изменению чувствительности УЭ.  

Проведем синтез метрологической модели образования погрешности в случае одного 
влияющего фактора – температуры. В этом случае формула (12) принимает вид 

пр /yt kt btS T S Ty y     ,  (16) 

где Skt – относительная аддитивная чувствительность мембраны к температуре; Sbt – относи-
тельная мультипликативная чувствительность мембраны к температуре; ΔT – изменение тем-
пературы. 

Относительная мультипликативная чувствительность Skt определяется как производная 
сложной функции, поскольку различные сомножители коэффициента преобразования мем-
браны являются функциями температуры: 

 2 2 2 2 2
м м

2
1 1

4 / 41 1 1 2
kt

R B Es R BE s
S

S t S E t s t Es

           
. (17) 

Коэффициенты E  = dE/dt и s  = ds/dt для соответствующих материалов находятся по 
справочнику как температурные коэффициенты модуля упругости и линейного расширения. 

С учетом введенных обозначений величину Skt можно выразить следующим образом: 

2 .sE
ktS

E s

    (18) 

В полученном выражении E  и s  являются составляющими мультипликативной тем-
пературной погрешности УЭ. 
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Таким образом, относительная мультипликативная температурная погрешность УЭ мо-

жет быть определена как 

1 2E s     .  (19) 

По справочным данным, для материала мембраны – сплава ХН67МБЮ-ВД (ЭП-782)  
ТУ 14-1-2705-79 – температурный коэффициент линейного расширения s = 11,96  10–4 % / °C, 
температурный коэффициент модуля упругости Е = 2410-4 % / °C. 

Тогда численная модель погрешности 

δ1 = – 24·10–4 – 211,96·10–4 = –47,92·10–4 % / °C = – 0,004792 % / °C. 
 

3. Синтез математической модели функции преобразования пьезоэлектрического модуля 

В пьезоэлектрическом измерительном модуле ДБД механические усилия передаются на 
пьезоэлемент через промежуточные звенья, роль которых выполняют металлические упругие 
прокладки – силопередающая и изоляционная. Различие упругих свойств материалов пьезо-
элементов и упругих прокладок может существенно изменить генерируемый пьезоэлементом 
сигнал под действием внешней силы. При определении чувствительности пьезоэлемента воз-
никает необходимость количественной оценки вклада поверхностного упругого взаимодей-
ствия пьезоэлемента с упругими прокладками. 

Рассмотрим пьезоэлектрический цилиндр постоянной толщины 2h и радиусом а с упру-
гими прокладками толщиной Н на торцах (рис. 3). Поместим в центр пакета цилиндрическую 
систему координат {r, , z} с осью 0z, параллельной образующей пакета. Считаем, что упругие 
прокладки однородны и изотропны, а пьезоэлектрический цилиндр (пьезоэлемент) – поляри-
зованная керамика с осью поляризации, направленной вдоль оси 0z.  

 

 
Рис. 3. Геометрическая модель пьезомодуля:  

1 – пьезоэлемент; 2 – металлическая прокладка 
 

Торцы пьезоэлемента полностью покрыты электродами весьма малой толщины, которые 
закорочены. Считаем, что проскальзывание между пьезоэлементом и прокладками отсутству-
ет (коэффициент трения равен бесконечности).  

На торцевые поверхности упругих прокладок действует равномерно распределенная 
гармоническая сила P = P0 e

 jwt, а на боковой поверхности упругой системы равнодействующая 
всех сил равна нулю. Краевые условия и условия непрерывности на границе пьезоэлемент – 
прокладка имеют вид: 

2 

1 

2 

Р

Z

Н

Н

2h θ

0
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– для z =  (H, h) σzz

(2) = P, σrz
(2) = 0, φ = 0;  

– для z =  h σzz
(2) = σzz

(1), σrz
(2) = σrz

(1), u(2) = U(1);       (20) 

– для r = a σrz
(i) = σrr

(i) = Dr = 0, (i = 1, 2), 

где σkm
(i) – компоненты механических напряжений в i-м слое; u (uz, ur) – вектор механических 

смещений; φ – электрический потенциал; D (Dz, Dr) – электрическая индукция; P – давление. 
Решение данной краевой задачи (20), удовлетворяющее уравнениям электроупругости, 

строится с помощью разложения решения по малому параметру ε = h / a в форме 

u(i) = u0
(i) + ε2u2

i + … φ = φ0 + ε2 φ2 + … . (21) 

Удовлетворяя уравнениям равновесия и электростатики, краевым условиям (20) и ограни-
чиваясь составляющих не более 2 степени (ε2), получаем систему уравнений для напряженно-
деформированного состояния пьезоэлемента: 

σzz = P φ = 0 
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, (24) 

где Сij – упругие модули керамики; Sij – упругие податливости керамики. 
Вычисляя интеграл по поверхности пьезоэлемента при z =  h 

 33 31( )zz rrd d rdrd Q       , (25) 

окончательно получим математическую модель чувствительности пьезопреобразователя: 

33 31
33

31

2
(1 )

k п п k

k п k п

E EQ
d d

ChP E E
H C

  
 

   
, (26) 

где d33, d31 – продольный и поперечный коэффициенты чувствительности; Ek, νk, Eп, νп – соот-
ветственно модули Юнга и коэффициенты Пуассона материалов пьезоэлемента и упругих 
прокладок. 

Таким образом, математическая модель коэффициента преобразования S2 (чувствитель-
ности) пьезоэлемента: 

2 33 31
33

13

2
(1 )

k п п k

k п k п

E E
S d d

Ch
E E

H C

  
 

   
. (27) 

 
4. Синтез модели погрешности пьезоэлектрического измерительного модуля (ПЭИМ) 

Для определения составляющих погрешности используем прием логарифмического 
дифференцирования, который заключается в логарифмировании функции и последующем ее 
дифференцировании: 



 Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 42 

33 33 13lg lg lg 2lg 2lg 2lg lg lgk n n kQ d E E C C         ;  (28) 

33 33 13

33 33 13

2 2 2k п п k

k п п k

dd dE dE d d dC dCdQ

Q d E E C C

       
 

. (29) 

Заменяя дифференциалы конечными приращениями, получим формулу образования си-
стематической погрешности ПЭИМ: 

33 33 13

33 33 13

2 2 2k п п k

k п п k

d E E C CQ

Q d E E C C

             
 

.  (30) 

Действительно, Q/Q есть относительное изменение выходного сигнала ПЭИМ при из-
менении какого-либо фактора, входящего в функцию преобразования. Все слагаемые в полу-
ченном выражении входят в общую сумму со своими знаками и весом, отражающими накоп-
ление (или компенсацию) суммарной погрешности ПЭИМ. 

При определении отдельных составляющих систематической погрешности ПЭИМ от 
действия влияющих факторов проводится анализ поведения всех слагаемых суммы в зависи-
мости от значения тех или иных факторов. Наиболее существенным для ДБД является темпера-
турный фактор. При этом источниками температурной погрешности ПЭИМ будут изменяющи-
еся модули упругости материала ПЭИМ (Ек / Ек) и материала упругих прокладок (Еп / Еп),  
а также изменяющийся пьезоэлектрический модуль (d33 / d33). 

Таким образом, суммарная мультипликативная температурная погрешность определяет-
ся как 

δ2 = 33

33

2 2
k п

k п
d E E

k п

d E EQ

Q d E E

            . (31) 

Все остальные слагаемые погрешности, входящие в выражение (29), обращаются в нуль, 
поскольку от температуры не зависят. 

Погрешности при заданном изменении температуры определяются по справочным тем-
пературным коэффициентам пьезоэлектрической чувствительности пьезомодуля, модулей 
упругости материалов пьезомодуля и упругих силопередающих прокладок. 

Пример. По справочным данным на пьезомодуль типа ПМ производства НКТБ «Пьезо- 
прибор» [9], изменение пьезоэлектрической чувствительности модуля во всем диапазоне тем-
ператур составляет не более 10 %. Температурный диапазон ДБД составляет 696 °С  
(от минус 196 до 500 °С). Таким образом, температурный коэффициент пьезоэлектрической 
чувствительности d = 0,0143 %/ °C. 

Температурный коэффициент модуля упругости для материала НТВ-1 пьезоэлектриче-
ского модуля типа ПМ Ек = 7,9·10–4 % / °C. Температурный коэффициент модуля упругости 
для материала силопередающих прокладок (сплава ХН67МБЮ-ВД) Еп = 24·10-4 % / °C. 

Подставляя числовые значения температурных коэффициентов в выражение (31), опреде-
ляем значение относительной температурной мультипликативной погрешности пьезомодуля:  

δ2 = 0,0143 + 0,00079 – 20,0024 = 0,01029 % / °C. 

Общая мультипликативная погрешность датчика на 1 °C определяется по формуле 

 1 2      = – 0,004792 + 0,01029 = 0,005498 % / °C. 

Общая относительная мультипликативная погрешность во всем температурном диапа-
зоне (от минус 196 до 500 °C) составит 

0,005498 % / °C·696 °C = 3,82 %,  

что является вполне приемлемым значением для пьезоэлектрических ДБД. 
Так как работа ДБД основана на прямом пьезоэлектрическом эффекте, в отсутствие 

входного воздействия (x = 0) выходной сигнал также будет отсутствовать (y = 0). Следова-
тельно, аддитивная погрешность нулевого уровня будет равна нулю. 
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УДК 621.317.2 

А. И. Заико 
 

АЛГОРИТМЫ И ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ  
МОМЕНТОВ И СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ЭРГОДИЧЕСКИХ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 
 

A. I. Zaiko 
 

ALGORITHMS AND UNCERTAINTIES IN MEASUREMENTS 
OF MOMENTS AND SPECTRAL CHARACTERISTICS 

OF ERGODIC RANDOM PROCESSES 
 
 
А н н о т а ц и я. Приведены алгоритмы и погрешности измерений моментных и спек-
тральных характеристик эргодических случайных процессов аналоговым и аналого-
цифровым методами. Они получены на основе комплексного подхода к определению по-
грешностей. 

A b s t r a c t. Algorithms and uncertainties in measurements of moments and spectral char-
acteristics of ergodic random processes obtained by analog and digital methods are presented. 
They are obtained on the basis of the complex approach to uncertainties definition. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: эргодические случайные процессы, моментные и спектраль-
ные характеристики, алгоритмы измерения, погрешности. 

K e y  w o r d s: ergodic random processes, moments and spectral characteristics, algo-
rithms of measurement, uncertainties. 
 

Введение 

 
Статья является продолжением публикаций [1, 2]. В ней приводятся алгоритмы анало-

говых и цифровых измерений моментных и спектральных характеристик, указаны математи-
ческие ожидания и корреляционные функции погрешностей этих алгоритмов с применением 
комплексного подхода к их определению и обобщает работы [3–5]. 

 
Моментные и спектральные характеристики 

Оценка математического ожидания, математическое ожидание и корреляционная функ-
ция ее погрешности: 
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где m  математическое значение погрешности измерения реализации  x t  процесса; 

 ; , ...,nk nrm t x x  математическое ожидание реализации процесса в момент времени t , вос-

становленной по отсчетам ,...,nk nrx x . 

Оценка дисперсии, математическое ожидание и корреляционная функция ее погрешности: 
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где D   дисперсия погрешности измерения реализации процесса;  ; , ...,nk nrD t x x    дис-

персия погрешности измерения реализации процесса в момент времени t , восстановленной по 

отсчетам , ...,nk nrx x ;      2 2 2 2
1 2 1 2,   и  , ; ,.,nk nrm x t x t m t t x x 

    начальные моменты чет-

вертого порядка от произведения квадратов реализаций процесса, восстановленных в момен-
ты времени 1 2  и  t t  соответственно по оценкам  x t  и отсчетам , ...,nk nrx x . 

Оценка корреляционной функции, математическое ожидание и корреляционная функ-
ция ее погрешности: 
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где  R  
 корреляционная функция погрешности измерения реализации процесса; 

 1 2, ; , ...,nk nrR t t x x   корреляционная функция погрешности измерения реализации процес-

са, восстановленной по отсчетам , ...,nk nrx x ;        4
1 1 1 2 2 2, , ,m x t x t x t x t       

 4
1 1 1 2 2 2и  , , , ; , ...,nk nrm t t t t x x    

 
начальные моменты четвертого порядка от произве-

дения реализаций процесса, восстановленных в моменты времени 1 1 1 2 2 2, , ,t t t t     соот-

ветственно по оценкам        1 1 1 2 2 2, , ,x t x t x t x t     и отсчетам , ...,nk nrx x . 

