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к. к. ПОЛЕВИЦКИЙ, Е. Н. ШАД2
В. Н. АДНА1

ПОХОДНЫЙ НЕФЕЛОМ ЕТР ДЛ Я АВТОМАТИЧЕСКО?
РЕГИСТРАЦИИ 

М ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ

I Работа с автоматическим компенсационным нефелометром 
эказала, что в ряде случаев для измерения метеорологичес 
альности видимости (м.д.в.) целесообразно применять упрои 
ае приборы, когда точность определения измеряемой велич: 
эжит в пределах 15—20%. Это упрощение допустимо, так 
.д,в. по своей природе изменчива, что подтверждается значит( 
ам расхождением результатов измерений известными визуа 
лми и объективными методами при достаточно устойчивых мет 
элогических условиях.

В данной статье описывается походный нефелометр некомпен 
зонного типа. Он представляет собой автоматический однолу 
)й логарифмический фотометр непосредственного отсчета с пос 
iHbiM углом наблюдения 45° и предназначен для измерения м.л 
диапазоне 50 м— 100 км.

Нефелометр состоит из:
1) датчика световых импульсов,

: 2) фотометрического блока,
3) «черного тела»,
4) самописца ПС-01.
В датчике световых импульсов нефелометра используется И1 

^гльсная лампа с большой яркостью луча, что дает возможност 
зоизводить измерения круглосуточно и при наличии солнечног 
iera. Измерение прозрачности воздуха по светорассеянию по 
зстоянным углом наблюдения 45° является наиболее выгодны! 
травлением , так как известно, что для угла 45° связь межд 
)озрачностью атмосферы и коэффициентом рассеяния р(ф) прак 
1Ч6СКИ однозначна в широком диапазоне изменения прозрач 
)сти [2].

Метеорологическая дальность видимости определяется по фор- 
уле

5  = = 4 - .  (1)



я нефелометра имеет место следующее равенство;
К

/^рас, 45° ’

рас, 45“ рассеянный поток, воспринимаемый фотоэлектрон 
'множителем (ФЭУ) под углом наблюдения 45°.

Рис. 1.

Измерение рассеянного потока в приборе производится по вел! 
не напряжения постоянного тока, питающего ФЭУ, которы 
вачен обратной связью, стабилизирующей величину снимаемог 
его нагрузки сигнала. Необходимое для этого изменение чувств! 
льности ФЭУ достигается за счет регулирования напряжения ш 
шия. Зависимость регулируемого напряжения питания ФЭУ cj 
зетового потока имеет вид

и = а ~ Ь  ■ Ig F p a c , 45»,

де а > 0  и й > 0 ,

I g  F рас, 45“ —
и  —а

Логарифмируя равенство (2) и подставляя в него выражен!
ХЛЯ f p a c , 4 5 »  из (4), получим:

\ g S  =  lg К — \g /^рас, 45°,

• и .



' Таким образом, изменение напряжения питания ФЭУ 
[зависит от логарифма измеряемой величины S.
I Логарифмическая шкала обладает еще и тем достоинст 
Iпозволяет легко получить значение относительной погр 
измерений во всем диапазоне измеряемой величины.
! На рве. 1 приведена принципиальная схема нефелометрг 
j Сформированный объективом световой поток F от имп 
'лампы Л1 поступает в атмосферу. Часть этого потока, расс 
в объеме ДУ, воспринимается под углом 45° к первонача 

(направлению фотокатодом ФЭУ, включенного всхемусрег> 
!щей лампой Л2  с отрицательной обратной связью по п 
!ФЭУ. Импульсный сигнал, снимаемый с нагрузки R^, по( 
;На усилитель, на выходе которого пиковым детектором выд( 
напряжение {/вых постоянного тока отрицательной поля; 
Сумма этого сигнала и положительного напряжения сра 
Uep поступает на сетку регулирующей лампы. Благодаря не 
обратной связи изменение светового потока, обусловленное с 
нием атмосферы, воздействует на ФЭУ, что приводит к изм€ 
тока в регулирующей лампе Л2, а следовательно, и к изме 
напряжения на ФЭУ. Это измененное напряжение регистри 
на самописце С и является мерой метеорологической дал 1 
видимости. Фиксируемое напряжение линейно связано с ло1 
мом метеорологической дальности видимости.

Устройство походного нефелометра

Датчик световых импульсов представляет собой отде; 
блок. В качестве источника света используется импульсная j. 
типа ИСШ -100-2, которая посылает световой поток в атмос 
Импульсная лампа устанавливается таким образом, чтобы i

Рис. 2.



'ОСЯ канала находился в фокусе объектива. Электрическая 
(тчика световых импульсов представлена на рис. 2.
JMM 4 и 5 трансформатора Тр снимается переменное напря-
i кВ, которое выпрямляется высоковольтным кенотроном 
аряжает питающий конденсатор С2. С конденсатора С2 
гние подается на основные электроды и через делитель j 
на поджигающий электрод импульсной лампы Л /. Схема ! 

т в режиме релаксационных автоколебаний, частота кото- j 
жет быть выбрана подбором постоянной времени в цепи I 
t С /.

R2— 330 МОм и С /=  2400 пФ обеспечивается частота 
Л ампа накаливания ЛЗ  обеспечивает зажигание импульс- 
,«пы Л1, подсвечивая разрядный промежуток. Д ля защиты  ̂
гх, создаваемых работой импульсной лампы, схему включе- 
мпы помещают на основание и закрывают металлическим . 
енным кожухом. Рассеянный атмосферой световой поток 
нимается ФЭУ-27, закрепленным в фотометрическом блоке. 
[ЩИТЫ от наводок и посторонней засветки ФЭУ-27 помещают 
аллический стакан. Поле зрения фотометрического блока 
руется диафрагмой, расположенной в фокусе объектива. Пи- 
ФЭУ-27 осуществляется от трансформатора Тр с последую- 
Адвоением и выпрямлением напряжения диодами Д12, Д13 
|;енсаторами С20, С22 (рис. 3).
рицательный импульс, снимаемый с нагрузки ФЭУ-27 R10, 
вается высокочастотным пентодом Л2  и воспроизводится 
ным повторителем ЛЗ, питающим цепь расщирителя импуль- 
) длительности С9, R23. Сигнал, снимаемый с нагрузки ФЭУ, 

длительность 10~® с. После расширения длительность сиг- |  
составляет 10~' с, причем преобразование ширины импульса 
:ходит с потерей усиления. Сигнал увеличенной длительности 
пает на сетку левой лампы Л4  катодного повторителя, кото- i 
1вляется усилителем мощности. Сигнал положительной поляр- 
[ с сопротивления R24 через переходную емкость С П  посту- 
на сетку правой лампы Л4, служащей усилителем сигнала 

шряжению.
сопротивления R27 через конденсатор С12 сигнал отрицатель- 

юлярности подается на сетку лампы Л5, включенной катодным 
орителем. Сигнал с катодного сопротивления R33 лампы Л5  
3 конденсатор С16 подается на схему детектирования. Отрица- 
ный импульс выпрямляется диодом Д З  и сглаживается фильт- 
СП , R36 и затем поступает на сетку управляющей лампы Л6. 

ожительный выброс напряжения гасится диодом Д2. От- 
ательное выходное напряжение сравнивается с положитель- 
: опорным напряжением, снимаемым с делителя R34, R46. 
ность этих напряжений и служит управляющим сигналом для 
пы Л6. В анодную цепь лампы последовательно включен дели-
i питания ФЭУ. Таким образом, обратная связь напряжения 
итания ФЭУ обеспечивает зависимость этого напряжения толь- 
от импульсной составляющей света, падающего на его катод.





бежание перегрузки ФЭУ постоянной засветкой от coлнe^ 
вета объем рассеянного потока AV просматривается на фон 
эго тела».
)лученное таким образом напряжение, соответствующее логг 
у м.д.в., через делитель R45, R51 поступает на схему запис!

" Р  - Ч ' , .  ; - ч - -  ' i f l i . i  ш

I I

й Ш Ш Й й

Рис. 4.

; целью более полного использования шкалы самописца из напр 
(Сения и  при записи исключается постоянная составляющая, ч' 
[остигается компенсацией соответствующей его части с помощь 
}сточиика опорного напряжения Д М —R17.

Измеренное напряжение, снимаемое с делихеля i?45, /?5/, сра 
-!ивается с напряжением на реохорде самописца. Разность их п- 
дается на вход усилителя самописца и на отработку двигател



км о п и сц а. Д в и га те л ь  в р а щ а е т к а р е тк у  реохорда до те х  по] 
ie б уд ет р аве н ства  изм еренного и опорного напр яж ен и й , 
ивление R 5 2  м еняет то к  в реохорде, а следовательно, и ве. 
порного  н ап р яж е н и я , что  по зво ляет м енять м асш таб  запис 
ф о ти влен и е  R 5 0  вы би р ает н а ч а л ьн ую  величи ну напр яж ек

(O.jB-.w/cp. ■ мк.л .

Рис. 5.

Н а п р я ж е н и е  ср авн ен и я под ается о т стаб и ли зи р о ван н о го  вып 
м ителя, питаем ого  о т  отдельной обм отки тр а н сф о р м а то р а  Т р .  \ 
ск о л ь ку  все элем енты  схем ы  зап и си  н а хо д я тся  под вы соким  пот 
циалом  (500— 1000 в ) относительно к о р п уса , она д о л ж н а  бы ть i 
деж но изо ли р о ван а о т земли.

Д а т ч и к  свето вы х и м пульсов и ф отом етри чески й блок крепят 
на общ ей рам е н а р ассто ян и и  40 см д р у г о т д р у га  т а к , чтобы  оп'. 
ческая ось ф о то м етри ческого  б ло ка н ахо д и л ась  под угл о м   ̂
к оптической оси д а тч и к а  све то вы х им пульсов. Н а  кр о н ш тей н е  с



мы у с та н а в л и в а е тся  «черное тело», которое направлено на 
[В ф отом етри ческого  блока. Ч ерн о е тело п ре д став ляет 
араллелепи пед со скош енной под 45° верхней гр ан ью . В н у т- 
стен ки черного тел а вы чернены , на н и х укр еплены  п л асти н ы  
:ом.4 5 °, сл уж а щ и е  д л я  д альнейш его о тр аж е н и я и поглощ ения

л у ч а . Р а м а  с закрепленны й 
ми на ней блокам и у с т а -i 
н ав л и вае тся  на трен оге  И; 
за к р е п л я ется  болтам и.

О б щ и й  вид походного! 
неф елом етра приведен на- 
рис. 4.

В  1970 г; один прибор 
п о д вер гал ся лабораторны м  
исследованиям  и с его по­
м ощ ью  производились изм е­
рения м етеорологической 
д альн о сти  видим ости в есте­
ствен н ы х усл о в и я х .

Л а б о р а то р н ы е  исследо-' 
ван и я п о казали :

1. П о л уч ен и е  достовер-; 
н ы х р езул ьтато в  измерения! 
м.д.в. возм ож но л и ш ь  при! 
условии наиболее полного; 
со о тветстви я сп е к тр а л ь н о -1 

го  д и апазо н а при бор а об-] 
л а с т и  видим ого сп ектра 

- 0 ,7  мкм с м аксим ум ом  н а 0,55 м к м ).
!ак п о каза л  анали з (рис. 5) сп е к тр а л ь н ы х ха р а к те р и сти к  ис- 
ика —  им пульсной лам лы  И С Ш -1 0 0 -2  (кр и в а я  J )  и ф отоум но- 
зля Ф Э У -2 7  (к р и в а я  2 ) ,  р е зу л ьти р ую щ а я  сп е к тр а л ь н а я  х а р а к - 
сти к а  прибора (кр и в а я  3 )  сд ви н ута  в ул ь тр а ф и о л е то в у ю  об- 
ъ  сп ектр а . П рим енение ко р р екти р ую щ е го  ф и л ь тр а  О С - 17 
1в а я  5 )  позволило п о лучи ть  р е зу л ьти р ую щ ую  сп ек тр а л ьн ую  
актер и сти ку неф елом етра (к р и в а я  б ) ,  уд овлетвор ительно со- 
:ую щ у ю ся  с кривой ви дности  гл а з а  (к р и в а я  4 ) .
I .  Р асш и р ен и е  пределов изм ерения м.д.в. до значений 50 м—  
км  д о сти га е тся  вводом одного из н е й тр а льн ы х свето ф и льтр о в 

отн остью  1,3; 2,6 и 3,9 единицы ) в поле зрения Ф Э У .
С е кто р  с набором  ф и льтр о в пер еклю чается  с пом ощ ью  р уко- 
и, обеспечивая выбор со о тветствую щ е го  д и апазон а работы  при- 
а. Н а  рис. 6  п о каза н а  гр а д уи р о в ка  неф елом етра по н ей тр эль- 

а светофил!?трам , гд е  по оси аб сц и сс отлож ены  отсчеты  Л', 
:тые с лен ты  сам описц а, по оси о р д и н ат —  п л отн о сть  Д  , ней- 
1л ьн ы х ф и льтр о в и м етеор ологическая д а л ьн о сть  видим ости S .  
и в я зк а  ф отом етри ческой ш к а л ы  неф елом етра к  ш ка л е  м.д.в. 
?щ ествляется на основе сопоставлен и я д а н н ы х п а р а л л е л ьн ы х из- 
рений, вы полнен ны х приборам и, тщ а те л ьн о  отгр ад уи р о ван н ы м и

Рис. 6.
без
1льтр

фильтра, 2 — фильтр I, 
2, D  =2,6; 4  — фильтр ■=3,9. D



в естествен н ы х у с л о в и я х  при м алой про зр ачн о сти  ат. 
(ти п а  Р Д В - 2 ) .

j 3. Ф ото м етр и чески е  сво й ства  неф елом етра определяю тс 
I и воспроизводим остью  его гр ад уи р о во чн ы х х а р а к те р и с т  
} ск о л ь к у  нефелом етр построен по схем е непосредственного 
i ему, к а к  известно, свой ствен дрейф . Д л я  оценки устойчивое 

лы  д о стато чен  ко н тр о л ь  одного ф и кси ро ван н о го  ур о в н я  г 
ности с пом ощ ью  эта ло н н о го  р ассеи ван и я и н ей тральн о го  (j 
Д л и те л ь н ы е  изм ерения м.д.в. в по левы х ус л о в и я х  нефелс 
п о ка за л и , что  сред няя к в а д р а ти ч е ск а я  п о гр еш н о сть  о тсчета  

: р ованного ур о вн я со ста в л я е т  ± 5 % ;  это  и определяет точн!
! мерений. И зм ерен и я отд ельн ы х значений м.д.в. м о гут  бы ть 
i нены с меньшей п огреш ностью , если они б уд ут  чередоватьс}
1 веркой п олож ени я ф и кси р о ван н о го  ур о вн я.
I В  с л у ч а е  изм енения п о лож ени я ф и кси рован н ого  ypoBi 
! обеспечения требуем ой то чн о сти  ш к а л ы  м ож но ввод ить по;

Н а  экспери м ен тальн ой  б азе  Воей ково  бы ла сд елана п 
I ср авн и ть  п о каза н и я  исп ы туем о го  прибора с п о казан и ям и  i 

вого ко н тр о льн о го  при бор а в сочетании с ви зуальн ы м и  на 
ниями. В  к а че ств е  гр уп п о во го  ко н тр о льн о го  прибора были 

: р е ги стр а то р  д альн о сти  видим ости ( Р Д В - 2 ) ,  р еги стр ато р  пр 
ности атм о сф е ры  ( Р П )  и поляри заци онны й изм еритель вид 
М -5 3 А . О д н а к о  п о ка за н и я  э ти х  приборов сущ ественно разлив 

; п о этом у в дальнейш ем  ср авнения вед утся  с Р Д В - 2  и ком 
I ционным нефелом етром , 
i

j Выводы

1. С  пом ощ ью  поход ного  неф елом етра м ож но производи
i мерения м етеорологической д альн о сти  видим ости в ш ирокоь 
: пазоне (50 м— 100 к м ).

2. П р и б о р  обеспечивает производство измерений в видим( 
i л а сти  сп ектр а.
I 3. П р и б о р  м ож ет р а б о та ть  в лю бое врем я с у то к  и при 

чии солнц а.
4. П р о с то та  ко н стр укц и и , о тсутств и е  движущих1Ся элем 

[ ко н стр укц и и , небольш ой вес и га б а р и ты  неф елом етра позвс 
I и сп о льзовать  его в экспедиционных у с л о в и я х  в -к а ч е с тв е  пер 

ного прибора.
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ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ 
ЗНАЧЕНИЙ СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА

л.  в. АНИСКИН. С. М. ПЕРСИИ ,

1 р яд а зад ач больш ой рштерес п р е д ста в л я ю т экстр ем альны е 
еристики р азл и чн ы х м етеорологических элем ентов за  зад ан- 
и е р в а л  наблю д ения. Н е ко то р ы е  из т а к и х  ха р а к те р и сти к  из- 
тся  непосредственно и в ы д аю тся  при сетевы х н аблю д ени ях 
ш о сто ятел ьн ы е  парам етры . К  и х  чи сл у  о тн о ся тся  м акси м аль- 
м ини м альная тем п ер атур а  м еж д у срокам и наблю дений, м ак- 
ьная скорость  ветр а (обы чно за  и н тер вал  10 м и н .). Схо д н ы е 
гери сти ки п р е д ста в л я ю т интерес при изм ерениях вы соты  ни ж - 
эаницы  о блаков и м етеорологической д ал ьн о сти  видим ости, 
1ЖНО зн а ть  не то лько  средние значения у к а з а н н ы х  парам ет- 
ая и н тересую щ его  н ас временного и н тер в ал а, но и и х  возм ож - 
линимум. Н а к о н е ц , распределение аб со лю тн о го  экстр ем ум а 
рологи ческого  элем ента за  зад ан н ы й  и н тер вал  п р ед став ляет 
ес д ля ряд а кл и м а то л о ги ч е ски х  и п р о гн о сти че ски х зад ач 
ноз зам орозков и т. д .).

1дачи, связан н ы е с определением экстр ем ал ьн ы х ха р а кте р и - 
м етеорологических элем ентов, м ож но р азб и ть  на две гр уп п ы : 
ш р асчетн ого  х а р а к те р а  и приборны е зад ачи . В  первом сл уч ае  
le стати сти ч е ск о й  с тр у к ту р ы  м етеорологического элем ента 
эимер, корреляционной ф ун кц и и ) и сп о л ьзуе тся  д ля получения 
iibix экстр ем а л ь н ы х ха р а к те р и сти к  и и х  распределений расчет- 
путем , что  значительно  прощ е (а  в неко то ры х с л у ч а я х  и точ- 
со о тветствую щ ей  непосредственной обработки  рядов наблю - 

й. П одобны е р асчеты  п р е д став л я ю т интерес д ля кл и м а то л о ги ­
ях зад ач, а т а к ж е  д ля н екоторы х изм ери тельны х зад ач, свя- 
ы х  с прогнозом  (возм ож ной м иним альной вы соты  облаков, 
ления зам орозков и т. п .) ,  ко гд а  пред ш ествую щ и й  прогнози- 
ш м у ин тервал  наблю д ения м ал д л я  над еж н ого  определения 
-анных экстр ем а л ь н ы х ха р а к те р и сти к .
!адачи второй группы - сво д ятся  к  р аци он альн ом у вы бору мето- 
изм ерения р а зл и чн ы х экстр ем ал ьн ы х х а р а к те р и сти к , вы бору 

аметров приборов и оценке погреш ностей и спо льзуем ы х при- 
эв и методов.
Тр и  анализе  погреш ностей р а зл и чн ы х методов измерений не- 
эдимо определить, что  поним ается под экстр ем альн ы м  значе- 
м д анного  м етеорологического  элем ента х .  В  больш и нстве  метео-



)ологи чески х зад ач п р е д став ля ет интерес не абсолю тны й ; 
лум процесса x { t )  за  зад ан н ы й  и н тер в ал  наблю д ения Т  ( 
рис. Г а ) ,  а некоторы е и н тегр ал ьн ы е х а р а кте р и стй к и  выбросс 
ijtecca, зави сящ и е не то лько  от и х  величины , но и о т длител!

, t
ш прим ер экстр ем ум  процесса y ( t )  =  —  j  x { t )  d t ,  т .  е. э к с :

' t - t x
ф е д н его  за  ско льзящ и й  и н тер вал  Т\  значения процесса.
I Возьм ем  д ля примера м акси м ал ьн ую  ско ро сть  ветр а. 3 
Ьтой скорости  необходим о д л я  реш ения р азл и чн ы х зад ач, с 
кы х  с динам ическим  д а вл е ­
нием ветр а. В  р аботе  [3] 
исход я из во зм о ж н ы х м ас­
ш та б о в  о б ъ екта  и опасны х 
:с то чки  зрения ветровы х 
н а гр у з о к  скоростей в к а ­
честве и н тер в ал а  осредне­
ния T l при определении 
|максимальной скорости  
jBBTpa V m  у к а з а н  ин тервал 
З  сек. В л и я н и е  величины  
\ T i  н а  распределение У,„ 
п р е д ста в л я е т сам остоятель- 

1ны й интерес. Н а р я д у  с при- 
I веденной м о гу т  п р е д став­
л я ть  интерес и д р уги е  э к ­
стрем альн ы е ха р а к те р и сти - 

j сти ки , уч и ты в а ю щ и е  ин тег- 
|ральный э ф ф е к т  от дейст- 
;ви я вы броса, наприм ер зн а ­
чения м аксим ум Ьв д л и те л ь­
ностью  Х т  (рис. 1 а )  или 
п лощ ад ью  вы бр оса над 
данны м  уровнем , п ревы ш аю щ ей зад анную .

П р и  и зм ерениях экстр ем а л ь н ы х значений метеорологич- 
i процессов в о зн и ка ю т те ж е  м етодические вопросы , что  и при 
[делении те к у щ и х  или сред них значений. В  ча стн о сти , важ ное 
i чение им еет выбор ч а сто тн ы х  х а р а к те р и сти к  изм ерительны х 
i боров (независим о о т  того , об автоном ны х п р и бор ах или о д 
к а х  д л я  а вто м ати че ск и х измерений ид ет р еч ь), п о ско л ьку 
ср авни тельн о  н ебольш ая инерция прибора м ож ет сущ ест!

I в л и я ть  на р е зу л ьта ты  измерений. В то р о й  в аж н ы й  методич( 
вопрос —  влияние ч а сто ты  измерений (или гу с то ты  ста н ц и й ), i 
экстр ем ал ьн ы е ха р а к те р и сти к и  непреры вного процесса (или г 
н а хо д я тся  путем  како й -ли б о  обработки  его д и скр етн ы х отсч

П р и б о р ы  д л я  изм ерения экстр ем а л ь н ы х значений обы чно и: 
некоторое осредняю щ ее устр о й ство  (входной ф и льтр  В Ф )  и 
рой ство ф и ксац и и  экстр е м ум а  на вы ходе ф и л ьтр а  Ф Э  (рис. 
хо тя  ц х  схемное разделение не всегд а возм ож но. Осреднение м

x( t )
ВФ

ztt)
ФЭ

Рис. 1.



ств л я ть с я  за счет инерции чувстви те л ьн о го  элем ента (напри- 
экстр ем ал ьн ы х тер м о кге тр ах){ инерции электром еханическо[ 

щей систем ы  (в ряде приборов д л я  изм ерения параметро{
I, использования вхо д н ы х эл ектр и ч еск и х  ф и льтр о в, н ахож д е 
реднего за некоторы й ин тервал  (в У А Т Г М С - 1  за  3 секунды|
U Определение м акси м ум а н а  вы ходе ф и л ь тр а  т а к ж е  може{ 
;ствл ять ся  весьм а р азлично, и преж де всего  либо ф иксацие) 
ры вного процесса на вы ходе ф и л ь тр а  z ( t ) ,  либо нахождение!' 
ю й-то об работкой д и скр етн ы х отсчетов это го  процесса (на! 
;р, в У А Т Г М С -1  д л я  н ахо ж д ен и я м аксим альной скорост! 

и сп о л ьзую тся  р езу л ьта ты  измерений сред них за  ка ж д ы е  по! 
вательны е 3 секунды  и определения м акси м альн ого  отсчетг 
ученной случай н ой  послед овательности; в общ ем сл уч ае  воз1 

а более сл о ж н а я  ин терполяц и я м еж д у ю тсчетам и ). Исследо; 
различны е методы измерений необходимо не то лько  д л я  оцен! 

погреш ностей и раци он альн ого  вы бора парам етров приборо* 
ш и ч е с к и х  ха р а к те р и сти к , ча сто ты  изм ерений), но и для 
та в л е н и я  р езул ьтато в  измерений экстр ем ал ь н ы х значение 
эрами разного  типа.
нияние д и нам ических х а р а к те р и сти к  прибора и дискретност!: 
одений на погреш ность  определения экстр ем ал ьн ы х хар акте- 
ГК за в и си т о т  вида П01следних. Н ап р и м ер , если определяется 
потны й экстр ем ум  процесса x { t )  з а  зад анны й ин тервал  на-! 
,ения, осреднение процесса за  счет инерции прибора или ф икса- 
3 схем е Ф Э  м акси м ум а не непреры вного процесса, а последо- 
гьности д и скр етн ы х его отсчетов я в л я е тся  источником  погреш-;
I. Н о  к а к  отм ечалось, обычно п р е д ста в л я ю т интерес экстр е- 
ные ха р а кте р и сти ки , уч и ты в а ю щ и е  не то лько  ам п ли туд у, но 
ательность вы броса. И х  непосредственное измерение вы зы вает 
гны е труд н ости . В  п р и бо р ах они определяю тся обы чно кос-| 
ым путем , т. е. использованием  стр у к ту р ы , приведенной н а  
1 б ;  при этом  им еет м есто м етоди ческая погреш ность. Здесь| 

ной ф и льтр  я в л я е тся  необходимым элем ентом  прибора, т а к  
ю зв о л я е т ум ен ьш и ть э ту  п огреш ность, но тр е б уе тся  р ац и он ал ь-j 
выбор его парам етров.
ассм отрим  вопрос о влиянии оср ед няю щ их устр о й ств  (вход-| 

ф и л ь тр а ) и д и скр етн о сти  наблю дений на систем атическую ! 
еш ность определения экстр ем ал ьн ы х х а р а к те р и сти к  и о вы-| 

пар ам етр о в прибора. П ри вод и м ы е ниж е вы р аж ен и я м о гут 
. полезны  и д л я  реш ения кл и м а то л о ги ч ески х  зад ач, свя зан н ы х 
ределением ---м рактеристик вы бросов элем ента д ля некоторой 
[еннбй или п р о стр анственной  области.
•опрос о распределении абсолю тного  м акси м ум а стац и он ар - 

сл учай н ого  процесса за  некоторы й ин тервал  Т  рассм отрен 
де работ. О б щ его  реш ения этой зад ачи  не им еется (исклю че- 
со ста в л я е т сл уч ай  м арков1Ских п р о ц ессо в ); д л я  сл уч а й н ы х пог 
.овательностей та ко е  реш ение тр е б уе т знания м ногом ерны х рас^ 
[елений и п р е д ста в л я ет очевидные ви числительны е труд н о сти , 
мем, что  изм еряем ы й процесс я в л я е тся  стац ионар ны м  норм аль-



ibiM процессом с нулевы м  средним значением  (последнее т  
кля уп р о щ ен и я з а п и с и ). П ри м ем  далее, что  интервал- наб. 
щ я  Т ,  за котор ы й опред еляется эйстрем ум , много больш е у. 
зала корр еляц и и  процесса. Т о гд а  в к а че ств е  оценки м ож нс 
лользоваться предельны м  законом  распределения абсолк 
м аксимумов Н т  за  ин тервал  Т  при Т - ^ о о .  Р а зл и ч н ы е  подходы 
лению  та ко й  зад ачи  были р ассм отрены  в [2, П ,  13] . В осполь 
;я  соотнош ением, полученны м  Г . К р ам ер о м  [1 3 ]:

^ ^ = m a x
0 < t < T

Г->со

X( t )
-г- К 2 1п (л(7') ’

а ( Г ) = - 2^— ^  —  безразм ерны й парам етр, р авны й среднему

пересечений стац ионарны м  процессом  его нулевого  ур о вн я  (т 
уровня, р авного  м атем ати ческо м у ож ид анию  проц есса) за  i 
вал Т ,  где cr  ̂=  i? x (0 ) и a l - , — — R x { 0 )  —  дисперсия процесс: 

к его производной X i { t ) =  ■, R x { t ) — кор р еляц ионная

ция процесса x ( t ) ,  | —  сл у ч а й н а я  величина, им ею щ ая инте) 
ный зако н  распределения, определяемы й вы раж ением

Т^оо
I п р и  вы воде в ы р аж ен и я ( 1 ) приним алось, что д ля бо. 
[уровней с (зам етно б о льш и х а х )  число пересечений ур о вн я с 
зу  ввер х) за  и н тер вал  Т  под чи няется за к о н у  П у а с с о н а  (д ля 
ды ди ф ф еренц ируем ого сл уч ай н о го  проц есса; в [ 1 ] э то т  
[получен д ля более общ его с л у ч а я ) . П р и  этом  вероятн ость  Л  
1что  на и н тервале Т  не буд ет ни одного пересечения с y p o i 
(при б о л ьш и х с при бли ж енн о р авн ая  вероятн ости  то го , что 
тер вал е  Т  м аксим альное значение x { t )  не превосходи т с ) ,

сг ' f Y
гд е /г (с) =  ̂ '‘ ‘’-г/ — среднее число пересечений

(Ня с сн и зу ввер х в единицу времени. Д л я  м ногих метеоров 
с к и х  зад ач э та  ха р а к те р и сти к а  (среднее число вы бросов за  
ный ур овень) или св я за н н а я  с ней величина —  сред няя про; 
|тельность вы броса за  уровень с —  п р е д ста в л я ю т и сам остс 
ный интерес [5 ].

П р и  определении вли ян и я ч а сто тн ы х  х а р а к те р и сти к  п] 
(рис. 1 б) н ас и н тер есую т значения [Xi(T’) и дисперсии дл 
цесса z (^ )  на вы ходе ф и ль тр а , м аксим ум  которого  Hm i ф ик( 
ся. Д л я  это го  с л у ч а я  имеем:

У 2 1 п Ы П  + У 21п,л,(Г)

где a2 =  |s,(<«)|M^(yo>)l^flf«) и =

X  1 ( у ® )  1®с?<0 —  дисперсии процесса на вы ходе ф и льтр



водной, 5ж(со) — сп ек тр а л ьн а я  ха р а к те р и сти к а  процесса х (^ ) ,' 
I — пер ед аточная ф у н к ц и я  входного ф и льтр а , 
я плотности  вероятн ости  величины  абсолю тного  м аксим ум а! 
нтервал Т ) , ф и кси руем ого  инерционным прибором, из (3)
) зап и са ть :

J  =  К 2  In  г ) е хр  2  In  v - . i T ) - ± h ^ V 2  In 

X  e x p  — e x p

X  I 

(4)

я определения м атем ати чески х ож иданий hm. и hm\ {h m  

д остаточн о  в ( I )  и (3 ) п о д стави ть  вм есто | его м атем ати- 

: ож ид ание g = 0 ,5 7 7 .
(1) и (3 ) следует, что динам ические ха р а к те р и сти к и  при- 

:ущ ественно в л и я ю т на р е зу л ь та т  измерения, при этом  в об­

л уч а в  и ск а ж а е тся  м атем атическое ож идание hm ,  т . е. возни- 
истем ати ческая погреш ность.
к отм ечалось, обычно важ ен  не абсолю тны й экстрем ум  про- 
x { t ) ,  а некоторы е экстр ем альн ы е ха р а кте р и сти ки , уч и ты ваю - 
лительность  вы броса, наприм ер м аксим ум  H m z  среднего за 
ал  Т \  (т . е. абсолю тны й м аксим ум  процесса y { t ) ^

[айдёцо из вы р аж ен и я (3 ) ,  если уч есть , что в данном сл уч ае
J  g — Ti Р

лен тн ая пер ед аточная ф ун кц и я  W { p ) ^ ------ =----------, т. е.
11р

2
(5)

' 6

^ % = ^ ] { T г - t ) R Л t ) d t .  {Б'),

л и зи р у я  (3) с учетом  вы р аж ен и й  (5 ) и ( 5 ') ,  при известной 
яционной ф ун кц и и  процесса R x { t )  неслож но оценить вли я- 

получаем ое экстр ем альн о е  значение элем ента и н тер вала 
гния Т I и и н те р в ал а  наблю д ени я Т .  
ьмем в ка че ств е  прим ера корреляционны е ф ун кц и и :

=  =’? . ( ! +  a\t\) (6 )

Rxit )  =  o l e - ^ .  (60

гличие от ( 6 ' ) ,  кор реляц ионная ф у н к ц и я  (6 ) со о тветствует 
:у x { t ) ,  им ею щ ем у то лько  первую  производную . О д н ако  
■- y { t )  (к а к  и р ассм атр и вае м ы й  ни ж е процесс z { t )  на вы ход е



апериодического прибора первого порядка ВФ) при этом яв̂ ;
а,важды диф ф еренцируем ы м .

Д л я  р а ссм атр и вае м ы х ф ун к ц и й  (О  имеем:

-  3 +  е -Г г  ^аТг +  3),<1д. а У 1

___  1 - е - ‘̂ ^ ЧаГ, +  1)
V  2 a T i - 3  +  e~"^'(aTi +  3)

и соответственно

=  ^ V  а г Т г У ^ Ф { а г Т г )  +  е "’i -  1 ,

-afr?

Тг) + е "1^1— 1

! Н а  рис. 2 д ля первого и второго  сл уч ае :^  приведены з
(х,(7)2х 1нТпУ2 

мости безразм ерн ы х величин —  и — — , хар актер и з]

среднее чи сло  пересечений случай н ы м  процессом  его ну, 
ур о вн я, от безразм ерн ы х и н тервалов a f i  и U i T i  для i

Рис. 2. ■

: 1 1 Й -

Рис. 3.

^-0,Ь01Г®



рой величин соответственно, на рис. 3 — зави си м ость 

атического ож и д ан и я hm z  аб солю тного  м акси м ум а о т  a h  
соответственно при р азн ы х зн а че н и ях (кр ивы е / и 5 ) . 

алогичный подход м ож ет бы ть использован д л я  приближ ен- 
ахож д ен и я, наприм ер, м аксим ум а процесса x { t )  Н т  ^ Д ™ ’ 
стью  вы броса Х т ,  превы ш аю щ ей зад ан н ую  д ли тельн ость  
1 ) ,  п лощ ад ью  вы броса, превы ш аю щ ей зад ан н ую  площ адь, 
и х ха р а к те р и сти к .
ю в н а я  пл отн о сть  вероятн ости  вы бросов д ли тельностью  т н а д  
1М с, значительно  превы ш аю щ им  среднее кв ад р ати ческо е  
ие процесса Ох, имеет вид [9]

т е (7)
1 среднего чи сл а  вы бросов н ор м ального  проц есса x { t )  за 
ь с, д ли тельн о сть  к о то р ы х (на ур овне с) п р евы ш ает за д а н - 
rn), из (7) и ( 2 ' )  МОЖНО зап и са ть :

оо 1+ x i  т
\2-

(8)1

1а к те р и сти ка  n j ( c ) ,  т а к  ж е  к а к  и п { с ) ,  д л я  м ноги х м атем ати - 
за д а ч  м ож ет п р е д ста в л я ть  сам остоятельн ы й  интерес.

1а га я , что  число вы бросов дли тельностью , больш ей Т т ,  з а ; 
ал Т  т а к ж е  под чи няется за к о н у  П у а с с о н а  и и сп о л ьзуя  т о т  i 
. р ассуж д ен и й , котор ы й был применен Г . К рам еро м  при вы - 
равнения ( 1 ) ,  получим  предельное вы р аж ен ие д л я р аспре- 
я  м акси м ум а стац и о н ар н о го  сл учай н ого  процесса д ли тель- 
, больш ей зад анной, за  ин тервал  наблю д ени я Т  (при Г - ^ с о ) :

/тл-гт— 7 ^  , . а \ I
тВ ' l/ 2 1 n jx (7 ')

К  2 In К  7') I + 2 а,
(9>

среднего чи сла вы бросов за  уровень с (с  значительно  боль- 
, площ ад ь к о то р ы х над уровнем  с п р евы ш ает зад ан н ую  
н орм ального  д в аж д ы  диф ф еренцируем ого процесса x { t )  
ым средним, имеем [9]

/З

2 х (10)

этом  аналоги чн о  преды д ущ ем у д л я распределения м акси - 
роцесса x ( t )  с п лощ ад ью  вы броса, больш ей зад анной (за  | 
л Т  с о ) ,  получим  I

--------------V 3^— 1’
2АСо +  ^ В ^ С ,



где Go — решение уравнения:

АС^ + В С ^  =Ы]х{Т) ,  А =
2 at 9 -4

В ы ш е  отм ечалось, что  при нахож д ен ии экстр ем а л ь н ы х 
тер и сти к  hm 2 , hm 3 , h m i  прибором , построенны м  по стр у к  
схеме, приведенной на рис. 1 б, в отличие о т с л уч а я  опред 
аб со лю тн о го  экстр ем ум а (/im), сл е д уе т и сп о льзовать  не бе 
ционный, а раци он альн о вы бранны й оср ед няю щ ий прибор. П  
боре ч а сто тн ы х  х а р а к те р и сти к  прибора будем исход ить из ус 
что прибор при измерении со о тв е тств у ю щ и х экстр е м ал ьн ы х 
тер и сти к  не вн оси т систем ати ческой п о греш н ости  (за д а ч а  с 
из усл о в и я  м иним ум а дисперсии погреш ности  п р е д став ля ете  
ма тр у д н о й ). Д л я  н ахо ж д ен и я оп ти м а льн ы х п арам етров п] 
исход я из р ассм атр и ваем о го  усло в и я  д о стато чн о  п р и р а в н я т 1 

м атическое ож ид ание м акси м ум а н а вы ходе прибора, опре 
мое из в ы р аж ен и я (3 ), и м атем атическое ож ид ание соответ 
щей экстр ем альн о й  ха р а к те р и сти к и  (м а кси м ум а среднего 
тер вал  T l  и т. д .) ,  определяемое из вы р аж ен и я (3) с учет! 
и (5 ')  или из вы р аж ен и я (9 ) ,  или ( И ) .

Д л я  прим ера примем, что при нахож д ен ии м аксим ум а 
него д л я  и н тер в ал а  Ti  значения процесса x { t )  и сп о л ьзуется  
одический прибор первого по р яд ка (т. е. ф и кса ц и я  максимум 
цесса

Z{ t ) : е  d t

на вы ходе ф и л ь тр а  В Ф ) .  В  данном  сл уч а е

/ оо t

^ ^ R x ( i ) e ~ 4  

, Rx(t )e  ’̂ ^ d t

d t

Д л я  корреляц ионной ф ун к ц и и  ( 6 ) и ( 6 ' )  получи м :

аТу т + ш %
~  1 +  аТ’ф ^

t / ^ j ^  
г 2а,Тф

P-i(^) = 2т:У‘1 + 2 а 7 'ф ’

1  - Ф (  - )  ,
\ 2 ^ 1  7 ф  /  J

/  ^  V tZj I
Ъ { Т )  —

, -.1-1
1 — Ф I 2а, Гф jj



ф , а  н а  р и с .  3  з а в и с и м о с т и  / г ^  о т  а Г ф  и  01 Г ф  п р и  р а з н ы х  з н а -  

с аТ  и  й\Т  ( к р и в ы е  2  w. 4).
добные кривы е м о гут  бы ть использованы  д ля оценки систе- 
гской погреш ности  прибора и р аци он альн ого  вы бора Гф. Н а - 
p. на рис. 4 и 5 д л я кор р еляционны х ф ун кц и й  (6 ) и (6 ' )  при-

рис. 2 Приведены зависим ости  ^ 7  от аТф и ^ ^—

г

hjTti-b-mZ ̂

Рис. 4. Рис. 5.

)1 зависим ости  си стем ати ческо й  погреш ности  определения 

м ума hm 2 , осредненного за  ин тервал  Т\  процесса (при разных: 
постоянной времени прибора Гф. Значени е Гф, п ю в о л я ю щ е е  

чи ть  си сте м ати че скую  п о греш н ость  определения hm 2 , м ож ет 
1айдено из усло в и я  h '  =  h " ,  гд е  Л ' и h "  опред еляю тся вы р аж е-

(3) с нахож д ением  з н а ч е н и й и  (х (Г )  из (5 ) ,  (5 ')  и (1 2 ),

соответственно. П р и  значении а Т и  много меньшем единицы, 
ун кц и и  R x { t ) ,  определяемой вы раж ением  ( 6 ) ,  получим  еле-

т
;е приближ енное условие: Г ф ~ - ^ ,  т . е. д л я  исклю чени я систе<

2СК0 Й погреш ности  определения м акси м ум а среднего значения 
;са за  и н тер вал  T i  п о сто я н н ая  времени прибора д о л ж н а бы ть



3 р а за  меньш е это го  и н тер в ал а. Д л я  корреляционной ф у 1 
I 'р
о') при a i T i C  1 при бли ж енн о получим  Г ф ~ В  общ ем с

ри данной ф ун кц и и  R x { t )  неслож но п о лучи ть  зависим ост 
fT T l  и Г .

А н а л о ги ч н о  м о гут  бы ть получены  соотнощ ения д л я  b i 
|(араметров при бора, свя зы ваю щ и е  эти  пар ам етр ы , наприм ер, 
данной д ли тельн о стью  Х т ,  а та к - 
;ке д л я  ср авнени я приборов, и с­
п ользую щ и х р азли чн ы е методы 
рсреднения. В  первом сл уч а е  из 
J(3) и (9) усло ви е  исклю чени я 
систем атической погрещ ности  ос­
реднения экстр ем ум о в с д л и ­
тельностью , больш ей Х т ,  примет 
вид

СЗ)
Д л я  при бор а первого по ряд ­

ка  ^  и p , i ( r )  в (13) опреде-
I
л яю тся  по (12) и (1 2 ') . ' Н а  
^ис. 6  приведены  зависим ости  
с и с те м а ти ч ^ к о й  п огреш н ости  оп­

ределения Н т з  от а 1Тф  при р а з ­
н ы х зн а че н и ях O iXm  и U i T  д ля 
корреляционной ф ун кц и и  R x { t ) r  
эпределяемой по (6 ' ) .

В  заклю чен и е остан о ви м ся на 
сл уч а е  определения м акси м ум а 
по ди скретны м  изм ерениям. П р и  
определении м акси м ум а ста ц и о ­
нарной норм альной случай н ой  
послед овательности  (причем  в 
к а ч е ств е  ар гум е н та  м о ж ет в ы с ту п а ть  к а к  врем я, т а к  и пре 
Ьтвенны е ко о р д и н аты ) м ож но во сп о л ьзо в аться  тем ж е  ме 
что  и вы ш е. В е р о я тн о сть  вы броса за уровень с в интервал* 
ду д вум я о тсчетам и  А, определяем ая к а к  веро ятн ость  то го , 
д в ух  п о след о вательн ы х отсчетов первы й л е ж и т ниж е, а 
вы ш е ур о вн я  с, р авн а

С сю

J (O{zo, Z i ) d z o d Z i ,

Рис. 6.

