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Рассмотрены особенности динамических характеристик различных математических моделей 
средств измерительной техники, исследованы возможности выбора оптимальной модели. Пред-
ложен алгоритм выбора вида и порядка моделей средств измерительной техники по результа-
там экспериментальных исследований их динамических характеристик. 
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Постановка проблемы. Начальным этапом об-
работки результатов измерительного эксперимента 
при идентификации динамических характеристик 
(ДХ) средств измерительной техники (СИТ) являет-
ся выбор оптимальной приближенной математиче-
ской модели [1, 2], с помощью которой динамиче-
ские свойства СИТ могут быть описаны. 

Оптимальная приближенная модель СИТ может 
быть выбрана, исходя либо из сложности модели 
либо из несогласованности между ДХ модели и экс-
периментальными данными (погрешности модели-
рования). Поэтому при применении приближенного 
моделирования можно выделить два направления:  

1) задается максимально допустимая сложность 
модели СИТ, и затем выбирается наиболее подхо-
дящая модель из класса возможных моделей. Обыч-
но на практике используют модели СИТ порядка не 
выше третьего; 

2) задается максимально допустимая несогласо-
ванность между моделью СИТ и эксперименталь-
ными данными, и в исходном классе моделей ищет-
ся наименее сложный объект.  

Приближенное моделирование заключается в со-
блюдении принципа, что искомая оптимальная мо-
дель является самой точной моделью в пределах 
заданного допустимого уровня сложности или 
наименее сложной моделью, которая аппроксимиру-
ет наблюдаемые данные с заданной точностью [3,4]. 

Как большая сложность, так и большая несогла-
сованность – одинаково нежелательные свойства 
модели СИТ. Модель с большой сложностью объяс-
няет слишком много свойств моделируемого СИТ, а 
модель с большой несогласованностью дает плохое 
объяснение наблюдаемым данным.  

При применении первого направления прибли-
женного моделирования задаемся допустимой 

сложностью. Выбранная модель является оптималь-
ной, если из всего класса моделей она обладает 
наименьшей несогласованностью. Но если имеется 
много моделей, достигающих указанного минимума, 
то среди них логично выбрать модель с наименьшей 
сложностью.  

При применении второго направления фиксиру-
ется допустимая несогласованность. И, если имеется 
много моделей, достигающих указанного минимума 
несогласованности, то среди них логично выбрать 
модель с наименьшей сложностью. 

Целью идентификации ДХ СИТ является нахож-
дение ее параметров, то есть постоянных времени 
модели СИТ. И прежде всего необходимо опреде-
лить порядок и вид модели СИТ, если априорная 
информация об этом отсутствует. 

В качестве минимально необходимого порядка 
СИТ принимают такой порядок, начиная с которого 
погрешность моделирования СИТ практически не 
изменяется или не превышает заданную. 

Наиболее простым способом определить порядок 
СИТ можно по графическому изображению его ДХ, 
поскольку ДХ моделей СИТ различных порядков 
имеют свои особенности. 

Одним из простых и эффективных способов 
определения порядка и структуры модели СИТ яв-
ляется исследование его амплитудно-частотной ха-
рактеристики (АЧХ). Процедура идентификации ДХ 
СИТ по экспериментально определенной АЧХ вы-
глядит следующим образом: 

1) полученная экспериментально АЧХ представ-
ляется графически в виде логарифмической АЧХ и 
аппроксимируется кусочно-линейной кривой – 
набором отрезков (асимптот) с целочисленным 
наклоном кратным декдБ20 . 



2) по наклону асимптот и частотам сопряжения 
асимптот определяется передаточная функция СИТ 
в виде произведения передаточных функций, соот-
ветствующих асимптотам элементарных динамиче-
ских звеньев. 

Приведенный алгоритм позволяет осуществлять 
идентификацию ДХ СИТ, определяя и порядок и 
значения постоянных времени СИТ. 

При невозможности определения частотных ха-
рактеристик СИТ, его порядок можно определить по 
временным характеристикам, однако эта процедура 
сложна и требует наличия моделей временных ха-
рактеристик, соответствующих различным комби-
нациям элементарных динамических звеньев. 