Оценка ковариационной функции, математическое ожидание и корреляционная функ-
ция ее погрешности: 
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Оценка взаимной корреляционной функции совместно эргодических процессов, матема-
тическое ожидание и корреляционная функция ее погрешности: 
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   где и , ; ,..., , ,...,x y x y nk nr ng nqR R t t x x y y          взаимные корреляционные функции по-

грешностей аналоговых и цифровых измерений     и .x t y t    

Оценка взаимной ковариационной функции совместно эргодических процессов, матема-
тическое ожидание и корреляционная функция ее погрешности: 
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Оценка спектральной плотности мощности, математическое ожидание и корреляцион-
ная функция ее погрешности: 
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Оценка взаимной спектральной плотности мощности совместно эргодических процес-
сов, математическое ожидание и корреляционная функция ее погрешности: 
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Выводы 

Полученные на основе комплексного подхода математические ожидания и корреляци-
онные функции погрешностей измерений математических ожиданий, корреляционных функ-
ций и спектральных характеристик эргодического процесса позволяют адекватно, во взаимо-
действии между собой учесть влияние конечной длительности и погрешностей реализации,  
а также влияние дискретизации во времени для аналоговых и цифровых измерений. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ИЗМЕРЕНИЯХ 
 
 
 
 

УДК 621.391; 519.21 

А. К. Алимурадов 
 

ОБРАБОТКА РЕЧЕВЫХ КОМАНД 
В СИСТЕМАХ ГОЛОСОВОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
A. K. Alimuradov 

 

PROCESSING OF SPEECH COMMANDS  
SYSTEMS VOICE CONTROL 

 
 
А н н о т а ц и я. Приведен краткий обзор задач обработки речевых команд в системах 
голосового управления. Подчеркнута необходимость обработки речевых сигналов во всех 
направлениях речевых технологий. Представлен алгоритм обработки речевых сигналов 
для систем голосового управления: регистрация, предварительная фильтрация, сегмента-
ция на информативные участки, определение информативных параметров. Подробнее 
раскрыта каждая из задач алгоритма обработки. 

A b s t r a c t. The article gives a brief overview of the tasks of handling voice commands, in 
the voice control systems. The article is divided into three parts. In the first part of the article 
stresses the need for processing of speech signals in all directions of speech technologies. In the 
second part of the algorithm for processing of speech signals for voice control systems: registra-
tion, pre-filtering, segmentation informative sites, definition of informative parameters. In the 
third part of the more is revealed every task processing algorithm. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: речевые технологии, обработка речевых сигналов, речевые 
команды, система голосового управления. 

K e y  w o r d s: speech technologies, processing of speech signals, voice commands, voice 
control system. 
 
 
Обработка речевых сигналов – это область науки, в которой осуществляются фильтра-

ция и подавление шумов, усиление, разделение информационных потоков, извлечение ин-
формации, кодирование, сжатие и восстановление речевых сигналов. Она получила широкое 
распространение во всех направлениях речевых технологий (рис. 1). 

Направление обработки речевых команд в системах голосового управления включает 
следующие задачи [1]: 

– регистрацию; 
– предварительную коррекцию; 
– фильтрацию и подавление шума; 
– сегментацию на фреймы; 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ИЗМЕРЕНИЯХ
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– сегментацию «сигнал/пауза»; 
– сегментацию «тон/ не тон»; 
– определение информативных параметров. 
 

 

Рис. 1. Применение речевых технологий в разных направлениях 
 
На рис. 2 представлен алгоритм обработки речевых команд, выполняющий перечислен-

ные выше задачи. Рассмотрим каждую задачу подробнее. 
 

 

Рис. 2. Алгоритм обработки речевых команд 
 
Регистрация. Регистрация представляет собой аудиозахват речевой команды в режиме 

реального времени и преобразование ее в цифровой вид с использованием стандартных 
средств: микрофон, предварительный и основной усилитель, аналого-цифровой преобразова-
тель (АЦП) и др.  

Давление звуковой волны воспринимается микрофоном и преобразуется им в электри-
ческий аналоговый сигнал. Далее проводится преобразование информационного образа рече-
вой команды из аналогового сигнала в цифровой с использованием АЦП, который осуществ-
ляет дискретизацию и квантование [1, 2]. 

Регистрация речевых сигналов может включать дополнительные возможности: 
– автоматическую регулировку усиления и выравнивание уровня ближнего и дальнего 

пользователя, обеспечивающие качественную запись как слабых, так и сильных речевых сиг-
налов;  

– индивидуальную и групповую перенастройку рабочих параметров регистрации и пре-
образования без прерывания процесса записи;  

– увеличение количества каналов записи или типов регистрируемой информации.  
Предварительная коррекция. Предварительная коррекция призвана устранить есте-

ственные искажения (минус 6 дБ на октаву), возникающие в речевом аппарате человека при 
произнесении звуков речи [1, 3]. 
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Речевой сигнал пропускают через корректирующий фильтр с передаточной функцией 

следующего вида: 

0

( ) ,
m

k
k

k

W z a z


  (1)

где ka  – постоянные коэффициенты; m  – целое число ( 0m  ). Чаще всего 1m  , а передаточ-
ная функция имеет вид 

1
1( ) 1 .W z a z   (2)

Коэффициенты 1a  выбираются из диапазона от –0,4 до –1,0, как правило, как можно 
ближе к –1, так как такой фильтр проще реализуется на ЭВМ с фиксированной точкой. Чаще 

всего (1 1 /16) 0,95a      , откуда 1( ) 1 0,95W z z   [1, 3]. 
Предварительная коррекция выравнивает спектр сигнала перед спектральным анализом 

(рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Выравнивание спектра речевого сигнала 

 
Предварительная коррекция не является обязательной задачей, и во многих системах 

голосового управления коррекция не предусмотрена, при этом учитываются искажения спек-
тра звука, свойственные человеческому речевому аппарату, на этапе анализа. 

Фильтрация. Фильтрация и подавление шума – это этап обработки речевых команд, ко-
торый позволяет повысить разборчивость, уменьшить долю шумов, вызванных как акустиче-
скими, так и технологическими причинами. Шум – беспорядочные колебания различной фи-
зической природы, отличающиеся сложностью временной и спектральной структур [4, 5]. 
Применительно к речевым сигналам шум – это совокупность апериодических звуков различ-
ной интенсивности и частоты, которые изменяют информативные параметры сигнала [6]. 

Шумы по взаимодействию с полезным речевым сигналом делятся на аддитивные и 
мультипликативные [4, 5]. Аддитивные шумы складываются с полезным сигналом и вносят 
незначительную погрешность. Мультипликативные шумы перемножаются с полезным сигна-
лом и вносят наибольшую погрешность – могут изменять информативные параметры речевых 
команд. 

В самом общем виде комбинация сигнала и шума выглядит следующим образом: 

c ш( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ),S t k t k t e t n t     (3)

где ( )e t  – полезный речевой сигнал; c ( )k t  – коэффициент, характеризующий полезный рече-

вой сигнал; ш ( )k t  – коэффициент, характеризующий мультипликативный шум; ( )n t  – адди-
тивный шум. 

Отношение интенсивности сигнала cI  и шума шI  [7, 8]. Это отношение называется «от-
ношение сигнал/помеха» и играет важную роль в задаче фильтрации и шумоподавления. От-
ношение сигнал/помеха выражается в логарифмических безразмерных единицах – децибелах 
(dB, дБ): 

c ш10lg / ,N I I  (4)

где cI , шI  – интенсивности сигнала и шума. 
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На основании анализа достижений в области фильтрации и шумоподавления речевых 

сигналов [2, 9, 10] и собственных исследований предложена классификация шумов, оказыва-
ющих влияние на разборчивость речевых сигналов (см. рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Классификация шумов в речевых сигналах 
 
По происхождению шумы в речевых командах можно разделить на физиологические и 

антропогенные. К первому виду шумов относятся комплекс звуков различной интенсивности 
и частоты, находящихся в беспорядочном сочетании с полезными речевыми сигналами. 

Происхождение этого вида шумов непосредственно связано с нарушениями речи 
(нарушение работы отдельных или комплекса органов артикуляционного отдела речевого ап-
парата). Наука, изучающая нарушения речи, их преодоление и предупреждение средствами 
коррекционного обучения называется логопедией. К шумам, связанным с нарушением речи, 
относят большое количество звуков, форма и структура которых напрямую связана с родом 
нарушения звукопроизношения: 

– нарушения темпа и ритма речевых сигналов (брадилалия, тахилалия, спотыкание, заи-
кание); 

– нарушения голоса (афонии, дисфонии, ринофония); 
– распад речевых сигналов (афазия). 
К антропогенным шумам в грубой интерпретации, кроме физиологических, относятся 

все остальные виды шумов. Название «антропогенный» произошло от связи с человеком, дру-
гими словами, это шумы, происходящие от человека и возникшие в результате его деятельно-
сти. Их также называют промышленными или производственными шумами [4, 5]. Источника-
ми антропогенных шумов являются транспортные средства: автомобили, железнодорожные 
поезда и самолеты, промышленные предприятия, строительные и ремонтные работы, бытовая 
и офисная техника и т.д. 

По постоянству параметров все шумы подразделяются на стационарные и нестационар-
ные. Стационарный шум – шум, который характеризуется постоянством средних параметров: 
интенсивности (мощности), распределения интенсивности по спектру (спектральная плот-
ность), автокорреляционной функции. Классической моделью стационарного шума является 
белый шум, спектральные составляющие которого равномерно распределены по всему диапа-
зону задействованных частот [4]. 
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Нестационарный шум – шум, длящийся короткие промежутки времени (меньшие, чем 

время усреднения) [11]. Нестационарные шумы по длительности делятся на импульсные, пре-
рывистые и колеблющиеся. Импульсный шум – шум, состоящий из одного или нескольких зву-
ковых сигналов, длительностью менее 1 с, уровни которых отличаются не менее чем на 7 дБ. 
Прерывистый шум – шум, уровень которого ступенчато изменяется (примерно на 5 дБ и бо-
лее), причем длительность интервалов, в течение которых уровень остается постоянным, со-
ставляет 1 с и более. Колеблющийся во времени шум – шум, уровень которого непрерывно 
изменяется во времени [4, 11].  

К нестационарным шумам в речевых командах относятся, например, уличный шум про-
ходящего транспорта, отдельные стуки в производственных условиях, редкие импульсные 
помехи в радиотехнике и т.п. 

По характеру спектра шума выделяют широкополосный и узкополосный шумы. Широ-
кополосный шум – шум с непрерывным спектром шириной более 1 октавы, включающий в 
себя набор многих звуковых частот. Узкополосный (тональный) шум – шум, в котором про-
слушивается звук определенной частоты [4, 5, 11].  

По частотной характеристике шумы подразделяются на низкочастотный (<400 Гц), 
среднечастотный (400–1000 Гц), высокочастотный (>1000 Гц) [8, 11]. 

Сегментация. Сегментация в обработке речевых команд – линейное деление речевого 
потока на составляющие отрезки, называемые сегментами [2, 9, 10]. Речевые сигналы являют-
ся нестационарными сигналами сложной формы, параметры и характеристики которых, как 
правило, быстро меняются в течение времени. Однако в основе большинства методов обра-
ботки речи лежит предположение о том, что свойства речевого сигнала с течением времени 
медленно изменяются. Это предположение приводит к методам кратковременного анализа, в 
которых сегменты речевого сигнала выделяются и обрабатываются там, как если бы они были 
короткими участками отдельных звуков с отличающимися свойствами. Для того чтобы полу-
чить наборы информативных признаков одинаковой длины, нужно сегментировать речевой 
сигнал на равные отрезки, называемые фреймами, считая, что сигнал на таком отрезке при-
мерно стационарен (рис. 5,а) [9, 10]. Перекрытие фреймов используется для предотвращения 
потери информации о сигнале на границе. Чем меньше перекрытие, тем меньшей размерно-
стью в итоге будет обладать набор признаков, характерный для рассматриваемого участка. 
Перекрытие иногда пропускается по причине экономии вычислительных ресурсов, поскольку 
он существенно замедляет скорость обработки данных [10, 12]. 