P i  =  P { Z o  <  С, Z i > c ) - =

где со (го, Z i ) — двум ерное норм альное распределение дв 
сл ед о вательн ы х о тсчето в (разд елен н ы х интервалом  А ) nj 
г (^ )  н а вы ходе ф и л ь тр а  В Ф .  Сред нее число вы бросов за ур

« 4 (C )  =



редельные зависимости д ля распределения абсолютного Mai: 
ма случайной последовательности, полученные в [1 2 ], дл  
тических целей мало пригодны, поскольку д ля  Т  со был1 
ято, что получаемые значения /г^ (и с в (14 )) настолько боль

со I
Tz, что вероятность P i  приближенно равна Jo3i(2)d2, гд

С
-  одномерное (нормальное) распределение, которое не зав1 

эт нормированного коэффициента корреляции между сосед

отсчетами г =  • Д л я  практических случаев, когда 1

1Т0ЧН0 велико, но конечно пренебрежение корреляцией межд 
;тами прив|0 дит к  существенному искажению результатов (ка| 
яло, наибольш ий интерес представляет как раз случай значй 
[ОЙ положительной корреляции между отсчетами, т. е. когд| 
;ния г достаточно близки к  единице).
ависимость среднего числа выбросов за заданный уровень слу 
зй последовательности п̂ {с) от интервала между отсчетами , 

от коэффициента корреляции г) представляет интерес н| 
со д ля  нахождения абсолютного экстремума, но и д ля  ряд  
IX задач, с вяза н н ы х : с определением заданных характе 
[К по дискретным наблюдениям. Соответствующие зависи 
I могут быть получены просто, если учесть связь коэффицй 
г ,с интервалом между отсчетами А  и воспользоваться при раС;

таблицами двумерного нормального распределения. Выра! 
е (14) может быть представлено в виде 1

Pi =  P{Zo < с )  — Р(2 о <  с, Z i < c )  =

(Дробные таблицы функций Т{си а) приведены в [8 ]. Д ля  
ически важного случая, когда величина г, близка к  единице; 
ожим аппроксимацию зависимости (1 4 ') аналитическим вы  
1ием вида

с?
л  1 — тг— 0,095(1 - г)

P i =  2 г, г  е  2 1 _ ^15

я  0 , 6 < г < 1  и 0 < c i < 4  погрешность подобной аппроксимации 
звосходит 1 ,5 % . П р и  с = 0  формула (16) сводится к  извест- 
выражению д ля вероятности пересечения нулевого уровня 
й, проведенной через соседние отсчеты. Это выражение мо 
ыть получено непосредственно из (1 4 ') ,  если принять с = 0  
поставления выражений д ля среднего числа выбросов слу-, 
’О процесса (формула (2 ') и случайной последовательности;



[ф орм улы  (15) и (1 6 ))  видно, что  ве ро ятн ость  пр о п уска вЫ' 
ipH д и скр е тн ы х н аб лю д ен и ях в о зр а ста е т с увеличением уро:

'сом н ож и тель е -o ,o 9 5 ( i- r )  с, ’ g вы р аж ен и и  (16) у б ы в а е т).
С  целью  получения более п ростого  вы р аж ен и я д л я  абсолю  

к с тр е м у м а  случай н ой  послед овательности  воспользуем ся ап 
:имацией вида

, , 1 1 -с?(0 ,58-0 ,08г)
щ { с )  =  - д------2^  arccos r e '

ю гр еш н о сть  которой д л я  у к а з а н н ы х  д и апазонов г  и Ci при: 
J 2  р а за  больш е, чем д л я  (1 6 ).

У ч и ты в а я  вы р аж ен и е (1 6 ') и п о л а га я , что  число вы бросс 
!ледовательности за  и н тер в ал  Г  под чи няется за к о н у  П у а ссо н г 
распределения м акси м ум а норм альной стационар ной случ; 
Последовательности с сущ ественной полож и тельн ой коррел; 
ю седних значений, ан алоги чн о  преды д ущ ем у получи м :

A„5 =  ^  =  tnax
X Т0<л< —

1
y i . l b —0,16г

1/21п[Хз(Г)

__Т _
2т1 Д

У ч и ты в а я  в (17) свя зь  г  с интервалом  м еж д у отсчета; 
хаваем ую  корреляционной функцией' проц есса z \ t )  (или 
лож но най ти  зави си м о сть  п о греш н ости  определения экстр е  
1ЫХ ха р а к те р и сти к , связан н ой  с  д и скр етн о стью  н а б л ю ; 
5 ф ун кц и и  о т ч а сто ты  отсчетов, раци он альн о в ы б р ать  частот 
лерений (или гу с т о т у  стан ц и й ) при определении р азл и чн ы х Э1 

л альн ы х ха р а к те р и с ти к  и т . д.
В  ча стн о сти , д л я процесса, им ею щ его кор р еляц и он н ую  фуь

/^ч й\Т  arccos е 
ш д а ( 6 ' ) .  и ц з ( Т ) =

О чевидно, при Д -^  О г '^ 1 ,  а М'з(Т’) стр ем и тся  к  со о тв е тств у к  
выраж ению  д л я  сл уч а й н ы х  ф ун кц и й  с непреры вным  Bpei

а Т \
|в данном  примере —  к  П р и  этом  к т ъ  в (17) т а к ж е  стре

вы р аж ен и ю  д л я  непреры вного сл уч а я . Г р а ф и к и  зависим ост 
5Т безразм ерного и н те р в ал а  м еж д у о тсчетам и  а \А  д л я  paccw 
5аемой корреляц ионной ф ун кц и и  приведены н а рис. 7 (кр и в 1

!-1 нтересно отм етить, что зависим ость
■ а^Т

С  А  <  0 ,7 ( 0 ,6 с ^ < 1 )  весьм а б л и зк а  к  полученной вы ш е

:имости ( )̂ oTaiTi. 
а \ Т



рис. 7 приведены т а к ж е  зави си м ости  h m s  о т а А  д л я  процесса 

\  X  ( t ) d t  при корреляционной ф ун кц и и  R x t  вида (6 )|
\

= 0,5 (кр и вы е  2 ) .  П од обны е кривы е п о зво л яю т оценить влия- 
стер вала А  н а си сте м ати че скую  погр еш н о сть  определения;

о тн о го  экстр ем ум а и раци он альн о в ы б р ать  необходим ую  ча с- 
измерений. П р и  определении осредненны х экстр ем ал ьн ы х 
гери сти к, очевидно, им еет значение А  =7^ О, при котором  систе- 
еская  погр еш н о сть  и скл ю ча е тся .
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л.  п. АФИНОГЕНОЬ

ЛИНЕЙКА ДЛЯ ПРИВЕДЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
К УРОВНЮ МОРЯ

насто ящ е е  врем я известно несколько р а зн ы х сп о со б о в.и  фор- 
ля  приведения атм осф ерного д авлен и я к  ур овню  моря. Боль- 
'во эти х  способов б ази р уется  на полной гипсом етрической 
,^ле Л а п л а с а , к о то р а я  счи та е тся  наиболее точной. Д л я  опре- 
ия приведенного д авлен и я ф о р м ул у Л а п л а с а  удобно пред- 
гь в следую щ ем  виде:

Н
y B L  =  -

1 — 0,377 ) (1 — 0,002644 cos 2 ?) (1 — 157- 10-эя)
Р т

18400(1 +  ct (1)|

I-— давление, приведенное к  ур овню  м оря (м б ), р — ^давле-; 
змеренное на стан ц и и  (м б ), Н  —  вы со та  баром етра над уров-: 
оря (м ), ф — ш и р о та ста н ц и и  в гр а д у са х , « = 0 ,0 0 3 6 6  —  тем-: 
ф н ы й  ко эф ф и ц и ен т р асш ир ен ия во зд уха , в т . ,  р т ,  / т  — сред- 
[ачения вл а ж н о сти  (м б ), давлен ия (м б) и тем п ер атур ы  (°С )  
1ж аем ого  сто л б а  во зд уха  м еж д у уровнем  моря и станцией.* 
[0  при ним ается

=  е^ =  е(1 +  рЯ ), =  =   ̂ +  (2)1

;сь Го —  тем п ер атур а  во зд уха  на ур овне моря, р =  
)2 ед/м и Y = 0,0050-^0,0065°С/м  —  средние значения градиен- 
аж н о сти  и тем п ер а тур ы .2

эм ула ( 1 ) д а ет приведенное давление ро в виде неявной
ш  п яти  ар гум ен то в: Я ,  ф, р , t ,  е.
здставим  значение приведенного давлен ия в виде

Ро = р +А, (3)
— по пр авка, я в л я ю щ а я ся  ф ункцией те х  ж е п яти  ар гум ентов,
в ы с о т —  1 0 0  м < / / < 6 0 0  м величина, м ал ая  по сравению  с р .
,^б ы л а  найдена ап п р о кси м и р ую щ ая ф о р м ула следую щ его

A  =  p K f { t ) ( f > { e ) .  (4)

ли станция расположена ниже среднего уровня моря, то этот столб 
существует реально.
СССР принимается у=0,005°С/м; в мировой практике используется зна- 
=0,0065°С/м, которое считается более точным.



! В  ЭТОЙ ф ор м уле р, t,  е  —  давление, тем п ер атур а и влажн! 
Умеренные н а станц и и , f ( t )  — ф ун кц и я  тем п ер атур ы , ф (е ) — л 
[чески линейная ф ун к ц и я  в л а ж н о сти . В ел и чи н а  К ,  входя
(4 ) ,  за в и си т  то л ьк о  о т ге о гр аф и ч еск о го  м еста располож ения с 

;1И ( / f  и ф) и потом у д л я  ка ж д о й  стан ц и и  м ож ет бы ть опреде 
tHH раз.

Н ( \ - 0,002644 cos2,у) ( 1-1 5 7 -10 
l8400fl + 0,003S6l-— \

I \  ̂ '
Ч и слен н о произведение р К  равно по пр авке  А , даваем ой фо 

рй (4 ) ,  при t  =  0  я  е =  0 .  Ф ун к ц и и  f { t )  и ф (е ) д л я  температ^ 
-|-50° и в л а ж н о сти  0 < е <  120 мб м о гут  с д о стато  

к н о с ть ю  бы ть пред ставлены  полином ам и:

/(^ )  =  1 +  Uit  +  +  a-^t^

(а ,  =  - 3 , 7 6 7 5 - Ю Л  ^ 2  =  1 ,4 6 3 4 -1 0 -5 , = - 5 , 1 1 7 7 - 10~»),

ф ( е ) = 1 + & 1 ^ ,  ( & ! - = - 4 ,1 3 9 8 - 1 0 - 0 .

С  учетом  (6 ) и (7) ф о р м ул у  (4) м ож но п р ед стави ть  в вид 

А  =  р К { \  +  a ^ t  + b i e ) .

П р о в е р к а  то чн о сти  п о казы в ает, что  д ля вы со т о т — 100 до 6 ( 
ш п е р а ту р  о т — 50 до -{-50° и в л а ж н о сти  о т О до 100 мб йог 
)сть  ф ор м улы  ( 8 ) по сравнению  с ф орм улой ( 1 ) ,  принимаемс 
■алон, не п р евы ш ает 0,1 мб. С о гл а сн о  аппроксим ирую щ ей 
|уле ( 8 ) ,  п о п р авк а  А  вы р а ж ен а  в виде произведения четыре: 
нож и телей ; величины  К ,  зав и сящ е й  от вы со ты  баром етра Я  и 
рафической ш ир оты  стан ц и и  (5 ) ;  р  —  д авлен ия, изм еренног 
ганции; J { t )  =  —  ф ун к ц и я  тем п ер атур ы  ф|
!= l + 6 ie —  ф ун кци и  в л а ж н о сти . Л о га р и ф м и р у я  (8 ) ,  получим  i 
□шение ■

Ig  А  =  Ig  а : +  I g /? +  l g / ( 0 -Ь Ig  ф (е).

Ф о р м ул а  (9) и п олож ен а в основу ко н стр укц и и  счетной лин 
оис. 1 ) .

Л и н е й к а  сод ер ж и т четы ре у з л а : д и ск 5  с  р ук о я тко й  6  и 
Ьвой ш к ал о й  д л я  значений К  и А ; кольцо вр а щ а ю п  
окр уг д и ска 5 и сод ерж ащ ее две совм ещ енны е ш к а л ы  тем пера 

д авлен ия; поворотны й сектор / и з  про зр ачн о го  матер 
визирной линией и ш к а л о й  вл а ж н о сти ; дополнительны й 

оротный сектор  3  (та к ж е  про зр ачн ы й ) с визирной линией. 
1к а л ы  вы полнены  в л о гар и ф м и ческо м  м асш таб е. Н а  к р у г  
'(калу д и ска 5  нанесены  значения о т 1 до 10 с делениям и i 
[05. П о  ней у с та н а в л и в а е тся  величина К  и производ ится о' 
Ь пр авки  А  с то чн о стью  до тр е х  зн ако в (д есятки , единицы и , 
ле доли м и л л и б а р а ). Ш к а л а  д авлен и я им еет значения о т 8 £ 
100 мб с  делениям и через 5 мб, а ш к а л а  тем п ер атур  рассчн 
а ди апазон ± 5 0 ° С  с делениям и через 1°С. Н у л ь  ш к а л ы  тем 1 

ур совмещ ен с делением 1 0 0 0  мб ш к а л ы  давления.



л а ж н о сть  м ож ет ввод и ться в виде н асы щ аю щ е й  уп р у го с т  
ного п ар а (е )  или в ф орм е тем п ер атур ы  то чки  росы ( t ) . В  с( 
гствии с этим  на внеш ней, вы ступ аю щ е й  за  кольцо 4  ч а сти  cei 
1 н а хо д я тся  две совм ещ енные ш к а л ы  вл аж н о сти : ш к а л а  е (с

Рис, 1. Общий вид линейки.

120 мб) с делениям и через 5 мб и ш к а л а  х  (о т О до +50°| 
пениями через 5°. Н а  дополнительном  секторе 3  укреплен!

2 ,  о б л егч а ю щ а я о тсчет по ш к а л е  вл аж н о сти .
•пределение попр авки А  с помощ ью  описы ваем ой линейки вь 
яе тся  д остаточн о  просто  и не тр е б ую т почти  н и како й  к в а л 1| 
щ ии, за  исклю чением  пер воначальн ого  определения xapaKTejj 
ко н ста н ты  К  по ф орм уле (5 ), что  вы по лн яется, к а к  ук а зы в г 
, один раз д ля ка ж д о й  станц ии. В ел и чи н а К  на ка ж д о й  ста?



|ции м ож ет бы ть нанесена на ш к а л е  д и ска 5 в виде р иски я ,  
р анд аш ной  отм етки, т а к  к а к  она в дальнейш ем  не м еняется

Р ассм о тр и м  послед овательность  операций по определени 
п р а в ки  А  в д в у х  с л у ч а я х ; без у ч е та  и с учетом  вл аж н о сти , 
'стоящее врем я на всей сети стан ц и й  при определении при 
ного д авлен и я в л а ж н о сть  не у ч и ты в а е тс я  (что , м еж д у п] 
приводит к  дополнительной погреш ности , к о то р ая  д л я Н— 
м о ж ет д о сти га ть  1 м б ).

П р и  опрёдёлёнйи п о пр авки  б е й 'уче та  вл а ж н о сти  сектор S  
!пой 2  и ш к а л а  вл а ж н о сти  н а секторе 1 не и сп о л ьзую тся . Cei 
у с та н а в л и в а е тс я  в та ко е  полож ение, чтобы  его ви зи рн ая 
со в п а л а  со значеним  К .  За те м  поворотом  н а р уж н о го  кол 
при неподвиж ном  секторе 1 значение изм еренного давления 
ш а е тся  с линией ви зира. П о сл е  это го  сектор 1 поворачи 
та к , чтобы  его ви зи рн ая лини я со вп ал а со значением  изме! 
[тем пературы  (э та  операция со о тв етств у ет образовани ю  прок 
1ния K-p-f{t),  после чего на ш к а л е  д и ска 5 отсчиты ваете 
1правка Д.

П р и  определении А  с учетом  вл а ж н о сти  ви зи рн ая линия 
ни тельного  секто р а 2  совм ещ ается со значением  влажное 
ш к а л е  е или t  на секторе 1. П о с л е  это го  вы п о л н яю тся  те  ж 
р ации, что  и в преды дущ ем  случае , причем секторы  / и 5 п 
щ а ю тся  вм есте. О тс ч е т  поправки А  д елается по визирной 
iд ополнительного  секто р а 3 .  Д л я  получения приведенного да) 
найденное значение А  сл ед ует п ри бави ть  к  давлению , измер< 
на станц и и .

В  1970 г. ли ней ка и сп ы ты в а л а сь  в К уй б ы ш е в ск о й  ГМ ' 
p yкoвoд ctвoм  Л . В . Д уб р о в и н а . И с п ы та н и я  проводились на 
рех ста н ц и я х : К л я в и н о  (вы со та  252 м ), С а р а  (450 м ), К  
(269 м ) и К у й б ы ш е в  (137 м ). С р авн и те л ьн ы е  р асчеты  прово 
трем я способам и; по су щ е ствую щ е м у м етоду (та б л и ц ы ), л 

(и полной ф ор м уле Л а п л а с а , причем по линейке и формул' 
л а с а  по пр авка определялась к а к  с учетом , т а к  и без уч е та  
ности, а по п р и н ято м у на ста н ц и я х  м е то д у — то лько  без учета 
ности.

И с п ы та н и я  подтвердили вы со кую  то чн о сть  линейки и у ; 
ее в эк сп л уа та ц и и . В о  всех с л у ч а я х  р асхож д ение м еж д у рас 
по полной ф ор м уле и линейке не превы ш ало 0,1 мб. Вмест! 
эти  и сп ы тан и я вы явили, что  методы, при н яты е на станц и я: 
значительны е (до 0,8— 1 мб) ош ибки. Э ти  ош ибки объяс 
в основном д вум я причинам и; неучетом  в л а ж н о сти  (до ( 
и ош ибкам и, допускаем ы м и н аб лю д ателям и  при интерполяп 
лиц.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. А ф и н о г е н о в  Л. П. Приведение давления к уровню моря при ио 
НИИ автоматических метеостанций.— Труды ГГО, 1969, вып. 240.



л .  п .  АФИНОГЕНОВ, А. С. ЛУШТАК\

>ФЕКТИВНОСТЬ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ РЕГЕНЕРАЦИЙ | 
НЕЗАЩИЩЕННОЙ ДИСКРЕТНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

В ПРОЦЕССЕ ДЛИТЕЛЬНОГО ХРАНЕНИЯ

иой из проблем , св я за н н ы х с длительны м  хранением  д и с к р е т -  
^форм ации, я в л я е тся  обеспечение зад анной над еж н ости  ее 
1изведения в течение всего  срока хр анени я. Н е зави си м о  от: 
'ехнического  носи теля (пе р ф о кар ты , пер ф олен та, м а гн и тн а я  

ф отооптический носитель и д р .) при весьм а д ли тельн ы х 
: хр ан ен и я п р е д став ля ется  неизбеж ной периодическая реге- 
[я инф орм ации (перезапись н а новы й н о си те л ь). П р и  этом 
имый период регенерации зав и си т главн ы м  образом  от вида 
ля и услови й  хр анения.
ж но утв е р ж д а ть , что  при п р о чи х р а в н ы х у с л о в и я х  э ф ф е к т и в - : 
периодической регенерации тем вы ш е, чем больш е и спр ав- 
я способность используем ы х п о м ехозащ ищ енны х кодов, 
ф о сы  эф ф е кти в н о сти  регенерации защ ищ енной ин ф орм а- 
>ебуют сам ого  серьезного изучения, однако, преж де необ- 
) со стави ть  ясное представление о поведении отдельного дво- 
р азр я д а  к а к  инф орм ационной ячей ки при хранении в усло- 

[ериодической регенерации. И м енно этой зад аче с учетом  
ы х допущ ений посвящ ен а д а н н ая  ста ть я , 
овим ся под старением  поним ать ум еньш ение с течением 
и вероятн ости  п рави льн ого  счи ты в ан и я инф орм ации, запи- 
на носитель в н ач ал е  ср ока хр анения.

ани чим ся рассм отрением  модели стар ен и я, обладаю щ ей 
щ им и свой ствам и:
5 р езул ьтате  счи ты в ан и я лю б ого  двоичного р азр яд а прини- | 
одно из д в у х  реш ений —  «О» или «1» (к а н а л  без с ти р а н и я ); 

ю роятн ость  и ск аж е н и я обоих д вои чн ы х сим волов одина-

(ероятность п рави льн ого  счи ты в ан и я двоичного р азр яд а 
:имости от времени, прош едш его с м омента записи инф ор- 
яа носитель, о п и сы вается  ф ункцией стар ен и я P { t ) .

5ование одинаковой вероятн ости  и ск аж е н и я д воичн ы х сим- 
le я в л я е тся  обязательны м : не м еняя р езул ьтато в  по сущ е- 
[о по зво ляет зн ачи тельн о  у п р о сти ть  излож ение, 

и пар ам етр ы  реальной ф ун кц и и  стар ен и я (рис. 1 ) опре- 
:я  используем ы м  носителем и усло ви ям и  его хр ан ен и я; тем 
ге в р а м к а х  при н ято й  модели м ож но н а зв а ть  тр и  общ их 
а ф ун кц и и  стар ен и я: P { t )  м онотонно уб ы в а е т с ростом  /. 
дственно после запи си  инф орм ации Р ( 0 )  =  1, И ш Р (^ )  = 0 ,5 .  j



Рис. 1.

Последнее озн ачает, что  с п у с тя  д о стато чн о  длительное speiv 
Начала хр ан ен и я неизбеж но д олж но произойти полное р азруп  
аписанной инф орм ации, при этом  веро ятн ость  счи ты в ан и я «0 ; 
:1 » в данном  р азр яд е  пр акти че- 
;ки у ж е  не за в и си т о т того, что 
ia  самом деле было ко гд а-то  
Записано.
{ Ц е л ь  периодической регене­
рации —  обеспечить сохр ан н ость  
|шформации в течение длитель- 
ю го  времени. В  связи  с этой за- 
1ачей во зн и кает ряд вопросов:

1. К а к  вл и я ет периодическая 
Ьегенерация на вер о ятн ость  пра- 
ш л ьн о го  счи ты в ан и я двоичного 
Ьазряда при известной ф ун кц и и
■тарения, как зависит эта вероятность от частоты pereHej: 
I каковы здесь предельные соотношения.

2. В о зм о ж н а  ли ф ун к ц и я  стар ени я, н е й тр а льн ая по отнош 
I' регенерации, т. е. т а к а я  ф у н к ц и я  старени я, д ля которой ре 
)ация не изм еняет вероятн ости  п рави льн ого  счи ты ван и я д 
ю ге  р азр яд а.

3. В о зм о ж н о  ли с пом ощ ью  периодической регенерации od 
ш ть зад ан н ую  веро ятн ость  п р ави льн о го  счи ты в ан и я  двои 
)азряд а Р й  в конце с р о к а  хр ан ен и я Го, если и звестн а ф у н к ц и 5 

эения P { t )  (Р (Г о )< Г * о - (Е с л и  это  возм ож но, то  к а к  редко м 
гроизводить регенерацию .)
j Д л я  о твета  на э ти  вопросы  определим вероятн ость  правил 
Ечиты вания двоичного  р азр яд а после п  регенераций. П р и  
ю зм ож ны  две по стан о вки  зад ачи : 1 ) тр е б уе тся , чтобы  во i 
icex п  регенераций данны й двоичны й р азр яд  счи ты в а л ся , а 31 
I п ер езапи сы вал ся правильн о; 2 ) у ч и ты в а е тся  возм ож ность  
гсправления допущ енной ош ибки при по сл ед ую щ и х регенера

К о гд а  веро ятн ость  п рави льн ого  счи ты в ан и я б л и зка  к  еди 
оезультаты  обеих зад ач д о лж н ы  п р ак ти че ск и  совпад ать, ибс 
лож ность сам оисправления ош ибок при этом  н и что ж н о  м ала 
le менее р е зу л ьта ты  реш ения к а ж д о й  из э ти х  зад ач и осо' 
ф ед ельн ы е соотнош ения интересны .

Б е з  у ч е та  возм ож ности  сам оиспр авления ош ибок в мои 
зремени t ,  кр атн ы е  периоду регенерации Г , веро ятн ость  пра 
того счи ты в ан и я двоичного р азр я д а  определяется вы раж ен ие

f { i ,  T) =  { P{ t ) ] ^ .

У ч и ты в а я  во зм ож н ость  сам о и сп р авлен и я, д л я  (/г-}-1)-й р( 
|эации м ож но за п и са ть  рекур рентное соотнош ение:

^ р  +  (1 — /?„) ( 1 - / ? )  =
=  (2р -  1) + 1 -fe +  ,̂



Р п  и q n = \ — р п  —  соответственно вероятн ости  правильно: 
пибочного счи ты в ан и я двоичного р азр яд а в ходе п-й  регенер 
; р = - Р { Т )  и 9 = 1 — p = q { T ) — вероятн ости  п равильн ого  и ош 
ю го  счи ты в ан и я  зап и сан н о го  двоичного сим вола через время 
io e  периоду регенерации; k  =  2 p — 1 .
5 то соотнош ение по зво ляет вы вести ф о р м ул у полной вероя| 
'И п равильн ого  счи ты в ан и я после п - й  регенерации;

P i = P o k  +  q , .

/?2 =  Pok^ +  q k  +  q ,  I

р „  =  p o k ”- +  +  qk^^-^ +  . . . +  9 .

То льзуясь  ф орм улой д л я  сум м ы  членов геом етрической npi 
сии, запиш ем

р^  =  к" +
1)

k -  1

)тсю д а , и спо льзуя р о = -Р ( 0 ) =  1 , k  =  2 p — 1 , после алгебраически 
|бразований окон чательно  получим

/7„ =  0 ,5 [ 1 +  ( 2 ^ - 1 ) « ] .

'аким  образом, вероятн ость  п равильн ого  счи ты в ан и я двоичног 
1яд а в моменты времени t ,  кр атн ы е  Т ,  с учетом  возтиожност 
)исправления ош ибок определяется ф орм улой

(5Ф(^, Г )  =  0,511 +  [ 2 Р ( Г ) - 1 ]

1р ед ставляю т интерес предельные ф ун кци и  f *  ( t )  =  lim  f  i t ,  7l

(/) =  lim  (p {t ,  T ) ,  д л я  ко то р ы х ч а сто та  регенерации стрем ите
т^о

оконечности: !

' { t )  —  И т[Я (^)] =  ехр  
т^о

lim
т^о

t In Р{Т)
=  ехр

tP'iO)
Р(0) =

а = Р ' ( 0 ) > 0  (п о ско л ьку P { t )  ■— н е во зр астаю щ ая ф у н к ц и я ),
t

1 +  ехр

Ф* ( 0

2tP'{T)

И т 0 ,5 | 1  +  [ 2 Р { Т ) ~  1 ]^

2 Р ( Т ) - \ 1 +  ехр
2tP'(0)

2Р(0) — 1

5 =  2 Р ' ( 0 ) < 0 .
аким образом , обе предельны е ф ункц и и  f * { t )  и ф* ( 0  (рис. 2  

ста в л я ю т собой экспоненты , приним аю щ ие значение единиц! 
f= 0  и имею щ ие общ ую  ка са те л ь н ую  в этой точке.



О тм етим , что  ф* ( t )  о б лад ает всеми перечисленны м и вы ш е св 
ами ф ун кц и и  стар ен и я: она м онотонно уб ы в а е т с  ростом
0) =  1 и  11т ф* (^) = 0 ,5 .

Зам ечательн о , что  ф ун к ц и я  вида (4) при лю бом  р я в л я ется  
нкцией стар ен и я, д ля которой лю бое число регенераций, прс 
|имых в произвольны е моменты времени, не изм еняет вере 
сти п р ави льн о го  счи ты в а н и я двоичного р азр я д а. Д ей ствитель

Рис. 2.

сть в произвольны й момент времени t i < t  бы ла произведена р 
рация, то гд а  с учетом  возм ож ности  сам оисправления ош и 
и н ая ве р о я тн ость  п р ав и л ьн о го  счи ты в ан и я  P i  ( f )  в момент i 
1НИ t  в ы р а зи тся :

^0 +  [ 1 [ 1  -  ^i)]. 
П о д с та в л я я  в это  вы р аж ен ие

/J(^ i) =  O , 5 ( l+ e P '0  и —  =  +

еле ал ге б р а и че ски х  преобразований получим

А ( 0  =  0 ,5 (1 + е Р 0 = = Ф * (0 -  I

Т а к и м  образом , если ф у н к ц и я  старени я P { t )  пр ед стай ляет сс 
споненту (или б ли зка к  н ей ), то  периоди ческая регенерация 
еет см ы сла. И с п о л ь зу я  экспо н ен ц и альн ую  функцию! старе) 
ж н о  о твети ть  и на д р уги е  вопросы , поставлен ны е ныше, ( 
вестна р еал ьн ая ф ун к ц и я  стар ен и я Р { Ц  и срок х р а н е ш я  ин(  ̂
щ ии Т'о.

П роведем  эксп о н е н ту  фа (О  вида (4 ) через то ч к у  с  мкоорд]
1ми Т’о, Р ( Г о ) :

Ф.(Го) =  0 ,5 (И -в Р ^ ») =  Я (7 ’о),
о 1 п [ 2 Р ( 7 о ) - 1 ]

Т'о ’
. 1п[2Р(Го)-1]

0 .

2 245



Л е гк о  п о ка за ть , что  если при 0 < Г < Г о  P { t )  л е ж и т ни ж е фг(| 
п р о м еж уто чн ая регенерация ли ш ь ум еньш ит, вероятн ость  п] 
[ьного счи ты ван и я двоичного р азр яд а в конце ср ока хранещ

Е с л и  ж е P ( t )  и ф2 ( 0  пере 
ка ю тся  (рис. 3) при t = t i <  
т а к  что P { t )  при t < t i  лея<: 
выш е, а при / > ^ г н и ж е  ф2 ( 
то  регенерация с периоде 
больш им  t u  ум еньш ает, с i 
риодом, равны м  t ,  не изг 
няет, а с периодом, меньш 
t u  п овы ш ает вероятн ость  п] 
вильного счи ты ван и я в кок 
ср о ка  хранения.

Д л я  то го  чтобы  реши 
возм ож но л и  с пом ош ью  I 
риодической регенерации о( 
спечить зад ан н ую  вероятное 

правильн ого  счи ты в ан и я в конце ср о ка хр ан ен и я То ,  нуж н о  п{ 
ги эксп о н ен ту ф о (0  вида (4) через то ч к у  с коор д и натам и ! 
(рис. 4) и ср авн и ть  с ней р еальн ую  ф ун кц и ю  стар ен и я P { t )

ln(2Po-l)

Рис. 3.

>). фо(^) =  0 ,5\1  +  е /

Е с л и  -Р (^ ) на некотором  отрезке л е ж и т не ни ж е ,фо(
означает, что  периодическая регенерация м ож ет обеспечить ; 

ную  вероятн ость  Р о  в конце ср о ка хр анени я. Д л я  это го  пери 
енерации след ует вы б р ать  равны м  t<i.

Рис. 4.

3 заклю чение м ож но п о ста ви ть  вопрос о получении м аксим ал 
вероятн ости  п рави льн ого  счи ты в ан и я в конце ср о ка хранени 

гь  зад ан а ф ун кц и я  стар ен и я P ( t ) .  П р ед п о ло ж и м , что  суш,ес



b f  период регенерации Т „ С > 0 ,  обеспечиваю щ ий м акси м алы  
роятность счи ты в ан и я Ртах В конце (Срока хр ан е н и я То. С о гл а  

м ож но за п и са ть

' Ф(^ r j  =  0 , 5 U + e
I
! Д л я  о ты ска н и я  экстр ем альн о й  то чки  возьмем производную  
jt, Т т )  ПО Т т  И Приравняем  ее н улю . И с к л ю ч а я  из рассм отре 
^ = 0  (э то т  предельны й сл уч ай  р ассм отрен в ы ш е ), после сокра 
1я получим

2Р’(Т^)  Щ 2 Р ( Т „ ) ~ ] ]  ^
T J 2 P ( T „ , ) - i ]  т1 ~

[И

I 0.Ц2Р ( -  11 1П[2Р( Г ^ ) -  11 ^

Н о  л ев ая  ч а сть  ур авн ен и я ( 8 ) есть ни что  иное, к а к  произ 
1я ф(г!, Т т )  по г! в то ч к е  t — T m -  

Т а к и м  образом , если ф у н кц и я  стар ен и я P { t )  та к о в а , что  с; 
[вует период регенерации Т т ,  обеспечиваю щ ий м аксим ум  вер 
!)сти п рави льн ого  счи ты в ан и я Р т  в кон це ср о ка хр ан ен и я T i  

'депонента ф т ( О  (рис. 4) вида (4 ) к а с а е тс я  кривой ф ун кц и и  
то чке  с коорд и натам и Т т ,  Р { Т  ттг), И значение Р т а х  ОПрСДелЯ 

рхражением

! -̂ тах — 0.5\ 1 +  е

Выводы
I

1. Д л я  описани я проц есса хр ан ен и я д а н н ы х удобно испо. 
ать ф ун кц и ю  стар ен и я P{t),  к о то р а я  п р е д ста в л я е т собой за: 
ость  вероятн ости  п рави льн ого  счи ты в ан и я двоичного разряд 
ремени, прош едш его с м ом ента запи си  инф орм ации н а носи
о б л ад а ет следую щ им и свой ствам и: P'(t) < 0  приО<[^<;с>о; Р  

:=1; И ш Р ( 0 = 0 , 5 .
f^oo

2. В е р о я тн о сть  п рави льн ого  счи ты в ан и я периодически ре 
[Ируемого д воичного  р азр я д а  в конце ср ока хр ан е н и я опреде 
|я вы раж ением

! lnf2P(7-)-lj ^ \

: ф (Г ,  7’o) =  0 ,5 U  +  e ^ °1,

де Г  — период регенерации, Го — ср о к хр ан ен и я.
3. Е с л и  р е ал ь н ая  ф у н к ц и я  стар ен и я P{t)  п р е д став ля ет



ю н е н ту  (или б ли зка к  н ей ), то  в р а м к а х  рассм отренной моде, 
м еж у то ч н а я  регенерация не изм еняет вероятн ости  правильно, 
гы вания во все последую щ ие моменты времени, в к л ю ч а я  Т’о. ; 
i .  Е с л и  и звестна р еальн ая ф ун к ц и я  стар ен и я P { t )  и зад ан а  е 
гн о сть  Р о  п равильн ого  счи ты ван и я двоичного р азр яд а в кон: 
ка хр ан ен и я То ,  то  сравнение P { t )  с экспонентой

, , /  1п(2Ро-1)

. '  , фо(^) =  о ,5 и  + е  0̂

}0 Л кет йыя'снить, возм ож но ли с помощ ью  пром еж уточной реп 
ации обеспечить зад ан н ую  вероятн ость  Р о ,  а т а к ж е  определи: 
5уемый д ля это го  период регенерации.



л. п. АФИНОГЕНОВ, Е. В. РОк

О ПОГРЕШНОСТИ ИНТЕГРИРОВАНИЯ 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПРОЦЕССОВ 

С ПОМОЩЬЮ УЗКОПОЛОСНОГО ИНТЕГРАТОРА

О бы чн ы е р еш аю щ и е уси ли тели , которы е ш ироко примен; 
1ЛЯ и н тегр и ровани я перем енны х н апр яж ени й , им ею т чаете 
[характеристику, равном ерную  то лько  в узко й  полосе  ̂

Н а ч и н а я  с некоторой ч а сто ты  fo Добычно fo =200H -1 0( 
ш эф ф и ц и е н т уси лен и я довольно резко пад ает. Р асш и р е н и е  п( 
пропускания уси л и те л я  связан о  с рядом  тр уд н о стей  и в п< 
рчередь с о пасн остью  сам овозб уж д ен и я при р аботе в ц е п ях ( 
5окой обратн ой связью .

г'г Са

ис. 1. Широкополосный 
интегратор (а) и узко­
полосный интегратор с 
усилителем, представ­
ленным апериодическим 
Ьвеном первого поряд­

ка (б)..

У зк о п о л о сн о сть  реш аю щ его  уси л и те л я  о гр ан и чи ва ет во, 
ности его и спользовани я при анализе  в ы со к о ча сто тн ы х проц 
О д нако  во м н о ги х с л у ч а я х  тр е б уе тся  най ти  то лько  конечное ; 
ние и н те гр а л а  о т процесса, п р о д о лж а ю щ е го ся ограниченное i 
а точное воспроизведение ф орм ы  и н тегральной  кривой внутр! 
м е ж утк а  и н тегр и р о ван и я интереса не пр ед ставляет. В  таки ) 
ч а я х  использование узко п о ло сн о го  уси л и те л я  о ка зы в а е тся  в 
возм ож ны м , д а ж е  если спектр  ин тегр ируем ого  процесса знач] 
но п ревы ш ает полосу и н тегр и рую щ его  уси л и тел я. В  насте



; р а ссм а тр и в а ю тся  вопросы , связан н ы е с погреш ностью  тако го  
эирования.
1И расчете  и н те гр а то р а  (рис. 1 ) ча сто  п р ед п о л агается, что; 
ое сопротивление уси л и те л я  весьм а велико, а вы ходное со- 
вление д о стато чн о  м ало. К р о м е  то го , если интегрируем ы й 
сс д о стато чн о  н и зко ча сто тн ы й  по сравнению  с полосой уси- 
я, то  ко эф ф и ц и ен т уси лен и я м ож но сч и та ть  постоянным; 
ным ко. С  учетом  э ти х  допущ ений и при н ул евы х н ач ал ьн ы х 
ИЯХ (конд енсатор Go был р азр я ж ен  в м о м е н т ^ = 0 ) работа! 
)ато р а , изобр аж енного  на рис. 1 а, о пи сы вается следую щ ей 
/1ой уравнений;

i l  —  ii ,  ^̂ вых ^0 — i id t ' ,  ’
6 '

Ивх — «0 =  ^1^0, Ивых= — : ( 1 ^

ix, Увых — н ап р яж е н и я на входе и вы ходе и н те гр ато р а; 
1апряж ен ие на входе уси л и тел я  1\, /г —  то ки  в сопротивлении; 
ю нденсаторе Со; t  я  t i  —  и н те рвал  и н тегри рован и я и перемен-! 
^тегрирования соответственно. . . I
ш а я  систем у ( 1 ) при н ул евы х н а ч а л ьн ы х усл о в и я х, получим

«вых =  -  П f е х р  [ ^ ^7’о ( ^ о + 1 )  ..о 7о(*о +  1)
d t , .  (2 )

ли й о -^ с о т о  и н тегр атор  н азы в ается  идеальны м  и в ы р аб аты - 
[апряж ение

«вх(̂ 1)̂ 1̂- (3)̂
о

со л ю тн ая  погр еш н о сть  Л  ш ирокополосного  и н те гр ато р а, обу- 
гнн ая конечным  коэф ф иц иен том  усилен ия, п р е д став ля ет собой| 
:ть  м еж д у (3) и (2 ) и равна !

t

-f I)
d h .  (4)

ссм отрим  узкополосны й  и н тегр атор , экв и в а л е н тн а я  схема: 
)го изо б р аж ен а на рис. 1 б.  В  этой  идеализированной схеме 
гель, п р ед став ля ю щ и й  собой апериодическое- звено первого 
щ ,  разделен на две ч а сти  (обе «безы нерционны е») с ко эф -' 
нтам и уси лен и я k i  и ^ 2, м еж д у которы м и вклю чен а цепочка^ 
с постоянной времени T i .  О б щ и й  ко эф ф и ц и ен т усиления| 
= 0  та ко й  ж е, к а к  и в преды дущ ей схеме. |
бота схемы , изображ енной на рис. 1 б,  о пи сы вается следую - 
1стем ой ур авн ен ий: , ;

Мо =  f  (Мвх —  «о) d t i ,



^̂ вык
"r !c7  [  ~  “  feT ' ^ 0 = — ^1^2-

И с к л ю ч а я  при реш ении (5) величины  Uo, k u  k^, получи» 
1ул е в ы х н а ч а л ьн ы х у с л о в и я х

t
«L.X =  " а , - а :  J  ~  [®2(г̂  —  ^l)]} d t i .

где

kn
T’oT’i ’

а , =  ■

1 * 0 + 1
2 T'l

1 *0 +  1
2 Tx

+
1
Т'о/ 

1 ^
Т’о У

- ' V  

( - 1 / ’

Н е тр уд н о  п о ка за ть , что  ( 6 ) переход ит в (2 ) при 7’i = 0 .  
T i^ O ,  то при р еал ьн ы х соотнош ени ях м еж ду Т\ ,  То  и ко  (10^^ 
< 1 0 ® , 0 ,1 с < Г о < 2 0 с ,  0 ,0 0 5 < ;  7 ' i<  О, 02с) м ож но уп р о с ти ть  
'Жения д ля a i и аг, р а з л а га я  вы р аж ен ие с корнем  в ряд. П о .

1)7'о+ Т 'Г

М о ж н о  п о ка за ть , что  стр о го  вы п о л н яю тся  следую щ ие нер 
Ьтва:

!
N <  Го(*о +  1) 

0 < а Н

о < ^ <

1
Ы к о +  1)

“2 — “1

<

* 0 + 1 < 1 ;

т.
7-2*2 ’

к(л Tog
k(f +  1 “2 — «1 <

T,k,
To{h +1)2 <

T t
T^ko •

В ы р а ж е н и е  д ля абсолю тной погре ш н о сти  узко по ло сн о го  
гр а то р а  Д* м о ж ет бы ть получено к а к  р азн о сть  (3 ) и ( 6 ) :

А* =  — Г йз,( 1̂) 11 -  [ехр ai(  ̂— tl) —
л ^

— ехр a {̂t — î)] dtx.



1 ределим отнош ение дополнительной погреш ности  А * — А  узко  
:ного и н те гр ато р а  к  погреш ности  ш ирокополосного  интегра- 
А , вводя обозначения:

v(^i) =  1 - ■ехр

^{ti)  =  1 — [е хр  Ki(^ — ^i) — е хр

олучим, используя (4) и (10),

1 I

^l)]-

(П ,

(12

Д* — Л ( 1з;

л,еним величину отношения (13) в том частном случае, когда 
рируемая функция «bx(^i) знакопостоянна на всем про 
ткё интегрирования.
ункция v ( ^ i) ,  к а к  это  след ует из ее ан а л и ти ческо го  вы р аж е- 
1 1 ) ,  неотр и ц ательна на всем п р о м еж утке  и н тегр и ро ван и я О С  

Л  и д о сти га е т м иним ального  значения при t i  =  t\

v(^) =  l
/го 1 • (14j

13ность n ( ^ i) — v (^ i)  на конце и н тер вала (при î =  )̂ б лизка 
-гнице, однако у ж е  при о тступ лен и и  о т кон ца ин тервала 
5ь его на величи ну Т \  д ля всего  о стал ьн о го  п р о м еж утка  строго  
ш я е тся , к а к  м ож но п о к а за ть , следую щ ее неравенство:

О  <  p - ( ^ i )  —  4 ^ 0
T,g

1 (15)!

■ ^ T o k o .  П ослед нее всегд а обеспечиваю т в интеграторах. 
)этом у, вводя в рассм отрение входной процесс, тождественно| 
1Й нулю  при зн а че н и ях ар гум е н та  непосредствен-!
им ы каю щ и х к  ко н ц у и н тер в ал а, что  равноси льно вы полнению  
га величины  и н те гр а л а  сп у стя  п р о м еж уто к времени T i  после 
ания и н те р в ал а  д ли тельностью  t — Т и  перепиш ем вы раж ение 
1ЛЯ дополнительной п огреш н ости  в следую щ ем  виде:

b
t - r , (16)

меняя положительную функцию v(^i) в знаменателе (16) ее  
1альным значением из (1 4 ), а положительную разность!



