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В настоящее время динамические измерения 

получают все большее развитие, что связано с уве-
личением количества человеческих знаний о приро-
де различных физических процессов, расширением 
возможностей исследовательского оборудования в 
различных областях науки и техники, повышением 
точности и быстродействия средств измерительной 
техники (СИТ). Динамические свойства СИТ опи-
сываются их динамическими характеристиками 
(ДХ) [1 – 8], которые при современном уровне 
науки и технологий в подавляющем большинстве 
случаев определяются путем дискретных измерений 
характеристики с последующей ее идентификацией 
(то есть определением порядка и вида математиче-
ской модели и аналитического выражения, опти-
мально описывающих ДХ) [9]. 

Целью данной работы является нахождение 
оценок стандартной неопределенности при пересче-
те одних дискретно измеренных ДХ в другие. Необ-
ходимость этого вызвана широким внедрением кон-
цепции неопределенности в сферу оценивания точ-
ности измерений [10, 11], и явно недостаточным ее 
применением в рамках теории динамических изме-
рений. С точки зрения классической теории по-
грешностей эта задача решена в [12]. 

Взаимный пересчет дискретно измеренных ДХ 

При дискретном измерении ограниченной по 
времени (частоте) ДХ при пересчете одной ДХ в 
другую интегрирование заменяется суммированием 
полученных дискретных отсчетов исходной ДХ. В 
этом случае вместо интегральных форм преобразо-
ваний Фурье и Лапласа используются их дискрет-
ные формы. Для взаимного пересчета ДХ применя-

ют следующие выражения. 
Для определения дискретного значения пере-

ходной характеристики: 
– по импульсной характеристике 
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где t∆  - период дискретизации переходной (им-
пульсной) характеристики; 

)tn(g ∆  - дискретные значения импульсной характе-
ристики; 

– по комплексной частотной характеристике 
)j(W ω  – дискретное обратное преобразование 

Фурье от )j()j(W ωω : 
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где ω∆  - период дискретизации круговой частоты 
ω ; 

– по передаточной функции СИТ )p(W  – дис-
кретное обратное преобразование Лапласа от 

p)p(W  
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где p∆  – период дискретизации переменной p  опе-
ратора Лапласа. 

Для определения дискретного значения им-



пульсной характеристики: 
– по переходной характеристике 
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– по комплексной частотной характеристике – 
дискретное обратное преобразование Фурье от 

)j(W ω  
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– по передаточной функции – дискретное об-
ратное преобразование Лапласа от )p(W  

            

.e)pn(W
j2

p

dpe)p(W
j2

1)ti(g

N

1n

tpin

j

j

tip

∑

∫

=

∆∆

∞+α

∞−α

∆

∆
π
∆

=

=
π

=∆

           (6) 

Для определения дискретного значения ком-
плексной частотной характеристики: 

– по переходной характеристике 
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– по импульсной характеристике – дискретное 
преобразование Фурье от )t(g  
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– по совокупности амплитудно-частотной 
)n(A ω∆  и фазочастотной )n( ω∆Φ  характеристик 

(АЧХ и ФЧХ) 

              )n(je)n(A)jn(W ω∆Φω∆=ω∆ .              (9) 
Для определения передаточной функции 
– по переходной характеристике 
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– по импульсной характеристике – дискретное 
преобразование Лапласа от )t(g  
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– по комплексной частотной характеристике 
путем замены )j( ω  на p . 

Оценивание стандартных неопределенностей ДХ 

Стандартная неопределенность ДХ ζ , полу-
ченной путем пересчета других ДХ, измеренных в 
дискретных точках iξ , в общем случае может быть 
рассчитана по формуле 
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где )(u iξ  – стандартные неопределенности дис-

кретно измеренных значений исходной характери-
стики. При этом не учитываются вклады неопреде-
ленностей различных неинформативных параметров 
и условия окружающей среды, которые могут быть 
учтены известными методами [11]. 

Если стандартные неопределенности дискретно 
измеренных значений исходной характеристики 
одинаковы, то есть )(u)(u)(u 21 ξ==ξ=ξ  , что вы-
полняется в большинстве практических случаев, то 
стандартная неопределенность 

                 ∑
=









ξ∂
ζ∂

ξ=ζ
n

1i

2

i
)(u)(u .                  (13) 

Стандартная неопределенность переходной ха-
рактеристики при определении: 

- по дискретно измеренной импульсной харак-
теристике (выражение (1)) 
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- по комплексной частотной характеристике 
(выражение (2)) может быть определена из следую-
щих соображений. Представим выражение (2) в виде 
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где )tinsin()jn(W)n( ∆ω∆ω∆=α ; 
)tincos()jn(W)n( ∆ω∆ω∆=β  

Стандартная неопределенность полученной пе-
реходной характеристики 
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Неопределенности величин )n(α  и )n(β  соот-
ветственно имеют вид: 

))jn(W(u)tinsin())n((u ω∆∆ω∆=α ; 
))jn(W(u)tincos())n((u ω∆∆ω∆=β , 

поэтому 
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[13], и тогда 
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Стандартная неопределенность импульсной ха-
рактеристики при определении: 

- по дискретно измеренной переходной харак-
теристике в соответствии с выражением (4) 
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- по комплексной частотной характеристике в 
соответствии с выражением (5) может быть опреде-
лена следующим образом. 