 

 

а)  

 

б)  в)  

Рис. 5. Сегментация:  
а – на фреймы; б – «сигнал/пауза»; в – «тональных/нетональных» участков 
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Сегментация «сигнал/пауза» представляет собой задачу определения моментов начала и 

окончания фразы [9, 10]. При наличии шума данная задача является одной из важных в обла-
сти обработки речевых команд. В частности, при голосовом управлении важно точно опреде-
лить моменты начала и окончания команды (рис. 5,б). 

Сегментация «тональных/нетональных» участков в речевых сигналах является одной из 
важных задач в обработке [9, 10] (рис. 5,в).  

Под тональными участками понимают интервалы времени, в течение которых генерация 
звуков речи происходит с участием голосового источника. К нетональным участкам относятся 
интервалы времени, на которых образование звуков речи происходит без участия голосового 
источника [13]. 

Наибольшую ценность при анализе речевых команд играют тональные участки. Анали-
зируя их, можно получить достаточную информативную картину как об акустических харак-
теристиках, так и о смысловом значении речевых сигналов. Выделение тональных участков в 
некоторых случаях может являться главной целью в обработке речевых команд. К таким слу-
чаям относят определение важного параметра речи – частоты основного тона говорящего в за-
даче распознавания и идентификации диктора [14, 15]. 

Определение информативных параметров. Определение информативных параметров – за-
дача выявления информативных признаков и характеристик речевых сигналов [9, 10]. Основ-
ные понятия, характеризующие информативные параметры речи человека, связаны с формой, 
размерами, динамикой изменения речевого аппарата и описываются эмоциональным состоя-
нием человека.  

На основании анализа достижений в области выделения информативных параметров ре-
чевых сигналов [16] и собственных исследований [17] все информативные параметры можно 
разделить на три группы объективных признаков, позволяющих различать речевые образцы: 

– спектрально-временные; 
– кепстральные; 
– амплитудно-частотные. 
Первая группа условно подразделяется на спектральные и временные признаки. 
Спектральные признаки: 
– среднее значение спектра анализируемого речевого сигнала; 
– относительное время пребывания сигнала в полосах спектра; 
– медианное значение спектра речи в полосах; 
– относительная мощность спектра речи в полосах; 
– вариация огибающей спектра речи. 
Временные признаки: 
– длительность сегмента минимальной структурной единицы речи (фонемы, аллофона, 

дифона, трифона); 
– высота сегмента; 
– коэффициент формы сегмента. 
Спектрально-временные признаки характеризуют речевой сигнал в его физико-матема- 

тической сущности исходя из наличия компонентов трех видов [9]: 
– периодических (тональных) участков звуковой волны; 
– непериодических участков звуковой волны (шумовых, взрывных); 
– участков, не содержащих речевых пауз. 
Спектрально-временные признаки позволяют отражать своеобразие формы временного 

ряда и спектра голосовых импульсов у разных лиц и особенности фильтрующих функций их 
речевых трактов, характеризуют особенности речевого потока, связанные с динамикой пере-
стройки артикуляционных органов речи говорящего, и являются интегральными характери-
стиками речевого потока, отражающими своеобразие взаимосвязи или синхронности движе-
ния артикуляционных органов говорящего [10]. 

Кепстральные признаки: 
– мелчастотные кепстральные коэффициенты; 
– коэффициенты мощности частоты регистрации; 
– коэффициенты спектра линейного предсказания; 
– коэффициенты кепстра линейного предсказания. 
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Большинство современных систем голосового управления сосредотачивают усилия на 

извлечении частотной характеристики речевого тракта человека, отбрасывая при этом харак-
теристики сигнала возбуждения. Это объяснено тем, что коэффициенты первой модели обес-
печивают лучшее разделение звуков. Для отделения сигнала возбуждения от сигнала речевого 
тракта прибегают к кепстральному анализу [9, 10]. 

Амплитудно-частотные признаки: 
– интенсивность, амплитуда; 
– энергия; 
– частота основного тона; 
– формантные частоты. 
Речевой сигнал акустически представляет собой распространяемые в воздушной среде 

сложные по своей структуре звуковые колебания, которые характеризуются в отношении их 
частоты (числа колебаний в секунду), интенсивности (амплитуды колебаний) и длительности. 
Амплитудно-частотные признаки несут необходимую и достаточную информацию для чело-
века по речевому сигналу при минимальном времени восприятия. 

 
Заключение 

В общем понимании обработка речевых сигналов – это процесс описания сигналов с по-
следующим преобразованием в требуемую форму для возможности выделения и использова-
ния информативного содержания. В данной статье был представлен краткий обзор основных 
задач обработки, позволяющих выделить и использовать информативное содержание речевых 
команд в системах голосового управления. Обзор выполнен на основании анализа достижений 
в области обработки речевых сигналов и собственных исследований с подробными ссылками 
на источники.  
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COMPONENTS OF MEASURING SIGNALS ON THE BASIS OF 

METHODS OF THE PARAMETRICAL ANALYSIS 
 
 

А н н о т а ц и я. Рассмотрен модифицированный алгоритм измерения параметров ко-
лебательных компонент измерительных сигналов на основе метода Прони. Определены 
погрешности измерения параметров частотных компонент сигналов. Даны рекомендации 
по применению предложенного алгоритма в информационно-измерительных системах. 

A b s t r a c t. In article the modified measuring algorithm of parameters oscillatory compo-
nents of measuring signals on the basis of Proni's method is considered. Errors of measurement 
of parameters frequency a component are defined. Recommendations about application of the 
offered algorithm in information and measuring systems are made. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: измерительный сигнал, информационно-измерительная си-
стема, метод Прони, метод экстремальной фильтрации. 

K e y  w o r d s: measuring signal, information and measuring system, Proni's method, 
method of an extreme filtration. 
 
 
В настоящее время измерения параметров частотных компонент измерительных сигна-

лов имеют широкое применение в составе современных информационно-измерительных си-
стем (ИИС): измерение напряжения, в том числе гармонических составляющих многочастот-
ного спектра; измерение параметров линейных цепей с сосредоточенными параметрами; из-
мерение добротности; измерение частоты электромагнитных колебаний; измерение фазы; из-
мерение амплитудно-частотных характеристик четырехполюсников; измерение параметров 
спектра; измерение параметров модулированных сигналов и т.д. 

Наиболее мощным аппаратом для всестороннего анализа сигналов в цифровой обработ-
ке является спектральный анализ [1]. 

Методы спектрального анализа случайных сигналов делятся на два больших класса — 
непараметрические и параметрические. В непараметрических методах используется только 
информация, содержащаяся в отсчетах анализируемого сигнала. Параметрические (parametric) 
методы предполагают наличие некоторой статистической модели случайного сигнала, а про-
цесс спектрального анализа в данном случае включает в себя определение параметров этой 
модели [2]. 
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Значительная роль в анализе сигналов принадлежит комплексному преобразованию 

Фурье: 
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2( ) jk t
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u t A e
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Формулы 1 и 2 можно назвать парой преобразований Фурье, второе соотношение позво-
ляет найти спектр, т.е. совокупность гармонических составляющих, образующих в сумме 

( ),u t  первая формула – вычислить ( )u t , если заданы гармоники [3].  

Однако использование аппарата преобразования Фурье на практике приводит к доволь-
но значительному искажению параметров исходного сигнала. Это связано с такими негатив-
ными особенностями классического преобразования Фурье, как «размывание» частотной ин-
формации из-за эффекта конечной длины и, как следствие, невозможность точного измерения 
частоты; ограничение частотного разрешения, т.е. способности различать спектральные линии 
двух или более составляющих; явление «утечки»  просачивание на соседние гармоники, что 
приводит к искажению спектра [4].  

Среди методов параметрического анализа можно выделить метод наименьших квадра-
тов (МНК) Прони, в основу которого заложена модель (3), представляющая собой сумму ко-
лебательных составляющих разной частоты с соответствующими амплитудами, фазами и зату-
ханиями, наиболее естественно описывающая свободные и вынужденные колебания. Примене-
ние метода позволяет проводить с высокой точностью измерение параметров колебательных 
компонент (амплитуд, частот, коэффициентов затухания) на фоне действия шумов и помех: 

(2 )

1 1 1

( ) cos(2 ) ,j j j j

q p p
t t j f t

j j j i j j
i j j

y i U e f ti a y U e e
     


  

          (3) 

где p – порядок модели; q – число колебательных и/или инерционных составляющих сигнала; 
U – амплитуды;  – затухания; f – частоты;  – фазы; a – коэффициенты авторегрессионной 
модели; t  – шаг дискретизации. 

Использование метода Прони позволяет проводить измерение амплитуд и частот сигнала 
с погрешностью менее 0,5 %. Однако важным вопросом применимости метода в ИИС является 
вопрос реализуемости данного метода в микропроцессоре с использованием необходимого по-
рядка аппроксимирующей модели. Было установлено, что реализация метода Прони в микро-
процессоре – крайне сложная процедура [5]. Вследствие этого необходимо создание методов, в 
состав которых входит процедура Прони, удовлетворяющих требованиям точности ИИС и воз-
можности их реализации в микропроцессоре, входящем в состав той или иной ИИС. 

Для упрощения практической реализации метода Прони предложено использовать еще 
один метод современной цифровой обработки сигналов – метод экстремальной фильтрации.  

Метод экстремальной фильтрации состоит в разложении исследуемого сигнала на зна-
копеременные составляющие, каждая из которых может быть отнесена к определенной полосе 
частот [6, 7]. Оценка порядка модели исследуемого сигнала осуществляется по количеству ча-
стотных составляющих, каждой из которых соответствует второй порядок. 

Принцип разделения сигнала на знакопеременные составляющие строится на том факте, 
что экстремумы сигнала несут информацию о самой высокочастотной узкополосной состав-
ляющей [8]. После удаления (фильтрации) из сигнала этой составляющей мы получим сгла-
женную кривую, экстремумы которой несут информацию о следующей узкополосной состав-
ляющей [9, 10]. 
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Предполагается, что в сигнале сложной формы содержится колебательная составляю-

щая с частотой 1
1

2
f 


, где   – минимальное расстояние между экстремумами сигнала. 

Самая высокочастотная знакопеременная составляющая может быть выделена следую-
щим образом: 

э 1 э э 1
1 1 1

4 2 4
p
i i i iy y y y     , (4) 

а полученная в результате удаления этой знакопеременной составляющей сглаженная после-
довательность получается из уравнения 

э 1 э э 1
1 1 1

4 2 4
c
i i i iy y y y    . (5) 

Важным свойством полученных последовательностей ( )p
iy j  (где j  – номер составляю-

щей) является их знакопеременность, т.е. соседние элементы последовательности всегда име-
ют разные знаки [10]. Метод экстремальной фильтрации позволяет исследовать сигналы 
сложной формы, например, сумму нескольких гармонических колебаний, или переходные 
процессы. Кроме того, этот метод может использоваться и в качестве метода спектрального 
оценивания и позволяет достичь требуемой точности оценки спектра, в зависимости от числа 
итераций исходного алгоритма. 

Сглаживание сигнала оператором (5) соответствует пропусканию данных через цифро-
вой фильтр нижних частот с передаточной функцией: 
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[7]. 

Преобразование (5) соответствует пропусканию ряда экстремумов через цифровой 
фильтр нижних частот с передаточной функцией 

( ) 0,5(1 cos(2 )G f f t    ), 

а преобразование (4) – пропусканию ряда экстремумов через цифровой фильтр верхних частот 
с передаточной функцией 

( ) 0,5(1 cos(2 ))G f f t    ,  

где Δ = min(tэi+1 – tэi, tэi – tэi–1). 
Так как расстояние Δ между экстремумами в знакопеременной составляющей на каждом 

шаге увеличивается, фильтр, описываемый выражением (4), является полосовым по отноше-
нию к диапазону 1/2Δt. 

Алгоритм разложения сигнала на колебательные и затухающие составляющие в соответ-
ствии с аппроксимативным методом экстремальной фильтрации включает следующие этапы: 

1. Выбираем анализируемый сигнал, представленный дискретными отсчетами, либо ре-
гистрируем аналоговый сигнал в дискретные моменты времени. 

2. Выделяем из сигнала максимальные значения функции в некоторой области, т.е. экс-
тремумы, а также определяем интервалы времени между значениями экстремумов. 

3. Удаляем высокочастотную составляющую с помощью цифрового фильтра нижних 

частот: э э 1 э э 10,25 0,5 0,25 .c
i i i iy y y y     

4. Определяем разность между измеряемым сигналом и уже выделенными составляю-
щими с помощью (4) [7]: э э э э 1 э э 1ˆ 0,25 0,5 0,25 .i i i i i iy y y y y y        

5. По значениям экстремумов и интервалов между ними определяем параметры состав-
ляющих fi = Ki /2NΔt и σi или применяем процедуру Прони. 