в чи сли теле  ее м аксим альны м  значением  из (15) 
)а я сь  на оценку (9 ) ,  получим

T , ( ko + ]) k ,  Т,
Д ^  7 -o (*o-M F  ^  7-0 •

Т а к и м  образом , отнош ение дополнительной погреш ности, i 
;ающе.й„ п р и , ин тегр и ровани и  зн а ко п о сто я н н о го  вы со ко частс 
'роцесса узкополосн ы м  ин тегр атор о м  с верхней гр ани чной >

'ОЙ уси л и те л я  /о =  к основной погреш ности, возникаю щ е!

ш тегрй р ован и и  то го  ж е  процесса ш ирокополосны м  ин тегр а' 
; таки м  ж е  коэф ф иц иен том  уси лен и я и с той  ж е  постоянной

т
1ени цепи обратной связи  Го, не п р евы ш ает а это  при р

ы х зн а че н и ях п арам етров величи на очень м а л а я. О тсч е т  
(рала при этом  д олж ен  производ иться с п у с тя  некоторы й (по] 
Tl) п р о м еж уто к времени после окон чан и я ин тегр ируем ого  
lecca.

Х о т я  тако й  р е зу л ь та т  получен д ля ч а стн о го  сл у ч а я , когд а 
|.есс зн ако п о сто ян н ы й  и операционны й уси л и тел ь  я в л я е тся  
[ионным звеном первого п о р яд ка, м ож но в ы ск а за ть  предпо; 
ие, что  ан алоги чн ы й  р е зу л ь та т  справед лив и в общ ем случа' 
[накопеременного (но о тл и ча ю щ е го ся  о т  н у л я  н а конечном  н 
5але врем ени) процесса и операционного уси л и те л я , им ею щ ег 
5ую. сл о ж н у ю  пер ед аточную  х а р а к те р и сти к у . П р и  этом  д л я г 
в р ем е н н о го  проц есса п о гр еш н о сть  н уж н о  оценивать т а к  ж ( 
р я  и н те гр а то р а  с неограниченной полосой, относя ее, напр 
I. м акси м ал ьн о м у вы ход н ом у си гн а л у.



О ТРЕБОВАНИЯХ КЛИМАТОЛОГИИ 
ТОЧНОСТИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ !

О.А.ДРОЗДОЬ

ЭИ ха р а кте р и сти к е  м ноголетнего  р еж им а погоды  в том  ш л1 
м геогр аф и ческом  районе (или п ун к те ) р е зул ьта ты  метеоро| 
еских наблю дений п о д вер гаю тся стати сти ч е ск о й  систем атиза! 
: в больш и нстве  сл учаев оср ед няю тся.
р е зу л ьта те  об рабо тки  изм енчивость м етеорологических вели!

0 времени ум ен ьш ается  (д л я сред них обы чно несколько менЬ| 
ем пропорционально корню  кв ад р атн о м у из чи сл а  использо! 
.IX н аб лю д ен и й ). П о э то м у  уд ельны й вес н еисклю чен ны х систе| 
ш ски х погреш ностей в о ш и б к а х  кл и м а ти ч е ски х  ха р а кте р и сти ! 
:твенно в о зр а ста е т по сравнению  с исходны м и данны м и 
ъ зуем ы м и д л я  текущ ей  инф орм ации. Н ап р и м ер , ош ибки тем 
ур ы  0,5° д л я те кущ е й  инф орм ац ии в больш и нстве  -случаев не 
:твенны , а д ля х а р а к те р и сти к , осредненны х за  м есяц, оказы  
:я близким и к  ха р а к те р н ы м  р азли чи ям , вы зы ваем ы м  мест-

особенностям и л а н д ш а ф та , наприм ер различием  м еж д у горо!
1 его о кр естн остям и . Е с л и  э та  си сте м ати че ская  о ш и б ка н( 
овлена и не и склю чена поверочной поправкой, подобное раз
: не м ож ет бы ть правильн о определено, х о тя  оно имеет уж ( 
ическое значение. Е с л и  на д в ух  с та н ц и я х  наблю д ения ведут! 
;истем этическим и ош ибкам и р а зн ы х знаков, а значения и х не 
гны , то  не исклю чено см азы вание разли чи й  у ж е  порядк<
о гр а д у са  или, наоборот, ко н ста та ц и я  подобны х разли чи й  таМ' 
к бы ть не долж но.
ю бходим ость ко н ста та ц и й  р азличи й около 0,5° требует, чтобь 
раняем ые систем ати чески е ош ибки были по крайней мер< 
аза меньше, т. е. не превы ш али  0 ,2 °, при условии, что знаг 
эш ибок не ко р р ели р уется  по терри тории. В  к а че ств е  примерг 
дем средние м есячны е р азн ости  м еж д у тем п ер атур ам и  стан| 
1осква, М еж евой и н сти ту т  (город ) и М о скв а , Сельскохозяйст! 
я  академ ия, н а хо д и в ш а я ся  до 50-х годов в у с л о в и я х  при| 
а (д ля ср авнения использованы  1881— 1932 г г .)  [1 ] :

У1есяц...............  1 II III iV V VI VII VIII IX X XI XII
Разность 
температур,
>С ...................  0,6 0,7 1.0 0,8 1,0 ),0 0,9 0,9 0,7 0,6 0,5 0,5



в  ноябре и декабре, к а к  видим, р азн ости  м еж д у тем п е р а т 
И а ск в ы  и при город а н а хо д я тся  к а к  р аз в п ред елах 0,5°, в я 
и о ктяб р е  —  к  ним близки. В  о стальн ы е м есяцы  р азн ости  с 
ваю тся в предела}?; 1°. Д л я  уста н о вл ен и я т а к и х  р азли чи й  си( 
гические ош ибки приборов в э ти х  п у н к т а х  д о л ж н ы  бы ть c j 
венно н и ж е 0,5°. А н а л о ги чн ы е  р азл и чи я о тм е ча ю тся м еж д у т 
р атур ам и  д р у ги х  городов и и х  пригородов. Т а к , наприм ер, дл 
зани и при город а эти  р азл и чи я  н а хо д я тся  то ж е  в предел 
а с а в гу с т а  по ян в а р ь  вклю чи тельн о  в пред елах 0,5°, годовы  
чичия д л я  Т а ш к е н т а  и его при город а меньш е 0,5°. С л е д о в а т  
[Три загр уб л е н и и  измерений достоверно определить влияние 
ров на к л и м а т невозм ож но. Т а к о й  ж е  поряд ок им ею т paaj 
вы зы ваем ы е кр упн ы м и  озерам и, наприм ер Ч уд ск и м , и водо? 
пищ ам и в лесной зоне, а т а к ж е  бо льш ая ч а сть  разли чи й  s 
|рм пературам и леса  и поляны  (кром е сам ы х ред ки х сл уч ае в) 
ма и долины  и т . д.

М е ж д у тем все приведенные вы ш е величины  разностей т 
р атур  им ею т не то л ь к о  научное, но и п р акти ческое  значение 
бенно к а к  ин д и като ры  более к р у п н ы х  р азличи й в  отдельные 
суто к или при определенны х у с л о в и я х  погоды , и постоянно у 
ваю тся  при п р о стр ан стве н н ы х со п о ста вл ен и ях общ е- и мик^ 
м аги ческо го  х а р а к те р а . К а з а л о с ь  бы, подобные р азн ости  дс 
Определяться с трудом  вслед стви е больш ой изм енчивости тел 
'туры и м н о ги х д р у ги х  м етеор ологических величин во времен) 
более что  во м н о ги х р ай о н ах су щ е с тв у е т  и вековой ход. П| 
|чески в п ун к те  мы знаем  кл и м а ти че ски е  нормы  зимой с трчн 
до 0^5— 1,0°, летом  до 0,3— 0,5°. О д н а к о  и з-за  тесной коррел? 
ной связи  той ж е  тем п ер атур ы  в п р о стр ан стве  на б л и зк и х  ра 
ниях отн о си тельн ая то чн о сть  (то ч н о сть  п р о стр ан стве н н о го  с| 
ния) о ка зы в а е тся  значительно  вы ш е абсолю тной. Т а к , на ра 
[нии примерно 300 км  р азн ости  тем п ер атур  ко л е б л ю тся  от 
к го д у в пр ед елах 0,5— 1 ,0 ° и д а ж е  в наиболее н есходны х 
Ьиях они со ста в л я ю т л и ш ь 1— 2°. Э то  в  2— 3 р аза  меньш е изл 
вости са м и х тем п ер атур . Н а  р а ссто я н и я х  ж е в несколько дес 
килом етров то чн о сть  определения разностей ещ е в 2 — 3 р аза  
[пается. Э то  обеспечивает п р ак ти че ск и  точное определение i 
ний м еж д у тем п ер атур ам и  отд ельн ы х п ун к то в  из рядов об: 
длительности, п о этом у н еточности  м о гут  в о зн и ка ть  ли ш ь из-, 
;та в л я ю щ и х  си сте м ати че ски х ош ибок наблю дений на ср а в 1 

мых ста н ц и я х.
П р и  ге о гр аф и ческо й  и н терпр етации р езул ьта то в  наблю  

-la р а зл и чн ы х ста н ц и я х  п р ав и л ьн ая  оценка разли чи й  м еж д у 
1 гр а е т  основн ую  роль. П р а к ти ч е с к и  кл и м а то л о ги  поним аю т 
тины р азличи й, д о сти га ю щ и х в среднем н е ско льки х десяты }
з,уса, а через 0,5° у ж е  возм ож но обоснованно проводить изо' 

пред елах о б ластей  и р еспуб ли к. Т а к и м  образом , практЕ 
точность р яд а кл и м а ти ч е ски х  х а р а к те р и сти к  тем п ер атур ы  (ср( 
м аксим альны х и м ин и м альн ы х) о гр ан и ч и ва ется  в больш ой 
именно неустраненной ч а сть ю  си сте м ати че ски х ош ибок, а не­



сл у ч а й н ы х  ош ибок. П ослед ние им ею т значение д ля неосред
IX величин тем п ер атур ы , аб со л ю тн ы х м ини м альны х и макси| 
1ЫХ тем п ер атур , тем  более что  в у с л о в и я х  погоды , в которьи 
аб л ю д а ю тся , ош ибки станционной уста н о в ки  особенно велики 
ко эти  величины , к а к  вы ясн и лось в и сслед о ван и ях Г Г О ,  до
0 успеш но под д аю тся р а сч е ту  по ф ор м улам , приспособлерньШ| 
эм альном у распределению  еж его д н ы х экстр ем . У сп е ш н о ст 1| 
)ных р асчетов п о казы в ает, что  наблю д аем ы е в настоящ ее 
[ экстр ем ум ы  устр й ч и вы  д л я  ка ж д о й  стан ц и и  и роль сл уч ай

в и х  ф орм ировании не т а к  у ж  велика. Н о  успе ш н о сть  расче| 
ребует правильн ой оценки средних к в а д р а ти ч е ск и х  отклоне
1 средних еж его д н ы х значений экстр ем ум ы . Д л я  последних 
и д л я д р у ги х  те м п е р атур н ы х х а р а к те р и сти к , недопустимь; 
ко-нибуд ь больш ие систем ати чески е д ля ка ж д о й  стан ц и и  по-; 
ю сти  приборов, т а к  к а к  р азл и чи я  на терри тории д а ж е  в 1°, н€ 
щ ие р азум н о го  объяснения, у ж е  б у д у т  з а тр у д н я ть  географ и- 
ю и н терпр етац и ю  наблю дений.
;м пература к а к  элем ен т не я в л я е тся  чем -то исключительным^ 
ее о б р а б о тка  провод ится детальнее о ста л ьн ы х элем ентов кли-| 

и с л у ж и т  основой д л я  вы чи сления ещ е р яд а хар актер и сти к: 
принципе ан алоги чн ы е требовани я п р е д ъ явл я ю тся  к  и с х о д н ы 1У| 
.IM по атм осф ерном у давлению , в л а ж н о сти  во зд уха  и отчасти 
[ества облаков, п о ско л ь ку эти  величины  ф о р м и р ую тся под 
[ием процессов кр уп н о го  м а сш та б а  и х а р а к те р и зу ю тся  тесны: 
)остранственны м и связям и , р асп р о стр а н яю щ и м и ся  на большие 
ояния.
^сколько иначе дело о б сто и т с количеством  осад ков, BbicoToij 
1 0 Г0  покрова, ско р о стью  ветра.’ Т е сн о та  связи  м еж д у зтим ^ 
инами на соседних с та н ц и я х  горазд о меньше, а на больш рг 
о ян и ях она просто м ало зам етн а. П о э то м у  о тн о си тельн ая точ. 

д ля э ти х  величин о ка зы вае тся  вы ш е абсолю тной то лько  на 
х: м ал ы х р а ссто я н и я х, поряд ка д е сятко в или сотни километров 
висимоти от района и се зо н а). К  то м у ж е эти  величины  часто 
ш а ю тся  довольно изм енчивы ми во времени, а ге о гр а ф и ч е ск а 1{ 
претаци я о ка зы в а е тся  затр уд н и тельн о й  и з-за м алой точност^ 
одений. Тем  не менее сум м ирование осад ков д е лает клим ати] 
е ха р а кте р и сти к и  довольно чувстви тельн ы м и  к  изменению  ме! 
;и наблю дений и к  связанны м и с ним колебаниям и норм нг 
% , что  экви вален тн о  действию  си сте м ати че ски х ош ибок. Это 
вы яви лось в современный период, ко гд а  после введения по| 

ж  на см ачи вани е при игнорировании о ста л ь н ы х источников 
ок наблю дений возни кла н есо гласо ван н о сть  с нормами, опу! 
)ванным и в С п р ав о чн и ке  по к л и м а ту  С С С Р .  В  этом  Справоч-! 
даны  нормы без п о пр авок и с учетом  сум м ар н ы х попр авок hs 
1вание и ветер.
и ею тся обоснованны е сомнения спец иалистов в достоверн ост1| 
ь тато в , п о лучаем ы х при оценке вероятн ости  выпадаю щ и), 
осад ков. Н е у в я з к и  исчезали, к а к  то лько  во сста н а в л и в а л  ос* 

етстви е м еж д у норм ам и и р езу л ьта та м и  те к у щ и х  наблю дений



П ослед ни й  пример п о казы в ает, что  на систем ати чески е иск 
ИЯ исход ной инф орм ац ии (в особенности, если произош ла с 
|етодики во врем ени) д о стато чн о  серьезно р е аги р ует клим а' 
дческий м атер и ал не то лько  элем ентов, наблю д аем ы х «точно 

сто л ь  неточно н аб лю д аем ы х элем ентов, к а к  коли чество  оса, 
[зменения в изм еряем ой величине п о р я д ка  5— 1 0 % , вносимы 
|енениями м етодики наблю дений, до ко р р екти ро вки  норм и л 1 

уч ен н ы х по ним связей п р е п я тств у ю т  применению  текущ е й  ин 
ации в п р о гн о за х  и р а сч е та х .

Л И Т Е Р А Т У Р А

А л и с о в  Б. П., Д р о з д о в  О. А. и Р у б и н ш т е й н  Е. С. Курс кт 
логни, ч. 1 и 2. Л., Гидрометеоиздат, 1952.



и.  м.  и м я н и т о в ,  в .  Е. КАРПУЕ 

ПРИБОР ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ БЛИЗКИХ ГРОЗ

5 н астоящ ее время метеорологи определяю т тр и  характеристи!* 
ОБОЙ деятельности; нали чие гроз в к р у ге  д анного  радиус: 
[Я н а ч а л а  и кон ца гр озы  —  прод олж и тельн ость  гр озы  и, наю 

акти вн о сть  гроз —  число гр о зо вы х разряд ов н а данной пл( 
и в некотором  временном интервале. Д л я  авиации больше 
ение имеет первая ха р а к те р и сти к а . П р и б о р ы , определяю щ г 
ые две ха р а кте р и сти ки , н азы в аю тся  си гн ал и за то р ам и  гроз, ил 
□си гн али зато р ам и , приборы , определяю щ ие тр етью  хар актер ] 
у ,—  гр о зо р еги стр ато р ам и . В  ряде сл учаев ф ун кц и и  приборе
X видов п ы та ю тся  совм ести ть в одном т а к  назы ваем ом  грозе 
:тчике. О б а  вида приборов м о гут  и сп о льзовать  оптические [1 
тические, электр и чески е  (наприм ер, [ 1 ] )  и р ад и олокац и оннк 
алы  [2 ] , получаем ы е о т гроз. О д н ако  в насто ящ е е  врем я н 
ц и ях при м еняю тся гр о зо р е ги стр ато р ы  и гр о зо си гн ал и зато р ! 
им аю щ ие электри чески е си гн ал ы . Э ти  приборы , им ею щ г 
)ей родословной общ его предка —  гр о зо о тм етчи к А . С . П опов: 
ваны  на определении эл е ктр о м агн и тн о го  си гн ал а, превы ш ак
I зад анны й уровень. П р и б о р ы  м о гут  бы ть сделаны  весьм а пре 
[И и техн и че ски  надеж ны м и. В  то  ж е  врем я они не н аш ли  еш 
ж о го  применения из-за тр уд н о сти  ф и ксац и и  уд аленност 
л, создавш ей приним аемы е сигналы'. Э н ер ги я, и зл учаем ая о' 
ными грозовы м и разряд ам и , весьм а р азл и чн а к а к  в разны 
IX, т а к  и в данной грозе. П о это м у  величины  принимаемы 
1Л0 В о т гроз, уд ал е н н ы х о т п у н к та  наблю д ения на десятк] 
А И д аж е ты с я ч у  килом етров, м о гут  о к а за ться  одинаковы м! 
м образом , определение разм еров зоны, в которой возникаю  
>1,- весьм а затруд нен о. Н о , если не известно расстояни е, с коте 
п р и хо д ят р азряды , ценность применения приборов в оператп! 
п р ак ти ке  значительно  ум ен ьш ается , а использование и х  дл 
чения р еж им ны х, х о тя  бы о тн о си тельн ы х ха р а к те р и сти к , може 
1ть ся  целесообразны м  то лько  для, зн а чи те льн ы х периодов, пре 
ш щ и х  по д час д есяти лети я.
а последнее врегля нам ети лись некоторы е методы построени 
□ров, п озволяю щ ие с  точн остью , д остаточн ой  д л я м ноги х прар| 
:ких зад ач, ф и кси р о вать  гр о зо вую  деятельность  в к р у ге  дак 
рад и уса.



в  н асто ящ ей  ста ть е  излож ены  принципы  построения та к и х  
•ров, а т а к ж е  ко н стр у к ц и я  и р е зу л ьта ты  и спы тан и й  одного из 
ров —  гр о зо си гн ал и зато р а.

С а м ы й  простой гр о зо си гн ал и зато р  п р е д став ля ет собой { 
)аб аты ваю щ ее  в тех  с л у ч а я х , ко гд а  си гн а л  д о сти га е т  пороге 
ш чения. П р и б о р ы  д анного вида со сто я т из тр е х  основны х 
!й; антенны , восприним аю щ ей изм еряем ы й си гн ал ; преобра 
•его уз л а , уси л и в а ю щ е го  и  прео б р азую щ его  си гн ал  —  o 6 i 
! виде « Д а »  или « Н ет» , и ус тр о й ств а , счи ты в аю щ его  cnrn aJ 
агходе преоб разователя. Д л я  правильн ой р аб оты  прибора в 
/ю очередь необходимо об р а ти ть  вним ание на построение пе] 
вух узло в . И х  х а р а к те р и сти ки  опред еляю тся особенностям и 
алов, в о зн и ка ю щ и х при у д а р а х  молний. Р ассм о три м  подро 
оследние.

Характеристики грозовых разрядов

Н а п р я ж е н н о сть  эл ектр и ческо го  поля, во зн и каю щ его  у  noi 
йети земли при уд ар е  молнии на р ассто ян и и  г ,  м ож ет бы ть г 
гавлена в виде (наприм ер, [3]

1 d(2hQ) . 1 dH2hQ)
=  - э̂ +  +  ^эы -

1 • 2hQ
4 я So сг- dt ' с'̂  г dP

рли предполож ить, что  р а зр я д  со зд ается м еж д у д вум я заря, 
|-0 и — О, р асполож енны м и на р ассто ян и и  2 /г д р у г от д р у га , i 
р яж ен ность  поля изм еряется на р ассто ян и и  г > / г .  В  уравн
—  скорость  света, ео —  д и эл е ктр и че ска я проницаем ость; при 
р ед полагается, что  изм ерения ве д утся  в плоскости , перпенд 
ярной оси диполя.

П ер вы й  член ур авн ен и я (1) п р е д став ля ет собой т а к  назы ва' 
а е ктр о стати ч ескую  со ста в л я ю щ у ю  поля Е ^ ,  второй —  индук! 
ую и тре ти й  —  эл ек тр о м а гн и тн ую  со ста в л я ю щ ую , или из. 
ие ^эм- С ущ е ствен н о  отм етить, что  к а ж д а я  из составляв 
ОЛЯ за в и си т от р ассто ян и я  по ином у за к о н у  (рис. 1 б). НаиС 
руто уб ы в а е т эл е к тр о ста ти ч е ск а я  со ста в л я ю щ а я .
; Соотнош ен ие всех тр е х  со ста в л я ю щ и х сущ ественно завис! 
корости проц есса (рис. 1 а ) .
: Е сЛ и  предполож:ить, что  излучение молнии м ож ет бы ть 
гавлено гар м онически о сцилли рую щ им  диполем, излучаи 
! ча сто то й  /о, то  уравнение ( 1 ) по зво ляет сд елать  вывод, чтс

асстоян и и  от молнии Го== члена ур авн ен и я (1

|аются равны м и.

' Учет влияния конечной проводимости земли приводит к тому, что Е,

днако в дальнейшем мы ограничились предположением £зм ~ ~  ’так » 
е скажется на конечном результате оценок.



Н априм ер, при fo = 2 0  к Г ц  Г о = 2 ,4  км , при f o = lG  к Г ц  Го =  5 к: 
т  /о =  0,1 к Г ц  Г о = 5 0 0  км.
3  д ействи тельн ости  р азряд  молнии носи т апериодический хара| 
и соответственно при м а л ы х р а ссто я н и я х  (м еньш их 1 0 0  км , гд 
на форме излучен и я не ск а зы в а ю тся  повторны е о тр аж ен и я о 

эсферы ) все три  члена ур авн ен и я ( 1 ) н о ся т апериодичесю  
актер (рис. 1 в ) .  Л ю б о й  апериодический процесс м ож ет бы

% 6)
•)

5 0

^  эм

X
г

5 0 0  7 5 0  Ю О О  к м

5 0 0 0

X T '

Рис. 1. Изменения электростатической Ед, магнитной Еш и электро­
магнитной £эм составляющих поля во времени и с расстоянием.

:тавл е н  в виде и н те гр ал а  Ф ур ье . П о э то м у  соотнош ение напр£ 
остей поля (в данном и н тервале ч а сто т) всех тр е х  со ста в л я к  
в м есте прием а будет определяться, помимо р ассто ян и я  д| 
ада (рис. 1 в ) ,  формой кривой р азр я д а. Е с л и  в принимаемо) 
)вале ч а сто т  н ап р яж ен н о сть  поля п ад ает кр у то  с увеличение) 
1ТЫ, к а к  это  ха р акте р н о  д л я  молниевого р азр яд а, то  величин; 
дет в значительной степени определяться низш ей частотой 
ин тервала ч а сто т  700— 20 000 Г ц  при линейном убы вани и  нг 
енности поля с ча сто то й  (при предполож ении, что  напряж е? 

поля на ча сто те  20 000 Г ц  в  2 р аза  м еньш е н ап р яж е н н о ст



ПОЛЯ на ча сто те  700 Г ц )  р ад и ус Го о ка за л ся  бы равны м  
50 км .

Х а р а к те р  уб ы ва н и я эл е ктр о стати че ско й  со ставляю щ ей  
деляется следую щ им  соотнош ением  [4, 5 ]:

В ел и чи н а  р д ля р а зн ы х р азряд о в л е ж и т в п ред елах 50— 500.
Д л я  эл ектр о м агн и тн о й  со ставл яю щ ей  м ож но пр и н ять  ( 

шение [4]

■ В ели чи н ы  А Е д  и Д^эм п о л у ч а ю тся  в В/м , если г  выражен! 
л о м етр а х. В ел и чи н а  а  м еняется о т 10 до 200. И з  э ти х  соотнс

вы текает, что  Д£'э=Д£'эм при Г о = Ю  | / ^ ,  т. е. в среднем Го =

а кр ай ние значения м о гут м еняться от 5 до 70 км .
П р е д п о л а га я , что  электр и чески й  м омент в о б л а к а х  М

_t_ J

м еняется по экспоненци альн ом у за к о н у  М = М о е  = 2 h Q e  j  
ние ( 1 ) м ож но пр ед стави ть  в виде

^  1 ( 2feQ„ ^ - 4  2hQ„ ^ - 4  . 2ftQo
4  ̂£(, V . сг- -Z ~  с-г т*'

И з  ур авн ен и я (2 ) следует, что  кр итическое расстояни е 
котором  все три  со ставл яю щ и е  поля равны , м ож ет бы ть вы 1 

из соотнош ения

Го =  С̂ ..

Е с л и  т  равно 10“ ,̂ 10“ '̂ , 1 0 ^  с и т. д., то соответственно г
3, 30, 300 км и т. д. Д л я  б о льш и н ства молний т  со ста в л я е т 
больш ее 1 0 0  м кс, а р ассто ян и е  Го соответственно пре 
30 км.

М о л н и и  м о гут  сущ ественно о тл и ч а ть ся  д р у г о т д р у га  пс 
электр и чески м  ха р а к те р и сти к а м , силе то к а  в них, скорост) 
стан и я  токов, ча сто те  пульсац и й , а т а к ж е  по длине и nanpai 
П р и н я то  сч и та ть , хо тя  это  мнение не единодуш но, что  i 
уд ар яю щ и е  на зем лю , сущ ественно о тл и ч а ю тся  о т молний 
к а х  тем , что  в первы х во зн и кает т а к  назы ваем ы й обратн ы й

I при водящ и й к  появлению  сильного  к р у то  н а р а ста ю щ е го  то; 
р я ж а ю щ е го  о б л ака , а вто р ы е в основном н ап о м и н аю т то л 1 

вую  стад и ю  р азви ти я  р азр я д а  на зем лю  и со сто я т из р яда : 
сов то ка , перем ещ аю щ и х за р яд  о б л а ка  кор отким и ступен я 
ною по р я д ка  сотни м етров. Ч а с то тн ы е  ха р а к те р и сти ки  обои 
р азряд о в весьм а различн ы .

О тнош ение н ап р яж ен н о сти  эл ектр о м агн и тн о й  составляю ! 
у д а р а х  молнии на зем лю  ( Е в )  к  той ж е  со ставл яю щ е й  при



и в о б л а к а х  ( Е о )  за в и си т о т ч а сто ты  f  (та б л . 1). В  р азны х 
IX  эти  данны е м о гут, по-видим ому, р азл и ча ть ся .

Т а б л и ц а  1

ота, кГц . . . 3 6 10 20 30 50-100 1500-12000

. .................... 20-40 :0—20 10 5 2 - 3  1—1,5 1

гько на ч а сто та х , больш и х 50— 100 к Г ц , ам плитуды  нзлуче- 
о б л ачн ы х и назем ны х разрядов близки по величине.

)дные данны е [4] о вероятностном  распределении зарядов, 
ую щ и х в молниевом разряде, т о к а х  молний и ско р о стях их 
;ний, т. е. данные, необходимые д ля оценки всех тр е х членов 
;ния ( 1 ) , представлены  на рис. 2 .

а)

20 57 200 5 20 100 к А/м КС

2. Накопленная вероятность заряда (й), вовлеченного в гро­
зовой разряд, тока (б) и изменения тока во времени (s). 

начальная стадия наземного разряда и разряда между облаками, 2 и  3  —  
ряды в высокие здания,. 4 —  разряды в горах, 5 — расчетная по данным,, 
зсящимся к внутрноблачным разрядам, 6  — разряды над равниной, 7 — 

японские данные со специальной методикой наблюдений.



а в / м

Рис. 3. Зависимость на­
пряженности поля £э от 

расстояния.
1 И 2 — прямые, ограничи­
вающие 3KCTpeMav4bHoe зна­
чение электростатической 
составляющей; 3 и  ̂— пря­
мые, ограничивающие экст­
ремальное значение элек­

тромагнитного поля.

О чевидно, что  применение ус тр о й ств а , определяю щ его б. 
грозы  по данны м  о н ап р яж ен н о сти  поля, м о ж ет приводить к 
тельны м  о ш и б кам ; уд аленны е сильны е р азр я д ы  м о гу т  со; 
поле н ап р яж ен н о стью , равной создаваем ой близким и слабы  
рядам и. П о э то м у  п р е д ста в л я ется  сущ ественны м  уч е сть , на( 
б ы стро  со ставл яю щ и е  п о ля у б ы в а ю т с  р асстояни ем . И з  ур; 
( 1 ) след ует, что  наиболее вы годны м  я в л я е тся  измерение э 
стати че ск о й  со ставл яю щ е й . В  сам ом  деле, если д л я  электр о  
ной со ставл яю щ е й  р азб р о с в величине и м п ул ьса  при водит 
что  в предельном сл уч а е  р авн ы е н ап р яж е н н о сти  поля м о гут 
д а ть ся  при р а ссто я н и я х , о тл и ч а ю щ и хся  в 50— 100 р а з  (т . е. 
изм ерения р а ссто я н и я  до одиночного и м п ул ьса  м о ж ет м 
во сто л ько  ж е р а з ) ,  то  д л я  эл ек тр о стати че ско й  с о с т а в л я ю т  
ные н ап р яж е н н о сти  поля м о гу т  д л я  предельного с л у ч а я  
н у ть  о т разряд ов, уд а л е н н ы х на р ассто ян и я, о тли чаю щ и ес
7 раз.

Э то  о б сто яте л ь ств о  хорош о и л л ю стр и р уе тся  рис. 3, пост] 
по данны м  об изменении н ап р яж е н н о сти  эл ектр о стати че с 
ста в л я ю щ е й  с расстояни ем  [14] и об изменении н апр яж  
эл ектр о м агн и тн о й  со ставл яю щ е й . П р я м ы е  1 — 2  и 3 — 4  ог 
в а ю т предельны е значения п о ля  д л я  э ти х  со ста в л я ю щ и х, 
к р и в ы х у к а з ы в а е т  на законом ер ность  уб ы ва н и я напр яж



: р асстояни ем . П р и б о р , уста н о вл ен н ы й  н а ср аб аты ван и е  при 
1апр яж ен н о стью  вы ш е заданной, д а ет о ш и б ку в определении 
1ЯНИЯ при использовании электр о м агн и тн о й  со ставляю щ ей  
1ТКИ раз больш ую , чем при измерении эл ектр о стати че ско й  
л яю щ ей .
я ко н стр уи р о в ан и я лю бого  прдбора с зад анны м и пределам и 
;ти необходимо р а ссч и та ть  среднее распределение си гн алов 
1ли туд ам  и оценить, н аско лько  истинное распределение м ож ет 
1ть ся  от среднего. ’ ^
рвая ч а сть  этой зад ачи  вы полнена Хорнером  [16].

основе предполож ения, что  ам пли туд ы  атм осф ериков на 
л  р ассто ян и и  г  о т гр озы  им ею т л о гар и ф м и чески  норм альное 
д еление, Х о р н ер  р а ссч и та л , что  веро ятн ость  прием а р азр я- 
)зд аю щ и х ам п ли туд у, больш ую , чем E t  дб, равна

Р  =  d E ,  (3 )

г —  среднее значение ам пли туд ы  н ап р яж ен н о сти  поля, а  —  
ртное отклонение (о  и £  в ы р а ж а ю тся  в д е ц и б ел ах).
!И E t  —  по ро го вая чу в ств и те л ьн о сть  си гн а л и за то р а  гроз, 
ние (3) д ает процент р а з р я д о в ,; со сч и та н н ы х на р ассто я- 
от грозы . Е с л и  д о п усти ть , что  сред няя н ап р яж е н н о сть  поля 
!Т с р ассто ян и ем .п о  за к о н у  тф, в ы р а ж а я  поле в деццбе- 
ю л учаем  E m = k — 2 0 m ] g r ,  гд е  й —  п о сто ян н ая. П р о ц е н т 
энны х р азряд ов в этом сл уч ае

”  (£+20m Ig r-ftV-
T F S r l ;  *'■ , ■ »>

исим ость P  OT I g r  подобна зависим ости  от E ,  и, т а к  ка к  
ность Р  на норм альной ло гар и ф м и ческо й  ш ка л е  о т £  линей- 
ейной б уд ет и зави си м о сть  Р  о т  I g r .
и Е  имеет стан д ар тн о е  отклонение о дб, то  20 I g r  буд ет 

'.тандартное, отклонение , или

расстояние, на котором считается 50% всех разрядов __ ■
® расстояние, на которо.м считается 84% всех разрядов

=  2 0 1 g ^  =  - ^ ,  (5)

=  (5а)
''Й4Х' ' "

адартное отклонение а  р азличн о  д ля р азн ы х гроз и со став- 
: эл ектр и ческо го  п о ля [16, 17, 18, 19]. П р и в л е к а я  данны е 
м ож но п р и н ять  в  среднем, что  д л я  то ко в и и х  изменений 
тное отклонение равно 8— 12 дб. И зм енение эл е к тр о ста ти -



lecKoro м ом ента о блаков перед ается [5] стан д ар тн ы м  отклон( 
I— 6  дб (см . рис. 3 ) .

У р авн ен и е  (4 ) п о зво ляет оценить вер о ятн ость  локали заци 
[ельной в сп ы ш ки  молнии по данны м  о распределении раз]

Рис. 4. Вероятность на­
хождения принятого
разряда в круге данно­

го радиуса.
1)  а - 6  дб. 2 )  12 дб,

т=-3, 3) а=6 дб, т = \ ,  
)̂<у=12дб. т--\.

по ам п ли туд ам  и ско р о сти  уб ы ва н и я  п о ля с р асстояни ем . Н а  
|[16] п р ед ставлен а э та  зави си м ость. П о д  эф ф е кти в н ы м  рад 
с и гн а л и за то р а  гр о з или гр о зо р е ги стр а то р а  Гэф в р аботе [16] 
|мается р ассто ян и е, на котором  действительное чи сло  молний 
стато чн о  больш ой период равно сосчитанном у. К а к  видно :

Рис. 5. Теоретическая 
зависимость доли при­
нятых разрядов (%) от 

удаления.
Уел. обозн. см. рис. 4.
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су н ка , д аж е  д ля н аи б о льш и х ста н д а р тн ы х  отклонений а  npi 
; т" е. при использовании эл ек тр о стати че ско й  со ставляю щ ей , 
тельно точно определяется р ассто ян и е  до отд ельны х р азр я

I Н а  рис. 5, взятом  из [1 6 ], п р ед ставлена зави си м о сть  ( 
ния (в п р о ц е н тах) со сч и та н н ы х р азряд о в к  общ ем у чи сл у pi 
от отнош ен ия р а ссто я н и я  до гр о зы  г  к . эф ф е кти в н о м у i 
си гн а л и за то р а  гр оз Го. О п я ть  видно больш ое преим ущ еств' 
рений на эл ек тр о стати че ско й  -составляю щ ей.



адо им еть в виду, что послед овательны е р азряд ы  из одно! 
ш  м о гут  им еть одну и т у  ж е  ин тенсивность, поэтом у не всегд: 
1чение чи сла со сч и та н н ы х молний д ля данной гр озы  може' 
iCTH к повы ш ению  точн ости  ло кал и зац и и  р ассто ян и я. j
риведенные р асче ты  Х о р н е р а  д а ю т возм ож н ость  провест! 
[ЮЮ ста ти сти ч е ск у ю  оценку ка ч е ств а  р аб оты  то го  или иного 
1Й ства, но в ка ж д о м  отдельном сл уч а е  отклонения м о гу т  пре| 
ть  ук аза н н ы е . В е р о я тн о сть  т а к и х  отклонений м ож ет бы ть оце1 
по величине и н те гр а л а  вероятн ости , р ассчи та н н о го  с помощ ьн 
ул ы  (3 ).
1КИМ образом, си гн ал и за то р ы  гроз, нахо д ящ и еся на относи
о небольш ом уд алении, не превы ш аю щ ем  30— 50 км , д о лж н ь 
•ать на эл е ктр о стати че ско й  со ставл яю щ е й  на относительно 
:х ч а с то та х .
здо, однако, им еть в виду, что  в н а ш и х ш и р о та х  только  'Д — V; 
'розовы х р азряд о в у д а р я е т  на землю . В  тро п и чески х широтам 
о б л ачн ы х р азряд ов в о зр а ста е т до 0,9. Р я д  о блаков вообще 
гт  р азр яд о в н а землю . П о э то м у  не след ует п р о екти р о вать  сиг- 
атор гроз, при ним аю щ ий то лько  назем ны е р азряд ы . С ущ е ст- 

(что бы  не было п ропусков гр о з в районе наблю д ени я) вестц 
: к а к  о б лачн ы х, т а к  и назем ны х разрядов, а это  тр е б уе т ( c m J

1 ) более ш ирокой полосы  прием а или и спользовани я д в ух 
регистраторов.

Антенны для приема составляющих электрического поля, 
грозового разряда

>ием к а ж д о й  из тр е х  со ста в л я ю щ и х эл ектр и ческо го  поля раз- 
о су щ е ств л я е тся  с пом ощ ью  при ем ников-антенн. В и д ы  этих;
I д л я  р азн ы х со ста в л я ю щ и х различн ы , но, вообщ е говоря,! 
|бую ан тен н у возд ей ствую т, х о тя  и в разной мере, все три  
ляю щ ие.
я прием а эл ектр о м агн и тн о й  со ставл яю щ е й  и сп о л ьзую т обы ч- 
[. обзоры  [4 ], [1 6 ], [2 1 ])  ве рти кальн ы й  или гор и зонтальны й
I  длиной в несколько (обы чно от 3 до 30 м ) м етров. Т а к  
гана приним аемой волны  много больш е разм еров антенны , 
у ю щ а я  д ли на антенны  б л и зка  к  истинной ее длине 
о стато чн о  вы соком  подвесе ан те н н ы ). О д н ако  т а к а я  антенна 
лает и зн а чи те льн ую  долю  эл ек тр о стати че ско й  со ста в л яю - 
-1 апряж ен ие о т этой  со ставл яю щ е й  почти линейно р а сте т 
?чением вы соты  подвеса.
^eм эл ектр о стати че ско й  со ставл яю щ е й  возм ож ен к а к  на 
у  ти п а  применяемой д л я  прием а эл ектр о м агн и тн о й  со ставл яю - 
ак и на сп ец и ал ьн ую  антенну, п р е д ста в л я ю щ у ю  собой неко- 
поверхность. В  первом сл уч а е  выделение эл ек тр о стати че - 

э с та в л я ю щ е й .на фоне электр о м агн и тн о й  д о сти га е тся  селек- 
[изких ч а с то т  и увеличением  вы соты  подвеса, во втором
—  т а к ж е  и вы бором  со о тветствую щ ей  поверхности.



З а р я д  Q  на зазем ленной сфере р а д и уса  р, разм ещ енной н; 
ю те h  н ад  землей, м о ж ет бы ть вы числен из ур авн ен ия (см, 
ф и м е р , [ 2 1 ] )

fl

Зд есь  V —  J  E d h  —  ненарущ енны й потенц иал электр оста

:ко го  поля н а вы соте  h ,  Е  —  н ап р яж е н н о сть  поля. Д л я  при 
хов, р асп о ло ж ен н ы х на в ы со та х , не п р е вы ш аю щ и х 20— 30 м, 
ртатрчной степенью  то чн о сти  м ож но пред полож ить, что V = E i  
'В —  н ап р яж е н н о сть  п оля, изм еряем ая у  поверхности земли. ! 
нение зар яд а  ш а р а  A Q  при изменении н ап р яж ен н о сти  п о ля i  
с д о стато чн о й  степенью  то чн о сти  (если h ' ^ p )  м ож ет бы ть npej 
лено в виде

A Q  —  —  А  Е / г р .

Т а к о й  ж е  величины  за р я д  возни кн ет на изолированной с 
соединенной с землей через ем кость С .  П о те н ц и а л  A U ,  возн 1 

|на этой  ем кости, м о ж ет бы ть зап и са н  в виде

В е л и ч и н у  (С ш  —  ем кость ш ар а, р авн ая  его ради у
^  Ш

м ож но п р и н ять  равной д ействую щ ей вы соте  антенны  д л я  п 
эл ек тр о стати че ско й  со ставл яю щ е й . Д л я  прием а э л е к тр о м а п  
со ставл яю щ е й  д е й ств у ю щ а я вы со та  Адм буд ет примерно рав 
то гд а  отнош ение д е й ств у ю щ и х вы со т д ля прием а обеих с о с т е  
щ и х буд ет равно

Йэм 2р ’

т. е. ув ел и ч и ва я  h ,  м ож но п овы си ть отнош ение си гн а л а  от эл 
стати че ск о й  со ставл яю щ е й  к  с и гн а л у  о т  электр о м агн и тн о й  с 
л яю щ ей . Д р у го й  п у ть  повы ш ения отнош ения с и гн а л о в — йен 
вание п л о ск и х  эл е к тр о ста ти ч е ск и х  антенн в виде дисков 1

о а ^
ной о; д ля н и х - т—  =  —

Л а м  О

С и гн а л и за то р ы  гр о з, основанные на измерении 
электростатической составляющей поля

« И д еальн ы й » си гн ал и за то р  гр оз долж ен при ним ать вс 
ряды , во зн и каю щ и е в пред елах к р у га  некоторого  ради у 
Е с л и  обозначить через По и п соответственно число возник 
и п ри ним аем ы х р азряд о в с д анного  р ассто ян и я, то  графиче< 
р а кте р и с ти к а  ид еального  гр о зо р е ги стр а то р а  в ы гл я д и т подоб] 
вой /, представленной на рис. 6 .



действи тельн ости  гр о зо р еги стр ато р  не при м ет ч а сть  разрядо] 
( г̂е р ад и уса  Гэф и при м ет ч а сть  разряд ов, во зн и кш и х за npei 
аи это го  к р у га . Р и су н к и  4 и 5, ф ор м улы  (3) и (4 ) , приведен! 
зыше, м о гут  с л у ж и ть  д ля оценки величин отклонения о т иде 
ш  кривой.

6. Характеристика идеального 
1 реального (2) сигнализаторов 

гроз.

Рис. 7. Расчетная зависимость доли 
принятых п разрядов от общего их 
числа По для разных расстояний до 

грозы.
} — ДЛЯ разрядов внутри круга, 2 —для 

разрядов вне круга.

и вая 2  на рис. 6  п р е д став ля ет х а р а к те р и сти к у  реального 
ра. Ч ем  б ли ж е ха р а к те р и сти к а  р еального  прибора подхо- 
идеальной, тем л уч ш е  вы полнен прибор, 
инимаемое определение терм ина эф ф е кти в н о го  р ад и уса Гэф 
[т от поставленной зад ачи .

