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В работе исследуется влияние неидеальности испыта-
тельного сигнала на точность идентификации переходной 
характеристики измерительных преобразователей методом 
моментов. На примере апериодических звеньев первого и 
второго порядка показаны способы и даны рекомендации 
для минимизации систематической и случайной погрешно-
стей идентификации с учетом неидеальности испытательно-
го сигнала. 

 
Метрологическое обеспечение измерительных 

преобразователей (ИП) включает идентификацию их 
динамических характеристик [1]. Существуют раз-
личные методы идентификации, однако их погрешно-
сти состоят из двух составляющих: погрешности ре-
гистрации динамической характеристики и погрешно-
сти, возникающей вследствие неидеальности испыта-
тельного сигнала (ИС). Вторая составляющая при не-
которых условиях может стать доминирующей, из 
чего следует необходимость ее исследования. Влия-
ние неидеальности ИС на погрешность определения 
переходных характеристик ИП рассмотрено в [1]. 

Одним из наиболее эффективных методов иден-
тификации переходных характеристик (ПХ) является 
метод моментов [2–4]. Систематическая и случайная 
составляющие погрешности регистрации этого метода 
исследованы в работах [5, 6]. 

Цель работы – исследование влияния неидеально-
сти входного воздействия на результат идентифика-
ции ПХ апериодических ИП методом моментов. Зада-
ча – уменьшение погрешности идентификации. 

Актуальность данной задачи связана с широким 
применением апериодических ИП в производствен-
ной и исследовательской практике, а также с посто-
янным повышением требований к точности результа-
тов измерений. 

Нормированная переходная характеристика апе-
риодических ИП в общем случае описывается выра-
жением 
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Приведенному выражению для ПХ соответствует  
передаточная характеристика в виде  
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На практике испытательный сигнал является при-
ближением к характеристическому сигналу (единич-
ной ступенчатой функции при определении переход-
ной характеристики). Распространенным является 
случай [1], когда испытательный сигнал описывается 
выражением 
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и его можно рассматривать как переходную характе-
ристику некоторого эквивалентного формирующего 
звена с передаточной функцией  
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Общая передаточная функция формирующего зве-
на и ИП в этом случае определяется по формуле 

)s(X)s(W)s(Y ⋅= , 
а сигнал на выходе ИП представляет собой обрат-

ное преобразование Лапласа 
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 В таблице приведены передаточные функции апе-
риодических ИП не выше второго порядка и соответ-
ствующие им ПХ.  

Параметры ПХ ИП в соответствии с методом мо-
ментов [2-4] определяются с помощью начальных 
моментов jα , определяемых выражением 
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Постоянные времени апериодических ИП нахо-
дятся через измеренные начальные моменты jα  со-

гласно таблице. 
Рассмотрим погрешность метода моментов, обу-

словленную неидеальностью входного воздействия 
для ИП, передаточная функция которых описывается 
первым и вторым выражениями из таблицы. 

Для ИП, передаточная функция которого описыва-
емых первой формулой, общая передаточная функция 
формирующего звена и ИП будет иметь вид 
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Этому выражению соответствует 011 τ+τ=α , по-
этому абсолютная систематическая погрешность 
определения постоянной времени в этом случае будет 
равна  

01 τ=τ∆ . 



Для ИП, передаточная функция которого описыва-
емых вторым выражением из таблицы, общая переда-
точная функция формирующего звена и ИП будет 
иметь вид 
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Этому выражению соответствуют [2] 
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Подставляя эти значения моментов в выражение 
для измерения постоянных времени 
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и вычитая из него истинные значения 1τ  и 2τ , можно 
найти соответствующие значения абсолютной по-
грешности их определения. 
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Зависимости относительных систематических по-
грешностей определения 1τ  и 2τ  для разных соотно-
шений 12 ττ  и 10 ττ показаны на рис.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 1 – Относительные систематические 
погрешности определения постоянных времени 
 
При практической реализации метода моментов, 

когда измерение производится дискретно, начальные 
моменты определяются по формуле численного инте-
грирования 
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где T – время измерения выходного сигнала; 
N – количество отсчетов. 

В этом случае, когда время измерения ПХ ИП и 
количество отсчетов ограничено, то из-за несоответ-
ствия измjα  и jα , дополнительно к погрешности не-

идеальности ИС, возникает погрешность регистрации.  
В этом случае общая относительная систематиче-

ская погрешность идентификации имеет минимумы 
при определенных соотношениях между постоянны-
ми времени ИП, постоянной времени формирующего 
звена 0τ , временем измерения ПХ ИП и количества 
отсчетов.  