Алгоритм обработки временного ряда на основе предложенного комбинационного ме-
тода приведен на рис. 1. 
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Рис. 1. Алгоритм обработки сигнала на основе комбинации метода  
экстремальной фильтрации и МНК Прони 
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Анализ результатов моделирования позволяет сделать выводы о том, что погрешность 

измерения амплитуды и частоты определяется единицами процентов (рис. 2, 3). Для 
стабильных значений погрешностей измерения параметров колебательных компонент 
необходимо исследовать как минимум 300–400 отсчетов исследуемого сигнала.  

 

 
Рис. 2. Зависимость погрешности измерения частоты от длины выборки N  

при использовании метода экстремальной фильтрации 
 

 
Рис. 3. Зависимость погрешности измерения амплитуды от длины выборки N 

 
Увеличение числа отсчетов сигнала, отношения сигнал/шум, разрядности АЦП не приводит 

к снижению погрешности измерения амплитуд и частот колебательных компонент сигнала. 
Помехоустойчивость предложенной комбинации методов, определяемая исследованием 

отношения дисперсии сигнала к дисперсии шума, составляет 4–5 раз. 
Оценка времени обработки сигнала зависит от аппаратной реализации, выбранной пользова-

телем, однако наличие информации о тактовой частоте процессора позволяет определять время, за-
трачиваемое на обработку информации. В нашем случае, при f = 2,43 Гц, значения времени обра-
ботки сигнала при использовании комбинационного алгоритма EF + Прони приведены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Зависимость времени обработки сигнала от количества дискретных отсчетов N 
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Для оптимизации выбора параметров регистрации, оцифровки и условий воспроизведе-

ния сигнала в зависимости от предъявляемой точности ИИС при определении амплитуд и ча-
стот исследуемого сигнала предложено использование номограмм – графических функцио-
нальных зависимостей от многих переменных [11].  

Вследствие невозможности учета всего многообразия различных сочетаний значений 
влияющих факторов результаты исследований погрешностей измерения параметров колеба-
тельных компонент сигналов были приведены в наглядную компактную форму, позволяющую 
неподготовленному пользователю, не знакомому с особенностями метода, выбирать условия 
эксперимента и, соответственно, значения влияющих факторов, обеспечивающих требуемое 
значение погрешности [11]. 

Номограммы представляют собой графические функциональные зависимости от многих 
переменных. В качестве параметров номограмм выбраны количество отсчетов N, отношение 
сигнал/шум q, порядок аппроксимирующей модели p и количество периодов измеряемого 
сигнала n. 

На пересечении прямых, соединяющих значения параметров p–n и q–N, ставим значение 
погрешности, полученное при моделировании при выбранных значениях p, n, q и N. Конечно, 
каждой точке будет соответствовать множество комбинаций. Но есть и общие закономерно-
сти: при большой длине выборки даже при малом отношении сигнал/шум можно получить та-
кой же результат, как и при малой выборке для слабо зашумленного сигнала; при малом числе 
периодов для улучшения разрешения необходимо увеличить порядок, а при большом количе-
стве периодов порядок можно и не завышать. 

В результате проведенных исследований в среде MatLab установлено, что предложен-
ный комбинационный алгоритм на основе метода Прони позволяет измерять амплитуды и ча-
стоты исследуемых сигналов с погрешностями менее 1 %, при этом скорость обработки сиг-
нала, зависящая от аппаратной реализации, не превышает 30 с для числа отсчетов не более 
1000, что предоставляет возможность использования алгоритма в ИИС, основным требовани-
ем которых является быстродействие. 
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УДК 621.3.032 

И. Н. Баринов, В. С. Волков, С. П. Евдокимов, Д. А. Кудрявцева 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЫСОКООМНЫХ КРЕМНИЕВЫХ 

ТЕНЗОРЕЗИСТОРОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  
ВРЕМЕННОЙ СТАБИЛЬНОСТИ ДАТЧИКОВ ДАВЛЕНИЯ  

В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ 
 

I. N. Barinov, V. S. Volkov, S. P. Evdokimov, D. A. Kudryavtseva 
 

USE OF SILICON HIGH-RESISTANCE STRAIN GAGES  
TO IMPROVE LONG-TERM STABILITY OF PRESSURE SENSORS 

FOR MONITORING AND CONTROL SYSTEM 
 
 
А н н о т а ц и я. Показаны причины возникновения временной нестабильности в чув-
ствительных элементах датчиков давлений и предложены методы по ее уменьшению. 
Предложена конструкция чувствительного элемента датчика давления, основанная на ис-
пользовании высокоомных монокремниевых тензорезисторов. Проанализированы ре-
зультаты моделирования схемы температурной компенсации, содержащей высокоомный 
терморезистор. 

A b s t r a c t. The causes of pressure sensor elements long-term unstability are showed. The 
long-term unstability reduction methods are proposed. the design of a pressure sensor based on 
the use of high-resistivity silicon strain gauges is proposed. The results of simulation the tem-
perature compensation circuit comprising a high resistance thermistor are analyzed. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: высокотемпературный датчик давления, временная стабиль-
ность параметров, дефекты полупроводника, КНД-структура, высокоомный кремний. 

K e y  w o r d s: high temperature pressure sensor, long-term stability, semiconductor de-
fects, SOI-structure, high-resistance silicon. 
 
 

Введение 

Измерение давления составляет значительную часть измерений, проводящихся на объ-
ектах современной техники. К современным датчикам давлений, подвергающихся на различ-
ных этапах отработки и эксплуатации воздействию температур до 500…600 °С, ионизирую-
щих излучений и жестких электромагнитных помех, предъявляются высокие метрологические 
и эксплуатационные требования. Для соответствия таким высоким требованиям необходимо 
совершенствовать существующие средства измерения, к которым относятся высокотемпера-
турные полупроводниковые датчики давлений (ВПДД).  

Всю совокупность погрешностей, возникающих при эксплуатации датчиков давлений, 
возможно частично или даже полностью компенсировать процессорной обработкой выходно-
го сигнала во всем температурном диапазоне эксплуатации. Исключения составляют так 
называемые прогрессирующие, или дрейфовые, погрешности – непредсказуемые погрешно-
сти, медленно изменяющиеся во времени. Их особенностью является то, что они могут быть 
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скорректированы введением поправки лишь в данный момент времени, а далее вновь непред-
сказуемо возрастают. Поэтому в отличие от систематических погрешностей, которые могут 
быть скорректированы поправкой, найденной один раз на весь срок службы датчика, прогрес-
сирующие погрешности требуют непрерывного повторения коррекции и тем более частой, 
чем меньше должно быть их остаточное значение. Другая особенность прогрессирующих по-
грешностей состоит в том, что их изменение во времени представляет собой нестационарный 
случайный процесс и поэтому в рамках хорошо разработанной теории стационарных случай-
ных процессов они могут быть описаны лишь с оговорками [1]. В связи с этим на первый план 
выступает задача снижения именно данного вида погрешностей для достижения высоких мет-
рологических характеристик, отвечающих требованиям авиационной и ракетно-космической 
техники. При этом долговременный дрейф, напрямую зависящий от прогрессирующих по-
грешностей, должен быть не более 0,1 % от Pmax в год.  

Учитывая непредсказуемость корреляции прогрессирующих погрешностей от времени, 
единственным методом исключения или уменьшения данного вида погрешностей является со-
здание стабильных преобразователей датчиков давлений на этапе разработки их конструктив-
но-технологических решений.  

 
Анализ причин временной нестабильности ЧЭ ВПДД 

В чувствительных элементах (ЧЭ) ВПДД основным компонентом, привносящим долго-
временный дрейф, являются легированные участки микромеханических кремниевых систем, в 
качестве которых могут выступать тензорезисторы, тонкие мембраны, балки, кантилеверы и 
др., созданные методами диффузии и ионной имплантации. Во внутренней структуре таких 
участков существует большое количество дефектов, являющихся причиной деградации харак-
теристик полупроводника, а значит и ЧЭ в целом, из-за наличия объемной диффузии в усло-
виях и режимах эксплуатации ЧЭ.  

Практика показала, что отказы одних и тех же ЧЭ, обусловленные процессами объемной 
диффузии, проявляются как в ранние периоды времени, так и по истечении десятка тысяч ча-
сов эксплуатации [2, 3]. Причем в одном и том же ЧЭ часть однотипных элементов конструк-
ции подвержена отказам из-за объемной диффузии, в то время как у остальных элементов мо-
гут не проявляться деградационные процессы. Это свидетельствует о том, что для начала раз-
вития деградационных изменений в элементах ЧЭ, связанных с объемной диффузией, необхо-
димо наличие ускоряющих факторов, связанных как с внутренним состоянием структуры, так 
и с внешними воздействиями.  

Теоретически можно предположить, что с течением времени будет наблюдаться дегра-
дация параметров, обусловленная расплыванием концентрационных профилей за счет диффу-
зии. Согласно современным представлениям основным ускоряющим фактором для объемной 
диффузии выступает повышенная температура эксплуатации ЧЭ, когда значительно возраста-
ет подвижность дефектов.  

Кроме того, в качестве таких факторов могут выступать коллективные и локальные де-
фекты структуры, дислокации, дислокационные сетки, дефекты упаковки, присутствие приме-
сей, электрические и объемные силы, обусловленные механическими деформациями. 
Наибольшее влияние на долговечность ЧЭ оказывают дефекты упаковки и дислокации в связи 
с их большой протяженностью и способностью двигаться и размножаться, а также порождать 
новые дефекты. Образовавшиеся дислокации служат источниками ускоренной диффузии 
примеси в нормальных условиях работы ЧЭ [2]. 

Внутренние дислокации возникают при диффузии легирующих элементов, например, 
таких как фосфор и бор, из источников с высокой концентрацией примесей. Так, для возник-
новения сетки дислокаций необходимы критическая поверхностная концентрация атомов 
диффузионного слоя фосфора Nпов ≈ 5·1020 см–2 и полная концентрация атомов фосфора 
(2…6)·1016 см–3. При этом диффузионный слой создает напряжения при 1100...1200 °С, при-
близительно равные 10 МПа [4]. При локальной диффузии бора сетки дислокаций образуются 
при Nпов ≥ (2…3)·1019 см–2, тогда как при сплошной диффузии – при Nпов ≥1·1020 см–2, а плот-
ность дислокаций в диффузионных окнах примерно на порядок превышает плотность дисло-
каций при сплошной диффузии [4]. 
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Несмотря на большое количество публикаций, посвященных дефектам в структурах, 

механизм их образования и развития в зависимости от методов легирования и условий экс-
плуатации до сих пор до конца не исследован [2]. Но можно утверждать, что наиболее пер-
спективным методом устранения таких дефектов, а значит и уменьшения дрейфа, является ли-
бо полное исключение легированных участков, либо значительное снижение уровня легиро-
вания материала. 

Кроме легированных участков микромеханических кремниевых систем, другой причи-
ной, привносящей долговременный дрейф в ЧЭ ВПДД, является наличие p–n-перехода между 
тензо- и терморезисторами и подложкой, что обуславливает локальные упругие напряжения, 
которые релаксируют как во времени, так и в условиях изменения параметров окружающей 
среды; высокие токи утечки через p–n-переход; невозможность функционирования ЧЭ при 
температуре свыше 120 °С и др.  

 
Конструктивные способы повышения временной стабильности 

Исключить наличие p–n-перехода возможно с помощью использования в ЧЭ ВПДД 
структуры «кремний-на-диэлектрике» (КНД) (рис. 1), обладающей неоспоримыми преимуще-
ствами по сравнению с объемным кремнием [5].  

 

 

Рис. 1. Структура ЧЭ ВПДД на КНД-структуре:  
1 − кремниевая подложка; 2 − изоляционный слой; 3 − тензорезисторы  

из монокристаллического кремния; 4 − контактная металлизация 
 
Рассмотрим базовую конструкцию ЧЭ ВПДД, построенную на основе КНД-структуры с 

тензорезисторами из монокристаллического кремния с удельным сопротивлением не менее  
20 Ом·см. При таком сопротивлении концентрация легирующих примесей не превышает зна-
чения 1015 см–3, что значительно снижает вероятность образования и развития дефектов, а зна-
чит и долговременный дрейф, так как при данной концентрации не происходит генерирование 
дислокаций под действием возникающих напряжений [2], а наличие КНД-структуры исключает 
негативное влияние p–n-перехода на стабильность метрологических характеристик ВПДД. 