рис. 7 видно, что, хо тя  на р ассто ян и и  30 км сч и та ю тся  все
и, возни каю щ и е вн утр и  к р у га  д ан н о го  р ад и уса, при ук а за н - 
!увстви тельности гр о зо си гн ал и зато р а, последний со счи тает 
рно в 1 0  раз больш е р азрядов за счет молний, н а хо д я щ и хся  
'Ого р ад и уса. М олнии, во зн и каю щ и е на р а ссто я н и я х  более" 
1 , гр о зо р еги стр ато ро м  не б у д у т  отмечены, но прибор будет 
ри ровать  то лько  4 0 %  молний, во зн и кш и х в к р у ге  р ад и уса

и определении эф ф е кти в н о го  р ад и уса д ействи я д л я  грозо- 
и затор ов необходим о уч е сть  степень н ад еж н о сти  оповещ е-



ИЯ о н али чии гр озы  в данном  радиусе. П о л ь з у я с ь  данны м и 
о ятн о сти  те х  или и н ы х изменений эл ектр и ческо го  момента об 

1ри у д а р а х  молнии и законом  изм енения поля с расстояни е 
[блака, м ож но на основе ф о р м улы  (4) произвести р асче т ве] 
|ости появления изменений поля той или иной величины . Н а  > 
|ании э ти х  р асчетов м о гут  бы ть построены  гр а ф и ки  (подобные

Рис. 8. К методике оценки эффектив­
ного радиуса.

Рис. 9. Схема устройства 
тростатической антенны. 

1 — мачта, 2 — изолятор, 3  — ант< 
проводящий шар или диск, 4 ~ к

1еденным на рис. 3, полученны м  эксп е р и м е н тал ьн о ), позволя! 
определить Гэф. В  самом деле, п у сть  к р и в а я  1 (рис: 8 ) д ает 
гение л о га р и ф м а  среднего значения поля с расстояни ем  г .  1 

ф и в ы е  2  и  3  о гр а н и ч и в а ю т соответственно значения н а п р 5 

Ю сти поля, о тли чаю щ и еся, скаж ем , в k  р аз о т среднего. ' 
[̂ля за д а н н ы х к ,  м еняя пороговое значение чувстви те л ьн о сти  

щ ка , м ож но н ай ти  с пом ощ ью  п о каза н н о го  на рис. 8  постр' 
!0 0 тветр твую щ ее значение Г\. О д н ако  надо им еть в виду, что  
лерно ув е л и ч и в а ть  к  нельзя, т а к  к а к  это  приведет к  расщир 
)бласти  с ради усом  гг, о тк у д а  буд ет п ри н и м аться больш ое 
|юсторонних разряд ов. В ы зв а н н ы е  ими ср а б а ты в а н и я сигнал! 
!)а при вед ут к  изли ш не ча сты м  оповещ ениям  о гр о за х . Т а ки м  
;юм, за эф ф екти в н ы й  р ад и ус Гэф си гн а л и за то р а  гр оз выбир 
|)адиус к р у га , в котором  вер о ятн ость  над еж н ого  оповещ ения ( 
lax д о стато чн о  вы со ка. В  понятие  «д остаточно» д олж ны  
ж лю чен ы  соображ ени я о требуем ой степени надел<ности и ( 
ложной д о пусти м о сти  л и ш н и х ср аб аты ван и й  о т д а л ек и х  гро,



доказанные на рис. 8  заш тр и хо ван н ы е  об ласти  и Гэф соответст|
■ заш тр и хо ван н ы м  о б л астям  и Гэф на рис. 6 . 
адо напом нить, что с у ш е ств у ю щ а я  систем а ви зуал ьн о го  обна| 
ш ия гроз т а к ж е  м ож ет бы ть оценена .с помощ ью  кр и в ы х, по 
о представленны м  на рис. 8 , то лько  по осям  вм есто \ п Е  буду; 
жены яр ко сть  молний и си л а  гром а, а вм есто E t  —  пороговьи; 
2НИЯ э ти х  величин, отмеченны е наблю д ателем . В  этом  случа! 
э пропусков б ли зки х молний ув ел и ч и тся  по сравнению  с чис| 
отмечаемым прибором , т а к ж е  в о зр астет число приним аемы; 

ких молний. О тн о си те л ьн а я  величина Г \— Гг при ви зуальн ы : 
ю дениях, ха р а к те р и зу ю щ а я  относительную  о ш и б к у  в опреде

и р ассто ян и я  —— будет  значительно  больш е д л я  сущ е ст

1Я Х  на сети ви зуа л ь н ы х наблю дений, чем д ля приборны х, 
анее было отмечено, что  величина изм енения зар яд ов на про: 
щем ш ар е  3  р ад и уса  р (рис. 9 ) , поднятом  на в ы со ту  h  над по 
Ю'СТЬЮ земли, св я за н а  с изменением н ап р яж ен н о сти  поля А Е  
[ошением (6 ) :

A Q  =  - A E h p .

апряж ение, возни каю щ ее на вы ходе прием ника, буд ет равнс 
Z ,  где Z  —  ком плексное сопротивление, на которое нагруж е? 
йник, а i  —  то к, те кущ и й  по это м у сопротивлению :

. , d(AQ) d(AE)
dt at

U = - h p Z - ^ ^ f L  ' dt

d(AE)
(s:J Cr

1ссм а тр и в а я  д ва  кр а й н и х  с л у ч а я  [ 2 1 ] ;  чи сто  ем костногс 
где t  —  врем я изм енения £ ,  и чи сто  ом ического Z ( r C < ^ t \

о л егко  п р ед став и ть  ч а сто тн у ю  х а р а к те р и сти к у  показанной

[С. 9 схемы . Д л я  первого с л уч а я  U = — —  ■ , д ля вто

U = - h p r . ^ ^ .

ли п о л а га ть , что  апериодическое изменение поля при удар^

[И следует экспоненци альном у за ко н у  А Е = А Е ( , е  %  уравнение' 
ожно п р ед став и ть  в виде

последнего ур авн ен и я следует, что  нап р яж ен и е  U  во вре-i 
буд ет м ен яться по та к о м у  ж е  зак о н у, что  и напряж енность!
5, д л я  сл у ч а я  чи сто  ем костной н а гр узк и . j
|лагая, что  £ '= £ 'o s in  со̂ , м ож но сд елать заклю чение, что  н а -1 

!ние на вы ходе схем ы  в сл уч ае  чи сто  ем костной н а гр у зк и  не|



к в и си т  о т ч а сто ты  си процесса, а в сл уч ае  чи сто  омической 
рузки буд ет линейно п а д а ть  с ум еньш ением  ча сто ты  oj. Ч а с то  
а р а к те р и сти к а  та к о го  у с тр о й ств а  буд ет вы гл я д е ть  та к , ка к  
|азано на рис. 10. Е сте ств е н н о , что  д л я  сохр анения постоян 
ув стви тел ьн о сти  ж ела тел ьн о, чтобы  на рабочем  у ч а стк е  ха

'еристики вы п о лн яло сь  соотнош ение г С > - ^ ,  где т  —  период

lecca изм енения н ап р яж е н н о сти  поля. Б о л ь ш и х  значений г С  \
О д ости чь увеличением  к а к  г, т а к  и С . О д н ак о  увеличению  г 
р т  предел к а к  входное сопротивление усилителя,, т а к  и огр 
[ение, н алагаем ое качество м  изоляции. У вели чен и ю  С  ста в и т  
[ел чу в ств и те л ьн о сть  применяем ой схем ы ; по мере увеличен! 
[инейно ум е н ь ш ается  величи на си гн ал а.

1
У'

у

*ис. 10. Частотная характери- 
тика электростатической антенны.

 ̂ г 0} с » i

у

О ценим  р а б о ту  реальной схемы .
Д о п у сти м , что  эф ф е кти в н ы й  р ад и ус д ействи я прибора до 

о ста в л я ть  25 км . С р е д н я я  н ап р яж е н н о сть  поля на этом  рас 
[ИИ р авн а  1 В'/см. Д л я  ш ар о во го  прием ника радиусом  25 см i 
отой 1 0 ® см зар яд  Q, во зн и каю щ и й  при изменении н а п р я ж  
ти  поля на 1 ВУсм, б уд ет равен 0,5-102 е д .=  1 ,5 -1 0 “ '
)лизкий по величине за р я д  во зн и ка ет н а д и ске  то го  ж е  рад 

Е с л и  в ы б р ать  г = 1 0 ®  О м  и С = 1 0 ^  см, то  д л я  процессов 
[олж ительно'стью , меньшей 10-^с, си гн ал  U = l , 5  В , но у ж е  
[роцесоов п род олж и тельн остью  и 1 0 “  ̂ с он уп а д е т до
[ 0,015 В  соответственно. У в е л и ч и в а я  г  до 10® О м , м ож но рг 
|)ить п л о щ а д к у  р авн о го  уси лен и я д ля процессов продолжи 
[юстью до 1 0 -^ с  (та б л . 2 ) .

Т а б л f
ависимость напряжения сигнала (В) от продолжительности пр(

(Изменение напряженности поля равно 1 В/см, С =  10* см)
1 Продолжительность процесса, с

 ̂ , .Сопротивление, Ом
10-5 10.-4 10“ ® 10-2 ' .10-1 .

г =  105 ■ 1,5. 1,5 ' - 1,5 1,5 0,15 0,015 0

• г = 1 0 6 1.5 1,5’ 1,5 1,5 1,5 0,15 С



учетом  ск азан н о го  вы ш е о зависим ости  электростатичеСко! 
ш ляю щ ей  от ч а сто ты  очевидно, что  предпочтение надо отдат) 
а н ту  схем ы  с г = 1 0 ®  О м . У в е л и ч и в а ть  С  больш е 10'*—^10̂  cr 
несообразно, т а к  к а к  это  п отр ебует введения дополнитеяьныз| 
адов усилен ия в приемное устр о й ство .
ассм отрим  влияние основн ы х и сточн иков помех на рассмат| 
емое устр о й ство .
л и я н и е  э л е к т р о м а г н и т н о й  с о с т а в л я ю щ е й ;  Kai; 

эшалось вы ш е, соотнош ение эл ектр о стати че ско й  и электро' 
итной со ста в л я ю щ и х за в и си т о т ча сто ты , на которой прйнима' 
си гн ал . И з  ур авн ен и я (2) следует, в ча стн о сти , что  отношение 
яж енности  поля Е д  о т эл ектр о стати че ско й  со ставл яю щ е ! 
тряж енн ости  поля £эм о т эл ектр о м агн и тн о й  обставляю щ ей ДЛ5 

«одического р азр я д а  равно:
£э С2 х2

ЛЯ б о льш и н ства молний р ассто ян и е  Го, на котором  п = 1 ,  пре 
1ет 30 км  и во м ноги х с л у ч а я х  весьм а значительно. Е с л и , на 
ер, Го==30 км , то  на р ассто ян и и  5, 10, 20 и 25 км  п буд ет соот' 
венно равно 36, 9, 2,25 и 1,4.
з-за  ста ти сти ч е ск о го  р азброса ха р а к те р и сти к  р азряд ов это 
laeT, что  в ряде сл учаев м ож ет бы ть п р и н ята  и эл ек тр о м агн и т 
со ста в л я ю щ а я  о т разряд ов, р асп о ло ж ен н ы х на р а ссто я н и я х  
[ЛИХ эф ф е кти в н о го  р ад и уса.
л я  ум еньш ения вероятн ости  прием а электр о м агн и тн о й  со став  
j.efi необходимо, чтобы  эф ф е к ти в н а я  вы со та  антенны  д ля ее 
иа бы ла много меньше, чем эф ф е к ти в н а я  вы сота  антенны  д л 5| 
иа эл ек тр о стати че ско й  со ставляю щ ей . Н а  основе ф орм улы  (7 а ]  
)ассм отренной нам и антенны  с р = 2 5  см и h = l O ^  см отношение

кти в н ы х в ы со т - ^  =  2 0 , а д л я  д и ска  толщ и ной 1 0  см ^ = = 1 0 0 1
“эм «м

ж  к а к  соотнош ение ам пли туд  си гн ал о в на вы ходе антенг

1,еляется отнош ением в рассм атри ваем ом  сл уч ае  отно

е ам п ли туд  от обеих со ста в л я ю щ и х  на входе регистрирую ! 
(или п о казы в аю щ е го ) ус тр о й ств а  будет со ста в л я ть  д ля рас' 

ИЙ 5, 10, 20 и 25 км  соответственно 720, 180, 45 и 28 для ш аре
О, 900, 225 и 140 д ля д и ска.
эл ьзуясь  ф орм улой (4 ), м ож но оценить вероятн ость  приеме 
ростати ческой  со ставл яю щ е й  с р ассто ян и й , б о льш и х 50 км! 
тел ь н о  меньшей 0 ,0 1 .
аводки на прибор, создаваем ы е пом ехам и и н д устр иального  
:тера, в основном сво д ятся  к  действию  электр о м агн и тн о й  со- 
яю щ ей. И х  действие буд ет ум е н ьш аться  с ум еньш ением  ра- 

прием ного ш а р а  и увеличением  порогового  значения напря- 
я при ср аб аты ван и и  прием ного устр о й ств а . |
[тенны, применяем ые обычно [4, 5, 10, 21] д л я грозорегистра-| 
 ̂ п ри н и м аю щ и х эл ек тр о м агн и тн ую  со ста в л я ю щ у ю , им ею т дли-| 

-3 0  м. Р ассм о тре н н ы й  эл ек тр о ста ти че ски й  р еги стр ато р  (при



той  ж е  пороговой чувстви те л ьн о сти  р еги стр и р ую щ его  устрой 
'будет о б л а д а ть : в 1 0  р аз больш им  отнош ением с и г н а л — ^̂ пс

В л и я н и е  т о к о в  к о р о н и р о в а н и я .  В  си л ьн ы х эл< 
чески х п о л я х, в о зн и ка ю щ и х под о б л ака м и , даю щ им и ливни ) 
зы, при п есч ан ы х б ур ях, антенны  при ем ны х устр о й ств  м о гут  г 
|коронировать. Т о к  коронного р азр я д а  течет в виде р яд а им пу 
причем ам пли туд н ы е значения то ко в м о гу т  доход ить до дес 
м икроам пер, что на н а гр узке  г = 1 0 ®  О м  м о ж ет созд ать  нап 
ние в д есятки  вольт. Н а  вы ходе антенны  при этом  во зн н как  
п ул ьсы  н ап р яж е н и я , которы е прибор за р е ги стр и р у е т к а к  
вые р азряд ы . В ы б и р а я  со о тветствую щ и м  образом  констр; 
антенны , м ож но п р ед о твр ати ть  возникновение коронировани

В  самом деле, коронирование с поверхности  ш а р а  д остг 
больш ого  р ад и уса н ач и н а ется  при н о р м альн ы х усл о в и я х, 
н апряж енность: поля у  его повер хности  ста н е т равной или г 
си т  £кр =  30 000 В'/см, П р и  появлении ка п е л ек  на поверхности 
это  значение сн и ж а е тся  до 20 000 В/см .

С  д р угой стороны , н ап р яж е н н о сть  поля у  поверхности

— - где £aTM —  н ап р яж е н н о сть  поля атм осф ерь

и h  —  р ад и ус ш а р а  и вы со та  его над  землей. О чевидно, что  э 
коронирован ия не ск а ж е тся  при £ш <-Е'кр. Д л я  это го  с л у ч а я

чтобы  £ 'а тм < -| --^ к р . Д л я  рассм отр ен ного  сл у ч а я , т. е. р =  ;

|/г=10® см, £атм д олж но бы ть меньш е 500 В/см , чтобы  корон) 
'ние Не возни кло. В  д ействи тельн ости  у  повер хности  земли о 
!не во зн и ка ю т поля н ап р яж ен н о стью , больш ей 200 В'/см.

В л и я н и е  т о к о в  о с а д к о в .  Т о к  осад ков, попадаю щ  
прием ник, м ож ет созд ать  на сопротивлении г  си гн а л  Опом, 
ваю щ ий ср аб аты ван и е  у стр о й ств а , UnoM =  ia p ^ r ,  гд е /  —  пло 
то ка  осадков. П л о тн о с ть  то к а  осад ков в атм осф ере не прев 
Ю -'°А / с м 2, п о этом у д ля рассм отрен ного нам и с л у ч а я  <7пом< 
т. е. л е ж и т н и ж е предела чувстви те л ьн о сти  (1,5 В )  выбр 
устр о й ства .

З а  счет поры вов го р и зо н тальн о го  ветр а на ш ар о вую  ai 
1м о гут  п ри носи ться зар яд ы  осад ков, больш ие, чем понад; 
на го р и зо н тал ьн ую  п лоско сть. В о зр а ста н и е  то к а  м о ж ет про 

г о р и з о н т а л ь н а я  с к о р о с т ь  п о т о к а  „
в отнош ении — ------------------------------------ -------------. С ч и та я , что

j с к о р о с т ь  п а д е н и я  к а п е л ь  , ’

;мальные токи со зд аю тся  каплям и  со скоростью  падения 
ia  скорость  ветра не превы ш ает 30 м/с, м ож но оценить м акс 
ны й си гн ал  помехи в 0,8 В , т. е. и в этом  сл уч ае  си гн ал  i 
не превы ш ает порога ср аб аты ван и я устр о й ства .

' Не: долж н ы  приводить к  ср аб аты ван и ю  устр о й ства  и ток 
п икаю щ и е при отры ве капель от прием ника [ 2 2 ].

В л и я н и е  и з м е н е н и й  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  
а т м о с ф е р ы .  Э ле ктр о ста ти че ско е  поле атм осф еры  вбли 
верхности земли м ож ет м еняться не то лько  при наличии гр 
разрядов; О д нако  эти  колебания поля п роисход ят обычно (



т медленно. П р и  о са д к а х  и п ы льн ы х б ур ях, наприм ер, ко гд а  
м еняется наиболее бы стро, ско ро сть  изменения поля м о ж е т i 
гать  несколько В '/ с м -с - ’ .
)л а га я  его м аксим альное изменение 1 0  В У с м -с ^ ', м ож но опре-
ь, что  м акси м альн ы й  си гн ал , котор ы й созд ает это  поле 
ю р м у л у  ( 8 ) ) ,  не превы сит 0,15 В  на н а гр у зк е  г = 1 0 ®  О м  (см .

'
1 и я н и е  р а з м е щ е н и я  а н т е н н .  П р и  приеме электроста-! 
ю й  со ставл яю щ е й  весьм а сущ ественно, чтобы  не было экра-! 
ания антенн к а к  м естностью , т а к  и о кр уж а ю щ и м и  предме- 
Т о ч н ы х  у ка за н и й  по у с та н о в к е  антенн д ля всех случаев! 

1ельзя, т а к  к а к  полн ую  оценку экр ан и р о ван и я м ож но провести! 
э д ля модели м естности. С л е д у е т  у с та н а в л и в а ть  антен- 
о ткр ы то й  м естности. Т е  усло в и я, которы е сч и та ю тся  репре- 
гивными д ля изм ерения ветра, м о гу т  сч и та ть ся  уд овлетвор и­
вши и д л я  разм ещ ения антенн гр о зо р еги стр ато р о в  и си гн а - 
эров гроз. Т а к и м  образом , м ож но р а зм е щ а ть  антенны  на 
п лощ ад ках. П р и  нали чии побли зости  вы со ки х м а ч т или 
)в ан тен н у гр о зо си гн ал и зато р а  след ует у д а л я ть  о т н и х на 
)яние, не меньшее по величине вы соты  м ачты , 
г и я н и е  и з м е н е н и я  п о р о г о в о й  ч у в с т в и т е л ь н о -  
п р и б о р а  н а  о п р е д е л е н и е  р а с с т о я н и я .  А н те н н а 
)еги стр ато р а или си гн а л и за то р а  ■ гроз обычно соединяется 
тер н ы м  устр о й ство м , ср аб аты ваю щ и м  при приходе си гц ал а.

со сч и тан н ы х р азряд ов равно, таки м  образом, чи сл у ср аб а- 
ий тр и гге р а . Е с л и  У г— п о р о го вая чувстви те л ьн о сть  тр и гге р а , 
т с т в у ю щ а я  н ап р яж ен н о сти  порогового  поля E t ,  то  доля со- 
ш ы х  р азряд ов м ож ет бы ть вы чи слен а по ф о р м уле (4 )., И з  
'ЛЫ следует, что  изм енения E t  б уд ут вы зы в а ть  со о тветствую - 
зменения доли со сч и тан н ы х разряд ов или р ад и уса действия 
ш за то р а  (см. т а к ж е  рис. 8 , на котором  видно, что измене- 

в ы зы в а ю т со о тветствую щ и е  изменения r j,  Гг и Гэф). Д л я  при-^ 
при н и м аю щ и х эл е к тр о ста ти ч е скую  со ста в л я ю щ у ю , с радиу-' 

ействия, не превы ш аю щ им  25 км, изм енения E t ,  меньшие' 
le сущ ественно с к а ж у т с я  на то чн о сти  измерений, 
д и б к а  в о п р е д е л е н и и  р а с с т о я н и я .  Д л я  данной по- 
|й н ап р яж ен н о сти  поля E t  веро ятн ость  данной ош ибки 
еделении р ассто ян и я  до р азр я д а  м ож ет бы ть оценена по' 
ле (4 ).
ш ем ся к  рис. 4. К а к  след ует из его д ан н ы х, при станд ар тном  
[ении ам пли туд  в пред елах 6 — 1 2  дб при приеме электро- 
еской со ставл яю щ ей  д ля прибора с эф ф екти в н ы м  радиусом ; 
эоятность  того, что  зар еги стри р о ван н ы й  р азр я д  л е ж и т на 
янии, не превы ш аю щ ем  1,7— 2 , 8  эф ф е кти в н о го  р ад и уса,
I к  100 % . В е р о я тн о сть  того , что  э то т  р азр яд  произош ел 
е/'эф, л е ж и т в пред елах 65— 8 5 % .
я р азр а б о тке  си гн ал и за то р о в  гроз надо, к а к  у ж е  ук а зы в а - 
зассчи ты вать  н а наиболее труд н ы й  сл уч а й , т . е. р а ссч и ты ­
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вать на прием сигналов по кр и вой  2  на рис. 4. Э то  означав' 
в отд ельн ы х с л у ч а я х  счетчи к, р ассчи та н н ы й  на р а сст  
/■эф=25 км , наприм ер, прим ет р азряд ы  и с р ассто ян и я  75 км 
число т а к и х  р азряд о в буд ет весь­
ма невелико. В м е сте  с тем в этом 
сл уч а е  число про пущ ен н ы х р а з­
рядов в к р у ге  р ад и уса  25 км  б у­
дет п р е вы ш ать  1 0 % .

Н а  рис. 11 п о каза н а  х а р а к ­
тер н ая кр и в а я  д л я  си гн а л и за то ­
ра гр оз с ш аровой антенной, 
при ним аю щ его э л е к тр о ста ти ч е ­
ск ую  со ста в л я ю щ у ю  [23] о т м ол­
ний, у д а р я ю щ и х в землю . Э ф ф е к ­
тивны й р ад и ус Гэф— 5,5 км . П о  
оси абсц исс отлож ено р а ссто я ­
ние до молнии, а по оси орди­
н а т —  доля со сч и тан н ы х р а зр я ­
дов.

К а к  видно из кривой, п о ло ж е­
ния, н а ко то р ы х основан р асчет приборов, пр и н и м аю щ и х эл 
ста ти ч е ск ую  со ста в л яю щ у ю , весьм а уд овлетворительно оп) 
в а ю тся .

П р и  ум еньш ении Гдф до н еско л ьки х (3— 5) ки лом етров и 
зо в а ть  соотнош ение (4) слож но, т а к  к а к  в этом  сл уч а е  л и 1 

разм еры  молнии ста н о в я тс я  сравним ы м и с р асстояни ем  д 
и зави си м о сть о т р ассто ян и я  п ер естает о тм ечаться. В  свою  о’ 
б л а го д а р я  то м у что  зави си м о сть о т р ассто ян и я  стан о ви тся  
резкой, несколько в о зр а ста е т ош и бка, св я за н н а я  со ста ти  сти 
разбросом  ам п ли туд  молний.

Датчик близких гроз

Рис. и. Изменение вероятное 
ема грозового разряда на 

с расстоянием.

В  аэродром ной автом ати ческой  м етеостанции ти п а  К 
использован, д а тч и к  н ал и чи я б л и зки х гр оз, основанны й на г 
пе ин дикаци и изменений эл ек тр о ста ти че ско го  поля, возник 
при гр о зо вы х р а зр я д а х.

Д л я  реализаци и ук а за н н о го  при нци па в ка че ств е  антенн 
менен п усто те л ы й  д и ск 1 0  (рис. 12) радиусом  25 см, зак] 
ный на ста к а н е  4 .  С т а к а н  4  с пом ощ ью  изолятор ов 2 и 5 : 
лен на тр уб е  3 ,  в н утр и  которой п р о хо д и т отрезок коакси г 
к а б ел я, ц е н тр ал ьн а я  ж и л а  котор ого  соединена с дис! 
а о п ле тка  — с тр уб о й  3 .  Н а  д р уго м  конце ка б ел я  с м о т  
разъем  и  с пом ощ ью  котор ого  антенна п о д клю чается  к  эл  
ном у реле.

Д л я  п ред отвр ащ ен и я загр язн ен и я  и зо л ято р а 2  и попадг 
него капельн ой в л а ги  предусм отрен а за щ и та  —  экр ан  1 4  

п г к 1 2 .



iy 6 a 3  и экр ан  1 4  закреплены  на стойке 1 6 ,  в ни ж ней ччасти 
ой им еется гнездо д ля у ста н о в к и  на ш ты р ь  м ачты , обЩ|ая вы - 
<оторой с антенной около 1 0  м.
[ектронное реле (рис. 13) вы полнено на полупровод никовы х 
н та х . С р а б а ты в а е т  реле при появлении н а его входе им иуль-

значение ко то р о го  п р евы ш ает 0,7 В , л е ж а щ е го  в полосе 
100— 1200 Г ц . О гр ани чени е по низкой ча сто те  необходимо 

1авления д ействи я и н д устр и а л ьн ы х помех, 
иной к а с к а д  электрон н ого  реле вы полнен по схеме эм и ттер- 
1Вторителя с целью  обеспечить со гласо ван и е  вы ходного со- 
гения антенны  с входны м  сопротивлением  у си л и те л я  —  
щ теля, вы полненного на д в ух  тр а н зи сто р а х  П П 2  и И П 8 .  
;а ко то р о го  сн и м ается си гн ал  одной по лярн о сти , ограничен- 
ам плитуде. Э т о т  с и гн а л  п о д ается на уси л и тел ь  на тр ай зи - 

• П З ,  в котором  т а к ж е  о су щ е ств л я е тся  кор р екция часто тн о й  
р и сти ки  уси л и тел ьн о го  т р а к та . Зате м  си гн ал  п о ступ ает
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1,новибратор и вы ходной ка ска д , пр ед ставляю щ и й  собой усили-( 
м ощ ности, н а гр у зко й  котор ого  я в л я е тся  о б м отка реле Р 2 \  

зяние ко н та кто в  это го  реле, ко то р о е.о п р е д ел яе тся  централь- 
устр о й ство м  К Р А М С ,  д ает инф орм ацию  о нали чии или от- 
вии грозы  в районе зад ан н о го 'р ад и уса .
электронном  реле см онтирована схем а им итац ии и ко н тр о ля, 
л я ю щ а я  проверить р аботоспособность д а тч и к а , а т а к ж е  со- 
ствую щ его  к а н а л а  К Р А М С :  при н а ж а ти и  кн опки К Н 1  на 
схем ы  под ается им пульс, которы й долж ен вы зва ть  ср аб аты - 
: реле Р 2 .
1ТЧИК м ож ет бы ть использован и в ка честв е  автоном ного при­

при этом  зам ы кание к о н та к та  реле Р 2  д олж но вы зы ва ть  
ты вани е звуко во го  или светового  си гн ал и за то р а. Е с л и  к  д ат- 
подклю чить счетчи к им пульсов, то  в этом сл уч ае  прибор бу- 
1б о тать  к а к  гр о зо р еги стр ато р  или счетчи к молний.
|ибор описанной ко н стр укц и и  более д в у х  л е т и спользовался 
JCTB6 д а тч и к а  автом атической м етеостанции. В о  врем я испы - 
инф орм ацию  о нали чии гроз, вы д аваем ую  станцией, сравни- 

: данны м и о гр о за х , полученны м и к а к  назем ны м и наблю д а- 
А, вклю чая! сеть м етеостанций, т а к  и с пом ощ ью  сам о летн ы х 
дений. И с п ы та н и я  проводились при наличии м ощ н ы х источ- 
радиопом ех.
!ул ьтаты  и спы тан и й  (в том  чи сле и го суд ар стве н н ы х )п о к а - 
что  прибор над еж но р аб о тает, а его ха р а кте р и сти к и  при- 

со о тв етств у ю т р асчетны м . Э ф ф е кти в н ы й  р ад и ус д ействи я 
а был оценен равны м  примерно 25 км . П р и б о р  вы п уск а е тся
о в составе  станции К Р А М С .

Л И Т Е Р А Т У Р А

g a w a  N. а. K o b a y a s k i  М. Field changes and variation of Luminosity 
e to lightning flashes. Recent Advances in Atmospheric Electricity. Perga- 
)n Press, London, 1958, p. 485.
a M. G. H. Radar observations of lightning. Journ. of Atmos, a. Terr. Phys., 
248, 1959.

el H. Atmospharische Elektrizitat. Bd. П, Leipzig. 1962. 
e r - H i l l e b r a n d  D. Zur Physik der BHtzentladung. ETZ, A, No. 8, 

1961.
: e E. T. The influence of individual vatiations in the field-changes due to 
htning discharges upon the design and performance of lightning flash coun- 
s. Arch. Meteoroi. Geophysik u. Bioklimat., A, 9, 78, 1956.
1 с h r о n K. B. Lightning to the Empire State Bilding. Trans. Amer. Inst, 
ctr. Eng., 60, 885, 1941.
e r K. Resultate der Blitzmesungen der Jahre 1947 fis 1954 auf dem Monte 
1 Salvatore. Bull. Sclweiz. Elektrotechn., Ver., 46, 405, 1955. 
i n n G. D. The measurement of lightning currents in direkt strokes. Trans, 
er. Inst. Electr. Eng., 63, 1157, 1944.
0 1 d s S. E. a. N о i 11 H, W. The Distribution and discharge of thunder- 
■m charge centers. J. Meteoroi., 12, 1, 1955.
к e у a ra a H. The distribution of the sudden change of electric field on 
earth’s surface due to lightning discharge. Recent advances in atmosphe- 
alectrity. Pergamon Press, London, 1958, p. 289,



11. Н у 11 h ё n - с  a V a 11 i u s N. u. Stromberg A. Field measurements of Ifg
currents. Elteknik, 2, 109, 1960.

12. H a g e n g u t h I. H. a. A n d e r s o n  I. G. Liglitning to thie empire Stat
ding. Trans. Amer. Inst. Elektr. Eng., 71, 640, 1952.

13. A metiiod of estimating lightning performance of transmission lines.
Amer. Inst. Electr. Eng., 69, 1187, 1950.

14. P i e r с e E. T. a. W о r ш e 11 T. W. Field changes due to lightning disc
Thunderstorm Electricity. Univ. of Chicago Press., 1953, p. 251.

15. N o r i n d e r  H. Long-distance location of Thunderstorms. Thunderstorm
ricity. Univ. of Chicago Press., 1953, p. 276.

16. H o r n e r  F. The Design and use of instruments for counting local Ii|
flashes. Proc. of lEE, 107, B, 321, 1960.

17. JVl u П r о G. H., W e b s t e r H. C. a. H i g g s A. I. Simultaneous observat
atmospherics with cathode rau direction-finders at Toowoomba and ( 
ra. Australian Radio Research Board, No. 8, 1935.

18. P i e r c e  E. T. The development of lightning discharges. Quart. Journ. Ro
Soc., 81, 229, 1955.

19. H о r n e r F. The celationship between atmospheric radionoise and lightni
nomena. Journ. Atmos, a. Terr. Phys., 1.3, 140, 1958.

120. M a l a n  D. I. Radiation from lightning discharges and its relation to ■ 
charge precess. Recent advances in atmospheric Electrity. Pergamon 
London, 1958, p. 557.

21. И м я н и т о в  И. М., С т а р о в о й т о в  А. Т. Некоторые вопросы
электрического заряжения тел в потоках.— Ж.Т.Ф., 1962, № 32, 71

22. И м я н и т о в  И. М. Приборы и методы для изучения электричествг
сферы. М., Гостехиздат, 1957.

23. В г U п t А. а. М а с с е г а s D. А study of thunderstorms in Southeast (
land Australian. Meteorol. Magazine (Melbourne), No. 34, vol. 15, 11

4 245



в. Е. КАРПУШ/

УНИФИЦИРОВАННЫЙ ДАТЧИК 
АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ (УДД)

анее уж е  бы ли излож ены  р е зу л ьта ты  р азр а б о то к ком пенса- 
^ого д а тч и к а  атм осф ерного  д авлен ия, вы полнен ны х в Гл а в - 
-еофизической обсерватории им. А . И . В о ей ко ва [1] .  В  про-' 

д альн ей ш и х р аб о т о ка зал о сь  целесообразны м  внести в 
р ук ц и ю  ук а за н н о го  д а тч и к а  р яд  изменений и обеспечить воз- 
ость его использования в ка че ств е  автоном ного баром етра, 
зультате  бы ли т а к ж е  ул учш е н ы  эксп л уа тац и о н н ы е  и техн и - 
е ха р а кте р и сти к и  прибора и обеспечена возм ож ность  не-: 
ован ня нор м али зо ван н ы х узл о в  и элем ентов, вы пускаю щ и хся; 
но. Н ап р и м ер , в р азр аб о тан н о й  ко н стр укц и и  применены сле- 
ие серийные изделия: р ед уктор , уси л и тел ь  ( У Р П - 5 9 ) ,  счет- 
др. К р о м е  того , в несколько раз ум еньш ены  вес и га б а р и ты  

ка, упр ощ ен а ко н стр у кц и я  опор весовой систем ы , применена 
тсч е тн а я  систем а преобразования у гл а  в сопротивление. В н е- 
некоторые д р уги е  усовер ш енствовани я.
иф ици рованны й д а тч и к  давлен ия ( У Д Д )  предназначен для 
ения атм осф ерного давлен ия и преобразования изменения 
ния в пропорциональное изменение эл ектр и ческо го  сопротив- 
, значение котор ого  и зм еряется и ко д и р уется  блоком  авто- 
и д ля последую щ ей вы д ачи этой инф орм ации в линию  свя-
1 р улонны й тел е гр а ф н ы й  а п п а р а т  и т. д. Д л я  обеспечения 
ж ности и спо льзовать  У Д Д  в ка че ств е  автоном ного прибора, 
ке д л я  ко н тр о л я р е зул ьтато в  изм ерения прибор имеет циф - 

ш к а л у  (ш ести р азр яд н ы й  м еханический сче тчи к) д ля внзу- 
-о о тсчета  р езул ьтато в  изм ерения с д и скр етностью  до 0 , 0 1  мб 
номные блоки п и тан и я в д в ух  в а р и а н та х , 
тчи к  обеспечивает измерение атм осф ерного  давлен ия от 580
О мб при диапазоне изм ерения 130 мб.
к н о в у  р азраб отан н ой  ко н стр укц и и  прибора п олож ен а зави- 
ъ  уси л и я, развиваем ого вакуум и рован н ы м  сильф оном , от 
ИЯ д ей ствую щ его  на него атм осф ерного давления, с после- 
:м измерением это го  уси л и я  автом атическим  силоком пенса- 
1м устр о й ство м  [ 1 ] .
ш ц и о н ал ьн ая  схем а прибора приведена на рис. 1 .
'.ачестве устр о й ств а  ср авнения д е й ствую щ и х уси л и й  приме- 
эавноплечий р ы ч а г 3  на уп р уго й  опоре 9 ,  к  одному из плеч 
го через у п р у гу ю  т я г у  1 0  прилож ено усилие, развиваем ое



J 2 3 4 5 6

Рис. 1. функциональная схема УДД. ■

I Рис. 2. Кинематическая схема УДД.

I I _  ручной привод, 2 — счетчик, 3 —  редуктор, 4 — электродвигатель, 5 — хс
I викт компенсационного груза, 5 — компенсационный груз, 7—измерительный грз
! Упругий подвес, 9 — сильфон, 10 —  направляющая каретки измерительного

I t  — ходовой винт измерительного груза, 12 — потенциометр грубого отсчета, 
потенциометр точного отсчета.

сильф оном  и ,  а м ом ент ком пенсации со зд ается сум м арны м  
д в ух  гр узо в : ком пенсационного 4 ,  начальн ое полож ение кс 
у с та н а в л и в а е тся  винтом  7, и изм ерительного  5.

А тм осф ер н ое давление Р ,  во зд ей ствуя на сильф он, раг 
усилие Fa . К  ж е стк о м у  ц е н тр у сильф она п ри лож ен о против-



цее уси ли е Р к ,  созданное гр уза м и  4  я  5 ,  равное у с и л и к  
|1 при вы бранном  некотором значении атм осф ерного  давления 
1 ри отклонении атм осф ерного давлен ия о т Р о  во зн и кает уси! 
\ F ,  которое и по д леж и т дальнейш ем у измерению . |
силие A F ,  развиваем ое сильф оном , вы зы вает перемеш,ение; 
•кого центра си льф он а и, т а к  к а к  с ж естки м  центром  соеди- 

кором ы сло весового устр о й ств а , оно о ткл о н яе тся  на некото-: 
у го л  -и перем ещ ает сердечник 2  нул ьи н д и като р а 1,  что  вы зы

Рис. 3. Внешний вид УДД с двумя вариантами блока питания.

появление н ап р яж ен и я неб алан са . Э т о т  си гн ал  подается на 
м у автом ати ческой  о тр аб о тки , со сто ящ ую  из уси л и тел я  1 2 ,  
1тел я 1.3 с редуктором  1 4  и ходового ви н та  S, перем ещ аю щ его 
знтельны й гр у з  5 с пом ощ ью  ка р е тки  6 .
аправление вращ ен ия д в и га те л я  определяется ф азой си гн а- 
;б ал ан са и вы б и рается та к , чтобы  при перемещении измери- 
ого гр у з а  по ко р о м ы слу со зд авалось противод ействую щ ее 
[е, равное уси ли ю  сильф она АР5эф.
м омент и х  р авен ства  полож ение гр у з а  определяет значение 

)яемого уси л и я. Э то  полож ение определяется по у г л у  пово- 
ходового ви н та 8 .

)довой ви н т через исполнительны й ред уктор 1 6  связан  с по- 
ом етрам и гр уб о го  1 7  и точн ого  1 9  отсчета, с ко то р ы х и сни- 
я вы ходное напряж ение, пропорциональное изменению  атм о- 
[0 Г|0 давлен ия. С  ходовы м  винтом  ки нем ати чески связаны  
5 м еханический счетчи к 1 8 ,  позволяю щ ий ви зуально  контро- 
1ать  р е зу л ь та т  изм ерения, и ручной привод 1 5 .  
ш ем а ти ческая схем а У Д Д  приведена на рис. 2. К о н стр у к ц и я  
|ра р азр а б о тан а  с уч'ётом ранее вы полнен ны х р аб о т [ 2 ] .
1 рис. 3 п о каза н  внеш ний вид прибора с д вум я вар и а н та м и  

пи тан и я.
е к о н стр укти вн ы е  узл ы  д а тч и к а  (рис. 4) —  весовое устр о й - 
р ед укторы , д в и гате л ь  2 2 ,  потенциом етры  2 0 ,  уси л и тел ь  2 3



|й т. д. — р а з м е щ е н ы  на отлитом из алюминиевого сплава ос 
НИИ 6, обеспечивающем необходимую точность взаимного рас 
жениз элементов измерительной схемы. Коромысло 9 вес 
устройства подвещено к основанию при помощи крестообр

Рис. 4. Внешний вид УДД со снятым кожухом.
а  — вид спереди, б — вид сзади.

упругой опоры, состоящей из вертикального 7 и двух гориг 
ных 8 упругих стержней, изготовленных из сплава 42НХТ 

Коромысло представляет собой неравноплечий рычаг, н 
большого плеча которого закреплен сердечник 1 диффере 
ного индуктивного датчика 2  и демпфер 1S, по nanpaBJ
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рого с помощью винта перемещается компенсационный груз 16 
эжение компенсационного груза устанавливается в зависимо 
от пределов изменения атмосферного давления в месте уста, 
и датчика и отсчитывается по шкале 15 и лимбу 17. Цена де! 
я шкалы и лимба определяется при градуировке прибора hJ; 
де-изготовителе и приводится в паспорте датчика.
1алое плечо коромысла упругой тягой 10 соединено с ваку 
)ованным сильфоном / /  из сплава 35НХТЮ, установленные 
ше корпуса и закрытым тепловым защитным экраном 1 2 . 
гол отклонения коромысла от положения равновесия ограни; 
ется арретирующим устройством.
1еханизм перемещения измерительного груза содержит две на| 
ляющие 5, ходовой винт 3  и каретку 4, связанную с ходовыл! 
ом плавающей гайкой. Точная установка каретки и выбор 
гов между шарикоподшипниками и направляющими осущест' 
)тся эксцентриковыми регуляторами. Ход каретки ограничива- 
концевыми микровыключателями, размыкающими цепь пита- 
обмотки возбуждения двигателя в случаях, когда значение 
сферного давления превысит пределы установленного на при- 
диапазона измерения.
инематическая связь приводного редуктора 2 1  с ходовым вин-! 
зсуществляется через зубчатое колесо, закрепляемое зажимом 
юстовике ходового винта 3.

верхней части основания датчика установлен уровень 14] 
эторому при эксплуатации прибор с помощью винтов 19 вы- 
[яется горизонтально, а на нижней плате закреплен платино-! 
термометр сопротивления 13 для измерения температуры 

.1 внутри корпуса датчика при использовании его в комп-1 
: автоматической метеостанции. Механизм датчика дав- 
I при эксплуатации закрыт легким кожухом из металла и орг- 
а.
ринципиальная электрическая схема У Д Д  приведена на 
).
шфицированный датчик атмосферного давления может быть 
ьзован в трех вариантах:
в качестве датчика для работы в комплекте автоматических 
гидрометеостанций; |
как автономный автоматический измеритель атмосферного 
давления (в комплекте с блоком питания № 1); 
как автономный измеритель атмосферного давления с меха­
нической ручной компенсацией (в комплекте с блоком пи­
тания № 2).

зможность использования датчика в различного типа авто- 
еских метеостанциях, входным параметром которых является 
гивление или отношение сопротивлений, обеспечивается изме- 
и схемы выходного преобразователя датчика как путем ком- 
ии, так и заменой платы выходного преобразователя, на ко-1 
смонтированы элементы схемы.
именение системы грубого и точного отсчета позволяет прак-



ически исключить погрешности измерительного устройства б 
штоматики в окончательном результате измерения.

Унифицированный датчик давления для использования i 
iecTBe автономного барометра должен комплектоваться одни 
зарйантов блока питания.*

Блок питания № 1 (рис. 6) обеспечивает работу У Д Д  в ре;

<-^ППЗ ПП4^  

3 Ъ  5

220/}27B5i

Лр2 2

Рис. 6. Принципиальная электрическая схема блока питания №

М» контакта Цепь № контакта Цепь

1 - 2 7  В 3 ~36 В. 400 Гц

2 +  27 В 4 ~36 В. 400 Гц

автоматической компенсации, т. е. обеспечивает соответству» 
напряжениями питание усилителя, двигателя и дифферен 
ного нульиндикатора.

