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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СЛУЧАЙНОЙ ПОГРЕШ НОСТИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОСТОЯННЫХ ВРЕМЕНИ АПЕРИОДИЧЕСКИХ 

ИЗМ ЕРИТЕЛЬНЫ Х ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
Апериодические измерительные преобразователи (АИП) нашли широкое применение в 

технике СВЧ (термоэлектрические, болометрические, калориметрические тепловые преоб­
разователи). Одной из задач их метрологического обеспечения является определение дина­
мических характеристик. Работа посвящена исследованию переходных характеристик (ПХ) 
АИП, идентификация которых осуществляется нахождением постоянных времени.

Для АИП переходная характеристика описывается выражением
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где Ат , хт -  амплитуды и постоянные времени ПХ.
Одним из методов определения постоянных времени АИП является метод моментов [1], 

согласно которому инерционные свойства АИП описываются ограниченным числом началь­
ных моментов а  I нормированной ПХ:
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которые с учетом выражения ( 1 ) преобразуются к виду

а ,
м

= а - ь . Д д Xі .т т
т~\

(3)

Как правило, измерение ПХ АИП осуществляется дискретно с помощью аналого- 
цифрового преобразователя (АЦП), и начальные моменты

(4)

где N  -  количество отсчетов ПХ за время измерения Т ; В . рассчитываются в зависимости 

от способа численного интегрирования [2 ] и порядка у начального момента и приведены в

[1,7=1;табл. Здесь В = < , СО'АЦ = 1 -  / г ( г 'А г ) .
[0 ,/* 1 ;

Таблица 1
Формулы прямоугольников Формула трапеций
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Шумы квантования АЦП, а также наличие аддитивного шума в испытательном сигнале 
приводят к появлению случайной составляющей погрешности определения постоянных вре­
мени АИП.

Исследование этой составляющей погрешности заключается в определении отношения 
приведенного ереднеквадратического отклонения (СКО) постоянной времени а  = а . / х т к

СКО аддитивного шума (СКО ПХ) стс .
Если представить зависимость постоянных времени от начальных моментов функцией 

тт -  ./'(а 1 , « 2 , •••,«„ ,), то СКО постоянных времени определяется в соответствии с законом 
распространения .неопределенностей [3]:
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(5)

где стг
V

gq  определяется аналогично из выражения (4).

Методом математического моделирования было установлено, что закон распределения 
постоянных времени нормальный независимо от закона распределения аддитивного шума 
при его СКО, не превышающем 0,1 от величины входного воздействия.

Рассмотрим случайную погрешность идентификации ПХ АИП первого и второго порядков.

Для АИП первого порядка отношение 5  т/г; с  для разных формул численного интегриро­
вания определяется выражениями, приведенными в табл.2 .

Таблица 2
Формулы прямоугольников Формула трапеций
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Для АИП второго порядка, ПХ которых имеет вид 
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постоянные времени согласно (2) -  (4) рассчитывают по формуле [1]:
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Начальные моменты щ  и а 2 для разных формул численного интегрирования определя­
ют по формуле (4).

Для расчета СКО постоянных времени согласно (5) находим соответствующие коэффи­
циенты влияния:
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Отношения CKO начальных моментов к СКО аддитивного шума равны:

от ґ гтіЛІ

а с  К ’ п с  1 лг,

где А"з и К 4 приведены в табл.З для разных формул численного интегрирования.

Таблица 3
Формулы прямоугольников Формул а трапеций
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Отношения приведенных СКО постоянных времени к СКО аддитивного шума при реше­
нии уравнения (5) имеют вид:
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Исследования показали, что отношения 5 Т| п имеют минимумы. Это показано на рис. 1 

для N  = 100, т 2 / т , = 0 , 4  при использовании первой формулы прямоугольников. На всех 
рисунках сплошной линией обозначена зависимость для , штриховой -  для т2 .

Рис. 1
На рис. 2 показаны зависимости минимумов отношений 5 Т1, /сус  для разного числа дис­

кретов при использовании приведенных в таблицах формул численного интегрирования 
(соответственно а -  г), а также соответствующих им отношений Т / (д -  з) от значений от­

ношений ~2 І Х\ ■
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Рис. 2

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2004. Вып. 139



Таким образом, исследования показали, что отношение а Тт различно в зависимости
от выбранной формулы численного интегрирования и индивидуально для каждой аппрокси­
мирующей ПХ формулы. Для апериодического звена первого порядка зависимость отноше­
ния ёгт /стс линейно возрастает при увеличении количества дискретов. Для АИГТ второго по­
рядка, выбрав соотношения T /t]  при организации измерительного эксперимента, а
также формулу численного интегрирования при обработке его результатов, можно добиться 
минимума влияния случайной погрешности на точность определения постоянных времени. 
Как видно из приведенных графиков, наименьшие значения а Т], / а с  достигаются при ис­

пользовании первой формулы прямоугольников.
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