Следует отметить, что при использовании в составе ЧЭ тензорезисторов из нелегиро-
ванного монокремния при концентрации легирующей примеси, не превышающей 1015 см–3, 
сопротивление тензорезисторов будет иметь значение в пределах единиц мегаом, тогда как 
традиционные ЧЭ ВПДД содержат тензорезисторы с сопротивлением на три порядка менее 
(до единиц килоом).  

На рис. 2 приведены зависимости температурного коэффициента сопротивления (ТКС) 
кремния n- и p-типа проводимостей от удельного сопротивления [6], на рис. 3 – зависимости 
удельного сопротивления кремния от концентрации легирующих элементов: фосфора (кривая P)  
и бора (кривая B) [7].  
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Рис. 2. Зависимости температурного коэффициента сопротивления кремния n- и p-типа проводимостей 

от удельного сопротивления 
 

 
Рис. 3. Зависимости удельного сопротивления кремния от концентрации легирующих элементов: 

фосфора (кривая P) и бора (кривая B) 
 
Из анализа кривых на рис. 2, 3 видно, что для тензорезисторов из нелегированного 

кремния ТКС составляет значение порядка 0,8 %/°С, тогда как для легированных тензорези-
сторов он не превышает 0,2 %/°С. Последнее объясняется тем, что при формировании тензо-
резисторов из нелегированного кремния основным компонентом, привносящим рассогласова-
ние значений ТКС в пределах одного ЧЭ, является наличие так называемых «ростовых» де-
фектов в кристаллической решетке кремния, сформированной на стадии выращивания слитка, 
максимальное значение которых составляет 102 см–2 (как для кремния, полученного методом 
Чохральского, так и для отсеченного слоя кремния в случае использования технологии Smart 
Cut™) [2, 8–10]. К «ростовым» дефектам относятся дислокации и дислокационные петли, ли-
нии скольжения, двойники, дефекты упаковки, кластеры (скопления вакансий), микропреци-
питаты примесей, микровключения легирующих примесей.  

Кроме того, дополнительным источником дефектов являются внутренние структурные и 
межфазные механические напряжения, обусловленные проведением операции травления функ-
ционального слоя по формированию тензорезисторов, а также проведением операции химико-
механической полировки на этапе изготовления КНД-структуры по технологии Smart Cut™.  

В то же время относительно большое значение вариация ТКС тензорезисторов из леги-
рованного кремния в пределах одного ЧЭ обусловлено, помимо «ростовых» дефектов, опи-
санных ранее, так называемыми «технологически вносимыми» дефектами, возникающими в 
кристаллической решетке кремния в случае проведения операций по формированию тензоре-
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зистивных слоев (тензорезисторов) (окисление, легирование, высокотемпературная диффузия, 
отжиг и т.д.) [2]. Данные дефекты возникают: 

– при термическом окислении кремния: дефекты упаковки, колонии преципитатов 
быстродиффундирующих примесей, кластеры точечных дефектов;  

– при диффузии возникают дефекты, инициируемые внутренними (сетки дислокаций 
несоответствия, дефекты упаковки, включения легирующего элемента) и внешними (дислока-
ции и линии скольжения) напряжениями, граничные дислокации, обусловленные скачком 
напряжений на границе раздела «диффузионная область – внедиффузионная область», и де-
фекты, связанные с исходным кремнием и проведением процесса диффузии. 

В результате в тензорезисторах из легированного кремния происходит образование 
множества дефектов, влияющих как на вариацию ТКС тензорезисторов в пределах одного ЧЭ 
(что приводит к необходимости расчета индивидуальной схемы термокомпенсации для каж-
дого ЧЭ), так и на временную стабильность ЧЭ и датчика в целом. 

Таким образом, при использовании тензорезисторов они располагаются на ЧЭ и объ-
единяются в полную мостовую схему, при этом тензорезисторы из нелегированного кремния 
p-типа характеризуются следующими параметрами: удельное сопротивление не менее  
20 Ом·см, номинальное сопротивление тензорезисторов не менее 1 МОм, ТКС порядка  
0,8 %/°С, температурный коэффициент тензочувствительности (ТКЧ) порядка 0,4 %/°С, коэф-
фициент тензочувствительности при нормальной температуре k = 150 [11–14]. 

 
Моделирование и анализ температурной зависимости выходного сигнала ЧЭ  

с высокоомными тензорезисторами 

Зависимость сопротивления тензорезистора от температуры и деформации вследствие из-
меряемого давления может быть представлена в следующем виде (линейное приближение) [15]: 

0 1 0( , ) (1 )(1 (1 ) )R P T R T k T        , (1)

где R0 – номинал тензорезистора при нормальной температуре; 1  – ТКС [1/°С]; k0 – коэффи-
циент тензочувствительности при нормальной температуре; ε – относительная деформация 
тензорезистора; γ – ТКЧ [1/°С]; ΔT – диапазон изменения рабочей температуры ВПДД. 

Знак «+» соответствует тензорезисторам R1 и R4, а знак «–» – тензорезисторам R2 и R3  
в выражении (2), описывающем выходной сигнал мостовой схемы: 

1 4 2 3
вых п

1 2 3 4( ) ( )

R R R R
U U

R R R R


  

. (2)

Далее исследуем характеристики мостовой измерительной схемы путем имитационного 
моделирования в программе MathCad. 

На рис. 4 показан выходной сигнал мостовой схемы при максимальном входном давле-
нии, моделированной для номиналов резисторов R0 = 1 МОм, напряжения питания 1 В и тем-
пературного диапазона ΔT = 300 °С. Значение деформации ε = 0,0005. 

 

 

Рис. 4. Выходной сигнал мостовой схемы при максимальном давлении  
в заданном диапазоне температур ВПДД 



 Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 70 
Результаты моделирования показывают, что значение выходного сигнала составляет  

75 мВ и в заданном температурном диапазоне линейно возрастает до 165 мВ, т.е. более чем  
в 2 раза. Это связано с высоким значением ТКС и ТКЧ тензорезисторов, что является един-
ственным серьезным недостатком нелегированного монокремния как материала тензорези-
сторов.  

Простейшим способом компенсации температурной зависимости является включение во 
входную или выходную диагональ моста терморезистора. Рассмотрим включение в выходную 
диагональ моста делителя напряжения, состоящего из терморезистора и Rt и постоянного ре-
зистора Rд. В этом случае выходной сигнал будет описываться выражением 
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где 0( ) (1 ).t tR T R T    Для сохранения временной стабильности ВПДД терморезистор 

целесообразно изготавливать также из нелегированного кремния, тогда его номинал Rt0 при-
нимается равным также 1 МОм, а ТКС терморезистора β равен ТКС тензорезисторов   и со-
ставляет 0,8 %/°С.  

Тогда для определения значения сопротивления Rд необходимо продифференцировать 
выражение (3) по температуре и приравнять к 0 (условие нечувствительности схемы к изме-
нению температуры). Из этого условия значение сопротивления Rд будет определяться фор-
мулой 

0
д

( )R
R
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Для заданных значений моделируемой схемы значение Rд составит 3·106 Ом. Выходной 
сигнал схемы при максимальном давлении при включении термокомпенсационной схемы по-
казан на рис. 5. Значение выходного сигнала составляет 56 мВ во всем диапазоне температур. 
Недостатком такого способа компенсации является снижение выходного сигнала, но в данном 
случае оно составляет не более 25 %, и значение выходного сигнала является типичным для 
полупроводниковых тензорезистивных датчиков давления. 

 

 

Рис. 5. Выходной сигнал мостовой схемы при максимальном давлении в заданном диапазоне 
температур ВПДД при включении схемы температурной компенсации 

 
При проектировании ВПДД необходимо учесть технологический разброс параметров 

тензорезисторов (в первую очередь номиналов и ТКС). Примем, что разброс при изготовлении 
не превышает 1 %. Смоделируем худший случай, при котором номинал и ТКС резисторов R1  
и R4 увеличивается, а номинал и ТКС резисторов R2 и R3 уменьшается, вызывая появление на 
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выходе измерительной схемы максимального напряжения температурной погрешности. Ре-
зультат моделирования представлен на рис. 6. (сплошная линия – схема без термокомпенса-
ции, пунктир – схема с термокомпенсацией). 

 

 

Рис. 6. Моделирование мостовой схемы при максимальном давлении с подключенной схемой 
термокомпенсации с учетом технологического разброса параметров тензорезисторов 

 
Выходной сигнал схемы без термокомпенсации возрастает при изменении температуры 

от 85 до 138 мВ, что составляет 62 %, или 0,2 %/°С. Сигнал схемы с термокомпенсацией меня-
ется от 63 до 66 мВ, что составляет 4,8 %, или 0,016 %/°С. Выходной сигнал схемы с термо-
компенсацией показан на рис. 7. 

Необходимо отметить, что технологический разброс параметров резисторов при изго-
товлении вызывает появление погрешности начального выходного сигнала. На рис. 8 показа-
ны результаты моделирования схемы без термокомпенсации и с термокомпенсацией с учетом 
разброса параметров резисторов, равного 1 % (сплошная линия – схема без термокомпенса-
ции, пунктир – схема с термокомпенсацией).  

 

 

Рис. 7. Выходной сигнал мостовой схемы при максимальном давлении  
с учетом технологического разброса параметров тензорезисторов 

 
Из рис. 7 видно, что выходной сигнал, вызванный начальным разбалансом мостовой 

схемы, в случае применения термокомпенсации меньше на величину порядка 25 %, чем вы-
ходной сигнал схемы без термокомпенсации, кроме того, его максимальное изменение не 
превышает 30 %, или 0,095 %/°С. Сигнал схемы без термокомпенсации изменятся на 80 %, 
или на 0,27 %/°С. 
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Рис. 8. Выходной сигнал при отсутствии давления  

Заключение 

Изготовление тензорезисторов ЧЭ из нелегированного монокремния с удельным сопро-
тивлением не менее 20 Ом·см позволяет повысить долговременную стабильность ВПДД, с со-
хранением их основных метрологических характеристик в диапазоне температур до 300 °С. 
Применение известных схем термокомпенсации позволяет на порядок снизить температурную 
погрешность начального выходного сигнала и чувствительности при технологическом разбро-
се параметров тензорезисторов, равном 1 %. Задачами дальнейшего исследования являются 
повышение чувствительности схемы и анализ возможности применения высокоомных крем-
ниевых тензорезисторов при учете нелинейной температурной зависимости номинального со-
противления. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
 
 
 
 

 
УДК 681.518 

С. Ю. Боровик 
 

СТРУКТУРА И АЛГОРИТМЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ РАДИАЛЬНЫХ  

И ОСЕВЫХ СМЕЩЕНИЙ ТОРЦОВ ЛОПАТОК  
В ГАЗОТУРБИННОМ ДВИГАТЕЛЕ С КОРРЕКЦИЕЙ 

СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ1 
 

S. Yu. Borovik 
 

THE STRUCTURE AND OPERATION ALGORITHMS  
OF THE SYSTEM FOR MEASURING OF BLADES TIPS RADIAL 

AND AXIAL DISPLACEMENTS IN GAS-TURBINE ENGINE  
WITH STATIC AND DYNAMIC ERRORS CORRECTION 

 
 
А н н о т а ц и я. Предложена обобщенная структура системы измерения радиальных 
и осевых смещений торцов лопаток в компрессоре и турбине газотурбинного двигателя, 
реализующей методы измерения на основе применения кластеров одновитковых вихрето-
ковых датчиков с чувствительными элементами в виде отрезка проводника. Рассмотрены 
алгоритмы функционирования системы, позволяющие уменьшить составляющие статиче-
ской и динамической погрешности измерения, связанные с изменениями скорости вра-
щения лопаточного колеса и температуры в зоне установки ЧЭ ОВТД. 

A b s t r a c t. The generalized structure of the system for measuring of blades tips radial and 
axial displacements in gas-turbine engine based on using of clusters of single-coil eddy-current 
sensor (SCECS) with sensitive elements (SE) made as a conductor piece is offered. System 
operation algorithms are considered too. Algorithms are permits to reduce static and dynamic 
error components related to variation of blade wheel revolutions as well as to variation of the 
temperature in SE SCESC zone. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: одновитковый вихретоковый датчик, радиальные зазоры, 
осевые смещения, газотурбинный двигатель, лопатки, статическая и динамическая состав-
ляющие погрешности, коррекция погрешностей. 