При использовании У Д Д  в этом варианте единственной 
цией.наблюдателя является снятие отсчета по счетчику поел 
как система установится в равновесное положение.

Блок питания № 2 (рис. 7) обеспечивает питание только 
индикатора, что необходимо для опре:деления равновесия сн 
компенсация ж е осуществляется вручную с использованием 
амперметра в. качестве визуального индикатора положения 
весия.

’ Схемы блоков питания разработаны Т. И. Ушаковой.



последнем варианте использования прибор значительно 
дается, так как он может не содержать двигатель, усилитель] 
:торы с потенциометрами, значительно упрощается в этом! 
le и блок. Следует отметить, что в этом случае питание Ьсу-1 
зляется от автономного источника (двух батареек типа|

Рис. 7. Принципиальная электрическая схема 
блока питания № 2.

№ контакта Цепь

1 15 В, 400 Гц

2 Измерение

3 15 В, 400 Гц

эведенные испытания показали, что динамические характе- 
и УД Д  практически не отличаются от рассмотренных в ра-
1], а случайная погрешность прибора (За) не превышает 
мб. Введение двухотсчетной системы уменьшило погреш- 

преобразования до нескольких сотых долей миллибара, по- 
результирующая погрешность измерения в комплекте авто- 
ской метеостанции определяется в основном погрешностью

I использовании УД Д  в качестве автономного прибора слу- 
погрешность также находится в указанных выше пределах.



[Как датчик автоматической метеостанции КРА М С  прибор bi 
|жал государственные испытания и в настоящее время выпуск 
серийно.

В  заключение приведем следующие дополнительные (к ] 
указанным) технические характеристики прибора: 

Температурный коэффициент не более 0,05 мб/°С 
! Вариация показаний не более 0,05 мб

Напряжение питания и потребляемая мощность при ис 
зовании УД Д  в качестве автономного барометра

а) с ручным уравновешиванием —  9 В , 0,1 Вт
б) с автоматическим уравновешиванием 220/127 В , 25 Вт 
Габариты и вес

а) датчика 5 0 8 Х 176X215, 8 кг
б) блока питания № 1 1 4 0 Х 140X125, 2,5 кг
в) блока питания № 2 256X 202X 162, 7 кг 

Рабочий диапазон температур 5— 40°С.
Прибор может транспортироваться в упаковке любым i 

транспорта.
При вводе прибора в эксплуатацию для установки начал 

значения атмосферного давления требуется контрольный 
метр.
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Б. Л, КОЖЕВНИКОВ, Е. В. РОМАНОВ, 
Л . Р. СТРУЗЕР

ПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТИ 
ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ ИНТЕГРАТОРОВ 

В ШИРОКОМ СПЕКТРЕ ЧАСТОТ 
ВХОДНОГО СИГНАЛА

прикладной метеорологии значительное распространение по- 
[ один из химотронных преобразователей —  водородный интег- 

типа ХбОЗ производства Ленинградского электромеханиче- 
завода. Интегрирующие свойства этого прибора основаны 

рвом законе Фарадея, согласно которому количество вещест- 
юреагировавшего на электродах, пропорционально прошедше- 
:рез раствор электролита количеству электричества, 
[ектролитическая ячейка интегратора (рис. 1) представляет 
пористую пластину 4, пропитанную раствором серной кисло- 

'а обеих сторонах пластины размещены сетчатые электроды 
с платиновой чернью. Пластина делит герметичный корпус 

и 5 на две половины, каждая из которых соединена с кон- 
кольцевой капиллярной трубки 2, заполненной газообразным 
ОДОМ. В  трубке имеется столбик жидкости 3, разделяющий ее 
i  части [1].
)и пропускании тока на одном из электродов идет поглоще- 
адорода, а на другом —  выделение, т. е. происходит перерас- 
чение количества газа между двумя частями устройства, 
кающий при этом перепад давлений смещает положение 
аторного столбика. Величина смещения пропорциональна 
гству электричества, прощедшему через ячейку. В  конструк- 
нтегратора введено также служащее для термокомпенсации 
гивление R1 величиной около 28 Ом.
исанные интеграторы используются сейчас для определения 
радиации за длительные промежутки времени [2 ]. В  связи 
очастотным характером сигналов, поступающих с преобразо- 
;й радиационных приборов, отсутствовала необходимость вы- 
I частотные характеристики водородных интеграторов, однако 
1 заманчивая перспектива использования этих простых и на- 
[X устройств в пульсациониой аппаратуре при сравнительно 
:их временных интервалах (минуты) потребовала подроб- 
зучения свойств и возможностей этих кулонометров. 
зтой целью был поставлен ряд экспериментов. Перед нача- 
сспериментов выбранные водородные интеграторы типа Х603 
дскими номерами 504, 507, 513 производства ЛЭ М З были 
1ены на соответствие паспортным данным по рекомендован- 
!тодике [3].



Экеяериментально оцределенная на паатоянном токе и в i 
:се низких частот (десятки,; сотни герц): вольт-амдер.ндя ,хар 
ристика представлена на рис. 2. Токостабилизируювдий гор: 
тальный участок, характерный для химотронных ячеек, обусло 
ный предельными токами диффузии ионов [4], проявляется 
токах 22— 24 мА. Такая протяженность линейного участка х. 
теристики открывает принципиальную возможность ^кратковр! 
ного использования водородных интеграторов типа Х603 при т 
{значительно превышающих максимальное паспортное зна 
1(3 мА).

Д ля проверки подобной возможности нами был проведен 
[перимент по определению величины емкости учета ста де. 
!шкалы. Пропускаемый через интегратор постоянный,ток изм

Ini

Рис. 1. Устройство интегратора типа 
Х603.

Рис. 2. Вольт-амперная хар 
ристика интегратора.

СЯ прибором М82 (класс 0,2), а время —  спортивным секундо 
Время для каждого значения тока подбиралось таким об 
чтобы указатель проходил примерно сто делений шкалы. Ре: 
ты измерений следующие:

100 дел.

0,5 1.0 1,5 2,5 3,0 4,0 6,0 8

43,0 43,2 42,9 42,8 43,2 42,7 42,9 43

Как видно, величина емкости учета 5  ста делений шкал1 
случайный разброс не более, чем на допустимую величину i 
ности, что свидетельствует о сохранении основной погре 
прибора при работе в форсированном режиме. При токах, 
шающнх 8 мА, измерения не производились из-за значи' 
ошибок определения малых временных интервалов.

Вторым был поставлен эксперимент по снятию вольт'-ai 
характеристики водородного интегратора в широком ди 
частот. Через интегратор пропускался переменный ток (бе 
янной составляющей) от источника' напряжения (звуковой 
тор) через последовательно включенное сопротивление ве



) 3 кОм.,-Фаза источника напряжения принималась за фазу 
проходящего через кул!Онометр, что допустимо, так как со- 

[вление интегратора (30 Ом  ̂ много меньше добавочного со- 
[вления (3 кОм). Д ля отсчета величин напряжения, тока 
1Н0СТИ фаз использовался двухлучевой осциллограф. Ампли- 
тока в кулонометре варьировалась от 1 до 20 мА, а частота —  
Гц до 200 кГц.

Lu ХБОЗ

Рис. 3. Эквивалентная схема ин­
тегратора.

ятая частотная характеристика показала, что на низких 
-ах (десятки и сотни герц) кулонометр ведет себя как чисто 
юе сопротивление с величиной, определяемой вольт-ампер- 
арактеристикой на постоянном токе (рис. 2), а с приближе- 
?; частоте 10 кГц  между током в интеграторе и напряжением 

зажимах появляется заметный фазовый сдвиг, обусловлен- 
здуктивным характером цепи интегратора, 
результатам этого эксперимента нами построена приближен- 
ектрическая эквивалентная схема интегратора в виде после- 
льно включенных индуктивности L h= 0,2  мГ  и  сопротивле- 
величнной 30 Ом (рис. 3), большая доля которых определя- 

амотанным на катушку термокомпенсационным сопротивле-

1етим, что средний ток, протекающий через интегратор, не 
г от величины индуктивности Lh, если

' Здесь Ги —  интервал осреднения, —  сопро-
ге, включенное последовательно с интегратором и источни- 
□дного напряжения «вх- Это соотношение получается при 
НИИ дифференциального уравнения для цепи, изображенной
3, имеющего вид

■̂и . di I . __ Мвх ^2)
+  R n  d t  /? д  +  /?и

',дняя (2), на интервале получим:

г — значения тока в цепи в начале и конце интервала.

(3)



Поскольку разность /т— г'о ограничена, при выполнении ус. 
(1) можем п^небречь первым членом в (3), в результате чег

Активный характер проводимости кулонометра на низки> 
тотах (десятки и сотни герц), а также независимость сре 
тока, протекающего через прибор, от величины индуктивност 
позволяют высказать предположение о возможности интегрир 
быстроменяющийся входной сигнал (ток, напряжение), п 
в практически неограниченном спектре, если соблюдается 
вие (1).

Это предположение было подтверждено результатами сл 
щих экспериментов.

В  первом эксперименте через интегратор пропускались г 
угольные импульсы тока длительностью 10 мкс с частотой 1 
пт генератора прямоугольных импульсов. Среднее значение 
/ср варьировалось от опыта к опыту (при амплитуде /а, не i 
шающей 22 мА) и контролировалось магнитоэлектриг 
микроамперметром М82 высокого гкласса точности (0,2). 
проводилось интегрирование постоянного тока, имеющего в 
ну, равную среднему значению импульсного тока. Разница п 
ний интегратора Л/ в первом и втором случаях при одинг 
временных интервалах примерно для ста делений шкалы 
не более чем ± 0 ,5  дел.

/а мА . . 1,2 5,5 8.0 15.0 22,0
/ср мА . 0,15 0,6 1,0 2,0 2,8
А 1 дел . 0,0 -0.5 —0,1 +0.3 +0,2

В  другом эксперименте интегрировался постоянный ток, 
торый был наложен переменный синусоидальный, варьи{ 
в полосе частот 20 Гц— 200 кГц. Емкость учета ста делений 
при этом отклонялась от паспортного значения не боЛ' 
на ± 2 % .

Таким образом, результаты этих двух экспериментов по  ̂
дают предположение о способности водородных интеграторе 
Х603 интегрировать ток (напряжение) в практически неогр; 
ном спектре частот.
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\ РЕЗУЛЬТАТАХ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
1АЗЕМНЫХ АВТОМАТИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ ПОГОДЫ 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЫСОТЫ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ

ОБЛАКОВ

p.  A. КРУГЛОВ.  E. В. МИ ЦРУ ЕВ

процессе инструментальных измерений высоты нижней гра- 
облаков (В Н ГО ) светолокационным или триангуляционным 
ом оператор получает информацию о распределении по вы- 
[нтенсивности смеси эхо-сигналов и шумов за некоторый про­
ток времени. При светолокационном методе измерения эта 
1мация отображается на экране электроннолучевой трубки, 
'риангуляционном методе информация фиксируется на ленте 
исца. В  этом случае происходит обеднение информации за 
ютерь Б процессе преобразования ее к виду, удобному для 
J. Д ля восполнения потерь информации триангуляционные 
ры работают в непрерывном режиме. В  обоих случаях задача 
[ределению конкретного значения измеренного параметра 
тся оператором. Увеличение дистанционности действия и ав- 
133ЦИЯ процесса измерения преследуют цель исключить уча- 
ператора как в самом процессе измерения, так и в анализе 
шной информации. Успешное решение этой задачи сонря-
■ рядом трудностей технического и методического характеров. 
)удности в значительной степени определяются сложностью 
уры и многообразием форм измеряемого параметра, а также 
ностями используемых методов, связанными с необходи- 
) выделять слабые световые сигналы от облаков на ярком 
ом фоне и на фоне помех от засветки фотоприемника «мест- 
сигналами, возникающими при рассеянии света в ближней 

?ателю зоне.
тому к аппаратуре, используемой в качестве датчика В Н ГО  
латических станциях погоды, предъявляются принципиально 
требования и необходимы новые критерии для оценки ка- 
получаемой информации. Основными из этих требований 
ся;
[олучение результата измерения в виде конкретного значения 
емого параметра и преобразование его к виду, удобному для 
т  в канал связи.
пособность выделять сигналы от облаков на фоне «мест- 
1гналов.
озможно меньшая инерционность, практически исключаю- 
эмальные ошибки измерения, возникающие за счет осредне-



ния результатов измерения при разорванной многослойной о( 
ности,-

4, Фиксация результатов измерений только при достаточно 
личине отношения сигнал/помеха независимо от уровня сиг: 
|Что обеспечивает наименьшие потери информации и надежну] 
|ш;иту от ложных срабатываний при наличии шумов от за а  
фотокатода дневным светом.

5. Выделение случаев отсутствия сигналов от облаков, о 
чающее последующий анализ результатов измерений.

Выполнение этих основных требований позволяет сущест] 
^уменьшить вероятность появления аномальных ошибок изме] 
и обеспечить необходимую степень достоверности резуль 
измерений.

Таким образом, представляется целесообразным обеспеч 
выдачу данных в виде дискретных во времени значений изм 
мого параметра, а дальнейший анализ и обработку данных 

;ложить на вычислительное устройство автоматической ста 
При этом программа работы датчика и алгоритм обработки

■ ченных данных должны преследовать цель получения наи 
достоверной величины среднего значения В Н Г О  и величины 
ятного отклонения от среднего.

Возможны и другие варианты обработки информации. Н  
, мер, когда вычислительное устройство получает от датчика и 
мацию в полном объеме, т. е. в виде распределения смеси эх 
налов и шума по высоте, или (другой крайний случай) когдг 
ЛИЗ и обработка информации производятся датчиком. В  п 
случае требуется существенное расширение пропускной о 
ности канала связи и поэтому такой вариант не пpeдcтaвJ 
оптимальным, во всяком случае, при использовании проводн( 
НИИ связи. Во втором случае требуется значительное уело»

I датчика при неполном использовании возможностей вычисл 
ного устройства станции.

Поскольку основным и наиболее строгим потребителем i 
мации о В Н Г О  является авиация, возникает задача вырабат 
информацию о В Н ГО , наиболее полно отвечающую потребь 
обеспечения взлета и посадки летательных аппаратов.

Экипажи самолетов (вертолетов) В В С  за высоту нижне 
ницы облаков принимают ту минимальную высоту над п 
ностью земли, на которой из-за скопления продуктов конде! 
водяного пара теряется видимость естественного горизонта 
пажи определяют В Н Г О  методом горизонтального зондирс 
в то время как датчики В Н Г О  определяют этот параметр 
зультатам вертикального зондирования (над местом установ! 
чика).

Отсюда возникают вопросы, в каком соотношении пах 
результаты определения В Н Г О  экипажами самолетов (вертс 
и датчиками автоматических станций и как добиться макси! 
возможного соответствия результатов измерения, полученны 
мощью датчиков, результатам измерения В Н Г О  экипажами.



[з-за отсутствия необходимых технических средств вопросы! 
{туры такого важного в авиационной метеорологии параметра,! 
зысота нижней границы облаков, так же как вопросы точности 
1змерения с помощью автоматических станций, еще недоета- 
э изучены. В этой работе сделана попытка получить некоторые 
е сведения по этим вопросам на основе анализа информации

Пм

1. Ход изменения высоты облаков по данным измерений двумя датчи­
ками (У и 2) и экипажем самолета (3) 19 марта 1970 г.

"О, полученной от автоматической метеорологической стан- 
РАМС, разработанной в ГГО . В  качестве датчиков В Н ГО  
>зовались светолокационные измерители И ВО  с разработан- 
ГГО  специальной приставкой, в схему которой внесены уст- 
а, обеспечивающие возможность измерений при наличии 
, а также шумов от засветки фотокатода солнечным светом, 
атчики В Н ГО , наиболее полно отвечающие перечисленным 
требованиям, были включены в состав автоматической стан- 
годы.



Оценка точности измерений В Н Г О  производилась двумя i 
д а м и :

1) методом сравнения результатов измерений В Н Г О  датчи 
с результатами синхронных измерений В Н Г О  экипажем сам< 
при'пролете над местом установки датчиков;

2) методом спаренных синхронных измерений В Н Г О  двумя 
чиками.

В обоих случаях производились синхронные измерения ji 
Iавтоматическими датчиками В Н ГО , установленными на мини! 
н̂ом расстоянии, исключающем их взаимное влияние.

При оценке точности измерения по первому методу эк 
самолета, летавшего по замкнутому маршруту на уровне ни 
границы облаков, производил измерение В Н Г О  при пролет* 
местом установки датчиков.

Высота полета определялась по специально протарирова! 
барометрическому высотомеру ВД-10.

Временной график высоты нижней границы облаков пре; 
лен на рис. 1.

Оценка точности измерения В Н ГО  по второму методу сос 
Б следующем.

Измерения производились по командам центрального у( 
ства (ЦУ) через интервалы времени 5, 10 и 30 мин. с округл 
результатов каждого измерения (в режиме нормальной р 
станции), а также по специальной тест-программе с интер 
около одной минуты без округления результатов измерени; 
зультаты измерений печатались на ленте рулонного телегра 
аппарата в десятках метров (с округлением) или в метраж 
округления). Вид одного из участков такой ленты показ 
рис. 2, где третья и четвертая колонки —  данные первого и в' 
датчиков соответственно.

По результатам синхронных измерений определялись ра 
AHi  между данными первого и второго датчиков, затем опр 
лось значение систематической разницы как среднее из все 
в данной реализации, т. е.

где п —  число пар синхронных измерений.
Значение А Я, рассматриваемое как систематическая о: 

обусловленная, например, неточностью тарировки даэтиков, 
чается, т. е. рассчитываются величины 6Я{ =  ДЯ^— А Я, по к( 
вычисляется среднее квадратическое отклонение разности

■ - Г
(=1 

п — \
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Рис. 2. Участок ленты телетайпа с результатами изме­
рений по тест-программе.

лагая, что точность измерения обоих датчиков одинаковая, 
ни имеют одинаковую среднюю квадратическую погрешность 
исущую данному типу измерителей \ имеем основание напи-

изложенной методике были определены величины Од для 
шых типов облаков в диапазоне высот от 100 до 1000— 1100 м. 
было подвергнуто обработке более 2000 пар синхронных 

;ний. Вычисленные для каждой реализации величины 0д на- 
[ на график (рис. 3). Черные точки относятся к реализациям, 
1женным на рис. 4. И з рис. 3 видно, что средние ква:Драти- 
погрешности измерения В Н ГО  подвержены заметным коле- 

Эти колебания должны быть отнесены главным образом 
’ различной структуры измеряемого параметра (рис. 4). Осо-

тедует иметь в виду, что характеризует суммарную погрешность, 
[, в частности, погрешность передачи выходной величины датчика по 
вязи и погрешность, вносимую при обработке этой величины в вычисли- 
устройстве.



эенно велики эти колебания на высотах от 150 до 250 м, что м( 
объяснять большим числом случаев измерений высоты нижней 
ницы разорванных облаков. При высоте нижней границы обл 
500 м и выше относительный разброс полученных значений ■ 
ней квадратической погрешности измерения становится зад 
меньше, что вызвано преобладанием на этих высотах плотно.' 
лачности с более четко выраженной и ровной нижней гран

Рис. 3. График средних квадратических погрешностей результатов i 
ния различных типов облаков.

Линия 2, проходящая вблизи минимальных значенй ад, i 
характеризовать погрешности измерения высоты нижней гр; 
достаточно плотных ровных облаков. Как видно из рис. 3, а 
мальная погрешность измерения высоты нижней границы пл 
облаков, оцениваемая как Зад, изменяется от 10 м при Н =  
до 30 м при Я = 1 0 0 0  м, что вполне соответствует предъявл5 
требованиям к точности измерения В Н ГО .

Линия 1, делящая точки на два примерно равных ма 
может приближенно рассматриваться как график математич 
ожидания величины ад. Согласно этому графику, значение 3 
меняется от 15 м при Я = 1 0 0  м до 55— 57 м при Я=ЮОО  
также находится в пределах допустимых требований.

Конечно, такая оценка, проведенная для условий одного i 
фического района, для одной (холодной) половины года пс 
датчикам при некоторых упрощающих допущениях, не 
считаться полной и законченной и вьшоды носят приблил 
характер.

Для уточнения погрешностей измерения В Н Г О  с помощы 
магических станций привлечены данные синхронных изм 
экипажем самолета (рис. 1).

Обработке и анализу подвергался только начальный j  
полета (до 35 мин.), когда по обоим методам измерялась 
нижней границы первого (нижнего) слоя облаков. С появ 
разрывов (окон) в нижнем слое облаков датчики временам: 
ряли высоту нижней границы второго слоя облаков, а экипа> 
лета на протяжении всего полета измерял высоту нижней г 
первого слоя, что хорошо видно из рис. 1.



Рис. 4. Результаты измерений
I ~  первый датчик.

Дата Время 
ч, мин Н(,рМ (Tl м Сто м (7д М

а 19 И 12 00 -  12 30 1000 29,3 37.6 11,5
6 24 11! 12 10 -  12 40 745 4 ,̂6 51,4 8.7
в 19 III 12 00 -  12 30 450 98,0 98,0 20,0
г 19 HI 10 00 -  10 32 330 16.0 17,5 7,4

I обработке получены следующие результаты. Среднее зна- 
5 Н Г 0 , по данным экипажа самолета, Ясам=357 м. По срав- 
с данными экипажа самолета результаты по первому дат- 
среднем занижены на 2,7 м, а по второму завышены на 6,5 м. 
ie квадратические отклонения измеренной датчиками B H FO



высоты облаков по тест-программам. 
2 — второй датчик;

Дата Время 
ч, мин Нср м Ul м 0̂  м м

д 24 П1 11 08 -  11 39 820 55.0 51,0 14.0
е 3 П1 12 10 12 40 490 52.0 45,0 10.3

ж И IV 12 10 -  12 40 380 19,0 25,4 8.2
3 19 П1 08 20 -  08 51 303 11,0 10.0 7.0
и 24 XI 12 00 -  12 23 , 235 8.4 7,5 3.0

ОТ высоты, измеренной экипажами самолета, составили 01 = 
и 02=18 м. При этом среднее квадратическое значение р; 
в показаниях датчиков Стр=10,6 м.

На рис. 4 изображены некоторые результаты ежеминутн 
мерения В Н ГО  по тест-программам и приведены вычислень



ого датчика значения среднего квадратического отклонения 
[ьтата отдельного измерения (cTi и az) от средней величины за 
ш. Значение сГд за этот же период вычислено описанным выше 
(ОМ. Анализ графиков и результаты обработки позволяют сде- 
следующие выводы:
Случайные отклонения между показаниями датчиков, харак- 

уемые величиной СТд, всегда меньше, а в большинстве случаев 
'.твенно меньше отклонения показаний любого из датчиков 
ительно величины В Н ГО , осредненной за 30 мин (oi и Ог)- 
Основную долю Ol и 02 составляют действительные колеба- 

Ш ГО . При этом величина Од возрастает с увеличением дис- 
и (cTi и 02) измеряемого параметра.
Результаты измерений В Н Г О  экипажем самолета хорошо 
гуются со средними (сглаженными) значениями результатов 
ения датчиками.
Незначительные расхождения между величинами 01 и 02 
ерждают обоснованность сделанного ранее допущения об 
ковой погрешности датчиков.
Точность измерения В Н ГО  автоматическими станциями не 
1ет точности измерения серийными автономными измерите- 
(регистратюрами).
Отдельные измерения В Н Г О  не являются репрезентативными 
5еспечения авиации. Необходимо изыскать алгоритмы, по ко- 
должны обрабатываться результаты ряда последовательных 

гний с целью получения необходимого объема информации 
'О.
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С Т А Т И С ТИ Ч Е С К И Й  А Н А Л И З  П О Г Р Е Ш Н О С ТЕ Й  
М Н О ГО К А Н А Л Ь Н Ы Х  И З М Е Р Е Н И Й

л. м. ПЕРСИИ, С. М. И

При проектировании многоканальных измерительных 
и анализе их эффективности особый интерес представляе 
статистических характеристик измеряемых процессов и пара: 
измерительных каналов (например, параметров ключей ко) 
тора). Это связано прежде всего с тем, что погрешности 
канальных измерений, как правило, определяются влиян!- 
только подключенного канала, но и не опрашиваемых кг 
т. е. суммой большого числа составляющих; учет их статисти 
характеристик позволяет рационально оценить точность си

Кроме того, это вызвано тем, что при многоканальных i 
ниях интересующая нас характеристика системы (norpei 
количество получаемой информации, затрата времени на щ 
мерений и т. д.) может существенно зависеть от последо! 
ности опроса каждого из каналов и от последовательности 
датчиков внутри периода даже при циклическом опросе вс( 
чиков с одинаковым периодом, а также от конструктивного | 
деления датчиков по измерительным каналам (даже иденти 
Например, если используются результаты измерений прир; 
от напряжения предыдущего канала, за счет выбора пос. 
тельности опроса, учитывающей статистические характерист 
меряемых напряжений, можно уменьшить затрату времени н 
всех каналов. Это же относится к общему количеству инфо{ 
получаемому при коррелированных измеряемых напряжения 
мер влияния конструктивного распределения датчиков П( 
лам на погрешность измерения рассматривается ниже, 
быть указан еще ряд задач, где учет статистических характ  ̂
сигналов и параметров каналов непосредственно влияет на 
тирование системы.

В  настоящей статье рассматриваются статистические х 
ристики погрешности измерительных коммутаторов напр;

Простейшие структурные схемы одноступенчатых комму 
с отключением каналов и шунтированием каналов привел 
рис. 1а и 2. На рис. 16 приведена эквивалентная схема ю 
тора по рис. 1а при подключенном первом датчике. В  этих 
Д \ — Дп  —  датчики измеряемых величин, K i— Кп —  измери' 
ключи, Р П  —  распределитель, И П  —  измерительный преоС 
тель, иг и Гг —  выходныс напряжение и сопротивление
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Ытчика, /<вх — входное сопротивление И П , ^пр, /?обр, /о —  г 
Улетные параметры бесконтактных ключей (^пр и t/o —  сопрс 
1ение и остаточное напряжение ключа в открытом состоянии, 
t /о —  сопротивление и остаточный ток ключа в запертом со( 
|гаи), f/oBx и /овх— эквивалентные напряжение и ток дрейфа 
! И з эквивалентных схем коммутаторов видно, что погреши 
зносимая коммутатором при подключении одного из датч! 
рпределяется не только параметрами ключа в опрашиваемое 
яале, но и параметрами остальных ключей (в невыбранных i 
fiax). Не останавливаясь на выводе, приведем упрощенные в 
кения для выходного напряжения рассматриваемых комму 
ров при подключении j-того канала [3, 5].

Д ля коммутатора на рис. 1а
^вы х/~ +  ^0 г +  (̂ г +  ^пр() (Л +  Л),

где

Л  —  ^  i ^ j  ^ i )  ё о б р  j, ^обр J ■ 
1Ф1

Д ля коммутатора на рис. 2.

1 , 1

R

и, Rb Ri +  Rel

обр j

+  1 -
]Ф1

Rb

X

X
ôop i

■̂ обрг +'"£ + '"г Ri +  Ral
+  /.o i Ri +  Rs i

1

+  2  ^ o j + ^ j
^пр/ 1

0  +  0  )
где •

('■j +  '■j) Ro6p i
O +  +  -̂ обр j n

при выводе (1) принято, что {ri~\-Rupi) (ё^вх+2 |?обр j)

меньше единицы (что, как правило, справедливо для т 
коммутаторов), /7овх =  /овх=0. В  (2) принято, что ^пр; -С 
и Rnp 3 Rj.

И з выражений (1) и (2) видно, что погрешность коммз 
по характеру зависимости ее от йзмеряемоло напряжеш 
может быть разбита на две составляющие: пропорциональн 
(характеризующую погрешность коэффициента передачи ког 
тора) и не зависящую от измеряемого напряжения Ui (п( 
ность «нуля» коммутатора).



i  приведенных выражениях принято, что параметры ключей н 
[сят от коммутируемых напряжений; это не всегда справедлив  ̂
;жде всего для jRo6p и /о). Д ля схемы с шунтированием кана1 
где погрешность мало зависит от /о и i?o6p, этой зависиморты '̂ 
но пренебречь, для схем с отключением каналов указанная за1 
iMocTb (имеющая местю, например, при однополярном управле| 
ключами и сигналах достаточно большого уровня) более су 

гвенна.
is  выражений (1) и (2) видно, что характеристики коммута 
IB с отключением и шунтированием каналов различны. В  пер 
случае погрешность, вносимая за счет неидеальности отключе 
каналов, в основном определяется параметрами ключей в за 
ГСМ состоянии (суммируются остаточные токи и токи утечк] 
3 обратные сопротивления запертых ключей). Во втором слу 
важны параметры открытых ключей (суммируются остаточны( 
)яжения Uo и падения напряжения на сопротивлениях Rnp клю| 
в запертых каналах). В  соответствии с этим для схемы нг 
1а особенно важное значение имеет выходное сопротивлени! 

ика: за исключением погрешности от Uo все составляющий 
ешности пропорциональны величине (Гг-+./?прг), что делав';! 
енно сложным коммутацию высокоомных датчиков.
)хема на рис. 2 может быть использована для коммутации дат 
в с большим (но стабильным) выходным сопротивлением. Сле 
также отметить, что с точки зрения компенсации погрешност! 

ее коррекции схема с шунтированием имеет известные преиму 
ва перед схемой с отключением каналов. Количественная оцен- 
азличных составляющих погрешности и сопоставление эффек 
ости различных типов коммутаторов для разных задач выхо 
за рамки данной работы, и здесь на этих вопросах останавли- 
:я не будем.
ная максимальные (для определенных условий) значения па-| 
тров ключей, из (1) или (2) несложно оценить максимальнук' 
гшность коммутатора. При этом погрешности от остаточных 
3 и токов утечки в (1) или от остаточных напряжений U o  j 
(ений напряжений на Rnp j ключей запертых каналов в (2) воз-| 
ш т пропорционально числу каналов. Однако подобный под-; 
3 ряде случаев приводит к существенному завышению значе- 
югрешности. Это прежде всего имеет место при оценке погреш- 
I от /о 3 (1) или от и  о в (2) и использовании компенсирован-, 
слючей; здесь погрешность возрастает медленнее, чем п [1, 3].' 
;е того, например, в (1) погрешность передачи от влияний 
: и погрешность от токов утечек через /?o6pj разного знака 
тично компенсируются; при унификации возможного диапазо-; 
менения напряжений (например, О— t/max) максимальные зна-

П
I суммарной погрешности ±^/тах(-/?прг-Ьгг) 2  ё’обр j имеют

}Ф1
I для малореальных случаев: Uj=Umax,  t/t =  0 либо =  
^max ДЛЯ всех / t. Очевидно, при анализе погрешности пред-! 
яет интерес учет корреляции измеряемых напряжений. Более



гого, как будет показано ниже для двуступенчатых коммутат 
ркой учет позволяет повысить точность измерений.

При статистическом анализе погрешности коммутатора 
можны два подхода. При первом подходе параметры отдел 
ключей рассматриваются как реализации соответствующих сл 
ных величин (/о, U ,̂ i?o6p, -̂ пр для ключей данного типа). В 
случае при нахождении математического ожидания и дисп! 
погрешности коммутатора осреднение осуществляется по мно 
ьу возможных реализаций. Статистические характеристики не 
рых ключей на контактных и бесконтактных элементах расск 
ны в ряде работ.

При втором подходе в качестве случайных величин рассм 
ваются отклонения параметров каждого из ключей (при изме 
температуры, со временем) от их значений, принятых за номе 
ные. Подобный подход может представлять интерес для ком 
торов с компенсацией или коррекцией погрешности. В  ка’ 
примера рассмотрим выражения для математического ожи 
и дисперсии составляющей погрешности от остаточных тон 
в выражении (1) и остаточных напряжений Uo в (2).

Д ля второго подхода
П

_______ _ п п

D(h)  =  (А -  А ?  =  2 2  л  0̂

где R{Ioi ,  lok ) — корреляционный момент токов l o j  и /о; 
дисперсия случайной величины, черта сверху означает мат 
ческое ожидание, которое также дается буквой М.

Для первого подхода из (3) и (4) можно записать:

7i =  ( ft— 1)7оэ,
Dih)  =  (ft - 1 )  [ 1 +  (ft -  2) Рз(/о)] D M ,

где / о а ,  Doa(lo) И  р э ( / о ) — математическое ожидание, дис 
и коэффициент корреляции остаточного тока используемы: 
чей. Коэффициент р э ( / о )  учитывает корреляцию токов / о  : 
данного типа при изменении температуры и во времени.

Корреляция изменения параметров ключей во времени 
ратуре исследована мало (в качестве примера можно ука: 
начальный дрейф после включения таких параметров, как 
-̂ обр транзисторных ключей, особенно на кремниевых трио^
Б ряде случаев делает целесообразным режим непрерывно: 
ты). В  дальнейшем этим фактором будем пренебрегать.

Значения / о э ,  D s i h )  и р э ( / о )  являются некоторыми экви 
ными параметрами, которые, очевидно, зависят не только i 
ключа, но и от условий работы коммутатора, и в первую 
от температурного диапазона (и закона распределения т



t в рабочем диапазоне); это неудобно. При работе коммутаторг 
ipoKOM диапазоне температур целесообразно определять мате! 
(ческое ожидание и дисперсию погрешности в функции от тем! 
туры (т. е. для условного распределения). При этом в (3') 
') вместо /оэ и Da (/о) подставляются соответствующие значе! 
тараметров ключей /о и D{Jo) при данной температуре, а рэ(/о)1 
;т быть принято равным нулю. Тогда D ( I i )  =  { n— 1 )  j D { / o ) !

П ' I
.огично при втором подходе D { I i ) = I , D { I o j ) .  По полученным

_  J+‘ I
5НИЯМ /1 И являющимся известными функция.ми от
гратуры, при необходимости несложно найти осредненные ха-! 
еристики для всего диапазона температур.

1 рис. 3 (кривые 1 и 2) представлен характер зависимости 
ед ел ения токов /о для ключей на одном транзисторе для, двух 
тп  температур: и 4  (4 > z ‘i) . Очевидно, с ростом темпера-
:ущественно увеличивается не только /о, но и D (/о). 
точки зрения уменьшения погрешностей от /о и Uo существен- 
гнтерес представляют компенсированные ключи (например, 
на двух встречно включенных триодм). Для подобных клю- 
в широком диапазоне температур /о» и рэ(/о) могут быть 

гы равными нулю; здесь от t  зависит лишь дисперсия D(Io)
3, кривые 3 п 4).  Очевидно, при использовании компенсиро- 
X ключей или при компенсации (во всем температурном диа- 
',) погрешности, определяемой током /], среднее квадратиче- 
начение погрешности от токов /о с ростом числа каналов воз- 
;т не в {п— 1), а в К п— 1 раз (что при п = 1 0 0  дает выигрыш 
аз). Это же относится к погрешности от Uo в выражении (2). 
ически может быть эффективна компенсация погрешности 
для погрешности от /о в силу существенной нестабильности 

чных токов реальный выигрыш может быть получен лишь 
пользовании компенсированных ключей. Очевидно, более эф- 
IHO осуществлять компенсацию напряжения не (и— 1)- Уо(0



(среднего для ключей данного типа), а напряжения (п— !)•
П

|х (среднего по используемой серии из п ключей).
j= i
Проанализируем в (1) выражение для тока /2. Будем сч1 

что нам известны математические ожидания и корреляционная 
рица IIR(Uj, Vk)\\ случайных величин (Uu  ..., Ьп).  Примем 
сопротивления .Кобр и i?Bx, рассматриваемые как случайные 
чины, не зависят от напряжений датчиков. Очевидно, по отноц 
|К /?обр возможны два отмеченных выше подхода.
I Для второго подхода можно записать:

П

/2 =  -  Ц  î Bx +  2  io6p у, -

а д )  =

+  2 j [̂ ~̂ j ^г) 5'обр j.
HI

Дисперсия D j h )  может быть представлена в виде суммы
жений вида (xiZi— XiZi) {X2Z2— X2Z2), где случайные величи 
и Хг не зависят от Zi и Z2 , но (как и и Z2 ) коррелированы в 
собой. При указанных допущениях это выражение равно:

R{Xu Х2) • /?(2i, Zi) -h R{xi ,  X2) ■ 'Z1 J 2 +  zi) ■ ^ 1X2.
I
I Окончательно для дисперсии тока 12 получим 

j Dik) = D(U,) ■ Dig,,) +  D( Щ  gl +  Digŝ ) Uf -
n

~ 2 2 {Rigs.,  goo,;•) • [R{Ui, Û ) +  Ц  -  D{U,) - Щ  +
1Ф1

+  [R{U^, U , ) - D { U . M . . - ^ , , ^ ^ \  +

+  2  V  ([/?(/y ,̂ U , ) - R { U „  U j ) - R { U ,  U,) +  D{U,)]y< 
j+l кф1

x [/ ? (  go6p J’ go6p ft) “h ё̂обр } ' go6p k\ “1“ ^(^o6p ;■> ô6p ft) X

Выражение (6) можно упростить, полагая R (gsx, goi 
и R{go6vj,  go6 p k )= 0  при j=pk (корреляцию значений go6p n 
менении температуры будем учитывать, как об этом гово 
выше, через зависимости ^обрг и D(go6pj)  от температуры).



Хля первого подхода из (5) и (6) запишем:
П

/2 -  -  Ц  ̂ вх +  2  о̂бр, (7i
1Ф1

D[k)  =  D{U^) ■ D(g,,) +  D{U,) g l  +  D{g,,) V f -
n

-  2iex ■ ^ 06p ■ 2  -  D{U^]  +
m

n n • ^

ё̂обр • 2 2  [R{Uj,  U , ) - R { U ,  U j ) - R ( U „  и , )  +  0 { Щ ]  ^ -
}Ф1 кф1

п \

Ь D (go6p) ■ Ц  [^ (^ j)  +  D (U d  -  2R(U, ,  U j )  +  [ Ц  -  U , f ] , (8!
]Ф1

Гвх, о̂бр. D(g'Bx) и Z)(ĝ o6p) в общем случае зависят от темпера

налогично могут быть записаны выражения для математиче 
) ожидания и дисперсии составляющей погрешности коммута 
с шунтированием каналов от влияния напряжений отключен-

каналов для схемы на рис. 2 пропорциональной Л ' t •" -i'' \
\

ледует отметить, что в коммутаторах с отключением каналов, 
погрешность от токов /] и /г пропорциональна Гг датчика, 
енсацию этой погрешности, если датчики не унифицирЬваны 
ыходному сопротивлению, целесообразно осуществлять с по-, 
.ю источника тока, а не напряжения (в отличие от схем| 
отированием каналов). В  практике может использоваться^

П
гнсация токов утечки на величину —-----

у=1 .П . '
—  • о̂бр • 2  однако, менее эффективно) и учет

;=1
шификации, каналов средней погрешности передачи в виде 

'' +  ~ ; г 2 ^ п р Л  ^вх+ — ^ So6pj
7=1 / \ 1=1 )

{ г  +  R n p )  [̂ вх +  ( « — !) о̂бр. •
ОТ учет может сводиться к выбору соответствующего‘Иоми- 
ого коэффициента передачи. Эффективность подобных' мер,
о, сравнительно невелика (в частности, из-за нестабйЛьно- 
1раметра Ro6v)- Известен ряд схемных способов уменьшения



указанных погрешностей,' связанных, однако, с усложнением 
мутатора [2, 3 .

Выше рассматривались выражения для математического 
Дания и дисперсии погрешности коммутатора, вызываемо: 
ком In. Представляют интерес также характеристики услс 
распределения этой погрешности (при фиксированном : 
НИИ Ui, а не осредненные по всем возможным значениям изв

К И П

РП,

—9^

РПг 9О
к н

----------------р
>/ 1"[j . . . ;

1

sf-  н 2̂/ shĤ2ТП

Дш д 2! Дгт Др! Др)

Рис. 4.

мой величины). Если нам известна лишь-корреляционная 
ца измеряемых напряжений, условная дисперсия тока h  
быть определена при независимости измеряемого напряже: 
напряжений других каналов. В этом случае при R{gBx, gos

M(h/U,) =  -  t/; 2  ^06
i + i

D ih iU i)  =  U l D { g , , )  +  2 2  go6, u) -f
]Ф1 кф1

+  RilJp ^k ) io 6 p r^обрft +  R{go(>py, go'of ft)( U j — u ) { i J k - u i )

При коммутации напряжений большого уровня и однс 
ном управлении приведенная выше эквивалентная схема i 
ние погрешностей менее точны, поскольку не учитывают 
мости параметров запертого ключа от коммутируемого на 
ния. Д ля этого случая в выражении (1) можно приближен 
нять:

h  =  in  +  R n p i ) - ^ f j i U j ~ U , ) ,



j { U ) — вольт-амперная характеристика /-того ключа в запер- 
остоянии.
1ая зависимости несложно оценить максимальную
шность подобного коммутатора. Для оценки условной дис- 
и D i h l U i )  при независимых напряжениях датчиков нужно 
распределение этих напряжений.