Целью статьи является разработка алгоритма 
выбора вида и порядка модели временных характе-
ристик СИТ по результатам их экспериментального 
определения. 

Рассмотрим модели переходных и импульсных 
характеристик для моделей СИТ не выше второго 
порядков (табл.1). При этом для выполнения усло-
вия апериодичности [5] ДХ необходимо, чтобы вы-
полнялось следующее соотношение между постоян-
ными времени 13,2 TT ≥ . Колебательные звенья не 

рассматриваем, поскольку известно, что это звенья 
второго порядка. 

Таблица 1 
Передаточные функции )p(W , переходная )t(h  и импульсная )t(g  характеристики СИТ, 

моделируемых инерционными звеньями 
Модель 

СИТ 
Передаточная 

функция )p(W  
Переходная 

характеристика )t(h  
Импульсная 

характеристика )t(g  

1 
pT

1

1
 

1T
t  

1T
1  

2 2
1pT
1  

1

2

T2
t  

1T
t  

3 
pT)1pT(

1

21 +
 
































−−

−
1T
t

1
2

e1Tt
T
1  
















−

−
1T
t

2
e1

T
1  

4 
1pT

pT

1

3
+

 1T
t

1

3 e
T
T −

 1T
t

2
1

3 e
T
T −

−  

5 2
1

3

)1pT(
pT
+

 1T
t

2
1

3 et
T
T −

 1T
t

1
2

1

3 e
T
t1

T
T −









−  

6 
)1pT()1pT(

pT

21

3
++

 
















−
+

−

−−
21 T
t

12

T
t

21
3 e

TT
1e

TT
1T  

















−
+

−

−−
21 T
t

212

T
t

121
3 e

)TT(T
1e

)TT(T
1T  

7 
1pT

1

1 +
 

1T
t

e1
−

−  
1T
t

1
e

T
1 −

 

8 2
1 )1pT(

1
+

 1T
t

1
e

T
t11

−









+−  1T

t

2
1

e
T
t −

 

9 
)1pT()1pT(

1

21 ++
 21 T

t

12

2T
t

21

1 e
TT

Te
TT

T1
−−

−
−

−
−  21 T

t

12

T
t

21
e

TT
1e

TT
1 −−

−
+

−
 

10 2
1

3

)1pT(
1pT

+

+  1T
t

11

3 e
T
t

T
T111

−




















−+−  1T

t

1
32

1
e

T
t1Tt

T
1 −




















−+  

11 
)1()1(

1
21

3

++
+

pTpT
pT

 21

12

32

21

311 T
t

T
t

e
TT
TTe

TT
TT −−

−
−

−
−
−

−  21

)()( 122

32

211

31 T
t

T
t

e
TTT

TTe
TTT

TT −−

−
−

+
−
−

 



В табл. 1 модели СИТ разделены на группы по 
принципу присутствия в них следующих динамиче-
ских звеньев: 

1) включающие интегрирующие и инерционные 
звенья; 

2) включающие дифференцирующие и инерци-
онные звенья; 

3) включающие форсирующие и инерционные 
звенья. 

Рассмотрим отдельно каждую группу моделей 
СИТ с целью выявления визуальных отличий их ДХ. 

Модели СИТ, включающие интегрирующие 
и инерционные звенья 

Нормированные переходные и импульсные ха-
рактеристики таких моделей показаны на рис. 1 и 2 
соответственно. На всех последующих рисунках 
цифрами обозначены характеристики, соответству-
ющие моделям из табл. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Переходные характеристики моделей СИТ, 
включающих интегрирующие и инерционные звенья 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Импульсные характеристики моделей СИТ, 
включающих интегрирующие и инерционные звенья 

 
Особенностью рассматриваемых моделей СИТ, 

содержащих интегрирующие звенья, является то, 
что их переходные характеристики не принимают 
установившегося значения и постоянно возрастают 
с увеличением времени измерения. Отличием пере-
ходных характеристик второго порядка от переход-
ных характеристик первого порядка состоит в их 
нелинейной зависимости от времени измерения. 
Отличием импульсных характеристик рассматрива-
емых моделей СИТ первого порядка от импульсных 
характеристик второго порядка является их посто-
янство. При этом является очевидным, что чем 
больше значение постоянной времени 1T , тем 

больше временные характеристики 3 будет прибли-
жаться по своему виду к характеристикам 2, и соот-
ветственно, чем меньше значение 1T , тем больше 
характеристики 3 будет приближаться по своему 
виду к характеристикам 1. 
Модели СИТ, включающие дифференцирующие 

и инерционные звенья 
Нормированные переходные и импульсные ха-

рактеристики моделей СИТТ, содержащих диффе-
ренцирующие и инерционные звенья, показаны на 
рис.3 и 4 соответственно. 