K e y  w o r d s: single-coil eddy-current sensor, radial clearance, axial displacement, gas-
turbine engine, blades, static and dynamic errors fraction, errors correction. 

                                                 
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 11-08-01032а). 
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Введение 

Известно, что от величины радиального зазора между торцами лопаток и статором ком-
прессора или турбины газотурбинного двигателя (ГТД) зависят его надежность и экономич-
ность: с уменьшением РЗ возрастает экономичность ГТД, но надежность уменьшается из-за 
возможного касания торцами лопаток статора [1]. Поэтому одной из ключевых особенностей 
разрабатываемых в настоящее время перспективных конструкций авиационных ГТД нового 
поколения является наличие у них системы активного регулирования зазоров по результатам 
прямых измерений радиальных зазоров в газовоздушном тракте компрессора и турбины [2]. 
Это предъявляет особые требования к получению достоверной информации о РЗ как в стаци-
онарном, так и в нестационарном режимах работы двигателя. 

Известны кластерные методы измерения координат смещений торцов лопаток, включая 
смещения в радиальном направлении, формирующие радиальные зазоры [3]. Такие методы 
предполагают использование сосредоточенных или распределенных кластеров одновитковых 
вихретоковых датчиков (ОВТД) с чувствительным элементом (ЧЭ) в виде отрезка проводника, 
способных работать в тяжелых условиях газовоздушного тракта при температурах до 1400 °С [4]. 
Кластерные методы реализованы в системах, технические средства которых, помимо ОВТД, вклю-
чают нестандартные индивидуальные или групповые преобразователи сигналов, а также устрой-
ства ввода аналоговых сигналов промышленного изготовления, сопряженные с ПЭВМ [3, 5]. 

В течение ряда лет, включая и последние годы, была проведена серия теоретических и 
экспериментальных исследований методических и инструментальных погрешностей методов, 
результаты которых нашли отражение в публикациях [6–10]. Кроме того, были предложены 
методы уменьшения некоторых статических и динамических составляющих погрешностей, 
связанных, в частности, с изменениями скорости вращения лопаточного колеса [11] и темпе-
ратуры в зоне установки ОВТД на переходных режимах работы ГТД [9, 12]. В настоящей ста-
тье рассматривается обобщенная структура системы измерения радиальных и осевых смеще-
ний торцов лопаток в компрессоре и турбине ГТД с коррекцией указанных составляющих по-
грешности, а также приводятся основные алгоритмы ее функционирования. 

 
Структурно-функциональная схема системы 

Обобщенная структурно-функциональная схема системы измерения представлена на 
рис. 1. Ее отличительной особенностью является наличие блоков, связанных с измерением 
ускорений лопаточного колеса, коррекцией моментов опроса ОВТД и вычислением темпера-
туры ЧЭ датчика. 

 

 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема системы измерения 
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Для измерения радиальных и осевых смещений торцов лопаток компрессора и турбины 

ГТД в системе используются распределенные или сосредоточенные кластеры из двух рабочих 
ОВТД (ОВТД1 и ОВТД2) [3]. При подаче импульсов питания на датчики изменения индуктив-
ностей ОВТД, соответствующих искомым координатам смещений, преобразуются в напряже-
ния и осуществляется аналого-цифровое преобразование их амплитудных значений. Получен-
ные коды подвергаются предварительной цифровой обработке, и на основе экспериментально 
снятых градуировочных характеристик (ГХ) осуществляется вычисление искомых координат. 

Известно, что для уменьшения погрешностей, связанных с температурными изменения-
ми геометрических и электрофизических параметров элементов конструкций ОВТД (прежде 
всего ЧЭ) и лопатки, в современных конструкциях датчиков предусмотрена встроенная тер-
мопара (ТП, на рис. 1 – ТП1), горячий спай которой расположен в непосредственной близости 
к ЧЭ [3, 5]. Однако по технологическим и конструктивным особенностям ОВТД горячий спай 
ТП1 располагается не на самом ЧЭ, а на удалении ~5 мм от него внутри тоководов, соединяю-
щих ЧЭ с объемным витком согласующего трансформатора, который размещен с внешней 
стороны статора в зоне низких температур [5]. Очевидно, что большой температурный пере-
пад между средой в газовоздушном тракте ГТД и внешней по отношению к статору воздуш-
ной средой создает тепловой поток в тоководах ОВТД и, как следствие, температурный пере-
пад на участке между ЧЭ и горячим спаем ТП1, что определяет погрешность измерения тем-
пературы. Следует подчеркнуть, что указанные погрешности наблюдаются как в стационар-
ном, так и в нестационарном режимах работы ГТД, т.е. при постоянных и переменных во вре-
мени температурах, а потому связанные с ними погрешности можно классифицировать как 
статические и динамические. Для их коррекции в [9] было предложено использовать дополни-
тельную ТП (ТП2, см. рис. 1), устанавливаемую в хвостовой части ОВТД. Тогда после норма-
лизации и аналого-цифрового преобразования сигналов ТП1 и ТП2 производится вычисление 
физических значений температур в зоне установки термопар и на их основе, с помощью моде-
лей передачи тепла в элементах конструкции ОВТД [9, 12] определяется температура ЧЭ, ко-
торая далее используется в традиционных алгоритмах термокоррекции [5] при вычислении 
физических значений измеряемых величин. 

Известно также, что подавляющее большинство существующих методов измерения ра-
диальных и осевых смещений торцов лопаток предусматривает жесткую привязку моментов 
опроса ОВТД к угловому положению лопаточного колеса [3]. Традиционно эта задача решает-
ся путем предварительного измерения скорости вращения лопаточного колеса, последующего вы-
числения моментов прохождения замками лопаток определенных точек кластера датчиков – гео-
метрического центра (г.ц.) сосредоточенного кластера, г.ц. и виртуального г.ц. (в.г.ц.) распре-
деленного кластера ОВТД [13–15], синхронизации начала опроса с заданным угловым поло-
жением лопаточного колеса, собственно, формирования импульсов опроса ОВТД в расчетные 
моменты времени. Очевидно, что на переходных режимах работы ГТД при изменяющейся 
скорости вращения лопаточного колеса будет наблюдаться опережение или запаздывание 
фактических моментов прохождения торцами лопаток г.ц. (г.ц. и в.г.ц.) кластера ОВТД от 
расчетных. Это и является причиной возникновения погрешности [7]. 

Для коррекции указанной динамической составляющей погрешности в [11] предлагает-
ся использовать два идентичных канала измерения частоты вращения и синхронизации с 
ОВТД3 и ОВТД4. При этом применяемый для измерения скорости вращения и угловых уско-
рений лопаточного колеса ОВТД3 размещается на статоре в том же сечении, что и ОВТД1 и 
ОВТД2. Изменения индуктивности ОВТД3, связанные с прохождением лопаток, преобразуют-
ся в напряжения, и далее производится формирование импульсов, соответствующих прохож-
дению каждой лопаткой ЧЭ датчика. Скорость вращения лопаточного колеса определяется 
путем подсчета заданного числа сформированных импульсов и соответствующего ему интер-
вала времени. Необходимые для коррекции моментов опроса ОВТД1 и ОВТД2 угловые уско-
рения лопаточного колеса определяются по результатам измерений его скоростей вращения на 
примыкающих временных интервалах [7]. 

Используемый для синхронизации ОВТД4 размещается вблизи вала ротора, на котором 
установлена одиночная «метка» начала оборота. Изменения индуктивности ОВТД4 в момент 
прохождения «меткой» зоны чувствительности датчика преобразуются в напряжение, и фор-
мируются прямоугольные импульсы, являющиеся сигналами кадровой синхронизации. При 
этом применение для синхронизации ОВТД вместо традиционно используемых для этих це-
лей датчиков частоты вращения (ДЧВ) промышленного изготовления имеет существенное 
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преимущество – в отличие от ДЧВ фронт нарастания сигнала на выходе ОВТД не зависит от 
скорости вращения вала и не меняется с ее изменением. 

 

Алгоритмы функционирования системы 

В соответствии со структурой рис. 1 для получения информации об искомых параметрах 
необходимо выполнение следующих операций: преобразование и формирование синхроим-
пульсов; преобразование и вычисление скорости вращения и ускорения лопаточного колеса; 
вычисление моментов опроса ОВТД1 и ОВТД2 с учетом возможного ускорения лопаточного 
колеса; преобразование в код сигналов ОВТД1, ОВТД2 и ТП; расчет температуры ЧЭ ОВТД, 
вычисление физических значений искомых радиальных и осевых смещений торцов лопаток. 

На рис. 2 представлена временная диаграмма, поясняющая алгоритм управления сбо-
ром, преобразованиями и вычислениями на примере реализации системы с распределенным 
кластером из двух ОВТД. Для достижения большей наглядности операции предварительной 
обработки кодов в каналах ОВТД1 и ОВТД2 на временной диаграмме опущены. Предполагает-
ся, что они осуществляются в реальном времени по известным алгоритмам цифровой филь-
трации [16–18]. Также предполагается, что операции, связанные с измерениями, преобразова-
ниями и вычислениями, выполняются в три этапа, при этом длительность каждого из этапов 
составляет порядка одного периода вращения лопаточного колеса.  

 

 
Рис. 2. Временная диаграмма, поясняющая сбор, преобразование 

и обработку измерительной информации 
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На первом этапе осуществляются формирование импульсов синхронизации, опреде-

ление скорости вращения и ускорения лопаточного колеса, а также вычисление моментов 
опроса ОВТД в составе распределенного кластера датчиков с учетом найденного ускоре-
ния. Предполагается, что указанные операции выполняются на нижнем уровне с помощью 
соответствующих технических средств, в состав которых включены микроконтроллеры 
[11, 19]. 

При прохождении «меткой» на валу ротора зоны чувствительности ОВТД4 на выходе 
измерительного преобразователя формируется аналоговое напряжение, которое после форми-
рователя импульсов преобразуется в прямоугольные импульсы Ф1, являющиеся сигналами 
кадровой синхронизации («Синхр.»). 

С приходом импульса «Синхр.» запускается процесс определения скорости и ускорения 
лопаточного колеса. Прохождение торцами лопаток в процессе вращения ротора зоны чув-
ствительности ОВТД3 сопровождается формированием напряжения на выходе измерительно-
го преобразователя, представляющего собой логическую последовательность импульсов ко-
локолообразной формы. Формирователь импульсов на каждый колоколообразный импульс 
вырабатывает одиночный прямоугольный импульс Ф2.  

Алгоритм определения скорости вращения лопаточного колеса предусматривает фор-
мирование интервала времени (Tи), определяемого заданным числом импульсов из указанной 
последовательности (на рис. 2 интервал измерения задан последовательностью из шести им-
пульсов), представление этого интервала времени в цифровом виде путем его заполнения вы-
сокочастотными импульсами стандартной частоты и последующий расчет скорости вращения 
(N), представленной в общепринятых единицах – об/мин [19]. Для определения текущего уг-
лового ускорения () осуществляется измерение скоростей вращения лопаточного колеса на 
примыкающих измерительных интервалах Tи1 и Tи2, которые будут равны между собой при 
постоянной скорости вращения лопаточного колеса и не равны, если скорость вращения изме-
няется во времени [11]. Найденные значения скорости и ускорения лопаточного колеса позво-
ляют определить величину опережения или запаздывания реальных моментов прохождения 
замками лопаток г.ц. и в.г.ц. кластера ОВТД относительно расчетных и скорректировать по-
следние.  