эиведенные выражения позволяют связать погрешность ком- 
[ИИ со статистическими характеристиками ключей и измеряе- 
^aпpяжeний, но конструктивное распределение датчиков по 
ительным (идентичным) каналам и последовательность бпро- 
>ассматриваемых одноступенчатых схемах значения не имеют.
5 обстоит дело в коммутаторах со ступенчатым расположе- 
ключей (по пирамидальной схеме).
)Остейшая структурная схема двуступенчатого коммутатора 
цена на рис. 4. Общее число каналов п разбивается на р 
по т датчиков в каждой, п = р - т .  Распределитель РП^ на 

содов подключает по одному датчику в каждой из р  групп, 
1ределитель Р П 2 на р выходов открывает один из ключей во 
\ ступени, выбирая нужную группу,
тимальное число групп зависит от соотношения /?пр и 
са и точностных характеристик ключей первой и второй сту- 

Поскольку число ключей р  во второй ступени много мень- 
сла каналов коммутатора, можно использовать во второй 
и лучшие ключи (с меньщими g’oop и /о), например, за счет 
I или использования более сложных схем ключей (например, | 
:зных [2 ]) и т. д. Полагая i?npC ?"•; и отношение g'o6p и /о клю- 
орой ступени к соответствующим параметрам ключей первой 
и равным yfe-i { k > \ ) ,  получим, что оптимальное значение от 
.еляемое из условия минимума максимальной погрешности,

I условия минимума суммы т +  ^ Л  равно К т  > а /?опт =  V n k
аем n ^ k ) .  Эквивалентное число запертых каналов при
пт по сравнению с одноступенчатым коммутатором умень-

1) 1Аи 4-1
приблизительно в 2Ynk —  ̂— 1 ® —

апример, при п.=256 и k = \  (топт=Ропт =  16) число каналов 
тется в 8,5 раза, при й =  4 (ОТопт=8, ропт =  3 2 )— в 17 раз
2 раза больше, чем при использовании ключей с одинако- 

:арактеристиками). Максимальная статическая погрешность 
)в утечки и остаточных токов запертых ключей, как и по- 
сть передачи, вызываемая влиянием запертых каналов, 
ается примерно пропорционально уменьшению эквивалент- 
^cля каналов (зато увеличивается вдвое погрешность от 
ли n<i?np, то (прг^одинаковых Рщ, ключей в первой и вто-

пенях) топт =  и эквивалентное число запертых кана-

;ньшается приблизительно в ■ паз.
2У 2 п к—к ~ 2



При оценке эффективности двухступенчатой коммутации ■ 
е- следует учитывать статистические характеристики квнг 
<лючей и измеряемых напряжений). Например, при иСИол 
ании в обеих ступенях одинаковых ключей со взаимной' ком 
щией среднее квадратическое значение погрешности'6т Ум 

У п + \  .(ается не в — —̂ , а в I / — —  раз; другими словами, пог{

ость от /о с ростом числа каналов возрастает не в 2 { У И  -  
в У  2 (1//г— 1) раз (чт© при п===256 составляет соотвс 

|енно 30 и 5,5).
В  общем случае соотношение gos^ и /о ключей в первой и 

!ой ступенях, очевидно, различно и при разбиении канало! 
руппы необходимо учитывать количественные соотношения г 
у отдельными составляющими иогр,ешности. Д ля  /дальней! 
|ажно, что соотношение /о и g’oep можно существенно варьиро 
в частности, режимом управления), что может быть пол( 
!апример, при использовании во второй стулени Т-образных : 
ей с подачей выходного напряжения на шунтирующие ключи 
;о уменьшается влияние i?o6p ключа; при этом-возможен пер 

однополярному управлению для-уменьшения io, кйюча (хотя 
том уменьшается и i?o6p).
^  О с т а н р в и м с я ,  н а  с п о с о б е ,  . п о в ы ш е н и я  т о ч н о , с ; . т и , . ; а с ц о р а а н о ^  

' ч ё т ё  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и з ь ( 5е , р я е м ь ц  ,  Е

) Т м е ч а л ' о с Ь ,  ч т о  п о г р е ш н о с т ь  о т  т о к о в  /2  , И л и ^ / а Г с у ц ; ё с ^   ̂
р и т ' о т . ^  э т и х  Х а р а к т е р и с т и к ,  ц р й ч е м .  ' . д а ж е  . к о м ц ^ н с э н д а г '  

S e c K o r p  о ж и д а н и я  р а , с с м а т р и в а е р с ) | [ ^ , п 6 г р е ц 1 н 9 с ; т 0 ; ! ^ . ^ | с т ф у д н и т <  

Ь  с и Л - У '  . н е с т а б и л ь н о с т и  n a p a j v i ^ T p . a  . ^ о б р . / О д д а к о , ;  . . § с д и , ; ^  

р т у в д . н ч а т ы х  к о м м у т а т о р о в , . М . Ы  o r p a m j j H T b ^ i K G H

ц и е й  у к а з а н н о й  з а в и с и м о с т и ^  . . ( в ь ф а ж е н й я : г 1 ( 7 )  --w ; ( ^ 8 ) , ) l , v i ■ i Д ^ I Я . ^ i ^ ^ в ^  

р е п ч а т ы х  к о м м у т а т о р о в  о т б ' р р  .  .  д а т ч и к р е  .  в  , . г р у п ц ы  .  - р р ,  ^  

г и с т и т е с к и м  ' х а р а к т е р и с т и к а м  ' ( м а т е ц а т и н е д и ! ^ ^ ^  ^ p ж и д , a н и я  

к о р р е л я ц и о н н ы м ,  м о м е н т а м  и х  в ь 1х р д н ь щ . , , ц а ц р я ж  

э ф ф е к т и в н ы м  м е т о д о м  у м е р ь щ е ц и з .  п а г д е й ц о с Ш :  . . к р ц а д у т э ц й Е  

П р и  э т о м  в  п р и н ц и п е  . в р з м о ж . н о , , Р т е Й р а ч н и е , д а . т ^ и к и  >тб' 
д е л я т ь  в  в и д е  г р у п п  п е р в о й  с т у п е н и  к о м м у т а т о р а ,  л и б о ' т а к  

п р е д е л я т ь  п ю  г р у п п а м ,  ч т о б ы  о н и  в о , в с е х . ^ г р у п п а х  з а в д м а л и  

н а к о в о е  п о л о ж е н и е  ( д л я  с х е м ы  н а  р и с .  4 ) ,  т .  е .  п о д к л ю ч а л и с ь  

- в р е м е н н о .  П е р в ы й  в а р и а н т  л у ч ш е ,  т а к .  к а к  о н  п о з в о л я е т  и с  

з о в а т ь  р а з л и ч н ы е  м е р ы  д л я  у м е н ь ш е н и я  в л и я н и я  к л ю ч е й  в  

с т у п е н и ,  т .  е .  в л и я н и я  о т к л ю ч е н н ы х  г р у п п  ( о т б о р  к л ю ч е й ,  

н ь г е г  м е т о д ы )  ,  ч т о .  д о п о л н и т е л ь н о  •  и о в ы ш а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  

с м а т р и в а е м о г о  с п о с о б а  п о в ы ш е н и я '  т о ч н о с т и г -  О б ы ч й о  '  э т и  

м - а д о  ' Э ф ф е к т и в н ы :  н а п р и м е р ,  ' е с л и  т щ р ,  т о  д а Ж е  ' й С ! П О л ь з о  

! в о  в т о р о й  с т у п е н и  и д е а л ь н ы х  к л ю ч е й ,  и с к л ю ч а ю щ е е  в л и я н и е  

г р х . :  г р у п п ,  у м е н ь ш а е т  м а к с и м а л ь н у ю ш о г р е ш н о с т ь  о т  и  / ,  

М « р н О ' 9 ‘ ^ ; р а з а . : '  "  Ч Ч -  ^
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н̂аче обстоит дело при распределении датчиков по группам 
гтом статистических характеристик выходных напряжени# 
яков. : .
ргрешность от конечности /?обр для ^-того датчика г-той груп; 
Цш) может, быть оценена по величине тока i

т 

, ]фк
)пдего математическое ожидание и дисперсию:

т
h  — Яобп • ~S (^ i;  (11;

j + k

т т \

' ' )фк1фк

m ■ , , ■ , J

' ■ (12]
]Фк .

ри отборе датчиков в группы следует стремиться к уменьше-j 
второго начального момента тока /з, равного '^1+1)(/з), для 
дatчикoв. Получить общее решение задачи оптимального раз-| 
1я датчиков на группы при известных математических ожи-1 
[X й корреляционной матрице измеряемых напряжений за- 
!иТельно (особенно при неунифицированных датчиках). Прак- 
ки целесообразно осуществить разбиение датчиков на грул-
0 велй4|ине математических ожиданий. Это позволяет резко: 
эшить h ,  а затем дополнительно учесть корреляционные мо-| 
>1 измеряемых напряжений*
рактически для групп из 7— 16 датчиков при общем числе 
50 математические ожидания можно считать равными. При 
/з~0  и для некоррелированных датчиков

z)(/3) =  D ( f / , , ) ( « - i ) [ ( / n - i) ^ ^ 6 p  +  £»(^o6p)]+ ;
т

+  & + ^ ( ^ о б р ) ] .  (13)
1ФЬ

; (13) следует, что погрешность передачи возрастает при-
1 пропорционально (т— 1), в то время как погрешность рт 
ИЯ токов утечки других датчиков — пропорционально'при-

1И существенной положительной корреляции напряжений 
ков данной группы величина погрешности может быть зна-



зтельно уменьшена. Очевидно, при равенстве дисперсий вы 
ых напряжений датчиков группы и коэффициентах корреля 
авных единице, дисперсия D { h )  равна нулю. Для йолуч( 
добной оценки примем дисперсии и коэффициенты .коррел? 
апряжений группы равными. Тогда из (12) получим:

D { h ) = т )  (те - 1 )  (1 -  р) [^бр • т + 2z>(^,ep)lvi:

I е. дисперсия погрешности пропорциональна (1-—р);., Та к11м о 
!ом, при нормированных (по уровню) датчиках и среднем в г 
ie нормированном коэффициенте корреляции psa0,9 дисперсия 
1решности уменьшается примерно в 10 раз.

Практически выбор датчиков с близкими напряжениями 
|едко трудности не представляет, так как в многоканальны> 
|темах обычно имеются группы однотипных датчиков, изме 
;ц,их близкие величины (параметры изучаемых полей и пр( 
|ов в соседних точках локальной области: температуру, давл 
[ т. п.).

Уменьшение влияния /?обр при близких напряжениях датч
i группах позволяет в ряде случаев уменьшить и погреш! 
;)т /о за счет использования однополярного управления.

Учет статистических характеристик измеряемых напряж 
рри отборе каналов влияет также на выбор числа групп и i 
чОв в группах. При этом необходимо также учитывать pa3J 
датчиков по величине выходного сопротивления и требова
< точности. В  общем случае число каналов в группах может 
неодинаково (больше для низкоомных датчиков и т. д.), В1 
но гр уппс /П г=1  (чему соответствуют комбинированные с 
гуры: одно- и дву ступенчатые и т. д;).

Выше было показано, что только за счет рационального 
'положения датчиков по группам без всяких дополнительны 
грат можно заметно уменьшить погрешность коммутации. В  
случаев учет статистических характеристик датчиков необ> 
при выборе последовательности опроса датчиков (даже при 
се всех датчиков с одинаковым циклом). Приведем приме 
останавливаясь на выражениях для погрешности. При испс 
вании в одноступенчатом коммутаторе на входах датчикоь 
фильтров (для уменьшения влияния /?вх, -/?обр и /о запертых 
чей и случайной погрешности [4]) влияние напряжения о 
ченного канала на одну из составляющих погрешности уб 
по экспоненциальному закону с увеличением интервала л 
опросом отключенного (в данный момент) и рассматрива 
каналов и пропорционально разности напряжений этих Kaj 
Учет корреляции напряжений ; при выборе последовател! 
опроса позволяет уменьшить погрешность коммутации.
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Н О В Ы Е  С ПО СО БЬ! Ц И Ф Р О В Ы Х  И З М Е Р Е Н И Й

Характеристики реального цифрового .измерения и идеа, 
модрдц совпадают лиш ь,в том случае, если сумма , измеряемс 
личины,л: и случайной погрешности у  за время измерения л 
бытЬ: принята неизменной. Изменение X за время измерени 
жет приводить к сущ,ественной динамической погрешности а 
го-цифровых преобразователей, (А Ц П ), зависящей от их 
ритма и выбора момента to, к которому относится результат 
менение случайной погрешности за время измерения может 
водить, к искажению закона распределения, погрешности р( 
татов измерений и появлению систематической погрешности 
при шаге квантования по уровню б-^О [1-^4].

Ниже рассматриваются способы цифровых измерений, 
дающие рядом преимуществ перед обычными. Такие способ 
гут быть использованы как при одиночном измерении, так 
обработке результатов ряда измерений [7].

Предлагаемые алгоритмы могут быть весьма различны i 
водить к различным структурам и характеристикам А Ц П . С 
для них является то, что процесс измерения идет независг 
значений измеряемой величины и погрешности. В  этом 
используется не уравновешивание измеряемой величины (е 
ными приращениями, поразрядное и т. д.), а сопоставлени 
мы х + у  с п опорными уровнями щ, ..., и„ и суммирование 
деленных результатов этих сравнений («О» либо «1»), прич  ̂
бор значений Ui не зависит от результатов предшествующ! 
раций сравнения, т. е. от х и у. Математически такие алгс 
полностью соответствуют задаче воспроизведения по резул 
п квантованных по уровню отсчетов, рассмотренной в [5]. 
честве этих отсчетов выступают отдельные операции сра: 
причем число квантов равно двум (результат сравнения р 
или 1), величина кванта равна величине всей шкалы изме 
ного прибюра L, а начальная фаза квантования щ —  оп 
уровню Ui. При этом многомерное распределение начальны 
ней о)(«1, ..., Un), в отличие от обычных А Ц П , не зависит 
чений Х{ и Уг в моменты сравнений U

Предлагаемые способы точных измерений путем сум1 
ния весьма грубых квантованных отсчетов представляют са 
тельный интерес, в частности, при измерении характ



йных процессов. Д ля аналого-цифровых преобразователей до­
ге способы оообенно перспективны для комбинированных 
гур, но могут быть использованы и в одноступенчатых пре- 
ователях.
ioroo6pa3He возможных алгоритмов и схем, основанных на 
[енном принципе, определяется наличием большого числа 
тавляющих интерес распределений со(ыь —. ^̂ n)̂  
эличные методы задания начальных фаз указывались в [5]. 
ш  интерес представляет изменение фаз и от сравнения 
внению по заданному (детерминированному) закону, и ком- 
ия этого метода со случайным выбором последователь- 
либо случайными вариациями значений начальных фаз. Рд- 
даже для простейшего случая —  детерминированной сМены 
ных фаз «ь  Un —  возможно использовать различные алго- 
[ их смены, что, как будет показано ниже, может существен- 
иять на характеристики подобного А Ц П  (его случМную 
амическую погрешности); ^
КИМ, образом, на изложенном принципе может быть ёсно- 
большое число различных алгоритмов и схем, существенно 
чающихся по своим свойствам. '
осмотрим вначале способы, характеризующиеся детермйни- 
той сменой заданных начальных фаз (опорных уровней), 
естве последних примем значения (г— 1)б +  а, где t = l ,  ..., Л',
<  8; а, 8 = - ^  и N — эквивалентные начальная фаза, вели-
яага квантования по уровню и число квантов шкалы иде- 
'о преобразователя. В  этом случае одно измерение склады- 

из N  операций сравнения с этими фазами. В  отличие от 
ых методов измерений, последовательность перебора опор- 
ровней в принципе может быть произвольной и не зависит 
Некоторые соображения по выбору этой последоватёльно- 
ссматриваются ниже. '
)уктурная схема предлагаемого преобразователя приведена 
. Г а . На этом рисунке СФОУ —  схема формирования опор- 
ровней, СС — схема сравнения, СЧ — счётчик, СУ-^сХёма- 
[ения. Работа устройства осуществляется следующим обра- 
хема управления с помощью схемы СФОУ формирует оче- 

опорный уровень и подает импульс опроса на схему срав- 
Если СС сработала, ее выходной импульс поступает на

< СЧ. Число таких операций всегда равно N. Послёдова- 
:ть перебора N  значений опорных уровней определяется

СУ и не зависит от результатов сравнений. Окончательный 
гат после N  сравнений содержится в счетчике СЧ. На рис. 
хазана реализация схемы СФОУ в виде регистра Р , управ- 
го преобразователем кода в напряжение П К Н . При этом 
акого-либо опорного уровня осуществляется как ввод'срот- 
'ющего кода на Р.
рис. 1 пунктиром показан простейший вариант управления 
, при котором уровни Ui выбираются в порядке их увели-



!ения; (кривая 2 ;на рис. 1 б).  Импульсы из СУ поступают на . 
|егистра Р , в качестве последнего здесь используется сче 
j емкостью N  импульсов. Работа устройства осуществляете? 
«рейолнения этого счетчика. Подобный способ измерения вне 
|ходен с обычным развертывающим иодированием, но отлича 
|т него принципиально. В  обычном А Ц П  при первом же сраб

Рис. 1,

вании СС (в момент Vj на рис. I б) прекращается поступлеш 
пульсов на счетчик и измерение заканчивается; здесь же пр 
измерения проходит независимо от срабатывания СС (до 
бора всех опорных уровней). В  частности, на рис: 1 б  на с' 
С Ч поступают импульсы и в интервале 2̂— h,  т. е. результат 
мерений и характеристики таких А Ц П  в общем случае разл 

Рассматриваемый способ принципиально может быть исп 
ван и при непрерывном уравновешивании, как это показа 
рис. 1 б  кривой I (при й-^0); при этом предъявляются вь



звания к быстродействию перехода СС (неопрашиваемов,-по- 
вого типа) из одного состояния в другое. Таких переходов за 

измерение может быть несколько. Измеряется суммарное 
я нахождения СС в одном из состояний. (О— h —^̂з) - Реа-| 
ция -такого, устройства очевидна. В  подобном преобразвва-1 

(время-импульсном и т. д.) исключается; .систематическая! 
гшность обычных А Ц П , имеющая место при быстром иЗме- 
и у  даже при 6 = 0  [4].
ассмотрим выражения для погрешности подобных А Ц П . 
лотность распределения суммарной погрешности з может 
найдена непосредственно из выр^ажений (3) и (4)  ̂ которые 

щены в работе [5], если положить число квант(эв шкалы рав-| 
двум, число измерений п —  числу , операций сравнения N, ве-; 
ну кванта принять равной L и в^са грубых измерения йг —
ЫМИ t
апишем выражения для условных'математического ожидания! 
шерсии погрешности а .  Эти выражения могут быть получены 
1астный случай рассмотренных в [5]. Результат г-того' опро-
•— случайная величина, принимающая значение -др с ,ве-
юстью (условной) Рг— \— F{Ui— Xi) и значение нуля с , вв' 
юстью 1-—Pi,  где F { y ) — интегральный закон распределения 
шной погрешности у, а Uj и х, — значения начальной фазы 
1еряемой величины, в момент г-того опроса Условное ма-
'ическое ожидание M{zi lx i)  равно =  Полагая
шность у  и сигнал л: независимыми, для условного матема-

кого ожиданиз погрешности з =  — можно запи-

N

N
г==1

- М ( х „ / Х ) ,  ■ i .(1),

( —  вектор с компонентами .«Tj ..., М  (Хо'Д) —  уелойное 
гатическое ожидание измеряемой величины х  в момент 4  
торому привязывается результат) при значениях х в момен- 
росов tu ..., tN, равных Хи х^.
ои, том же,допущении для условной дисперсией цогрешности з,
I

.N  N  - .. :

■' -<(2);
г=1 ;=1 ■ ' I.' :

есь  ̂ Rij=M(ZiZjlXi,  X j)— условный корреляционный;-що-
результатов /-того :И /-тогр_ опросов, точка сверху'обозначает 
ированную величину. . i



Если ^ — стационарный случайный процесс,
со оо - •
j  j  ®у(̂ 1 — 2̂ —  ti — tj) d l y d % i

где щ { у и  У2, t )  — двумерное распределение случайной погреш;
Рассмотрим два крайних случая, когда случайные иогреш 

опросов y i ( i = l ,  ri) не коррелированы и когда они равны 
ду собой. В  первом случае из (3) получим; при i=f ĵ Я ц = (  
i = j  дисперсия R i i= 6 ^ P i { l —Pi) и выражение (2) может 
представлено в виде

I . M o ^ l X )  =  b ^ ^ F { u , ~  x,) [] - /= ■ (« ,_  ^.)] +  М ( к У х ) .
■ г=1

Во втором’ случае Нц зависит от соотношения разностей 
и Uj— Xj. Например, если и,- — jc,- <  Иу — Xj, то =  Яу ( I — /  

Нормированный корреляционный момент

Ri
V R hR /

f P j d ^ P i )  
У '  -p , ( l^pj)

(очевидно^ при <  Uj — Xj Pj  <  Pi и I'lj <  1).
Итак, для второго случая выражение (2) можно за 

в ви'й'е

м ( Д / ;
и

i = l  l N , ( i )  Л'-yV ,  (/ )

где о¥1(г) — совокупность значений /, для которых при да
U j— X j < . U i — X i .

И з (1) и (2) несложно найти условный и безусловный 
ты второго порядка погрешности и М(о2); эти м
в общем случае существенно зависят от последовате; 
опросов.

i .  Рассмотрим частный случай, когда значение х за 
измерения может считаться неизменным.

С учетом выбранных значений щ из (1) получим (хо 
маем равным х)\

■ N

N - ' ^ F { i b - b  +  a . - x )
. (=1

Здесь последовательность перебора фаз щ (для мате 
ското’ .ожидания, но -не. для • дисперсии погрешности) знач1
иМееь:,.;, ■ :. ■.' i-' : ’

Ж(а/х) =  8 —  X.



опоставим (6) с выражением . для М(а/л:) при идеальной 
товании с квантом 6, фазой а и числом квантов N-.

N  '
W(a„/x) =  2  i  ̂— x +  a ) - F ( i b - b - x  +  a)] -  л: =

г=1

=  8
N

N  ■ F (N b  - x  +  oi) — ' ^ F { i b - b - x  +  oi)
i=l

X .

СЛИ можно пренебречь эффектом на краях шкалы, т. ei, если'
I— д;) =  1 и F {— х)==О, то эти выражения совпадают. Ддя на-; 
:ения М  (а/х) в предлагаемых А Ц П  можно непосредственнс 
)льзоваться известными выражениями для идеального ,кван- 
шя.
ассмотрим выражения для дисперсий М{а^1х) для двух ука- 
ах выше крайних случаев. .
ля случая некоррелированных погрешностей уг из (4) имеем

N

f (?/x)  =  §2 2  8 -  8 +  а — .г) [1 -  8 — 8 +  а -  X)]. ‘ ■ (7)

пя второго случая из (5) можно записать
г  г JV

ж(ад=8^2 2^/1-л-)
i=lLj==l /=<+1

лг ( . Г  N
2 ^ 2 / - и Я , -

_1=1 /= 1  J

=  82
N

2  /" ( г  8 -  8 +  а  -  X)

N  д

+  2  (2ЛА -  21 +  1) 8 -  8 +  а — д:) .
г= 1  J

(8)

тоставим (8) с выражением для идеального квантования 
1аметрами Л̂ , б и а ):

■ N  i ■

4 {  а Ц х )  =  2  Ь - х ^ а ) -  F { i b ~ b ~ x  +  а)] "
г-1

=  82. _
N

+

н
^  [2А  ̂• F{Nb _  X +  а) -  2г +  1] • 8 —  8 +  а -  X)

+  . Р { М Ь - ~ х  +  а.) [1 - /= - (7 V § _ x  +  a)] .

и следовало ожидать, если краевыми условиями можно 
эрчь, последнее выражение совпадает с выражением '(8).



Итак, при использовании рассматриваемого способа изме 
математическое ожидание погрешности (при неизменном j 
НИИ л:) то же, что и при идеальном квантовании независимо о 
пени, .корреляции погрешностей г/ отдельных опросов и по( 
вательности перебора начальных фаз. В  частности, при 

Тем самым исключается существенный недос 
обычных алгоритмов А Ц П .

Дисперсия погрешности рассматриваемых алгоритмов < 
дает с дисперсией для случая идеального квантования при 
ной корреляции случайных погрешностей опросов. Если ж 
грешность у  за время измерений существенно меняется, знг 
дисперсии M{o^ix) может быть значительно меньше ее зна 
при' идеальном квантовании и в общем случае сильно зг 
от последовательности перебора начальных фаз при опроса

Для доказательства этого сопоставим выражения (7) i 
И з (6), (7) и (8) несложно убедиться, что при аддитивно 
грешности у  и пренебрежении краевыми условиями зависи 
M(ajx)  И М(а^1х) ОТ X  являются периодическими с перио, 
(и могут быть представлены в виде ряда). Интегрируя по 
лучим более удобные выражения для осредненной дисперс  ̂
(7) имеем (/(л) —  распределение измеряемой величины, с] 

квадратическое значение сгж>б)
Л-+0

■; D^=  ̂f{x)M{a^/x)dx M{a^/x)dx ^

^ 3  j/ = - ( y ) [ l- ^ ( y ) ] r fy .

Значение дисперсии. D\ для второго случая (неизменн! 
грешности у)  совпадает с ее значением при идеальном ква 
НИИ. ,В частности, при равномерном распределении у  с 
ностью IIа' для двух указанных случаев из (9) и [6] имеем:

12
где 6 i= a '—6 - Ц  (-f-) > Ц  — целая часть отношения.

И з (9) видно, что при некоррелированных погрешностя: 
дого из опросов дисперсия результата измерения обрати 
порщиональна числу начальных фаз N (числу опросов) 
большом N может быть значительно меньше как дисперс
грешйости при идеальном квантовании- с тем же квантом
так и. дисперсии случайной погрешности Dy. Этот вывод о( 
ется тем, что при использовании предлагаемых алгоритмов 
место осреднение за одно измерение (результатов N груб 
,мер!^йий). В  частности, при 6-^0 в рассматриваемом случ. 
Персия -Di'->0, а при идеальном’ квантовании Di-^Dy.  Такий 
30Mj ‘ рассматриваемьге алгоритмы не только исключают не



обычных А Ц П  при слабой корреляции погрешностей' г/,-, 
ряде случаев позволяют заметно повысить точность по сравне- 
с идеальным квантованием. I
ля двух приведенных крайних случаев последовательность] 
:ов значения не имеет. В  общем случае может быть найдена 
йальная последовательность выбора начальных фаз, при ко- 
i  дисперсия D\ (осредненная по всем х, поскольку алгоритм 
ра фаз не зависит от х) минимальна. Д ля нормального про-|
L у  при этом необходимо знать его корреляционную функцию 
1менн6й интервал А между отсчетами. ■
ассмотрим некоторые достаточно простые алгоритмы выбора 
Ui, представляющие практический интерес. Пример такой по- 
>вательности приведен на рис> 1 в. Преимуществом такого 
)итма является его пригодность для всех х, возможность 
эшения динамической погрещности и простота реализации. 
;е число шагов N  разбивается на р  серий, N = p - m .  На
! в принято а = - ^  и значения фаз и 1==-|-, И2 =  - ^ + / 7§,

О 3 3~ + р { т ~  1 ) 8 , + 1 =  -^-8, Mm + 2 =  - ^ S + / 7S и т. д. Реали-
; такого алгоритма чрезвычайно проста достаточно в счетчи- 
(рис. 1 а) первыми триггерами (осуществляющими деление 

I управлять последними ключами в П К Н  (с большим весом), 
тедующими триггерами (осуществляющими деление на р),  на- 
т, первыми ключами (с малым весом). Таким образом, в схе- 
ис. 1 а) осуществляется только перекрещивание связей триг- 
и ключей П К Н .

)Зможны различные варианты подобного алгоритма. В  част- 
, более эффективно серии не располагать в порядке возра-
я их первых фаз т. д .),как на рис. 1 в,а чере-i

ь их в последовательности-^, - ^ 8, и т. д.
юстигается также только за счет изменения связей регистра Р  
Н (промежуточный между счетчиками, делящими на т к - ~

ьсов, триггер управляет ключом с в е с о м б ) .
(фективность алгоритмов выбора фаз типа, представлен- 
ia рис. 1 в, связана с тем, что практически важна степень 
аяции погрешностей тех опросов, для которых Ui лежит ® уз- 
5ласти L', определяемой /̂  (у) и непосредственно примыкаю- 

значению х. Действительно, как видно из (3), J?ij~Q, если 
1ы одно из значений фазы (и, или Uj) таково, что f ( u — x ) ^ l  
(и— х )~ 0 . Уменьшение дисперсии Л1(а2/д;) при подобных ал- 
lax достигается за счет того, что для всех х соседние во вре- 
эпросы (погрешности которых могут быть заметно корпели- | 
л) разнесены по величине фаз и (р -6 вместо б), а опросы 
1КИМИ между собой и с х значениями фаз разнесены ,iid вре- 
'шаг порядка /и-А-или 2 т Л  вместо А). При достаточно' боль-



ром т  погрешности таких отсчетов могут быть слабо корре. 
раны (либо иметь отрицательную корреляцию). Преимущ 
приведенного выше варианта —  большее разнесение по вре;

Приведем пример. Пусть m A > T i ,  где Г] —  интервал кор 
ции погрешности у, а /? j,( j-A )~ l, где г — число квантов 62 
в области L' и мало по величине. Тогда при равнойерном ра 
делении у

|где бз=-а'’— 62Д

{ р ь ~ ь , у

о..

Б  частности, если р б > а ,  где p = U , {T jT i ) ,  то D i= -g - ,T . е. дисп
такая же, как если бы погрешности у  соседних отсчетов бы̂ : 
коррелированы. Выигрыш по сравнению с выбором фаз по ] 
[может быть значительным.
I Работу А Ц П  на рис. 1 в можно рассматривать как осред 
! результатов р измерений с квантом 62 и детерминированным 
|нением начальной фазы [6 ]. При осреднении обычных изме 
'Налагается условие, чтобы 62 было достаточно большим (во 
жание искажения закона распределения погрешности). При и( 
зовании рассматриваемых методов ограничений на 62 не 

[гается.
2. Рассмотрим динамическую погрешность предлагаемых 

дов, связанную с изменением измеряемой величины за время 
рения. Эта погрешность, очевидно, существенно зависит от 
ритма перебора фаз «г(г= 1 , ..., N)  и метода датирования р 
тата (выбора о̂)-

При анализе динамической погрешности вначале предпол 
что измеряемая величина за время измерения может быть 
ставлена в виде x = x u + a t ,  где х^ соответствует началу изме 
и используется выбор фаз щ по рис. 16, т. е. Иг =  1б— б+а. 
жения для моментов M{alXs, а) и М{о^/Ха, а) могут быть noj 
непосредственно из ( 1) и (2 ).

Д ля упрощения записи ниже рассматриваются момен
N  ■

погрешности о, а результата измерения W = ^  Zi. Моменть

пользуются при выборе способа датирования результата.
Для рассматриваемого случая из (1) имеем

Ж(М7/Хн. а) =  8

=  8

г=1

N - ^ F [ i { b ~ a - K ) - x ' ^
N

1=1
где a:h =  X h+6— а.

Сопоставляя (10) и (6), несложно убедиться, что при пр 
жении краевым эффектом М [Wjx^, а) при указанных выше



измерения измеряемой величины и алгоритме выбора фаз й
(i .. , . \ 

. умноженному на условное математиче'•о отношению -а А
ожидание результата M ( W / xh) при неизменном значении из! 

:емой величины, равном х ,̂ величине кванта б '= б — а-Д и фаз»;
С учетом того, что M{Wlx'^ совпадает с выражением лт  

льного квантования, получим

М{ Wjx^, а) =  ■
i=l

Cj — ]/^а ] т в ],

G)(y)cosi dy,

В'=  arctg

Bi = ю(>)) sin i dy.

гношение = - ^ .  где T =  N - А — длительность измерения,
а меньше единицы, т. е. скорость изменения процесса меньше 
сти отработки.
иссмотрим выражение для M{W'iXs, а) при использовании 
итма по рис. 1 в. Такой алгоритм может быть представлен : 

измерений с квантом 62 =  р - 6 ; эти измерения различаются!,
величинами а, которые примем равными a j = j d — (y =  l,  i
Очевидно, для каждого из этих измерений из (11) несложно 

ать условное математическое ожидание результата (суммы 
опросов) M(Wj/xHj,  aj).  Значения Xnj и Oj для всех участков 
быть различны, т. е. возможно достаточно подробно описать 

роцесса х за время измерения. Например, можно задать х 
5 ряда с большим числом, членов; при этом x^j  и а̂- выра- 
:я через коэффициенты разложения (хд, а и т. д.).

р
ювное математическое ожидание суммы W = ' ^ b j  IFy с учетом 

:ожно представить в виде

°2j

• с;,Sin i i ~ x . и; + (12)

=  62— ауА; C\j  и определяются как С, и р,, но с заменой



примем, что изменение х  за время измерения Линейно н
’з=  — .То гд а

а ,  =  й.

82; =  §2 =  §2 -  А, С,7 = С ; ,  ^7 =  ?;.
Окончательно из (12) получим:

Af(W7/x„, а): в, — а Д 2/; а Т  4-

+ y ^ ^ c ; s i n ( £ , +  £ ^ / f ,
Sin pKi

к ,
г=1

г д е

. 2те 5 '1х„ +  а А - - ^  + Р / ,  K i = i

s m  -

,  2т . а Т

Г
Проанализируем последнее слагаемое в фигурной скобке 

водя его в квадрат и интегрируя по лгн в пределах прибли 
получим среднее квадратическое значение

 ̂ _______ „ .... pKi \2

(=1

5,. с, s i n -

s in  у  у

Рассмотрим два крайних случая. Первый: аТ— 62 равно 
или кратно т. е. аТ =  2̂^,  где / =  0 , ± Г ,  ± 2  v
Второй: аТ— 62 кратно 6 ’, но не кратно р-Ь'^ (и не равно 
В  первом случае отношение синусов в приведенном ъырг 
равно р  и рассматриваемое слагаемое совпадает с погреш

Oj '
идеального квантования с квантом и фазой— ;’ а во

случае —  с той же погрешностью, но при кванте ■
о,.

и ф£
С ТОЧКИ зрения уменьшения динамической погрешност! 

шой интерес представляет последовательность выбора нач 
фаз, представленная на рис. I г. Для реализации такого алг 
в качестве Р  (рис. 1 а) следует использовать реверсивный ( 
Здесь как бы осредняются два измерения с отработкой от i 
точки с̂р с разными знаками производной йу Математ 
ожидание Л1 (1Г/Хср, а) для этого случая может быть-найд
посредственно из выражения (12). При этом р  =  2 , Pj——,



= бз +  аД, ;б,,22, = 62“ 0 Д, =Хср +  б2— аь Х^2~^ор-\~Ьй— 02, /=  ̂1 ],
относятся соответственно к падающей и возрастающей ветвя1м| 
1апишем выражения для M(W/Xs, а) для случая, когда влия 
[ квантования по уровню можно пренебречь (62 мало либс 
Y D y ) .  Для трех рассмотренных алгоритмов (рис. 1 б, в, г) и; 
, (13) и (12) получим приближенные значения:

г - гс̂р -̂ ср
аТ  ’ аТ' -тг

2р -̂ ср
ТаТ

2L

3 первых двух выражений следует, что при привязке резуль- 
измерения W к определенному моменту to, не зависящему oi 
шия например к с̂р (общее датирование), динамическая 
'.шность для второго алгоритма примерно в р раз меньше, чем
lepBoro. Величина погрешности п р и -^  1 приближенно рав-
аТ.[ -̂ ср 1
„ I „ , т. е. содержит не зависящую от х и пропорцио-

Р  \  L  А  }

1ую, %, составляющие. Знак погрешности зависит не только от а,\ 
ОТ Возможна коррекция динамической погрешности при! 
ютке.
1я третьего алгоритма динамическая погрешность пропорцио-1 
а измеряемой величине (Хср) и ее знак не зависит от а и Хср. ■ 
уменьшения погрешности в качестве коэффициента передачи

может быть принята величина [1 —  где Da =

 ̂ (0 ) — дисперсия производной измеряемого процесса. Кор- 
я при обработке также возможна, но более сложна, 
и использовании первого и второго методов динамическая 
иность может быть значительно уменьшена, если использо- 
щдивидуальное датирование результата, т. е. выбор to по 
^м Т̂^ретий метод этим свойотвом не: обладает. Однако инди- 
ibHoe датирование, как известно, сильно усложняет обра- 
результатов измерений.

1ьмем для примера - ^ - 1 0 0 %  = 2 %  и р =  10. Тогда макси-

1Я приведенная динамическая погрешность при общем дати- 
й '( 0̂— с̂р). для трех'рассматриваемых случаев составит 1, 
),0 Г% , т. е. третий метод может быть весьма эффективен, 
авляёт интерес также комбинированный из второго и треть- 
од ёы’бор а фаз Ui, объединяющий их преимущества, , 
опхймального выбора момента отнесения результата при 

датиро]вании минимизируется дисперсия безусловной по­
сти измерений М . Найти М (а^) нетрудно. В  частности, 
менение х за время измерения полагается линейным, имеем



. . . .  . со 00
;;;:;:м(а^),==.| J ( 0(x„, a ) { [ M ( W l x , ,  а ) - х „ - а Ц ^

— 00 —oa'

+  M{W^/x^,  a ) } d a d x a ,
где.(ц(;^н. ct) — плотность вероятности параметров и а.

Дифференцируя М{а^) по и приравнивая производную 
для, оптимального значения U получим

J -оо оо
J  j *  +  M { W l x „ ,  а)\ d a d x ^ .

В  качестве примера возьмем случай выбора фаз по ри
и, примем, что влиянием квантования по уровню можно прене 
to rfla

M W  I  ] '  ~ d a d x „ .
— 00 —со

Полагая С  1, получим

0̂ ^  м Ь т  ]  ^  («V^h)+ М{а^!х,) dx„.

Если XnW. а независимы (например, ХиЯ а —  значения но; 
ного процесса и его производной для одного момента време!

Аналогично при выборе фаз по рис. 1 г приближенно ш 
(отстет  ̂ от с̂р)

т \2
М(а^) +  [ - ^  М(а^)

А 1 ( а 2 )  \  2L „

Если плотность вероятности производной измеряемого с: 
/i (а): — функция четная, в этом случае оптимальное to=(  
совпадает с средней точкой цикла измерения.

Следует отметить, что методы, аналогичные представленЕ 
рис. 1 б и 1 г, могут быть использованы и при обработке рег 
тов..ряда измерений, а также в обычных А Ц П .

,'3.,'Итак, рассматриваемые алгоритмы цифровых изм 
позволяют исключить недостатки обычных А Ц П , имеющие 
при слабой корреляции погрещностей шагов уравновешв 
более того, в этом случае заметно повысить точность и по с 
нию е!идеальным квантованием. Простота таких алгоритмов 
ляет! использовать различные методы уменьшения динами 
погрешности.

:Bi',приведенных алгоритмах и значения N используемы 
и последовательность их перебора полагались заданным!



1алось, совмещение подобного детерминированного алгоритма 
[учайным изменением величины фаз или последовательности 
лбора открывает дополнительные возможности. Например,  ̂
использовать случайное смещение для серий из N начальных 
1ибо для каждой фазы и принять это смещение распределен- 
равномерно в диапазоне О— б, математическое ожидани1е по- 
аости М(о1х) при любом б равно нулю.
ругой пример —  исключение связи динамической погреш-; 

со значением измеряемой величины. Возьмем простейшую;

т, 4 ^  7-г ^

Гз

•t  ,

Рис. 2.

гуру А Ц П  с поступлением N  импульсов на счетчик Р , но.вот- 
от рис. 1 б, примем, что начальное положение счетчика —  

)рый случайный код. В  этом случае при равномерном распре- 
ш  начальных уставок аргумент результата измерения при- 
нно может рассматриваться как равномерно распределённая 
шая величина (независимо от х).  Влияние случайных по- 
остей аргументов может быть уменьшено при осреднении 
.татюв. ;
:сматриваемые алгоритмы обладают высокой помехоустой- 
ью. В обычных А Ц П  ложное срабатывание схемы сравне- 
[апример, от импульсной помехи) может приводить к боль- 
шибкам, вплоть до L ;  здесь же погрешность составляет еди-
(ладшего разряда б = N
С указывалось выше, эффективность подобных методов'свя- 
осреднением в малой области L', примыкающей к х; при- 
их для всего диапазона L нет никакой необходимости. Дру- 

;ловами, из JV сравнений собственно полезными являются 
в области L', число которых обычно на два порядка мень-



ше N .  Это позволяет существенно повысить быстродействие 
А Ц П .

Рассматриваемый алгоритм наиболее целесообразно исп( 
вать во второй ступени двуступенчатых преобразователей. П  
ступень при этом служит для грубого определения резул: 
а вторая —  для точного измерения в узком диапазоне. Перва: 
пень‘ может быть весьма быстродействующей (построена по 
дам одного отсчета, поразрядному, единичных приращений с 
шим квантом). Подобные комбинированные преобразовател 
ладают достоинствами рассматриваемого метода плюс вы 
быстродействием [7 ].

Большой интерес подобный метод представляет также 
использования во второй ступени при осреднении не резуль 
измерений, а приращений от некоторого уровня, определя 
измеряемой величиной [4]. Характер работы двуступенчаты) 
образователей, как и устройств с осреднением приращений, 
тен из рис. 2. При обработке ряда измерений (в том числе г 
ращений) алгоритмы смены фаз последовательных изме 
могут быть различны.
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с. м. ПЕРСИИ,

О М Е ТО Д И Ч Е С К О Й  П О ГР Е Ш Н О С ТИ  И З М Е Р Е Н И Й  
С Р Е Д Н И Х  С КО РО С ТИ И Н А П Р А В Л Е Н И Я  В Е Т Р А  

С ПО М О Щ ЬЮ  А Н А Л О ГО -Д И С К Р ЕТН О ГО  Ф И Л Ь Т Р А

О.НИМ из параметров, измеряемых автоматической метеороло- 
кой станцией, является средняя скорость ветра за интервал 
) мин. Корректное решение задачи осреднения требует инте- 
(вания мгновенной скорости ветра. Однако при этом заметно 
княется схема датчика, особенно при использовании «сколь- 
’0» осреднения. В  разработанной в ГГО  автоматической 
ди средняя скорость ветра определяется путем суммирования 
отсчетов, каждый из которых равен среднему за предшест- 
,ие 2 минуты. При этом в датчике осуществляется интегри- 
[ие за 2 минуты (суммирование числа импульсов, частота сле- 
[ия которых пропорциональна мгновенной скорости 'ветра) 
ос интегратора на ноль после каждого отсчета (в [1] описана 
1ная схема, но с интегрированием за 1 минуту). Хранение 
последних отсчетов в запоминающем устройстве станции по­
ет осуществлять «кусочно-скользящее» осреднение со сдви- 
минуты.

)едставляет интерес использование в датчике не идеального 
рирования, а сглаживания с помощью инерционных звеньев, 
этом в качестве параметра, пропорционального мгновенной 
сти ветра, используется напряжение, а в качестве входного 
[ивающего фильтра —  например, однозвенная RC —  цепь, 
;ное напряжение которой и измеряется при опросах. Такая 

наиболее проста, но возможны и другие варианты сглажи- 
их устройств, например следящая система с большой посто- 
времени (которая представляет интерес при осреднении на- 

ения ветра — для устранения неопределенности при переходе 
I к 0°) и т. д. Очевидно, при использовании подобного Метода
3 центрального устройства станции, заключающаяся в опросе 
\а и обработке результатов т  последних отсчетов, остается 
енной, но сам датчик резко упрощается. Суммирование от- 
! при замене в датчике интегрирования сглаживанием в об- 
лучае следует осуществлять с неравными весами, 
же применительно к автоматическим метеорологическим 
1ям рассматривается методическая погрешность подобного 
эния средних скорости и направления ветра и приводятся 
ендации по выбору параметров фильтра.



Необходимая точность измерения средней скорости Vcp i 
станцией составляет 0,5 м/с±5% Vcp (максимальная сумма 
iiorpeuiH ocTb) при диапазоне измерений 50 м/с. Статистич' 
характеристики скорости ветра исследовались рядом авторов, 
дользуемся приближенным представлением корреляционной ( 
ции в виде экспоненты

R , { t ) = = c l e - ‘‘W, 
где 0 =  0,04 с~‘, приведенным в [2].
[ При анализе методической погрешности измерения средне! 
(рости ветра используем результаты, полученные в [3] для ил 
ного аналого-дискретного фильтра и в  [4] с учетом неста 
ности постоянной времени входного фильтра Гф и случайны 
(грешностей измерений. Д ля раосматриваемш задачи инТ' 
|осреднения Г  =  10 мин и р = а Г =  24.

Д ля программы разработанной в ГГО  автоматической ст; 
1желательным является интервал между измерениями, р; 
|2 мин (и более), хотя принципиально приемлемым является 
|тервал 1 мин. Поэтому в дальнейшем рассмотрим значения 
;и т = 1 0  и предельный случай: т = 1 .
( Рассмотрим два представляющих наибольший интерес м 
|Выбора весовых коэффициентов: осреднение с равными веса!

т
/=>1

1и предложенный в [3] метод коррекции этой суммы по ра: 
I отсчетов на концах интервала Т,

W,{t)  =  Wiit)  +  (-5!^ -  [z{t)  -  z { t  -  Т )] .