Представим выражение (5) в виде 
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где )tincos()jn(W)n( ∆ω∆ω∆=α ; 
)tinsin()jn(W)n( ∆ω∆ω∆=β . 

Стандартная неопределенность импульсной ха-
рактеристики в этом случае будет иметь вид 

,))]n((u))n((u[
2

))]n((uj))n((u[
2

))ti(g(u

N

1n

22

N

1n

222

∑

∑

=

=

β−α
π
ω∆

=

=β+α
π
ω∆

=∆

 

где ))jn(W(u)tincos())n((u ω∆∆ω∆=α ; 
))jn(W(u)tinsin())n((u ω∆∆ω∆=β . 

Стандартная неопределенность импульсной ха-
рактеристики 
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Если )j(W)2j(W)j(W ω∆==ω∆=ω∆  , тогда 
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Стандартная неопределенность комплексной 
частотной характеристики при ее нахождении: 

- по переходной характеристике в соответствии 
с выражением (7) может быть оценена следующим 
образом. Представим выражение (7) в виде 
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где )tinsin()ti(h)n( ∆ω∆∆=α ; 
)tincos()ti(h)n( ∆ω∆∆=β . 

Стандартная неопределенность комплексной 
частотной характеристики 
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а стандартные неопределенности )n(α  и )n(β  рав-
ны соответственно 

))ti(h(u)tinsin())n((u ∆∆ω∆=α ; 
))ti(h(u)tincos())n((u ∆∆ω∆=β . 

Стандартная неопределенность комплексной 
частотной характеристики 
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Если )t(h)t2(h)t(h ∆==∆=∆  , тогда 
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- по импульсной характеристике в соответ-
ствии с выражением (8) может быть оценена анало-
гично. Запишем выражение (8) в следующем виде 
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где )tincos()ti(g)n( ∆ω∆−∆=α ; 
)tinsin()ti(g)n( ∆ω∆−∆=β . 

Стандартная неопределенность комплексной 
частотной характеристики 
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где ))ti(g(u)tincos())n((u ∆∆ω∆−=α , 
))ti(g(u)tinsin())n((u ∆∆ω∆−=β  - стандартные не-

определенности величин )n(α  и )n(β . 
Стандартная неопределенность 
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Если )t(g)t2(g)t(g ∆==∆=∆  , то 
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- по АЧХ и ФЧХ, полученным эксперимен-
тально, в соответствии с выражением (9) аналогич-
ным образом. 

Представим выражение (9) в алгебраической 
форме [13] 
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где ))n(cos()n(A)n(P ω∆Φω∆=ω∆ ; 

))n(sin()n(A)n(Q ω∆Φω∆=ω∆  - соответственно ве-
щественная и мнимая частотные характеристики. 

Стандартная неопределенность комплексной 
частотной характеристики в этом случае будет 
иметь вид 
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где квадраты стандартных неопределенностей 
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Подставляя эти выражения в предыдущее, 
можно получить формулу для оценивания стандарт-
ной неопределенности комплексной частотной ха-
рактеристики 
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Стандартные неопределенности передаточных 
функций можно получить аналогично либо из не-
определенностей комплексной частотной характе-
ристики путем замены ω∆j  на оператор Лапласа p . 

Выводы 

Проведенное исследование позволяет осу-
ществлять оценивание неопределенности при вза-
имном пересчете дискретно измеренных ДХ. Полу-
ченные выражения справедливы для СИТ, модели-
руемых динамическими звеньями любого типа, что 
существенно упрощает процедуру получения ре-
зультата измерения и его неопределенности. 
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Невизначеності динамічних характеристик 
при їх взаємному перерахуванні 

М.П. Сергієнко 
В роботі досліджуються питання оцінювання ста-

ндартної невизначеності при перерахуванні одних дис-
кретно виміряних динамічних характеристик в інші. Зок-
рема розглянуті випадки оцінювання невизначеності при 
знаходженні перехідної характеристики за дискретно 
виміряним імпульсною та комплексною частотною хара-
ктеристиками; при знаходженні імпульсної характерис-
тики за дискретно виміряними перехідною та комплекс-
ною частотною характеристиками; при знаходженні 
комплексної частотної характеристики за перехідною, 
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імпульсною та амплітудно-частотною і фазочастотною 
характеристиками. 

Ключові слова: стандартна невизначеність, засіб 
вимірювальної техніки, динамічна характеристика, пере-
хідна характеристика, імпульсна характеристика, ком-
плексна частотна характеристика. 

 
The uncertainty of the dynamic characteristics 

by their mutual translation 
M.P. Sergienko 

The questions of estimation standard uncertainty by 
translation from ones dynamic characteristics into others are 
research in this work. Specifically the cases of estimation 
uncertainty considered when a transient characteristic got 
from a pulse characteristic or a complex frequency character-
istic; a pulse characteristic got from a transient characteristic 
or a complex frequency characteristic; a complex frequency 
characteristic got from a transient characteristic or a pulse 
characteristic or from an amplitude-frequency characteristic 
and a phase-frequency characteristic. 

Keywords: standard uncertainty, measurement instru-
ment, dynamic characteristic, transient characteristic, pulse 
characteristic, complex frequency characteristic. 

 
 
 
 
 