Блок-схема алгоритма коррекции динамической составляющей погрешности, связан-
ной с изменением скорости вращения лопаточного колеса для рассматриваемого варианта 
реализации системы, представлена на рис. 3. Исходными данными для алгоритма являются 
значения числа лопаток контролируемого колеса компрессора или турбины (nл), а также 
найденные ранее скорость вращения лопаточного колеса (N) и его угловое ускорение (). На 
первом шаге работы алгоритма, по известной N, вычисляется период вращения лопаточного 
колеса Tлк (блок 3), а затем в цикле по всем nл лопаткам (блоки 4–9) осуществляются расчет 
и коррекция моментов опроса ОВТД1 и ОВТД2. С этой целью для каждой i-той лопатки сна-

чала вычисляется гипотетический момент прохождения ее замком г.ц. ( (1)
0iT ) и в.г.ц. ( (2)

0iT ) 

распределенного кластера из двух ОВТД (блок 5). Расчет выполняется для постоянной ско-
рости вращения N. Далее, если были обнаружены изменения скорости вращения лопаточно-
го колеса (блок 6), для каждой i-той лопатки в предположении о постоянстве углового уско-
рения производится расчет опережения или запаздывания реального момента прохождения 

ее замком г.ц. ( (1)
0iT ) и в.г.ц. ( (2)

0iT ) относительно гипотетического (блок 7). Полученные 

значения временных интервалов затем используются при вычислении скорректированных 

моментов опроса ОВТД1 ( (1)( )
0

к
iT ) и ОВТД2 ( (2)( )

0
к

iT ) (блок 8). Результаты расчета сохраняют-

ся в памяти системы. 
Коррекцией моментов опроса ОВТД1 и ОВТД2 завершается первый этап работы алго-

ритма сбора, преобразования и обработки измерительной информации. При этом следует от-
метить, что вышеперечисленные вычисления осуществляются в оставшемся резерве времени 
первого оборота за вычетом Tи1, Tи2 и времени, требующегося на расчет скорости вращения и 
ускорения лопаточного колеса. 
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Рис. 3. Алгоритм коррекции динамической составляющей погрешности, связанной 
с изменением скорости вращения лопаточного колеса 

 
На втором этапе осуществляются опрос, преобразование естественных выходных пара-

метров ОВТД (индуктивностей) в напряжение и далее в цифровой код (C) [15, 20]. Как уже 
отмечалось, опрос ОВТД синхронизирован с периодом вращения лопаточного колеса и начи-
нается с приходом очередного импульса «Синхр.» По завершении опроса ОВТД1 и ОВТД2 
производятся опрос каналов измерения температуры, последующее аналого-цифровое преоб-
разование сигналов ТП и расчет физических значений температур. Второй этап работы алго-
ритма завершается передачей данных (кодов в каналах ОВТД1, ОВТД2, рассчитанных значе-
ний скоростей вращения и ускорений лопаточного колеса, температур в зонах установки ТП в 
тоководе и хвостовой части ОВТД) на верхний уровень в ПЭВМ. 

На третьем, заключительном, этапе осуществляются вычисление температуры ЧЭ ОВТД 
(ЧЭ) по показаниям встроенных в датчик ТП, термокоррекция результатов преобразования 
ОВТД и расчет физических значений искомых радиальных и осевых смещений. 

Алгоритм вычисления температуры ЧЭ ОВТД, обеспечивающий коррекцию статиче-
ской и динамической температурных погрешностей, основан на использовании моделей пере-
дачи тепла в элементах конструкции ОВТД (подробные описания моделей приведены в рабо-
тах [9, 10]). В указанных моделях расчет температуры ЧЭ (чэ) осуществляется по измеренным 
с помощью ТП1 и ТП2 температурам 1 и 2 и вычисленным заранее тепловым сопротивлени-
ям R1 и R2 участков токовода ОВТД от ЧЭ до горячего спая ТП1 и от горячего спая ТП1 до го-
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рячего спая ТП2 (в динамической модели также учитывается постоянная времени 1 прогрева 
участка токовода от ЧЭ до горячего спая ТП1). Тепловые сопротивления вычисляются через 
геометрические размеры соответствующих участков токовода для заданных значений тепло-
проводности материала датчика, а постоянная времени 1 определяется как произведение теп-
лового сопротивления R1 на теплоемкость участка токовода от ЧЭ до горячего спая ТП1. 

Найденная ЧЭ используется далее в алгоритме температурной коррекции [5], являю-
щемся одной из процедур при расчете искомых координат смещений торцов лопаток. Алго-
ритм предполагает пересчет для вычисленной температуры ЧЭ загруженных заранее в память 
ПЭВМ семейств ГХ, связывающих коды, соответствующие выходным параметрам (индуктив-
ностям) ОВТД в составе кластера, с искомыми координатами с учетом возможного диапазона 
измерения рабочих температур.  

Алгоритм вычисления искомых координат смещений торцов лопаток предполагает их 
определение путем решения систем уравнений, составленных на основе результатов преобра-
зований в каналах ОВТД и семейств ГХ. Для аппроксимации семейств ГХ обычно использу-
ются полиномиальные функции нескольких переменных и кусочно-линейные интерполяцион-
ные таблицы [3, 5, 21]. Решение системы уравнений осуществляется методом Ньютона [22], в 
котором предусмотрены итерационные процедуры, отличающиеся квадратичной сходимостью 
и сравнительно малыми вычислительными затратами.  

Следует отметить, что при очевидных достоинствах традиционного поиска решения на 
основе метода Ньютона имеется и существенный недостаток, связанный с необходимым усло-
вием монотонности семейства ГХ для разрешения систем уравнений. Учитывая, что у реаль-
ных ОВТД на ГХ есть локальные экстремумы, использование метода Ньютона приводит к 
значительному ограничению рабочего диапазона измерений координат. В работе [23] предла-
гается модифицированный алгоритм вычисления двух координат смещений торцов лопаток, в 
котором расширение рабочих диапазонов осуществляется за счет использования немонотон-
ных участков семейств ГХ ОВТД. 

 
Заключение 

Предложена структура и рассмотрены основные алгоритмы функционирования системы 
измерения радиальных и осевых смещений торцов лопаток компрессора и турбины ГТД на 
основе применения кластеров ОВТД. Приведенные в статье решения обеспечивают возмож-
ность коррекции составляющих погрешности измерения смещений торцов лопаток, связанных 
с изменениями скорости вращения лопаточного колеса и температуры газовоздушной среды в 
зоне установки ОВТД. 
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ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ МАЛОГАБАРИТНЫХ АВТОНОМНЫХ 
ДАТЧИКОВ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

СИСТЕМ С ИНДУКТИВНЫМ КОНТУРОМ УПРАВЛЕНИЯ 
 

L. E. Shakhmeister, V. Yu. Trofimov 
 

THE POWER SUPPLY SOURCES FOR SMALL-SIZED 
INDEPENDENT SENSORS OF DATA-MEASURING SYSTEMS 

WITH AN INDUCTIVE CONTROL PATH 
 
 
А н н о т а ц и я. Разработаны схемотехнические решения по многофункциональному 
использованию элементов автономных датчиков, направленные на сокращение габарит-
ных размеров последних. Показано, что уменьшение габаритных размеров датчика может 
быть обеспечено за счет использования приемной катушки индуктивной линии управления 
датчиком в качестве дросселя его вторичного источника электропитания. Эксперименталь-
но определены энергетические параметры вторичного источника электропитания при ис-
пользовании многофункциональной катушки индуктивности. 

A b s t r a c t. The hardware designs for multifunctional use of units in independent sensors 
were developed in order to downsize the sensors. As shown in the treatise, some downsizing 
can be provided by the use of the detector coil of sensors’ control inductive line as a secondary 
power supply reactance. The specification of the multifunctional inductive coil as a secondary 
power supply has also been experimentally quantified. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: автономные датчики, вторичные источники питания, мно-
гофункциональные элементы. 

K e y  w o r d s: independent sensors, secondary power supply sources, multifunctional el-
ements. 
 
 
Для некоторых практических приложений информационно-измерительная система мо-

жет содержать выносные автономные датчики физических величин, управление и съем изме-
рительной информации с которых осуществляется через индуктивную информационно-
управляющую линию с интервалом опроса датчиков, составляющим единицы, десятки минут 
и более. При этом в состав автономного датчика входит не только измерительный преобразо-
ватель (чувствительный элемент), но и блок управления, накопления и передачи информации, 
автономный источник электропитания, состоящий из первичного химического элемента пита-
ния и вторичного источника питания, как правило, построенного на базе повышающего или 
понижающего преобразователя (стабилизатора) напряжения, решающего задачу обеспечения 
электропитанием элементов датчика при сборе информации как в промежутки между, так и 
непосредственно в моменты информационных опросов системы. 

Требования по сокращению габаритных размеров автономных датчиков для современ-
ных информационно-измерительных систем не могут в ряде случаев быть удовлетворены тра-
диционными конструктивными и технологическими приемами, такими как технологии по-
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верхностного монтажа, система на кристалле, система в корпусе и др. В наибольшей степени 
это касается конструкций, содержащих значительное количество пассивных элементов элек-
троники: конденсаторов и дросселей, для которых в текущем состоянии развития техники су-
ществуют вполне определенные и конечные удельные электрические характеристики. 

В случае, когда исчерпаны традиционные конструктивно-технологические пути сокра-
щения габаритных размеров, могут быть использованы методы, основанные на объединении и 
соответствующей реконфигурации структурных элементов датчиков, обеспечивающие сокра-
щение габаритных размеров за счет многофункционального использования имеющихся в кон-
струкции элементов. 

Аналитические и экспериментальные исследования, проведенные в области расширения 
функциональных возможностей составных частей автономных датчиков (АД), показали в 
частности, что решение задачи дистанционного управления (установки) по индуктивной ли-
нии и преобразование напряжения одноэлементного первичного источника питания резервно-
го типа могут быть обеспечены за счет использования одной катушки индуктивности в двух 
функциональных назначениях. 

Во-первых, указанное техническое решение использует широко распространенный метод 
дистанционного управления по индуктивной линии [1], который реализуется за счет наличия в 
конструкции АД приемной катушки. В процессе дистанционного управления на приемной катуш-
ке АД индуцируется управляющее напряжение специальным прибором – установщиком, входя-
щим в состав информационно-измерительной системы. Катушка АД может быть использована 
для передачи энергии и информации в двух режимах: приеме первичной энергии и информации от 
установщика и передаче обратной информационной квитанции на установщик от АД. 

Во-вторых, катушка индуктивности (дроссель) находит применение в качестве накопи-
теля электрической энергии в процессе преобразования напряжений во вторичных источниках 
питания (ВИП) автономных систем, в частности, схемах повышающих, понижающих и ком-
бинированных преобразователей напряжения [2, 3]. 

Разработанное схемотехническое решение (рис. 1) приемной части и повышающего 
преобразователя напряжения для АД на базе катушки L в 150 витков медного провода индук-
тивностью около 300 мкГн позволило использовать указанный относительно крупногабарит-
ный элемент (объемом ≈ 0,8 см3) в двух функциональных назначениях. При этом электронный 
блок АД, реализующий необходимые функции, совместно с указанной катушкой занимает объ-
ем ≈ 2,5 см3 и работоспособен при использовании первичных батарей и одноэлементных источ-
ников как свинцовой, так и литиевой систем (напряжение питания от 1,2 до 15 В и более).  

Помимо катушки L схема (см. рис. 1) разработанного автономного датчика содержит, 
как указывалось выше, три основных функциональных модуля: чувствительный элемент 
(DA2), блок обработки, хранения и передачи информации (микроконтроллер DD2) и автоном-
ный источник электропитания. 
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Рис. 1. Схема датчика 
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В состав автономного источника электропитания входят первичный элемент питания, 

обозначенный на схеме GB, и вторичный источник питания, содержащий фильтрующие кон-
денсаторы Скип, Сin, Cout, линейный микромощный стабилизатор – источник опорного 
напряжения (DA1), управляемый генератор (микросхема DD1 и задающие резистор Rг и кон-
денсатор Сг), компаратор разности напряжений (подвязывающий резистор Rп и управляющий 
транзистор VT2), выпрямительный диод сборки VD и силовой транзистор VT1. 

Управление и контроль АД осуществляются за счет реализации времяимпульсного [4] или 
комбинированного управления с использованием цифрового кода [5, 6], путем модуляции сигнала 
несущей частоты индуктивной линии с применением широтно-импульсного или амплитудного 
закона модуляции с соответствующим энергетическим и информационным содержанием.  

Конкретный вид информационно-управляющего сигнала может быть представлен в ви-
де циклограммы, показанной на рис. 2. 

Циклограмма управления и приема информации от датчика содержит три этапа. 
На первом этапе в датчик через индуктивную линию передается электрическая энергия, 

необходимая для электропитания схемы датчика при приеме от установщика управляющей ин-
формации и передачи на него измерительной информации от датчика, активации при необходи-
мости резервного источника питания датчика и др. Во втором этапе циклограммы на датчик от 
установщика поступает управляющая информация, кодирование которой может быть обеспече-
но за счет применения метода широтно-импульсной модуляции так, как это показано на рис. 2,б. 

 

 

а) 

    
б) 

Рис. 2. Циклограмма (а) управления и приема информации от датчика  
при установке цифровым кодом (б) 

 
Третий этап циклограммы предназначен для формирования в индуктивную линию от-

ветной информационной квитанции от датчика, содержащей измерительную информацию, 
информацию о состоянии датчика и др. 