Здесь W[t)  — оценка среднего за интервал Т значения ск< 
ветра

=  V(t ’)dt'-, ■ -л:
t - T

z { t ) —^выходная величина фильтра, на вход которого пос 
процесс V{t) \  конец интервала Т полагается совпадающим 
следним отсчетом.

Достоинство первого метода —  простота (хотя для станщ 
ществление рассматриваемой коррекции трудности не пр( 
ляет), достоинство второго —  существенно большая точност) 

Д ля первого метода имеет место оптимальное значение пс 
ной времени Тф входного фильтра, при котором дисперсия п 
ности минимальна. Соответствующие зависимости для опт 

( т \ного значения Тф а = __и минимальной приведенной дис
2̂

■ D m in = -^  при экспоненциальной корреляционной функцин



ЮМ аналого-дискретном фильтре представлены на рис. 4 й 
1боте [3 ]. Согласно рис. 4, полученное для рассматриваемо 
1ЧИ значение р при т  =  5 и т = 1 0  весьма близко к Рт, т. t 
[ихудшему случаю, когда минимальная погрешность Р ты npi 
Ю М  т  достигает своего максимального значения. Отношени;

средней квадратической по 
грешности б при оптималь 
ном выборе постоянной вре 
мени Тф к Ov приближенн! 
равно при т = 1  11%, npi 
m =  5 6,5%, при m =10 4%i 
Соответствующие оптималь! 
ные значения Гф равны 7,21 
1,54 и 0,73 мин. 1

Согласно рис. 5, при т =  
=  5 и т = 1 0  рассмартивае 
мое значение р лежит в об­
ласти, где оптимальное зна­
чение Гф существенно зави­
сит от р. С другой стороны, 
корреляционная функция 
Rx(t ) скорости ветра всегда 
известна с невысокой точ­
ностью, т. е. может сущест­
венно отличаться от исполь­
зуемой при расчете. Поэтому 
представляет интерес влия­
ние на дисперсию погреш­
ности при выбранном а от­
клонения параметра р от 
расчетного (для которого 
а =  аопт). В настоящей статье 
на рис. 1 изображены рас­
считанные на Ц В М  зависи­
мости дисперсии D =  a  ̂ от 
а -т  в области значений п, 

ях к аопт, для т = 5 ,  т = \ 0  и р=10, р=30 (т. е. в интере- 
;й нас области р). И з рисунка видно, что отклонение , р от 
гного значения может приводить к заметной дополнительной 
пности (особенно при больших т, где кривая в области опти- 
менее полога). Например, при т = 1 0  и расчетном значении 
имеем аопт =  0,06 и £)тщ =0,953-10“ ;̂ приэтомжеа, но р=30  
)сия D  =  2,008-10“ ®, т. е. возрастает более чем вдвое и замет- 
;восходит Z)mi„= 1,658-10“  ̂ при р =  30 и при оптимальном,вы- 
. При АП =  5 количественный эффект меньше. Таким образом, 
/щественно неточном знании р погрешность может заметно 
тать и, в частности, превосходить максимальное значение 
V in  т),. определяемое по рис. 4 в работе [3] .
;ним полученные результаты. Математическое ожидание ско-

0J 0,6

Рис. 1.

1,0



(рости ветра М у ф й .  Полагая, что максимальная величина от)
iния - j f ~  ~ 0 ,3  и учитывая, что среднее за интервал Т при бол

|{}()3=24) достаточно близко к М у,  для среднего квадратиче 
значения относительной методической погрешности измерения
ней скорости ветра получим: ар^»0,3 - ^ = 0 ,3 с т , что для т, ps

i, 5 и 10, составит около 3,5; 2 и 1,2%. Полагая максимальну 
|грешность ат>1=30р, приходим к следующему выводу: использо 
(рассматриваемого осреднения с равными весами при т —5 и ; 
]дает максимальную погрешность порядка 6 и 3,6%- В  метес 
гической практике обычно применяется О т=2 0р, при этом ъ 
мальная погрешность (4 и 2,4%)  не превышает допустимой, 
сте с тем указанная методическая погрешность, особеннс 

ап—5, предполагает повышенные требования к другим соста 
1ЩИМ погрешности.

. Иначе обстоит дело при использовании второго метода, 
было показано в [3 ], для идеального случая (стабильного, Тф 
сутствия погрешностей отсчетов) при увеличении Тф погреы 
монотонно уменьшается и при а-^оо а-^0. Д ля т =  5 и т  =  ] 
а >1 приближенно получим (рис. 2 в [3 ]) ;

0,8.5 0.26а = ----- % и 3 = ------%.

И з выражений (1) можно получить приближенные (зав 
ные) значения погрешности и для меньших а; при а=0,5  
=  5 мин) для т  =  5 0те=1,5%, для 7п=10 0т=О ,5% . Таким об 
уже при от= 5  й достаточно малом а получаем приемлемое зн 
методич^кой погрешности.

Д ля рассматриваемого метода необязательно знать точнс 
чение р (для идеального случая), поскольку зависимость дис1 
от а при всех р имеет монотонно убывающий характер. Дос 
но при известном возможном диапазоне изменения р выбр; 
рис. 2 [3] максимальное значение /(р, т)  для этого диа1 
и им пользоваться при расчетах (например, при 1 0 < р < 3 0  и 
4-10-б</(р , т )< 7 -1 0 -в ) .

Выше рассматривался идеальный случай. Отличие постс 
времени фильтра от ее расчетного значения и учет погреш 
измерений может заметно изменить полученные результат: 
Это особенно существенно для второго метода.

Поскольку нормируется максимальная погрешность изм̂  
средней скорости ветра, при анализе влияния нестабильно( 
следует рассматривать максимальную дисперсию погрешнос 
заданном диапазоне возможной нестабильности Тф. Д ля п 
метода примем расчетное значение а (ао) равным аопт, а 
мальную относительную погрешность постоянной Тф ут =  :

у =  Тогда из рис. 1 получим, что при т =  10 н
■ . Фо I ‘ ,



имальная дисперсия ■ погрешности возрастает по сравненик! 
lin примерно на 10%, при р =  30 эта цифра меньще (?«6%)j 
м образом, при использовании первого метода к стабильнбст! 
)янной времени фильтра особенно высоких требований ш 
ъявляется.
ри использовании второло метода к близости постоянной вре 
к расчетному ее значению предъявляются более высокие тре­

ния. Вопрос об оптимальном выборе фильтра исходя из кри- 
;в минимума максимальной дисперсии погрешности при.огра-, 
НИИ диапазона | у j или осредненной дисперсии при заданно? 
грспи нестабильности рассмотрен в [4 ]. Как отмечалос! 
], при относительно малой нестабильности для первого кри 
I можно приближенно воспользоваться результатами, цолу1 
>1ми для второго критерия, если принять
эспользуемся кривыми, представленными на рис. 3 и 4 в ра- 
[4], для определения значения Оопт и соответствующего ему 

мального значения дисперсии Лтш при Z)-, = 3 -1 0 “ ® (что со- 
ствует равномерному распределению у  в диапазоне ±9 ,5%  
Ym| «=5,5%), При р =  24 получим:
1И т  =  5 Оопт— 1,4 (Гф=14 мин) и Dm m ^2,l• 10“ ,̂
|И/п=10 аопт~0,35 ( Г ф  =  3,5 мин) и Z?min=l,25-10“ .̂
J рис. 3 видно, что для указанных т и р  минимум является 
|выраженным, т. е. весьма близок по величине к предельному 
нию (при а->со); поэтому выбор а в области минимума до- 
чно произволен. Д ля рассматриваемой задачи целесообразно 
а<аопт, поскольку при этом уменьшается влияние случайной 

шнюсти и упрощается реализация фильтра.
КИМ образом, максимальная нестабильность фильтра поряд­
но существенно уменьшает возможности второго метода. При 
Omin=l,45%, при т = 1 0  аш1п= 1 .1 % . т. е. увеличение т незна- 
ьно уменьшает погрешность. Однако при т = 1 0  аопт сущест- 
меньше, чем при /и =  5, что важно.
полученной погрешности следует прибавить погрешности от- 
. Для иллюстрации последовательности расчета рассмотрим 
зе лишь одной составляющей погрешности, а именно случай- 
эгрешности измерений. Примем, что в отсчеты вносятся не- 
шрованные между собой и с измеряемым процессом случай-

32
)грешности с приведенной дисперсией D y =  —~  =8-10''®  (что

а

авномерном распределении соответствует диапазону ±0 ,5%  
этом случае из [4] при Z)^(=0 получим 
I т =  5 аопт =  1,49 и /)шш=7,4-10-®,
[ /п=10 аопт=0,81 и Z?min=2,2-10-®.
жно указать, что случайная погрешность обычно содержит 
га образом не мультипликативную, а аддитивную пргреш- 
т. е. не зависящую от значения измеряемого сигналам По- 
отношение Dy будет возрастать с уменьщением средней ско- 
ветра. Например, если средняя квадратическая случайная



погрешность измерений станции 0,06% всей шкалы (50 м/с), т

- = 0 ,3  в верхней части шкалы D y ^ \ -  Ю~®, а при скорости i\Му
Ю м/с Dy уже порядка 1,4- Ю-"* (но при этом, как отмечалос 
яижаются и требования к относительной точности измерений), 
гез фильтра с учетом изменения по шкале величины погреш 
л требований к точности сложности не представляет;

•Примем при т==5 а =  0,5, а при т = 1 0  а=0,35 и найдем р( 
тирующую погрешность измерений.

При т = 5  и а =0 ,5  находим сумму трех слагаемых: дисп 
цля'‘у=0(==“ 3 - 10-*), члена Z)-,-fi(a) (^10-^ ), учитывающего
кие ‘нёстабильности'Гф, и члена ( - ^ ^  Чг2 с-Л] Ьу  [4]. Хаким
зом, результирующая погрешность с учетом всех указанных
торов (Т= 2 %, 0то=1,8 %.

Аналогично, при т  =  10 и а =  0,35 (Т~1,15%,
Таким образом, при использовании' второго метода и i

бильности Гф, не превышающей 5,5%, полученная максима
погрёшность является'приемлемой (1,8 и 1% ). Увеличивая тр̂
ния ,к .стабильности- Гф,, можно .уменьшить ^ту ..пргреш
ПрД1. осреднении с равными весами максимальная- ..погр.еп
при ш—Ь-ь-Ю близка к допустимой. Предварительные резул
исХ11?1танйя подобного, датчика оказались лучше' полученны

" ' =1/ , '  ' , расчете, поскольку отнощение при испытани|1х ,было зг

менмые расчетного. ' ^  . .." ' .С . '
В  заключение приведем некоторые соотношения для"’ср 

за интервал Г==2 мин, которое в ряде случаев представляет 
стоятельный интерес. В  этом случае р = Т-а = 4 ,8  и т = 1  илк 
(интервал между измерениями тот же: 2 или 1 мин). Д ля п 
метода при т = 1  аопт=0,64 (Гф=1,28 мин) и 0т=17,37о, npi 
аопт=0,31 (Гф=0,62 мин) и сТт=11,4%- При использовании i 
коррекции погрешности по результатам измерений на концах 
вала, Гф— омин (а=2,5) и Z)-, =  =  О получим при/п= 1  ат'
при т  =  2 сТт~ 1,4%.

Совершенно аналогично могут быть получены результат 
среднего направления ветра. Согласно [2], корреляционная 
ция направления ветра может быть приближенно предст 
в виде где ai =  0,12 с~'. В  этом случае при
нении за интервал Г = 1 0  мин р =  72, за интервал Г = 2  мин ( 
Поскольку заданная погрешность измерения среднего напрг 
ветра постоянна по шкале ( ± 10°) и а,  ̂ можно считать не 
щим от ф (либо брать максимальное значение сг-̂ ), будем
максимальную погрешность измерений в виде сГт =  3(Тр =  3 —

Если Г = 1 0  мин, для первого метода при /п=5 аопт=0,18 
=  1,84 мин), оГте=14,5%, при т  =  10 аопт=0,096 (Гф =  0,9( 
0 т = П , 5 %; для второго метода при Гф =  5 мин, D-,=D j, =  0



) cTm=4,6% И (Tm =l,8% соответствснно. Если Г = 2  мин, для 
го метода при т = \  Тф. опт=1,39 мин, сГт=19%, при т =  2 
.=0 ,7  мин, О т=10,5% ; для второго метода при 7’ф =  5 мин,; 
и т =  2 сГт =  4,8% и сгт=1,3% соответственно. ;
[ножая полученные относительные значения погрешности на, 
ее квадратическое значение флуктуаций направления ветра,; 
жно получить величину максимальной погрешности в граду-! 
1апример, при ст<р=30°, 7 =  10 мин и т =  5 погрешность для 
го и второго методов составит 4,5 и 1,4°, что вполне прием-

ссмотренный метод построения датчиков средних значении] 
гавляется весьма перспективным. Вопросы технической рва­
ни подобных датчиков и их погрешности следует рассмотреть 
>по.
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Ю Г Р Е Ш Н О С ТЬ  В О С П Р О И З В Е Д Е Н И Я  ПО К В А Н ТО В А Н Н  
ПО У РО В Н Ю  Д И С К Р Е Т Н Ы М  О ТС Ч Е ТА М

е. м . П Е Р

При дискретизации метеорологических процессов возни 
|адача нахождения интересующих нас характеристик (пром 
очных значений, производной и т. п.) по отсчетам; жсследуе 
[роцесса. Дискретизация по времени сопровождается внесе 
;лучайных погрешностей и квантованием по уровню (незави 
)т того, осуществляется измерение наблюдателем или автол 
(еским цифровым прибором).

Нахождению желаемых характеристик процесса' по его } 
)етнЫм отсчетам (особенно для задачи интерполяции ила эю 
юляции) посвящено большое число работ, например [2].] Ол 
ionpoc о влиянии квантования по уровню на результирующую 
фешность рассмотрен явно недостаточно. Проведем; подобный 
[1ИЗ для общего Случая, когда шкалы квантования отдельны: 
счетов могут быть различны. Подобный метод в ряде сл̂  
рредставляет заметный практический интерес.

Воспользуемся идеализированной моделью цифровых из; 
:шй, при которой процесс измерения принимается безынер] 
яым. При этом квантование по уровню можно рассматриват! 
Нелинейное преобразование суммы-z ! измеряемого сигна. 
;з помехи (случайной погрешности) yi  в момент измерен! 
Пример такой характеристики представлен на рис. 1 а. : 
z ' j — значения аргумента г . ,  при которых происходит пе] 
к новому дискретному уровню, —  числовые значения, п
сываемые этому уровню. В  общем случае величины шагов 
гования по уровню — + "Ри  разных к, как и
ращений ^ik — + h k  неравны между собой.

Примем, что искомая характеристика процесса У' опредея 
для момента U и находится по результатам п измерений, (в. м 
ты ..., tn)- В  качестве оценки используется некоторая 
ция W  квантованных по уровню результатов измерений Zi{i= 
Ш). Погрешность a = W — V. .

Как отмечалось, для каждого из п измерений может бы 
пользована своя шкала квантования. Предлагаемый метод 
щем случае позволяет повысить точность измерений,: но сд 
Более просто использовать линейные шкалы-, т. е.. шкалы 
изменным бг, с трансформацией от измерения- к измерению)



1Я шкалы и величины шага квантования бг (рис. 1 б). В  даль 
I6M рассматривается квантование с фиксированным для все: 
рений квантом б и с вариацией от измерения к измерении 
ко сдвига шкалы; этот случай наиболее прост и может быт! 
via эффективен для повышения точности как при обработк( 
льтатов ряда измерений [5, 6, 12], так и при создании авто 
ibix измерительных приборов [11].
[сложение линейной шкалы будем характеризовать началь, 
фазой а (рис. 1 б). Численно равно значению дробно!

ik

а)

т ~
■ -5- <
_J_

______ L

отношения суммы z'. к кванту б, при котором происходит 
од к следующему дискретному уровню (условно принимаем,! 
а рис. 1 б и в дальнейшем квантуемая величина изменяется 
пазоне О— L).
)прос о погрешности воспроизведения по квантованным по 
[ю отсчетам обсуждался в [3, 7] для частных случаев кван- 
ия. Ниже рассматривается общий случай произвольного мно- 
1Н0Г0 распределения фаз квантования отдельных измерений.! 
токазано в [5, 6], некоторые методы задания начальных фаз| 
ляют заметно уменьшить погрешность, связанную с кванто-  ̂
:м по уровню.
)вместное распределение значений измеряемой величины Хи 
(в моменты tu ..., tn) и погрешности а может быть представ-, 

в виде
5 6 оо со ^

/j(a, л:1, . . .  , .^„) =  J  . . . J  J . . . j  ro„(ai, .... , а„) X
О о —оо —00

Х®у(Уъ •••  . , x„)-^>[W(Zi............ z „ ) ~

- a / X i ,  . . .  , X„]dyi  . . .  dy„-daj_ .... (1);



где

Z: =  b - U Уг

— результат цифрового измерения в момент ti, Ц  —  целая 
шела, №а.(аь йп), (Hyiyi, Уп), (Ох(х\, «-мерные
1ределения начальной фазы квантования, случайной погреш 
л измеряемой величины в моменты измерений, ^{V/xi ,  ..., х„) 
довное распределение ИСКОМОЙ характеристики V (в момент t  ̂
зна’чёнйях измеряемой величины в моменты А, tn, равнь 
■■;Хг̂ : .. . . \  ' ' ' ■ .....

В  (1) принято, что случайная погрешность у  не зависит о: 
чения, измеряемой величины х, ,а начальная фаза —  от, л; и у  
рбщегй' случая достаточно подставить в (1) соответствующр 
ловные распределения, например

, y j x i ,  , х„).

■ Йнтегрируя по всем реализациям вектора X  (с компоне: 
Xi,' , l , .Xn)r  из (1) несложно записать выражение для распр( 
ния погрешности ст (для заданной желаемой характеристик! 
цесса V и произвольной функции W{z\ ,  ..., z„).

Рассмотрим задачу воспроизведения процесса (интерпо; 
эк1Ст|)аполяции), т. е. примем V =x{t o )  = X q, и в качестве W  И1 
|зуеМ оценку вида

Г  =

В  ЭТОМ, случае из (1) получим:

/ ( а ) =  j . . .  j  J c o . ( . , ,
—СО —ОО о о —со —оо

X

/ п
Xl d y i  . . .

. d  a-i . . .  d a„ ■ dXi  . . .  d  x^

где Wx(xo, Xl, ..., Xn) есть (n-f-1)-мерное распределение из 
МОЙ величины, определяется по (2).

Выражение (3) для распределения / (0 ) может быть за 
в несколько ином виде;

JV-I ЛГ-1

/(«)= 2  • • • 2  К■ • • f f • • • f' f • • ■ j • • • >
* . = 0  0  - = 0 6  .0

\ /= i
• ®y(yi 4-^18  — Xl —  8 -f-



X  dxi . . . dx^ - da.-, . . .  d  a„ (4)

— число квантов шкалы прибора, к г = - ^ { 1  =  \, ..., п)-^це-! 
исла.' ;
1ражение в фигурной скобке в правой части (4) прёдстав- 
юбой совместную плотность вероятности погрешности з и; ре-j 
зтов измерений Z i= A i- б, ..., 2n = ^ n -б.
пись (3) более компактна, так как здесь суммы и интегралы' 
инены.
выражениях (1) — (4) принимается, что влиянием эффекта; 
аях шкалы можно пренебречь, т. е. диапазон возмо>кного' 
ения суммы х + у  не выходит за рамки шкалы прибора

выражения (4) можно сделать важный вывод, что кванто- 
с произвольным многомерным распределением начальных 

южет быть сведено к квантованию с фиксированным для^ 
змерений положением шкалы.  ̂ • '
репишем (4) в виде

Л'_| оо оо о S / л '

 ̂2 • • • 2  J' • • • j f • • ■ f Х и  . . .  ,-ir;,):X
ft,-о о-oo -oo 5 b /
X  Юр (̂ 1 +  /fei 8 -  .̂ 1 -  8, . . . , 8 -  -  8) X

Xdci  . . .  a i„-dxi . . .  dx„,
,(sb ..., 6n) —  распределение разности векторов у (г/ь -уп)
1, •••, йп) ■
полученного выражения можно сделать следующий вывод; 

лучайная погрешность и начальная фаза не зависят друг 
та и от измеряемой величины, общий случай квантования 
игом шкал от измерения к измерению может быть сведен 
гтованию с фиксированной для всех измерений фазой 
аменой га-мерного распределения случайной погрешности 
ым распределением разности у— а^Ьа'.
(3) и (4) несложно записать выражения для частных, слу- 

ianpHMep, при отсутствии случайной погрешности достаточ- 
менить распределение случайной погрешности «-мерной 
-функцией. Соответствующие выражения, для /(з) очевидны. 
)яде случаев представляет интерес условное распределение 
[ности воспроизведения при известных значениях измеряе- 
2ЛИЧИНЫ в моменты отсчетов, т. е. заданной; реализации 
., Хп) либо известных; результатах измерений ■) \
k \ - Ь, ..., Zn — kn' 6'-

§ О СО ОО ,
^Х)  =  j  . . .  I  j  . . . j  0)U«b • ■ Юу(У1, . • ■ , У я Ж  г ;

о 6 —оо —оо . •



В  (5) Ых{Хо/Х) — Условная плотность вероятности измеря
1еличины в момент 0̂-

Условное распределение f(a/^i6, ..., кпЬ) равно выраж 
! фигурной скобке в (4), деленному на вероятность полу^ 
)езультатов измерений Z i= k i -b ,  ..., Zn=knb.  Выражение для 
(ероятности совпадает с выражением в фигурной скобке npi 
лене содержащегося в нем ( п + 1)-мерного распределен!
2-мерным распределением сож(л:1, ..., Хп).

Зная распределение погрешности воспроизведения, несл 
^айти соответствующие моменты. В  частности, для условной 
гематического ожидания погрешности несложно записать оч 
ное соотношение:

; Х ю ^ |^ 2 ^ г 2 г  — . . .  d y ^ - d a i  . . .  da„.

М{о1Х) =  2  a M Z i l X ) ~ M { x o l X ) .
t=i

. Выражения для моментов существенно упрощаются, если 
и у  независимы. Тогда

П

i = l
п п

aiUjMiziZjlXi,  Xj) +  M { x l / X ) .
j= l;= l

Б  (6) и (7) точка сверху обозначает центрированную ве 
ну. Выражения для условного математического ожидания k i  

ванной величины М (z/x) при произвольном распределении нг 
ной фазы приведены в [5] . Условный корреляционный м 
квантованных измерений

лг_1л^-1 6 6
M { z i  ZjIXi, =  2  2   ̂ I  J - f  от 8 — Хг — 8,

171=0 г=о о о

ĵ +  1Ь — Xj — b ) d i i - d i j  — M{Zi/Xi) ■ M(Zj/Xj),

где
I ■ . , ■ ' 5 5

®p(s/. J I d a idc t j

— :двумерное распределение разности x/— a для моментов i 
ни и Yj.



ыражения для математического ожидания погрешности либс 
;адрата могут быть получены-из (6) и (7) путем осреднения 
ем реализациям X, например: ■ -

о 2 ) =  ]  . . .  j  [М2(з/л'1, . . .  , Х„) +  -*й)}Хм -а-

;зультат цифрового йзмерёния. Zj может быть предстЗ(Мен|
е „,  ̂ ^ ■', ’■ ■ ^

1г — погрешность  ̂ квантования по, уровню. , .суммы,, (л:,+;«/*.), 
i+ P «  —  суммарная -погрешность г-того измерения, складмваюн
I из случайной погрешности и погрешности квантоваийя noi 
ю. В  ряде случаев могут представлять интерес статистиче- 
характеристики не погрешности 0 , а непосредственно оценки

'{ или дополнительной погрешности от влияния квантования
П ,

овню -или квантовйния по уровню »  СлучаийШ-^О'
г=1 ^ J
п

ости '^ацц.  Распределения и моменты указанных сумм

вные и безусловные) могут 'бы'№  получены из приведенных 
выражений; для этого характеристику V следует принять' 

й соответственно нулю,

. .. ,. .*=1., .... . . : ' = > .... . ,̂>1 ‘iJ
частноати, -для :первого-.н- третьего, случаев: .доетатечно*-^  ̂ (3)'* 

йть ;:распрёде'лениё co*.( ^ a i Z i — я, х\., . Хп), прбизведшрямИ;
г = ГП

..., Хп) на 6i [ 2  Gt-Zi— а} и §1
i=\

2  Щ ( г ^ - х , - ) -  с 
(=1

,  г д е  6 i ( t )

1-функция. . ' ,, , ,)гл
ализ дЬнолнительной погрешности, , вызываемой квантова­
но уровню, сводится к варианту третьего случая (квантова- 
гз случайной погрешности, но с заменой распределения из- 
мой величины распределением суммы х-\-у).  Соответственно 
разуются и выражения для моментов.
тановимся подробнее на возможных методах выбора началь- 
азы квантования. В  общем случае фазы п измерений пред- 
1ЮТ зависимые случайные величины, распределенные в ин- 
le О— б. При анализе погрешности цифровых измерений ос-
2 внимание уделено двум . крайним случаям: квантощнию 
сированной начальной фазой аь, общей для всех измерений.



j квантованию с независимыми случайными начальными  ̂
(И, распределенными равномерно или по произвольному за
1, 3, 5, 8 , 9 ]. Оба эти метода практически реализуются в ци 
ых приборах. Д ля одиночных измерений квантование со сл] 
ой фазой приводит к возрастанию погрешности по срав№

квантованием с фиксированной фазой а' = но при с
ютке результатов ряда измерений первый метод может привк: 
: повышению точности. '
1 Особый интерес представляет изменение начальной фаз) 
(.етерминированному закону [5]. При этом возможен ряд ва] 
(Ов. Наиболее простой: фазы аь ..., ап заданы заранее, т. е. ч 
пкальг от измерения к измерению полностью задан.. Второ! 
!)иант: используется т  комбинаций начальных фаз аь .. 
го случайным (например, равновероятным) выбором комбик 
(впрочем, возможен и детерминированный переход от комбиЕ 
jc комбинации). Третий вариант: использование случайного С; 
серий из п заданных начальных фаз либо вариаций каждой 

серии.
.Каждый из этих методов позволяет получить определе 

ареимущества, на которых, здесь мы останавливаться не б 
реализация методов трудностей не представляет. В  целом ис 
кование подобных алгоритмов квантования с детерминир 
ным либо комбинированным (заданиьщ,(ПЛЮ0| случайным) х 
|гером сдвига шкалы от ;изщр№щй^::к,:изь|щ|аирю),;^ 
позволяет заметно повысить точность воспроизведения по ki 
1ванным значениям.
I Выражения для распределения /(о) для каждого и з ;pat 
репных вариантов квантования могут быть получены' из (̂3
(4) подстановкой соответствующего п-мерного распределени 
чальной фазы. Например, при заданных значениях нача, 
фаз а \,..., а'̂  выражение (3) может быть представлено в

■ ' м - Г Ч '  J' Юу(Уь

X
XI +  У/ +5 — а-

—  Xl, X

Xflfyi . . .  dy -̂dXi . . .  dx„.
Частным случаем (8 ) является квантование с̂  фиксиро! 

шкалой (а̂  =  а', г= 1 , ..., п).. Второй вариант —  многомерное 
ретное распределение начальных фаз-—обычно характери 
использованием сравнительно небольшого числа комбина; 
и может быть представлен в виде взвешенной .суммы выра

6  245



(10). Для варианта со случайным сдвигом y (в области Mi  
зминированной серии п начальных фаз можно записать:

/ ( а ) =  j '/2(т) • Л И й 'т .

fi(o) определяется выражением (10), но с заменой н; 
h f z i y ) — плотность вероятности сдвига у; практически це

В ’
)бразно равномерное распределение у  в диапазоне О— —  [5]
спользовать квантование со сдвигом шкалы от HSMepennj 
йерению, в частности, интересно для случая, когда измеряе| 
величина за время между измерениями меняется относи! 
ю мало. Этот случай является характерным для точных изме| 

когда обработка результатов используется для уменьшений 
1ЙНЫХ погрешностей. При анализе погрешности кванто-1
I при принятом допущении удобно воспользоваться разло-' 
ем измеряемой величины в интересующей нас временной 
:ти в ряд, например, вида x = X ’n+at-\-bt'^ + .... В  этом случае 
;нение по реализациям X  сводится к осреднению по парамет- 
х-а, а, Ь и т. д. Подобное разложение удобно и при анализе 
лической погрешности осреднения. При этом достаточно про 
айти суммарную погрешность с учетом квантования по уров- 
птимально выбрать момент, при отнесении к которому резуль 
эсреднения погрешность минимальна и т. д.
'раничиваясь тремя членами разложения, запишем выраже- 
ля распределения погрешности

с о о о о о  / ■§ ё с о  со

=  J J J а, Ь)-\ j‘ . .. С J . . .  j  . . .  , ( x j x
--оо —(Х> —о о ~о

X

X  йуу . .  . dy^-da,  . . .  da^ dx̂  da db. ( 11)!

— момент, для которого ищется значение процесса, zi опре- 
гся по выражению (2 ), но с подстановкой значения х^ рав- 
XT3_-\-ati +  b t \ \  co(Xh, а, 6 )— плотность вероятности случайных 
ин Хн, а, 6 . В  качестве последних могут быть взяты, в част- 
зкачения измеряемого процесса и его производных.

[ражение в фигурных скобках в (11) — условное распреде- 
погрешности f{olXs,a,b).

[ражения для условных математического ожидания и дис-
I погрещности Л1 (а/Хн, а, ь) и М{а^1хл,а,ь) могут быть весьма 
) получены из (6 ) и (7); осредняя по Хн, а, Ь, получим без- 
1ые моменты. Эти выражения могут быть использованы для 
нального выбора способа квантования (характера сдвига
ii), весовых коэффициентов Gi, величины шага квантования ;



о уровню 6 , абсциссы U и для решения ряда других задач, 
1икающих при статистической .обработке квантованных пО 
[Ю результатов измерений. Например, оптимальные весовые i 
рициенты йг могут быть найдены (при заданных остальных : 
Петрах) из системы уравнений

 ̂ - ^ ^ - 0  ( ^ = 1. . «)■
Д ля некоторых задач характер обработки известен (напр 

юреднение с заданными весами) и представляет интерес м(
о, при привязке к которому результата обработки дисперси 
'решности минимальна; этот момент может быть найден из 
)ения

дМ{ё9)
ato

Наряду с подобным общим (не зависящим от Zi, i = l ,  , 
датированием результата, возможен и индивидуальный выС 
цля конкретных результатов данной серии измерений.! В  
случае минимизируется условная дисперсия М  ..., knt
;5 o M (a W )-

Нередко при изучении влияния квантования по уровню f 
зультат статистической обработки ряда измерений измер; 
величина за время осреднения может быть принята неизмен( 
Соответствующие выражения для погрешности могут быть н 
пы как частный случай рассмотренных выше выражений, н 
'мер распределения f {a) и f {o /x)  из [ 11].

Некоторые выражения для моментов М(а1х),  М{а^1х), . 
М{а^) для случая равных весов Ui и квантования с фиксир 
ной фазой и с независимыми случайными фазами получены, н 
мер, в [5, 8 ] ,  а для квантования с детерминированным изме 
;ем начальной фазы — в [5].

Приведенные выше выражения могут быть использован! 
анализа погрешности квантования по уровню р либо пс 
ности цифрового измерения Полагая п = 1 , а = \  и \
ным значению л: в момент опроса, из (4) получим

оо N — \ 8

; / ( [х )=  |ю^(л: ) 2  j“cOp(̂  — Л +  УВ — 8/x)8i(yS — X — | ,̂)^/Wx.
- с о  о

В  (12) погрешность у  принята зависящей от х, (Ор ( 

=1 j  ш(а)о)у(е +  а/х) da. — условная плотность вероятности ра:

у— а = г .
И з (12) видно, что квантование с произвольной фазой :

быть сведено к квантованию с фазой при погрешности у —
Таким образом, при анализе можно воспользоваться общим
ражениями для моментов, за;Менив характеристическую фу
погрешности г/ произведением характеристических .функци-i

8 '
-о--- а.



сазанный. вывод относится и к выражениям для количествг 
)ительн0Й информации. Д ля  одиночного измерения

. ,Л'-. ■ N  \

X =  8) log P{ i  8) +  j  fix) 2  S/- )̂ log b/x)dx, (13
L  i  =  \

' (ib) и P ii6/x) — вероятность и условная вероятность резуль- 
г =  гб.

(13) и (12) видно, что при квантовании со случайной фа- 
ожно пользоваться выражениями для количества информа- 
ри квантовании с фиксированной фазой, но с заменой 
:) распределением сйр(еУх). В  частности, при аддитивной 
шой погрешности при б и много меньших среднего
атического значения измеряемой величины условная
шя результатов измерений приближенно равна [ 10] :

H { Z l X  ^ Q{t) log 0(^) d t  — log 5, (14)

[ t ) — плотность вероятности величины t, равной у — а +у; 
учайная величина, равномерно распределенная в диапазоне 
Другими словами, количество информации, получаемое при 
вом измерении, может, быть приближенно найдено как ко­
во информации в аналоговой системе, но с дополнительной 
[вной погрешностью т = у — а, имеющей плотность распреде-
fi(t) — [/='(—T+6)—/̂ (—t)], где /'(а)—интегральный за-
спределения начальной фазы а.



Приведенное соображение позволяет в ряде случаев су; 
?.енно упростить вычисления. Например, выражение д л я /z, 
(вантовании с равномерно распределенными фазой и noi 
,^стью может быть получено из выражения для Iz,  хпри ф 
эованной фазе и распределении погрешности по закону Си 
а̂ [ 10] , поскольку в этом случае имеет место композиция о 

човых распределений. Д ля приближенного нахождения Я  
можно воспользоваться выражением для энтропии какого 
типового закона распределения, обладающего близким к рг 
делению 0 ( 0  коэффициентом, связывающим энтропию со 
ним квадратическим значением распределения.

И з (14) видно, что при квантовании со случайной ( 
Н (Z/A')=^0 даже при отсутствии случайной погрещности, чтс 
зано с неоднозначностью получаемого кода. На рис. 2 прив- 
графики для- / z ,  л-при квактованир с фиксированной ( / )  И {  
мерно распределенной {II) фазами при равномерном распр(

, 1 'ЛНИИ X  я  у  { с  плотностями - J -  и — I.
Соответствующие выражения для количества получаемо 

формации для двух указанных случаев квантования имеют

[И

1г.х==

Iz..

jOT •

log- 2 In 2 а
1 a

2 In 2 о

12 log 1
2 - '? b l n  2

при o < a ,  

при 8 >  a

(3 +  5 Р - П  +

+  log 1- x  + -log при p e l

L , 2
lo g - -  +  x - 1 -

2 2 +  / P (4 - M

lo g (K 2  +  1) -

2 - P log - 1 + 2 ?- ^ l o a £ L + 2

12

X 9 - 3 ? - ^

/ 4 p - p ^ - 2  +  
3B2

/ 2 - 2  +  Р
2 - P
9 In 2 X

При p >  2,

где P =  — •
Количество информации во I I  случае (при одинаковых L 

для одиночных измерений, очевидно, меньше.
В  заключение необходимо отметить, что, несмотря нг



я сложность рассматриваемых алгоритмов квантования, 
ическое использование их трудности не представляет, каК; 
1СТИЧН0 показано в [5, 11— 14].
добные алгоритмы позволяют существенно уменьшить влия- 
эгрешности квантования по уровню и благодаря этому зна­
тно увеличить квант б (т. е. уменьшить число квантов 
D до Л '=1 [6 , 11, 13]) и упростить измерительный преобразо- 
3 и устройство обработки.
циональный выбор N и алгоритма квантования позволяет: 

в ряде случаев уменьшить динамическую и случайные по-1 
ости. Вопросы эффективности и реализации различных спо- 1 
квантования следует рассмотреть отдельно.
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АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
УСИЛИТЕЛЕЙ МДМ

В  точных измерительных системах широкое распростра: 
получили М Д М  —  усилители, т. е. усилители постоянного 
(У П Т ) , построенные по структурной схеме: модулятор —  у 
тель переменного тока —  демодулятор —  фильтр. Позволяя 
чительно уменьшить дрейф, подобные усилители по сравь 
р другими схемами У Л Т  обладают и сушественным недоста 
невысоким быстродействием. Поэтому большой интерес npej 
ляют динамические характеристики подобных усилителей и v 
висимость от выбора параметров.

В  настоящей статье исследуется динамика однотактного 
Лителя М Д М  для различных режимов его работы.

При анализе усилитель М Д М  следует рассматривать как 
литудно-импульсную систему П  рода (А ИС И) [4], причег 
большинства схем усилителей со скачкообразно и периодн 
изменяющимися параметрами. Анализ систем И  рода (т. е. ci 
]В которых амплитуды импульса меняются в соответствии с 
|щим значением модулирующего напряжения, а не определ 
1только мгновенными его значениями в равноотстоящие ди( 
|ные моменты времени) сложен и не позволяет ввести понят) 
1редаточной функции, удобное для инженерных приложение 
зт.ому в дальнейшем приближенно рассмотрим усилитель 
амплитудно-импульсную систему I рода оо ступенчатой апп] 
мацией сигнала внутри интервала коммутации (замыкани5 

фазмыкания ключей модулятора и демодулятора). Могут 
рассмотрены различные способы такой замены.

Наиболее предпочтительным является описание усилитед 
: последовательного соединения двух амплитудно-импульснь 
|стем, первая из которых (модулятор —  усилитель) I рода, 
i рая (демодулятор —  фильтр) —  I I  рода. Покажем, что при 
i комбинированном описании может быть введено понятие п 
; точной функции.

Изображение сигнала на выходе разомкнутого уси. 
в смысле дискретного преобразования Лапласа запишется i

/̂вь,х(9< S) =  J S — l ) U i ( q ,  I) d  X,
Tl

где Ki{q,  e) — передаточная функция второй амплитудно-им 
ной системы, рассматриваемой как АИС1 при условии, что и

с .  м .  ПЕРСИИ, Л. А. ЩЕПАНОВ



я модуляция мгновенными импульсами; Ui{q,  е )— сигнал нг 
не первой АИС1; <7 — оператор Лапласа; y = Y 2— 'Yi — интер- 
тодключения сигнала (демодулятором) ко входу фильтра 
><1). В  большинстве практических схем у =  0,5- Принимая вс 
ание, что

0 ) — D -преобразование входного сигнала, Ki(q ,  е )— 
;аточная функция первой амплитудно-импульсной системы.

/а С1 сг R2
^ — 1 н r H h

1
> — 1»-

1 --------- ^
J
f K t Rex R3 f K 2  - -  СЗ ивы*

й------------------- Т т 1............... J ---------

Рис. 1.

атриваемой как АИС1, для изображения сигнала на выхо- 
1лителя будем иметь ,

UbUq,  =  ^вх(9, 0) • I  Щ д ,  е -  X) • -к) а

)И этом

Ti
( 1)

едаточная функция усилителя.

Рис. 2.

угой возможный подход, менее строгий, заключается в за- 
)беих А И С П  на АИС1. Однако в этом случае анализ не- 
;о упрощается, так как появляется возможность рассматри- 
)тдельно каждую из амплитудйо-импульсных систем, При- 
сравнение обоих подходов и некоторый анализ.



Схема однотактного усилителя М Д М  с параллельными 
7ятором и демодулятором (основанными на шунтировании с 
la ), представлена на рис. 1 {Ki  и К2 —  ключи модулятора 
«одулятора, У  — усилитель переменного тока, ^^463 —  вы»  
фильтр). Д ля упрощения задачи примем, что входное сопрот 
аие усилителя ' >  Ri,  R 2 >  и +  R&- При этом ы
лренебречь периодическим скачкообразным изменением пар 
ров усилителя (постоянных времени заряда емкостей Сь Сз 
при коммутации ключей Ki и /Сз). Ниже будет рассмотрен т 
Случай использования указанного изменения параметров у 
теля для повышения его быстродействия.

С учетом принятых допущений усилитель М Д М  по рис. 1
рассматривать как две соединенные последовательно а 

гудно-импульсные системы первого рода с постоянными пар 
рами непрерывных частей (АИС] и АИСг на рис. 2). Эквивг 
ная схема усилителя приведена' на рис. 2 (ИЭ —  импул; 
элемент с мгновенными импульсами, Кф и Ки— передаточные 
ции формирующего звена, описывающего используемый ви 
рфоксимации реального сигнала, и непрерывной части), 
рассматриваются передаточные функции усилителя по рис. 
двух режимов работы: синфазной и противофазной комму 
модулятора и демодулятора и проводится их анализ и 
ставление.

При ступенчатой аппроксимации передаточные функции 
мирующих звеньев запишутся в виде

К ф г { р ) = ^ К ф , { р ) = - ^ ------,

где Т —  период коммутации ключа, замкнутого в течение 
периода у. Передаточные функции непрерывных частей 
^быть представлены: как

Кп liP) =  1) , Кп2{Р) =  Тзр+Л  ’

;где Ti =  CiRbx, Т2 =  С2Яз, T3= R i C 3, fe —  коэффициент yci 
усилителя переменного тока, который предполагается час 
независимым.

Перейдем к безразмерной форме записи, полагая р = - .

( - ' г а Т ' а Т ' а Т=  ^2 = ^ , .  Рз =  —

При этом приведенные передаточные функции перепи!

^  (q +  Mi q  +  h)  ’
Рз'

Я +  \



ак известно, если Kn(;q) имеет простые полюсы и может быт! 

;тавлено как частное двух полиномов ^ ‘(9 ) = выраже|
1ля передаточной функции в смысле дискретного преобразо| 
I Лапласа амплитудно-импульсной системы с мгновеннымЕ 
льсами (Дф =1) представляется в виде

K{q,  в) =  ^ с . , еч
1 еЧ

(5i
Д?) II ■— число полюсов, с., =  - , /•' V (9) / •

нашем случае для первой амплитудно-импульсной системы
о записать

iq) =  к м  ■ к м
гом (5') и соотношения

F{q,  е — X), Х < 8 < 1

ервой амплитудно-импульсной системы получим

*р1

(6 )

Pi — Ps еЧ — 
k% e<7_e-E*2(i-T)

е ч ^ е  WI

P1- P 2
o-PiT

еЧ — e~

(7)

1
T < s < l .Pi (?4 -- g

я второй амплитудно-импульсной системы аналогично по-

Э. 7'
К^{д) =  К М -  Ки.{д)

Kiiq,  s) =

9(9 +  Рз)
е9 — е-М1-1)

, 0 < £ < т ,
(8 )

еч — е
дее выражение передаточной функции разомкнутого уси- 

в режиме синфазной коммутации определяется как произ- 
е передаточных функций:

K{q ,  в) =  K^{q, 0 ) ■ Kz{q, s). (9)

1ученное в такой форме выражение является неудобным 
1именения, так как не позволяет воспользоваться при ана-



пизе ^систем, составной частью которых является усилител] 
годом логарифмических частотных характеристик (л.а.х.). 
яоженный в 5] метод йУ-преобразования позволяет наг 
представить совпадение частотных характеристик импул 
и эквивалентной ей некоторой непрерывной системы в об 
низких частот и их расхождение в области частот, соизме! 
с частотой коммутации.