Отличием временных характеристик моделей 
рассматриваемой группы первого порядка от харак-
теристик второго порядка является их монотон-
ность. Характеристики второго порядка имеют экс-
тремумы, для переходной характеристики это ми-
нимумы, для импульсной – максимумы. 

В этом случае чем больше соотношение между 
постоянными времени 12 TT , тем больше характе-
ристики 6 стремятся по форме к характеристикам 5, 
чем меньше 12 TT , тем больше характеристики 6 
похожи на характеристики 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Переходные характеристики моделей СИТ, 
включающих дифференцирующие и инерционные 

звенья 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.4. Импульсные характеристики моделей СИТ, 
включающих дифференцирующие и инерционные 

звенья 
 
Модели СИТ, включающие форсирующие 

и инерционные звенья. 
Переходные и импульсные характеристики мо-

делей СИТ данной группы показаны на рис.5 и 6. 
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Рис. 5. Переходные характеристики моделей СИТ, 
содержащих форсирующие и инерционные звенья 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Импульсные характеристики моделей СИТ, 
содержащих форсирующие и инерционные звенья 

 
Основные различия переходных характеристик 

различного порядка наблюдаются на начальном 
участке, отличием, в частности, является наличие 
или отсутствие перегиба На рис.5 все переходные 
характеристики, кроме 7, обладают явно выражен-
ным перегибом. 

Для переходных характеристик рассматриваемой 
группы моделей СИТ можно выделить  

1) переходные характеристики 7 и 8 являются 
критическими, поскольку ограничивают остальные 
переходные характеристики; 

2) переходные характеристики 9 лежат в грани-
цах между переходными характеристиками 7 и 8. 
При этом перегиб наблюдается при 13 T5,0T > ; 

3) переходные характеристики 11 ПХ, частным 
случаем которых в данном случае являются и харак-
теристики 10 (если 0T3 = ), лежат в границах между 
характеристиками 7 и 8, когда 32 TT > . Если 

32 TT < , переходная характеристика находится в 
границах между характеристикой 7 и единичным 
скачком. Перегиб наблюдается при 12 T5,0T > . 

На основании изложенных положений возможен 
следующий подход к предварительному определе-
нию порядка и структуры модели переходной ха-
рактеристики по экспериментально полученной за-
висимости: 

1) для полученной экспериментально в дискрет-
ных точках переходной характеристики определяет-

ся постоянная времени 1T  одним из алгоритмов 
идентификации переходных характеристик (алго-
ритмы идентификации переходных характеристик 
будут рассмотрены в п.п.2.6); 

2) для полученной постоянной времени строятся 
переходные характеристики моделей 7 и 8; 

3) полученные модели сравниваются с экспери-
ментальной, и с учетом приведенных закономерно-
стей определяется вид модели, аппроксимирующей 
экспериментально полученную переходную харак-
теристику. 

Вывод 
Таким образом, предложен алгоритм для предва-

рительного определения вида и порядка модели 
СИТ по экспериментальным переходным характе-
ристикам. Определение порядка СИТ рассматрива-
емой группы по экспериментально полученной им-
пульсной характеристике – задача более сложная, 
чем определение порядка ДХ по экспериментальной 
переходной характеристике, поскольку нет общего 
отличительного признака. 

Для определения порядка более сложных моде-
лей СИТ по их временным характеристикам необ-
ходимо большое количество моделей с известным 
порядком, с которыми экспериментальные характе-
ристики можно было бы сравнивать. При этом воз-
никает вопрос выбора критерия, по которому можно 
выбрать модель ДХ (а следовательно, и модель 
СИТ), с необходимой точностью аппроксимирую-
щую экспериментальную ДХ. 
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