Так как отличительным признаком рассматриваемого АД является использование при-
емной катушки датчика в качестве дросселя преобразователя напряжения, практический инте-
рес в процессе разработки представляло определение коэффициента полезного действия 
(КПД) преобразователя напряжения. Ввиду того, что микроэлектронные узлы АД, как прави-
ло, обладают достаточно малыми токами собственного потребления, находящимися на уровне 
нескольких десятков и тысяч микроампер, определение КПД преобразователя датчика осу-
ществлялось в указанном диапазоне токов нагрузки. 

По данным экспериментальных исследований макета указанного блока АД, коэффици-
ент полезного действия преобразователя напряжения с частотно-импульсным управлением 
при напряжении питания 1–4 В и токе потребления 0,05...3 мА составляет приблизительно 

I0... Ii ... IM – составляющие биты устанавливаемого 
кода N; 
М – размерность кода; 
ICRC – бит четности; 
τб – длительность бита; 
τН – длительность высокого уровня бита, 
значение бита при: 
τН ≤ 1/3 τб – логический ноль, 
1/3 τб ≤ τН ≤ 2/3 τб – логическая единица, 
tу = h – const 
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25...60 % (рис. 3), что несколько ниже, чем у специально разрабатываемых модулей (70...95 % 
и более). 

 

 
Рис. 3. Экспериментально полученная зависимость КПД преобразователя напряжения АД  

с многофункциональной катушкой от тока нагрузки (Iн) и напряжения питания (Uвх) 
 
Приемная часть электронного блока, непосредственно подключаемая к катушке, выпол-

нена таким образом, что дополнительно образует однополупериодный выпрямитель (прием-
ная катушка L, выпрямительный диод VD и конденсаторы СКИП и Сin), обеспечивающий вы-
деление энергетической составляющей сигналов, индуцируемых при установке АД. Обратная 
квитанция от АД на третьем этапе циклограммы формируется за счет модуляции информаци-
онной составляющей скважности и частоты работы преобразователя напряжения, что приво-
дит к изменению магнитного потока вокруг катушки, и следовательно, передача информаци-
онной квитанции от датчика осуществляется активным методом [7]. 

Изменение магнитного потока фиксируется и детектируется установщиком в процессе 
дистанционного управления, тем самым позволяя обеспечить контроль при передаче инфор-
мации и произвести оценку работоспособности АД (например, работоспособность преобразо-
вателя напряжения, выход на режим первичного источника питания и т.д.) и получить измери-
тельную информацию от датчика. 

Теоретический анализ показывает, что катушка АД для специальных систем, дополни-
тельно может выполнять функции обмотки магнитоэлектрического генератора, используемо-
го, например, в качестве первичного источника питания или датчика взаимодействия (кон-
тактного датчика) волнового или инерционного принципа действия, неконтактного индукци-
онного датчика («вихревого генератора») [8–10]. 

 
Выводы 

1. Сокращения габаритных размеров автономных датчиков можно достичь за счет ис-
пользования приемной катушки индуктивной информационно-управляющей линии датчика в 
качестве дросселя преобразователя напряжения вторичного источника электропитания. 

2. При использовании приемной индуктивной катушки датчика в качестве дросселя пре-
образователя напряжения коэффициент полезного действия преобразователя составляет при-
близительно 25...60 % в диапазоне токов нагрузки от долей до единиц миллиампер.  
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ ТЕЛЕМЕТРИИ 

ПОСРЕДСТВОМ ПРОВЕДЕНИЯ ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО УДАРА 

 
R. Sh. Musaev, M. A. Frolov, A. S. Baranov 

 
RISING OF DURABILITY AND OPERATIONAL 

CHARACTERISTIC OF TELEMETRY SYSTEM BY MEANS  
OF CARRYING OUT OF IMITATING MODELING  

OF MECHANICAL BLOW 
 
 
А н н о т а ц и я. Рассмотрено имитационное моделирование системы телеметрии при 
воздействии механического удара в процессе эксплуатации с применением специализиро-
ванного расчетного модуля Simulation программного обеспечения SolidWorks. Результа-
ты расчета позволили повысить надежность системы на ранних стадиях проектирования. 

A b s t r a c t. Imitating modeling of the telemetry systemat influence of mechanical blowin 
operation process with application of specialized calculate module Simulation as a part of soft-
ware SolidWorks is considered. The results of calculation have allowed to raise reliability of the 
system at early design stages. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: прочность, надежность, эксплуатационные характеристики, 
имитационное моделирование, механический удар, система телеметрии, метод конечных 
элементов, граничные условия, CALS-технологии, SolidWorks Simulation. 

K e y  w o r d s: durability, reliability, operation characteristic, imitating modeling, mechan-
ical blow, telemetry system, finite element method, boundaries conditions, CALS-technology, 
SolidWorks Simulation. 
 
 
Одной из актуальных проблем при проектировании датчико-преобразующей аппарату-

ры (ДПА), применяемой в ракетно-космической или военной технике, является обеспечение 
ее надежности. Это обуславливается тем, что она эксплуатируется в особо жестких условиях, 
испытывая воздействие значительных вибрационных и ударных нагрузок, изменений темпе-
ратуры окружающей среды в широких интервалах и т.д. [1]. Исследование возможностей по-
вышения надежности и улучшения эксплуатационных характеристик ДПА на ранних стадиях 
проектирования стало достижимым за счет применения систем автоматизированного проек-
тирования (CALS-технологий). 

Одной из последних разработок ОАО НИИФИ с применением CALS-технологий явля-
ется система телеметрии (СТ) (рис. 1), предназначенная для удаленного мониторинга динами-
ческих процессов в труднодоступных местах, таких как подвижные части машин и устройств, 
и применяемая на объектах с высокой степенью опасности для жизни человека при непосред-
ственном измерении (термические и радиоактивные системы). 
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СТ состоит из автономных блоков (АБ), которые предназначены для первичного преоб-

разования физических величин в аналоговую форму сигнала с приведением их к норме в соот-
ветствии со шкалой аналого-цифрового преобразователя (АЦП), последующего аналого-
цифрового преобразования и сохранения в энергонезависимой памяти [2]. 

 

 
Рис. 1. Макетный образец системы телеметрии 

 
Одним из основных автономных блоков СТ, испытывающих воздействие больших вибра-

ционных нагрузок, имеющим наибольшие габаритные размеры и массу относительно других мо-
дулей, является дополнительный аккумуляторный модуль (ДАМ). Большая масса и габаритные 
размеры могут привести к возникновению различных дефектов при длительном воздействии виб-
рационной нагрузки в процессе эксплуатации. Учитывая специфику геометрии конструкции 
ДАМ, в целях обеспечения безопасной работы в жестких условиях эксплуатации необходимо обя-
зательное проведение расчета динамического воздействия механического удара. Рассчитать ана-
литическими методами динамическое воздействие механического удара на ДАМ – сложная и тру-
доемкая задача, вследствие чего наиболее эффективным методом расчета признан метод инже-
нерного анализа, а именно численный метод (метод конечных элементов). Такой метод позволяет 
определить оптимальные конструктивные и схематические параметры будущего изделия. 

Для проведения расчета методом конечных элементов проводилось имитационное модели-
рование воздействия на ДАМ ударных ускорений на раннем этапе разработки с помощью модуля 
Simulation программного обеспечения SolidWorks [3, 4], отвечающего передовым требованиям со-
временных САПР. Имитационное моделирование позволяет учитывать как статическое, так и ди-
намическое влияние различных внешних воздействующих факторов, таких как давление, темпе-
ратура, скорость, электрический ток и т.д., что позволяет комплексно оценивать работу изделия. 

Для проведения имитационного моделирования была создана твердотельная модель 
(рис. 2,а) изготовленного макетного образца ДАМ (рис. 2,б), состоящая из корпуса, печатной 
платы, прокладок, крышек, аккумуляторов, амортизаторов и крепежных винтов. Для проведе-
ния расчета, осуществляемого с применением метода конечных элементов на базе модуля 
Simulation [5], использовались следующие физико-механические характеристики материала: 
плотность ρ, модуль упругости 2-го рода E, предел текучести σв и коэффициент Пуассона μ [6]. 

 

    

                                               а)              б) 

Рис. 2. Твердотельная модель ДАМ (а) и макетный образец ДАМ (б) 
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Получение достоверного результата расчета возможно только в том случае, если гранич-

ные условия для моделирования заданы корректно, т.е. идентично условиям реальной работы. 
Приняты следующие граничные условия, соответствующие реальным условиям работы (рис. 3): 

– «жесткая заделка» на резьбе крепежного винта, посредством которой ДАМ устанавли-
вается на реальном объекте; 

– воздействие пикового ударного ускорения 4000 м/с2 длительностью 5 мс вдоль каждой 
из трех взаимно перпендикулярных осей координат; 

– «распределенная масса» для соответствия массы расчетной модели с массой реального 
изделия. 

 

 
Рис. 3. Схема граничных условий 

 
Условие «распределенная масса» необходимо, так как из расчета исключены второсте-

пенные детали, которые из-за сложной формы или малых геометрических размеров увеличи-
вают погрешность и время расчета, но не влияют на точность результатов.  

Критерием оценки влияния механического удара на элемент системы телеметрии явля-
ется условие прочности (1): 

k = [σ] / σmax ≥ 1,5,  (1) 

где k – коэффициент запаса прочности; σmax – максимальное напряжение, возникающее при 
воздействии механического удара, МПа; [σ] – предел текучести материала, МПа. 

В результате имитационного моделирования воздействия на ДАМ пикового ударного 
ускорения 4000 м/с2 длительностью 5 мс вдоль каждой из трех взаимно перпендикулярных 
осей координат получены эпюры максимальных напряжений, представленные на рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что в элементе системы ДАМ максимальные напряжения, возникающие 
при воздействии ускорения 4000 м/с2 в направлениях вдоль осей Х и Y, составляют 448,5 и 
462,78 МПа соответственно и возникают на крепежных винтах, изготовленных из материала 
Сталь 20, предел текучести которого составляет 250 МПа. Следовательно, условие прочности (1) 
не выполняется, так как k = 250 МПа / 462,78 МПа = 0,54 ≥ 1,5.  

Для обеспечения надежной работы при воздействии на ДАМ механического удара мате-
риал крепежных винтов был изменен на Сталь 40Х, удовлетворяющий требованиям ТЗ и 
имеющий близкие физико-механические и химические свойства с материалом Сталь 20, но 
отличающийся большим пределом текучести, равным 780 МПа.  

Для подтверждения работоспособности измененной конструкции ДАМ был проведен 
подобный расчет методом конечных элементов. 

Результаты моделирования, представленные на рис. 5, свидетельствуют о том, что макси-
мальные напряжения на винтах составили 451,06 и 468,48 МПа по оси Х и Y соответственно. 
Данные значения удовлетворяют требованиям надежной работы элемента системы ДАМ, так 
как коэффициенты запаса прочности k, рассчитанные по направлениям вдоль осей Х и Y, состав-
ляют 1,73 и 1,66 соответственно и удовлетворяют условию прочности (1). По результатам ими-
тационного моделирования произведена корректировка конструкторской документации в части 
замены материала винтов. По завершении этапа разработки проводились испытания всех моду-
лей системы СТ, в том числе и модуля ДАМ. Испытания модуля ДАМ показали, что конструк-
ция с замененным материалом винтов удовлетворяет условию надежности изделия. Проведение 
имитационного моделирования на раннем этапе разработки предотвратило возникновение раз-
рушения крепежных винтов системы во время проведения натурных испытаний системы.  
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б) 

 
в) 

Рис. 4. Эпюра максимальных напряжений при воздействии ускорения 4000 м/с2,  
направленного вдоль оси X (а), оси Y (б) и оси Z (в) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Эпюра максимальных напряжений при воздействии ускорения 4000 м/с2,  
направленного вдоль оси X (а) и оси Y (б), с измененным материалом винтов 
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Используемый в ОАО НИИФИ современный подход к проектированию ДПА с приме-

нением CALS-технологий позволяет увеличить качество и надежность разрабатываемой про-
дукции, снизить затраты на проводимые испытания. Проведенный на ранней стадии проекти-
рования расчет конструкции СТ с применением имитационного моделирования позволил зна-
чительно повысить надежность макетного образца за счет изменения материала крепежных 
винтов, а также избежать дополнительных временных и финансовых затрат. 
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