Для ИП, передаточная функция которых описыва-
ется первой формулой из таблицы, минимальные зна-
чения относительная систематическая погрешности 
определения 1τ  и соответствующие им значения от-
ношений 1T τ имеют вид, приведенный на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2 – Минимальные значения погрешности 
определения 1τ  и соответствующие им значения 

отношений 1T τ  
 
Для ИП, передаточная функция которых описыва-

ется второй формулой из таблицы, вследствие необ-
ходимости вычисления квадратного корня при опре-
делении постоянных времени, метод моментов может 
оказаться несостоятельным при определенных соот-
ношениях между 1τ , 2τ  и 0τ , времени измерения ПХ 
и количества отсчетов. Зависимости минимально до-
пустимых значений 1T τ  от соотношений 12 ττ  и 

10 ττ  для разного числа отсчетов приведены на 
рис.3. 

Систематические погрешности определения по-
стоянных времени 1τ  и 2τ  с учетом неидеальности 
ИС при определенных соотношениях 12 ττ , 1T τ , 

10 ττ  и количестве отсчетов могут отсутствовать. 
Зависимость между этими соотношениями для коли-
чества отсчетов 100N =  показана на рис.4. 

Следует отметить, что при увеличении отношения  
10 ττ  существенно увеличивается необходимое вре-

мя измерения выходного сигнала, применение кото-

рого исключает систематическую составляющую по-
грешности. Это может сделать поставленную цель 
практически нереализуемой аппаратными методами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3 – Минимальные возможные значения  

отношений 1T τ  для разных 12 ττ и 10 ττ  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Соотношения 12 ττ , 1T τ и 10 ττ , при 
которых систематическая погрешность определения 

постоянных времени равна нулю 
 

Как показали исследования, погрешность, вызван-
ная неидеальностью ИС, может вносить в общую си-
стематическую погрешность идентификации до  98 %.  

Случайная погрешность (среднее квадратическое 
отклонение (СКО) постоянных времени) рассчитыва-
ется как результат косвенных измерений путем диф-
ференцирования уравнения измерения по всем со-
ставляющим 
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jασ , Cσ – СКО начальных моментов и  СКО 

выходного сигнала (СКО шумов в испытательном 
сигнале и шумов квантования АЦП) соответственно. 



Отношение приведенного СКО постоянной време-
ни mmm

~ τσ=σ ττ  к СКО выходного сигнала Cσ  

может увеличиться в десятки раз. 
Для ИП, передаточная функция которых описыва-

ется первым уравнением из таблицы, случайная со-
ставляющая прямо пропорциональна времени изме-
рения ПХ и определяется так же, как и без учета не-
идеальности ИС, по формуле 

N
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Отношения приведенных СКО постоянных време-

ни к СКО аддитивного шума при аппроксимации ПХ 
ИП второй формулой из таблицы, определяются вы-
ражениями 
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Эти отношения при определенных соотношениях 
12 ττ , 1T τ , 10 ττ  и количестве отсчетов принима-

ют минимальные значения (рис.5). 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5 – Минимальные отношения C
~ σστ  и 

соответствующие им 1T τ  для разных соотношений  

12 ττ , 10 ττ  и  100N =  
Таким образом, проведенные исследования позво-

лили выявить границы применимости метода момен-
тов  с учетом неидеальности ИС и минимизировать 
систематическую и случайную составляющие по-
грешности идентификации ПХ апериодических ИП 
путем выбора оптимальных значений времени изме-
рения и количества отсчетов при априорно известных 
соотношениях между постоянными времени. Это поз-

воляет существенно повысить точность идентифика-
ции ПХ ИП методом моментов без дополнительных 
аппаратурных затрат. 
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РЕФЕРАТЫ 
 

УДК 681.2.089 
Влияние неидеальности испытательного сигнала на 

результат идентификации переходных характеристик 
апериодических измерительных преобразователей мето-
дом моментов/ И.П. Захаров, М.П. Сергиенко// Прикладная 
радиоэлектроника. 2005. № 00. С 00-00. 

В работе исследовано влияние неидеальности испыта-
тельного сигнала на точность результатов измерения посто-
янных времени апериодических измерительных преобразо-
вателей методом моментов. Показан подход к уменьшению 
систематической и случайной составляющих погрешности 
идентификации переходных характеристик измерительных 
преобразователей, основанный на оптимальном выборе 
времени измерения переходной характеристики и количе-
ства отсчетов в зависимости от априорно определенных 
соотношений между постоянными времени. 
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The test signal imperfection influence on the accuracy of the 
aperiodic measuring converters’ time constants measuring is 
researched in this work. The approach to decreasing of system-
atic and random components of measuring uncertainty is shown. 
It is based on he optimal choice of the transient characteristic’s 
measuring duration and the number of readings which are de-
pend on a time constants ratio. 
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