Положим в (7) 8= 0 , q=j(i> и воспользуемся ьу-преобр 
нием:

е-' “  ̂ — 1 и> Т \ +  W
е

И1 т) 1 +  да cth , ,  , k \  \ —е ‘ "  2Ki{w ,  0) - -5--- \ ----------------5-----------------------я-----
1 - .- ^ -  1 + ^ c t h i

РП , 1  1 +  ty cth -M L zzJI

Полагая y = 0 ,5 ,  как наиболее часто встречающийся в пр; 
случай, учитывая, что при T i  и Гг, больших 0,5Г, c t h - ^ s

В 2cth и разлагая экспоненты в ряды при малых Pi
упростим последнее выражение:

А[0.5Р1Р2 +  (р1 +  Р2)да +  4да2]
I\i\W) ! 2 \ / 2

Аналогично преобразуется /(2(9 , 0):

K i w ) -----
'  +  1 7 *

Используя в качестве независимой переменной псевдс 
ту [3]

, 2 да 2 о, Г
■ J — 2 ’

С учетом (11), (12) и (9) запишем общее выражение для 
даточной функции разомкнутого усилителя при синфазно! 
мутации модулятора и демодулятора:

[1 +  У MT'i +  Т’г) +  2Л Гз] (̂ 1

^ -  .4 (ц -/х7 '1)(1+ухтз)(1+ух7 ',)

И з  (13) следует, что для частот ю т. е. до ч;
в 4 раза меньшей частоты коммутации, логарифмическай



1Я характеристика усилителя (при принятых выше допуще| 
может трактоваться как л.а.х. некоторой непрерывно® 

мы, параметры которой ясны из (14). На рис. 3 приведен при-; 
гогарифмической амплитудной характеристики [/С(/X) | одно] 
ого усилителя для синфазной коммутации ключей при сле-; 
[ИХ данных: Г= 0 ,2 5  мс, мс. 71 =  80 мс; Г з= 1  с . (кри-!
).

о 0.5 } 2 W 20 50 10^ 10̂
1 11 

II
1 1 1

1
1 1 
1 1

11
; 1 1 1 ...... I...... .

IS-S.I1 1 1. 
1 1 11

ЗУ< п ^1ч \ >
< Х|

Sчч\  г

Рис. 3.
, - 4 ,5— симфазная коммутация^ Г]=0,08 с, Гз—1 с. Г—10 с̂; 2, 3 п 4  — противофазная

иутация, Г ,=0,08 с, Гз=1 с, Г =  10“  с; /  — Гг=0,01 с, 2 — Гг= 0,01 с, 3 — Гг=2 • 10 
4 — Тг=2 • 10 с, 5 — Гг=2 • 10 ~'*с.

(ссмотрим поведение л.а.х, в низкочастотной области. Как
т

I из (14), при 0 ,2 < - у - < 5 ,8  в числителе выражения имеем

ательное звено и провал 

Г,

на частоте со = 1
П рИ !

УТгГт,

5,8 либо < 0 ,2  в числителе получаются два апериодиче- 
звена, с постоянными

Т[.2 =
т г + т ^ ± у т \ - & т , т ^ + т 1

:едует отметить, что в низкочастотной области, где и по­
им сомножителем в числителе выражения (14) можно пре- 
чь, полученная передаточная функция имеет качественно 
ый характер с результатами, полученными В. И . Анисимо-
1] другим способом. Наклон полученной амплитурно-частот-
арактеристики в низкочастотной области при со>-^,



составляет ,20 дб  на декаду.., Кривые рис. 3 характеризуют 
|дение .системы: только в моменты хъема (8= 0) . Аналогично 
но построить семейство характеристик для различных фикси{ 
ных О <  £ < 1 .  - . .

в  случае противофазной коммутации общая передат
|функция усилителя определится в виде

* j  Т)-е-«--^2(^. 1 + £  — Т). 0 < в < ^ 1 ,
l m  Т )-^ 2( -̂ в - Т ) ,  Т < в < 1.

. При у= 0 ,5  и 8= 0 , принимая во внимание (7) и (8 ), sai

( Ш  0 ) =
( Л - , )

( - Ь .  \ ' 
* Рг U   ̂ -  1 j

Ue‘> - (e?-e-P^)(pi-p2)
1 — е
еч-

Переходя в последней формуле к пу-преобразованию, 
чим: ,

K i w ,  0) ^  к'
(I +  ге/) (1 —  w )  (1 +  ®  о')

W  c th 1 1 1 +  ге> c t h 1 + o J c t h ^

где

k' =  k-
1 — е ~ 1 —  е (1 — 6

Рг
1 — е

\ —е'

5':
pi(l + e -P ‘= ) l l -

( P i- fe ) ( l- e - P ')  (1
_ 1 з _ \

е  ̂ ) — 2̂(1 + е  Ч

-Р.)

Р,

Переходя к псевдочастоте и разлагая экспоненты в ряд 
малых Рь р2 и Рз приближенно будем иметь

й[/ЦГ1-Ь7'2) +  1] ( 1 + / Х - ^  1 - У Х ^

4(1 +  У  ̂ 7̂1) ( 1 + У   ̂ ^а) (I +  7  X Гз)

Пример амплитудной характеристики для тех же значе: 
I Tz и Гз. что и в случае синфазной коммутации, также приве 

рис. 3 (кривая 2).  Как видно из выражения (17), в отл!
1режима синфазной коммутации, начиная с (при 7

л.а.х. имеет наклон 40 дб на декаду, что может затрудня 
билизацию усилителя в схемах с отрицательной обратной 

Такой же качественный результат в области низких 
получен В . И . Анисимовым [Г ] для схемы с переменным] 
метрами при условии, что постоянные времени заряда и 
да емкостей модулятора и демодулятора и емкости  ̂
гораздо больще периода коммутации. Следует отметить, 
допущение (применительно к емкостям модулятора и де1



в известной мере. предполагает-ся и в приведенном анализ( 
условие долустимоста замены второй системы I I  рода им! 

шой системой I  рода со ступенчатой аппроксимацией сиг! 
в интервале коммутации). Более общие результаты полученй 
при использовании выражения ( 1).

ажно отметить, что увеличение pi и Рг (т. е. уменьщение по! 
ных времени усилителя) приводит к сдвигу участков с на- 
)м 40 дб на декаду в область более высоких частот, т. е 
бствует расширению полосы усилителя при противофазной 
утации (рис. 3, кривые 2, 3, 4) .  Практически при достаточнс 
X постоянных времени усилителя (уже при Г] или Тг поряд- 

частотные характеристики усилителя при синфазной и про- 
)азной коммутации достаточно близки, и полученный в [ 1] 
I о лучших динамических характеристиках усилителя с син- 
)й коммутацией оказывается несправедливым. При таких Ti 
коэффициент передачи усилителя переменного тока умень- 
;я незначительно и подобный выбор параметров для усили- 

М Д М  с противофазной коммутацией может представлять 
ес. Случай еще меньших T i  и Гг (Pi или Рг больше 1) на 
5 не показан, так как здесь принятые выше допущения не- 
едливы. Воспользовавшись (1), получим более строгое вы­
ше Для передаточной функции; это выражение может быть 
ьзовано и при малых Г] и Гг.
ссмотрим особенности такого подхода по сравнению с выше- 
.енным на примере противофазной коммутации. При этом ( I)  
зшется:

ц(.̂ . S) =

\ 0 < £ < т .
t

j  X )dX + r"J/C2(9, 1 +  s—
(18);

iq, e) для различных e определяется формулами (7), a для 
;) при учете (4) и (5) запишем

■ (19)^

= 0 и y= 0 ,5  окончательно получим 

. 0) ^
k в, еЧ

1—.е 2
(2 0 )



j Переходя к ш-преобразованию, получим формулу (16), о 
3 ней вместо к' и б' будем иметь:

-  fe) -(l -  g~̂ -) -  -  Pi) (1 -  е-^Л]
(l _  е-Р.) (1 _  е-Р.) (1 _  е-Рз) (р̂ ,_ р,) (Рз-  ?i) (?з -  W  ’

g// _  РМ1в1(Рз-р2)(| +  е~^‘)

PHiSiCPa -  р2) (1 -  е-^^) ■- ̂ 2 A B 2 ( h  -  Pi) (1 -  е ~ Ч  '

- к  _ !г  _ i i
i Здесь A i  =  l — e  ^ 2 = 1 — е ^, B i = - е ^ — е

_Ё1 _ ! i  !  ̂ 2 ^ 2  р= е —  е
Анализируя последние формулы, можно оценить погреш 

вызванную допущением о том, что вторая АИС —  первого 
Можно отметить, что, в отличие от б', б" в формуле (20")  зг 
от рз, хотя при Рз, Pi и Рг, много меньших 1, эта завись 
{слабая.

Несложно убедиться, что при Рз, Рг и Рь много меньн 
выражения (16') и (20 ') и соответственно (16") и (20")  б 
т. е. оба подхода, как и следовало ожидать, дают одина
результаты: коэффициенты передачи к ' = к " а точки и

л.а.х. б' =  б " = ^^^*^ , и приходим к формуле (17).
С уменьшением одной из постоянных времени Ti или Т г  i 

личением Pi или ра) форма напряжения на выходе демоду: 
начинает отличаться от прямоугольной, и рассматриваемый 
приближенный подход приводит к неправильным результатам 
сту коэффициента передачи (при Р2= 0 ,2 , Рз =  0,1 и p i=0 ,5  кс 
циент передачи возрастает на 10%, при pi =  l — на 2 2 % по с

■ нию с/с'=0 ,25). При P i и малых рг и Рз коэффициент 7 
а точка излома л.а.х., как следует из формулы (16"), опреде 
большей из постянных времени (То).

В  случае более точного подхода расчет по формуле 
дает уменьшение коэффициента передачи с ростом Pi или |

Приведем некоторые результаты расчета: пр
=  0,2, рз=0,1 и Pi =  l &"ss0,25, при P i= 2  -^"=0,248, при 
к"=0,2 ,  при Pi =  5 fe" =  0,16. При этом б" определяется по 
нему большей постоянной времени Гг- Физически полученн 
зультаты вполне понятны. При малом Рз и большом значе 
(или Pi) импульсы на выходе демодулятора близки к экс 
циальным и коэффициент передачи усилителя в установи! 
режиме будет определяться отношением среднего значен 
следовательных экспоненциальных импульсов к их амп.

т т \
При З Г 1< - 2-это отношение приближенно р а в н о =
и было получено выше. Ошибочные результаты для первс 
тода в этом случае (в области малых Г 1) связаны с з



ненциальных импульсов прямоугольными импульсами дли:
г  „ ' „ ' I

остью и той же амплитудои. '
>1ражения для обоих рассматриваемых подходов могут быть 
[нительно уточнены, если использовать более точную сту- 
тую аппроксимацию сигнала для АИМ. I I  (при которой 
л в интервале замыкания ключа заменяется прямоугольным 
ibcoM, соответствующим значению сигнала не в начальной, 
редней точке интервала) [4] либо полигональную аппрокси-
о.
тановившиеся значение сигнала и уровень пульсации на 
;е при воздействии единичного скачка сигнала для усили- 
без обратной связи можно определить, положив в (9) ,или̂
) <7=iOi Прй‘ наличии активной обратной связи передаточная 
[ия усилителя

V  (п г.\ __ '
А о.с(^ , ) 1 +  0) • ;• / ;

заключение рассмотрим один способ повышения быстродей- 
усилителя [2 ]. Положим, что фильтр может быть представ- 
свивалентной схемой с переменными параметрами. К  такой 
шентной схеме приводится, в частности, схема с последова- ; 
.IM демодулятором, в которой конденсатор фильтра быстро 
ается через малое сопротивление при замкнутом ключе и мед- 
разряжается на большое сопротивление нагрузки при разом- 
л ключе демодулятора.
:пользуемся результатами, полученными в [4] с помощью 
1 изменения масштаба для AHG I рода.: 
редаточная функция фильтра: со скачкообразно изменяю- 
параметром (имеющим значения р' во время импульса и р" 
импульсами, причем р "< р ') в случае ступенчатой аппрок- 

^и запишется в виде

еЧ _  g -P 't-r(i- i)
(21)Щ я ,  S) =

I синфазной коммутации

■ (22 )

агая y =  0,5 и переходя к псевдочастоте, имеем
Р" Р'+Р" , г
2 ^ , 2  i ~ J  ^-гГ

Р'+Р" г  S' 4-
1 - е '  2 l+ /5 V -2 -c th — ^



фи малых р' и р"
I
j

Т
Т " + Г  , , ЧТ'Т" ■

I 1 +  У X у,, ^  у,,,

Как видно из последней формулы, точка перегиба л.а.:х
! I \ ■ 'J'f j_ J’"
|1алых р' и р" определяется частотой co'= ^f'T" разл)

и V/  полоса пропускания зависит в основном от меньшей’ i 
гтоянных времени (постоянной заряда емкости).

Малый уровень пульсации обеспечивается большой посто 
разряда емкости. Д ля доказательства этого определим ампл 
[1апряжения пульсаций в установившемся режиме на выхода 
рой АИС при подаче на ее вход единичного скачка сигнала. 

Принимая во, внимание (22), запишем

A,M2=W 2(0 , 0 ) — «зСО, Т) =  L

ррИиу—0,5 и малых р' и Р"
! -• • Q/ Q//’

i ■ =

■ Ттри Т " > Т '  Д«2 = -gjvT, т. е. степень фильтрации опреде^
большей из постоянных времени —  постоянной разряда еь 
фильтра. Таким образом, может быть получена малая aMHJ 
пульсаций с частотой модуляции при высоких динамических : 
териетнках усилителя.
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Б. И. ПРОТОПОПОВ/, 

Ч Н Е М О М Е ТР Ы  С А Н ТИ ГО Л О Л Е Д Н Ы М  О Б О ГРЕВ О М

шсываемые в статье анемометры разработаны для измерзни?; 
кального профиля ветра на метеорологических станциях' 
же на телевизионных вышках высотой до 500 м. 
хническое обслуживание анемометров на телевышках сопря- 
со значительными трудностями. Поэтому к ним предъявляют- 
!бования высокой надежности, обеспечивающей безотказность 
ы и сохранность метеорологических характеристик анемо­
не менее одного года без профилактического обслуживания.; 

Советском Союзе и за рубежом разработано большое коли- 
> ветроизмеритёльных приборов, построенных на использова- 
зращающихся —  чашечных или винтовых —  чувствительных 
нтов [1, 2, 3, 5]. В  последние годы отдается предпочтение ане- 
бометрам с воздушными винтами, которые имеют некоторые; 
дологические и аэродинамические преимущества по сравне- 

чашечными приборами [6 ] . Однако в тех случаях, когда 
;т измерять только скорость ветра (направление не измеря- 
использовать винтовой ветроприемник, для которого необ-

0 наличие флюгарки для установки винта в воздушном по- 
ьецелесообразно. В  этом случае следует использовать чашеч- 
ieMOMeip, свойства которого несколько хуже, но конструкция 
простая. Д ля обеспечения высокой надежности работы такой 
vietp должен удовлетворять следующим основным требова- 
(кроме общих, предъявляемых ко всем анемометрам): 
обладать высокой механической прочностью С учетом работы 
зком диапазоне скоростей ветра.
сохранять градуировку в течение длительного времени (не 
одного года).
иметь первичный преобразователь с вероятностью безо!тказ- 
боты в течение года не менее 0,9.
иметь средства защиты от гололеда, изморози и мокрого

1более трудновыполнимым является последнее требование, 
но, что гололед и изморозь, которые откладываются на ане- 
le (особенно на вращающемся чувствительном элементе), 
ют его аэродинамику, искажают показания; при больших 
;ниях прибор перестает работать и даже ломается. На рис. 1 
ны чашечные анемометры, покрытые гололедом. Анемо-



Рис. 1. Случаи покрытия ча­
шечных анемометров гололе­

дом.
На 350-метровой мачте в Обнин­
ске (вверху) и на СП-5 в Арктике 

(внизу).

метры, используемые в практике градиентных измерений (ко 
ный; анемометр М-25 и другие), обладают недостаточной м 
ческой прочностью и надежностью контактов и не имеют с 
борьбы с гололедными отложениями.

. Известно, что в Японии создавались винтовые анемо] 
метры с антигололедным подогревом. В  этих приборах эл 
Питание к винтовому ветроприемнику подается с помощью 
ЗЯЩЦХ контактов. Недостатками такой конструкции яв; 
нелолгбвременная работа из-за подгорания контактов и i 
чувстйтельность за счет дополнительного момента трения 
Такие, анеморумбометры могут быть применены в основно



рения больших скоростей ветра начиная с 3— 5 м/с. В  час1
I, упомянутые анемометры использовались в Японии на сет 
мового оповеш,ения.
Главной геофизической обсерватории им. А. И . Воейков;

- разработаны и налажен выпуск небольших партий анемо 
эв М-92 в 1967 г. [5] и М-92М в 1970 г., удовлетворяющи; 
шзложенным требованиям. В  дальнейшем с целью увеличени 
•кности работы и эффективности антигололедного обогрев!

Рис. 2. Анемометр М-92 и счетчик импульсов.

заменен контактный преобразователь, улучшена электриче- 
схема и усилена мощность подогревателя. Анемометр. М-92 
;тся чашечным прибором (рис. 2 ) и предназначен для изме- 
: средней скорости ветра за выбранный интервал времени 
правило, за 10 мин). Число оборотов ветроприемника сни- 
;я редуктором. На выходной оси редуктора крепится постоян- 
лагнит. Герметизированный контакт (геркон) находится, под 
[ТОМ и замыкается им 2 раза за один оборот. Цена одного 
1ьса при измерении средней скорости за 10 мин равна О,Г м ^ , 
глы измерения средней скорости составляют 0,6— 50 м/с.| 
аьная чувствительность —  не более 0,5 м/с. Число импуяьсов



а время осреднения либо подсчитывается с помощью 
ромеханического счетчика, входящего в комплект анемометра, 
аписывается с помощью регистратора импульсов типа 
Краснодарского З И П ) . Надежность работы контактного пр» 
ователя обеспечивается применением герметизированного ко 
ia от безякорного реле. Д ля предохранения контактов от 
ррания электромеханический счетчик подключается к анемог

R4

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема анемомето 
М-92 со счетчиком.

через транзисторную спусковую схему (рис. 3), которая ocyi 
ляет формирование кратковременного импульса и исключав' 
вое срабатывание счетчика при дриблинге контакта.

При замыкании контакта К  заряжается конденсатор С. 1 
ряда создает падение напряжения на делителе R1— R2, част 
напряжения подается на базу транзистора ПП  и открывас 
При этом срабатывает электромагнит ЭМ,  включенный в к 
тор транзистора. После того как конденсатор зарядится, тоь 
R1—R2  прекращается и транзистор закроется. Время, в т 
которого транзистор будет открыт, определяется только пс 
ной времени С, R1— R2  и не зависит от продолжительности 
канйя геркона К  (даже в случае остановки анемометра при 
нутом контакте). Цепочка С, R1— R2  защищает схему от л< 
срабатывания при наличии дриблинга контактов. Постоянн; 
мени Ci Ri— выбирается несколько больше времени сраб 
ния электромагнита.



опротивление R3 служит для разряда конденсатора пр! 
мкнутом контакте. Д ля предохранения от обледенения прибо] 
снабжен обогревателем, расположенным в верхней части ко^

, Подогретый воздух поднимается вверх и под действие)! 
ообежной силы по спицам подается внутрь чашек. Мощност| 
гревателя может устанавливаться в пределах 100— 250 BJ 
шсимости от интенсивности гололедообразования.

1968 г. на Ленинградской телевизионной вышке было уста 
ено девять анемометров М-92 на пяти высотах (68 , 104, 16̂ ; 
I 269 м). Эксплуатация приборов в течение трех лет показал

их высокую надежност!

36 В, 10 кГц

12 В
/  _
Л

4. Принципиальная электрическая 
[а анемометра М-92М и М-92-2М.

Ежегодные контрольны! 
поверки в аэродинамиче 
ской трубе подтвердил: 
сохранность тарировю 
этих приборов в предела; 
±  (0,2+0,02 V) м/с. 3; 
три года эксплуатаци! 
не наблюдалось ни одно 
го отказа приборов в рз 
боте. Полтора года ра 
ботают безотказно во 
семь анемометров, уста 
новленных на телевыш 
ке в г. Минске. Получе 
ны положительные отзы 
вы о работе анемомет­
ров М-92 из други?
УГМ С . Всего с 1968 г 

риментальными мастерскими ГГО  было выпущено и разосла- 
) сеть ГУ ГМ С  220 комплектов анемометров М-92. Ни одной 
1мации от потребителя за это время не поступало. В  дальней- 
модернизация прибора была направлена на повышение эф- 
1ВН0СТИ обогрева. В  результате был создан анемометр М-92М 
1гревателями, помещенными непосредственно в чашках. 
;новная техническая трудность, которую пришлось решать 
цессе разработки,— это передача электроэнергии на вращаю- 
я часть анемометра. Скользящие контакты как наиболее про- 
)ешение были неприемлемы потому, что они обладают недо- 
шой надежностьюи, главное, создают дополнительный момент 
я, который приводит к снижению начальной чувствительности, 
г того, нестабильность этого трения во времени является 
iHKOM дополнительной погрешности измерений [4]. В  конеч- 
чете был выбран вариант передачи энергии на ось анемо- 
с помощью кольцевого вращающегося трансформатора. И з  

чогинеских соображений в качестве магнитопровода был! 
н ферритовый сердечник, что привело к необходимости ис- 
эвать высокочастотный,источник питания (5— 10 кГц ). Приме-! 
высокочастотного питания позволило уменьшить габариты



вес трансформатора, что является существенным с точки з-j 
|меньшения момента инерции вращающейся части анемом 
|1еренос обогревателей непосредственно в чащки привел к у 
аению общей мощности подогревателей до 80— 100 ВА . В  про 
модернизации также решался вопрос о расширении возможн 
спользования анемометра М-92М для измерения мгнов!

Рис. 5. Общий вид анемометра М-92М.

(максимальной) и средней скоростей ветра. В  результате 
созданы две модификации анемометра: М-92М и М-92-2М. 
делы измерения скорости 1— 50 м/с. Начальная чувствительщ 
не более 0,7 м/с. Принципиальная электрическая схема г 
метров показана на рис. 4. Прибор М-92М безредукторный (р 
и может быть использован для измерения одновременно cf 
и мгновенной скоростей ветра в месте его установки. Анем 
М-92-2М с редуктором и предназначен для измерения только 
ней скорости ветра. Чашечные ветроприемники этих при 
и анемометра М-92 с аэродинамической точки зрения аналоп



азличные по конструкции; их чашки выполнены двойным! 
ду стенками чашек проложены обогревательные злементь 
указывалось выше, электроэнергия для обогрева передаете 
:ь чашечной вертушки с помощью вращающегося кольцевог! 
^форматера 4, статор которого закреплен в корпусе анемс' 
а, а ротор — на оси вертушки.
бмотка ротора соединена с клеммной колодкой 3 проводом 
енным в пазу оси вертушки. От клеммной колодки ток про' 
г по проводам через спицы вертушки к чашкам. Постоянны) 
ат 2, коммутирующий геркон 5, у прибора М-92М закрепле) 
'.редственно на нижнем конце оси вертушки, которая дл; 
эшения трения опирается на шариковую опору 1. Геркон <; 
кается дважды за один оборот чашек. Цена одного импульсг
1змерении средней скорости ветра за 10 мин м/с. Значе 
:редней за 10 мин скорости ветра определяется по формул* 

®ср =  м/с,

' —  число импульсов за 10 мин.
ЭИ использовании десятичного электромеханического счетчика 
одсчета числа импульсов N  удобно иметь цену входного им- 
а, равную 0,1 м7с. В  этом случае показания счетчика в конце 
иминутки будут непосредственно в м/с, .с точностью отсчета 
м/с. Д ля этого между анемометром и счетчиком необходимо 
шть пересчетное устройство (делитель частоты) 1 : 44. В  ка- 
5 такой пересчетки может быть использован шестиразрядный 
ный (триггерный) счетчик с обратной связью. Блок-схема 
э включения показана на рис. 6 , где 
1 —  анемометр М.-92-М;
Г-фильтр,.,
j —  формирователь импульсов,
 ̂•— пересчетное устройство, 1 : 44, 

f ■— развязывающий инвертор, 
i  —  электромеханический счетчик.
^фильтp необходим для предотвращения ложного срабаты- 
при наличии дриблинга геркона.

ли для дальнейшей обработки в вычислительное устройство 
эдимо вводить данные о средней скорости (например, при 
ении вертикального профиля на телевышках), то целесооб- 
непосредственно считывать состояние счетчика в конце деся- 
уткй с последующим сбросом его на «нуль».
1рактике метеорологических измерений принято под мгновен- 
оростью ветра считать среднее значение за 3— 5 с. При изме- 
мгновенной скорости как средней за 3 с цена одного импуль-
тавит м/с, т. е. , ,

С н . =  Т Г - А м / с ^
—  число импульсов за 3 с.



1 При измерении мгновенной скорости как средней за 5 с 
'иного импульса будет равна м/с, т. е.

V. . м/с.

ц,е N2 — число импульсов за 5 с.

С И Ю
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Рис. 6. Блок-схема измерения средней и мгновенной скорости 
с помощью пересчетного устройства.

Д ля дискретного счета числа импульсов за 3 или 5 с можи 
пользовать схему, аналогичную схеме на рис. 6 (без предвари 
юго пересчетного устройства).

Разрешающая способность электромеханического- счетчикг

ип

Рис. 7. Блок-схема измерения мгновенной скорости с помощью 
частотомера.

измерения мгновенной скорости должна быть не менее 50 им 
|сов в секунду (рис. 6 ). Практический интерес представляет i 
измерения мгновенной скорости с помощью аналоговых пре 
зователей частота —  постоянный ток (частота —  постоянное н 
1жение), которые известны как аналоговые частотомеры.

В качестве частотомера можно рекомендовать одну из и; 
ных схем конденсаторного частомера [7, 8 ] . Схемы кощ 
торных частотомеров сравнительно простые и позволяют осу



преобразование с погрешностью не более ± 1 % . На рис. 7 npi 
ia блок-схема измерения мгновенной скорости ветра с пс 
5Ю частотомера, где Ч —  частотомер, ИП  —  измерительны 
ор, проградуированный в м/с.
змерительная схема при использовании редукторного анемс 
а М-92-2М будет аналогична схеме рис. 3 для анемометр, 

(измерение средней скорости ветра),
о всех схемах дистанция между анемометром и измеритель' 
устройством может быть до нескольких километров.

Заключение

озданные в настоящее время анемометры характеризуются 
повышенной механической прочностью и надежностью, кото 

обеспечивают длительную эксплуатацию прибора без профи 
тческого обслуживания.

использованием герметизированного контакта (геркоа), ком 
руемого с помощью постоянного магнита, что позволило полу; 
простой и надежно работающий первичный преобразовател! 
\ оборотов в число импульсов (частоту), при этом дистанци5 
:у анемометром и измерительным устройством может быть 
скольких километров.

применением бесконтактной и безмоментной передачи энер 
: помощью кольцевого вращающегося трансформатора, чтс 
возможность осуществить эффективную защиту чувствитель 

элемента от гололеда.
наличием безредукторной (М-92М) и редукторной (М-92-2М) 

фикаций анемометра, позволяющих осуществлять измерение 
зенных и средних скоростей ветра с помощью различных вто- 
>1Х преобразователей.
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ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКИЙ КОРРЕЛЯТОР 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО 

ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА ВЛАГИ

Д ля реализации пульсационного метода опрёделения вертик 
)1Х турбулентных переносов необходимы малоинерционные , 
[КИ, фиксирующие в точке пространства мгновенные знач« 
фактеристик состояния атмосферы (температуры, влажнс 
юрости ветра), а также нужна сравнительно сложная обрабо 
1ключающаяся в определении осредненных на значительном 
'гннбм интервале произведений пульсаций. Обработка осуще 
1ется по двум направлениям. Первое состоит в том, что регис 
;ются пульсации на некотором носителе, а обработка выполня 
)зднее, обычно с помощью вычислительной мащины. Этот i 
)зволяет осуществлять подробную статистическую обраб( 
спектральный, корреляционный анализ). В  тех случаях, когда 
ой анализ не требуется и достаточно получить только велич 
греносов, может быть построена сравнительно несложная апп 
|фа, вырабатывающая осредненные синхронные произвед( 
!у’льсаций (корреляторы).
I Ниже описан полуавтоматический коррелятор, предназна 
эш для измерений вертикальных турбулентных переносов в 
гмном слое атмосферы. Он содержит датчик пульсаций упруп 
одяного пара (удельной влажности) с чувствительным элемеь 
кристором [ 1] ,  фазовый акустический датчик пульсаций ве 
ального переноса массы [2, 3], множительное устройство, вы 
енное на основе фазометра акустического датчика, электрол 
эские интеграторы типа Х603 для выработки и регистрации ос 
енных величин, светолучевой осциллограф типа Н700 
|егистрации выхрдных сигналов пульсационных датчиков с це 
[оследующего статистического анализа. Предусмотрена возь 
ость превращения датчика пульсаций влажности в датчик пул 
1ий температуры путем замены гигристора блоком последоват 
|о соединенных термисторов.

Вертикальный турбулентный потюк влаги, представляющий 
ой ковариацию пульсаций удельной влажности и вертикаль 
ереноса массы, может быть представлен, как известно [4], в 
ующем виде:

Е. В. РОМА

q'{9 ™') =  qei? - q e -  (.9 "W)e, 
де qe, ipw)e  —  значения флуктуаций удельной влажности
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фтидального переноса массы рш (р —  плотность, ш —  в< 
1льная скорость воздуха), отсчитываемые от некоторых nj 
)льных уровней (нецентрированные величины, вырабатывас 
атчиками). Штрихами обозначены центрированные величины, 
I сверху означает временное осреднение.

Структура правой части выражения ( 1) определяет необ> 
ое юборудование коррелятора (одно множительное ycTpof

три интегратора), позво- 
яющее выработать вели-
т ъ г -  q e , ( p w ) e ,  q e { p w ) e  ИЗ 
ь1хоДных сигналов датчи- 
ОВ. ■ '

Схема коррелятора изо- 
ражена на рис. 1. Фазовый 
кустйческий датчик имеет 
.войную базу (излучатель И 
!3 пьезокерамики ЦТС-200 
располагается на общей с 
шкрофонами П1, П2  вер- 
йкали, посередине между 
ими; микрофоны изготов- 
ены из пьезокерамики 
ДТС-19). Разность фаз аку- 
тических колебаний у ми- 
рофонов Афе связана с из­

меряемым переносом мас- 
}ы (раУе), как показано 
i работе [2 ], соотношением
I ( A < fb _ 2/aĉ

РСр
(рда)̂ , (2 )

'де f —  частота колебаний 
1злучателя, d  —  расстояние 
||т излучателя до микрофо- 
юв (база), Cv, Ср —  удель­
ные теплоемкости воздуха 
1ри постоянном объеме и 
юстоянном давлении, р —  
рмосферное давление.

Измерение разности фаз 
Д̂ф)е выполняется с по- 

|1ющью двухканального фа­
зометра без преобразования
частоты. Временная диаграмма, поясняющая его работу, из 
кена на рис. 2. Усиленные напряжения микрофонов «вхь «вх 
ртупают на входы соответствующих усилителей-ограничи' 
У01,  У02.  Кроме того, напряжение Ивх2 подается на фазовр 
гель ФВ,  осуществляющий сдвиг по фазе на четверть пе]

Рис. 2. Временная диаграмма, поясш 
работу фазометра.



с выхода фазовращателя напряжение ^вх3 поступает н

итель-ограничитель УОЗ. Выходные напряжения усилителе! 
!ичителей, представляющие собой прямоугольные положител1| 
импульсы с фронтами, совпадающими с моментами смеш; 
а входных напряжений, подводятся к базам транзисторо! 
Т4, на которых выполнены две схемы совпадения. Кажда! 
а совпадения состоит из двух эмиттерных повторителей С об

щим нагрузочным сопротив 
лением R^. Транзисторы р̂  
ботают в ненасыщенно^, ре 
жиме, что определяет высс 
кое быстродействие эти 
ключей, и управляются им 
пульсами напряжения . пс 
ложительной полярности,п 
отношению к коллектора! 
с амплитудой, превышаю 
щей напряжение питани] 
ключей и.  На выходах схе1< 
совпадения возникают, , н^ 
пряжения U\ и «2 на врем?; 

временного воздействия на базы соответствующих пар тран' 
ров положительных запирающих напряжений (Мвых и ^вых; 
Т1, ТЗ и «вых 2, Мвыхз для Т2, Т4). Отметим, что передни1| 
г у импульсов Ul и Ы2 общий, а амплитуда равна U (при уело-, 
сто Rni  =  Ra24iR)-  На выходах простейших усилителей посто-; 
’0 тока УПТ (рис. 3), выполняющих роль фильтров и усили-, 
: мощности, вырабатываются средние значения напряжений 
12-

а . =  - L f  „ . л 27̂

1
Т ■

(Д '?)фв (Д '?)е1 - С/
0 L 2 Т1 2 - (31

— период колебаний излучателя U; (АфФв— сдвиг

ювращателе.  ̂ :i. I
ж в вибраторе осциллографа и интеграторе ЭИ1 определяется 
)стью напряжений J7i и и равен

г Ul   f/g   i/(A ср)̂
»  - Rn,2r. ’]

пренебречь сопротивлением вибратора и интегратора.
1едует подчеркнуть, что в рассматриваемой схеме ток в на- 
е зависит только от моментов прохождения задних фронтов: 
иьсов y O i и У02.  Нестабильность фазового сдвига в фазовра-! 
не ФВ,  передних фронтов во всех усилителях-ограничителях|



заднего фронта УОЗ не отражается на точности работы с 
етра.

Диапазон однозначной работы акустического датчика npi 
И 70 кГц  и d = A  см составляет ±15,5  г/см  ̂мин, что эквивал( 
ёличине вертикальной скорости ± 2,2 м/с.
I В  связи с работой фазометра на высокой частоте (/=170  
лительность импульсов усилителей-ограничителей стано! 
равнима с длительностью фронтов, что. могло бы привести к i 
!'ению точности. В  рассматриваемой схеме влияние фронтов 0( 
,ено их взаимной компенсацией. Это задние фронты импу; 
\01, У02,  которые в силу идентичности формирующих их 
акже близки по форме. Это обстоятельство позволяет выраС 
1ать'в схеме фазометра произведение измеряемой разности 
|а внешний параметр, представленный положительным напр 
|ием, питающим нагрузочные сопротивления схем совпадения.
: В  корреляторе задачу выработки произведения qe{pw)e ре 
|хема на транзисторах Tl'-i-T4',  которая полностью повторяет 
мотренную выше схему. Отличие состоит в том, что питани( 
рузочных сопротивлений производится выходным напряже 
!атчика пульсаций влажности. По аналогии'с (4) токвннтегрг 
)И2 определяется разностью напряжений U\ и Ц  и равен

t/; -  i/ j _ _
I /едо л’д2^х >
це Ug —  напряжение на выходе датчика пульсаций влажн 
С̂ррме того, ток, пропорциональный напряжению Ыд, подается' 

;обавочное сопротивление на вибратор осциллографа и 
ратор ЭИЗ.

При подготовке аппаратуры к работе интеграторы зашун' 
этся с помощью выключателя П1а— в. На интервале осредк 
■онтакты этого выключателя размыкаются и в интеграторам 
:апливаются величины, пропорциональные искомым членам 
юй части выражения (1) и длительности интервала. Отсчеты : 
1:ралов выполняются после замыкания интеграторов в конце и 
|ала осреднения. Возможность интегрирования быстроменяюи: 
гроцессов электролитическими интеграторами показана в [5].

Сорбционные электрические датчики (чувствительные эл< 
•ы), выполненные на основе пленок термообработанного поли; 
конитрила (П А Н ), получили название гигристоров. Они вьш; 
[отся опытным производством Агрофизического Н И И  BACXi 
S виде стеклянных пластинок с гребенчатыми электродами, пс 
которых нанесена пленка П А Н  толщиной несколько десятков м: 
'^етров. В  отличие от широко распространенных хлористолити 
Датчиков, гигристоры на основе П А Н  обладают целым рядом 
гмуществ, обусловленных большой химической инертностью в, 
1увствительного вещества, а также малой инерцией ( < 0,1 с). 
5енн0стью гигристора является то, что он не может раб( 
3 измерительных схемах на постоянном токе из-за явления по. 
зации, состоящего в том, что при приложении к электр



)янного напряжения ток в датчике уменьшается во времен) 
гем исчезает. Коэффициент рассеяния для одного элемент 
вляет 1— 3 мВт на процент относительной влажности пршйор 
ных условиях в спокойном воздухе. По паспорту более 100 ) 
тчику подводить нельзя, так как это может привести к ег|
ОЮ.
ыходной параметр гигристора —  проводимость Gr связан 
осительной влажностью г  и температурой Т среды следушще 
шмостью [6 ] :  ' ;

Gr =  Go ехр 5 ( г - Г о ) - в - ^ (б;

Jo —  проводимость гигристора при температуре То и относи, 
юй влажности Го; В, е —  коэффициенты. Коэффициент 6  =|

12), 8 ^ 1 0 0 0  град, 
лагочувствительная пленка П А Н  наносится на сравнительн 
ивную, инерционную в тепловом отношении подложку. Эт! 
одит к тому, что в динамике гигристор реагирует на относи, 
зую влажность Гг на его поверхности, отличающуюся от влаж| 
i  окружающего воздуха г;

_ е ' I'v'
Е{Т„) ’

г — упругость пара в среде (и в непосредственной близост) 
тчику тоже), £'(7’п ) — насыщающая упругость при темпера 
поверхности датчика и непосредственно прилегающего воз 

. Пульсации температуры поверхности, представляя co6 oi 
«енную температуру среды, существенно ослаблены. ‘ 1

[ 1] показано, что при реальной тепловой инерции гигристора 
шляющей более 100 с, можно пренебречь пульсациями темпе 
ры поверхности Гд. Полагая rn=Tn .o  =  const на интервалу 
шения, выполним разложение в ряд в окрестности Го(Тц.о, ёо)' 
ньзуя (7) и сохраняя в разложении члены до второй степени 
'Чительно, что позволяет оценить нелинейность датчик^; ТТо! 
м

Or G o —  | ( е  во ) ■-(81

[з (8 ) видно, что относительная нелинейность

2Е(Т„)

и е-— ео =  1 мб, £  =  20 мб и 5 = 1 0  составляет величину,; 
м образом, относительная нелинейность довольно в^!ликг 
)), в связи с чем в измерительной схеме должна быть п.реду- 
рена линеаризация.
писанная ниже измерительная схема позволяет простыми 
:твами достичь высокой чувствительности, необходимой :;прй 
гдовании пульсаций, стабильности и расширения диавазон^ 
рений в область низких относительных влажностей, ,К9ГДа



роводимость пленки П А Н  сравнима с проводимостью меж: 
Ьодной емкости гигристора. Отмеченные свойства могут 
ояснены при помощи рис. 4. Они достигаются за счет вве  ̂

измерительную схему усилителя переменного тока с бол1 
рэффициентом усиления (чем выше коэффициент усиления, 
рчнее и стабильнее схема), охваченного отрицательной обрг 
'вязью (о.с.) с помощью известного стабильного активного о 
'ивления, соединяющего вход и выход усилителя. Ко входу yi 
еля подключены объединенные концы гигристора и регулиру( 
езистора с проводимостью, 
еизменной на интервале 
|среднения. Свободные кон- 
tbi гигристора и резистора 
(одсоединены к концам об- 
ютки трансформатора с за- 
1емленной средней точкой, 
отрабатывающего равные,
‘р  противоположные по 
^азе напряжения t/o- Фак- 
гически измерительная схе- 
via представляет собой опе- 
)ационный усилитель на 
переменном токе, в кото- 
)ом реализуется операция 
зычитания из проводимо- 
:;ти гигристора Gr постоян-

Рис. 4. Схема для измерения прир 
проводимости гигристора.

той составляющей Go, имитируемой при помощи регулиру 
резистора. Вьгаодное напряжение в такой схеме пропорцион 
разности проводимостей, напряжению t/o и величине сопрот 
чия обратной связи Ro-o,'.

У̂вых =  ^о(^Г Go) с.

Стабильность коэффициента передачи у операционного > 
|теля высокая, так как определяется только стабильностью п 
щего переменного напряжения и сопротивлений гигристора, 
:Стора и сопротивления обратной связи, но не зависит от коле̂  
параметров усилителя, если коэффициент усиления без о.с. ; 
точно велик.

Такая схема практически не изменяет своей чувствитель 
если оба входных сопротивления (полупроводниковый прео( 
ватель и резистор) зашунтировать произвольными, но равны 
величине постоянными сопротивлениями, в том числе и реакт 
ми; ток в сопротивлении обратной связи и, следовательно, ь 
жение на выходе при этом не изменятся. Это имеет мест! 
использовании гигристора на низких влажностях; его эквив; 
ная проводимость может быть представлена в виде суммы г 
лельно включенных и конструктивно неразрывных проводил 
(влагочувствительной пленки Gr и межэлектродной емк
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;н'енйе Напряжения на выходе схемы определяется только из= 
аиями’ проводимости влагочувствительной пленки, и схема рабо 
без ослабления чувствительности в условиях шунтировани.| 
:тью.
а рис. 5, представлен практический вариант измерительно! 
di. Основными элементами этой схемы являются блок гигри 
)в Gr, балансирующая проводимость (регулируемый резистор)] 
)ая составляется из десяти параллельно включаемых сопро; 
ший R1—R10, сопротивление обратной связи, которое такж| 
вляется из десяти параллельно включаемых сопротивлени] 
-R20, усилитель У, трансформатор Тр2, питающий измеритель 
схему. Вспомогательные узлы схемы, выполненные с исполь| 
1ием трансформатора Тр1, транзисторов Т1— Т4 и делител5, 

R 2 3 /  R24, предназначены для обеспечения работы цепх; 
аризаций и питания.
рассматриваемой схеме точки подсоединения блока гигристо; 

i  балансирующей проводимости к трансформатору Тр2 еде, 
независимыми (при помощи разделенных переключателей 

). Кроме того, отнощение величины сопротивления регулиру| 
) резистора к величине сопротивления обратной связи сделанс 
1ЯННЫМ и равным единице. Это достигнуто тем, что равные со 
шления R1 =  R11, R 2 = R 1 2 ,  R 1 0 = R 2 0  коммутируютс5]
)цессе балансировки контактными группами общих реле Р1 

РЮ.
клеммам переключателя П2 подводятся равные по ампли-; 
но противоположные по фазе напряжения (при условии, что 

линеаризирующей обратной связи разорвана) :

Клеммы . . 1 и Г 2 и 2' 3 и 3' 4 и 4' 5 и 5' j
Напряже- -
ние, В . . .  133 4 12 36 90

5означая напряжение, подведенное к клеммам 1 и 1', как Uq, 
м записать:

Uax.e — fftUo, =  G^Ro.c— 1, ( 10)|

в̂х-б, Ubx-t — напряжения на ползунках переключателей П1а, 
юответственно. Об —  величина балансирующей проводимости, 
-величина сопротивления обратной связи, т  и п —  коэффици-j

!
шальную проводимость гигристора Go определим таким 
ом, чтобУ при ее достижении ток в сопротивлении обратной 
был равен нулю:

mUoG(, =  nUoGo. (11)

)лучим выражение для выходного напряжения схемы при 
■утой цепи линеаризирующей обратной связи. Напряжение Uo
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хелим через величину напряжения 11ол на стабилитроне Д  
»ффициент трансформации Пи Uo—fii-Uon- Коэффициент лине
/ющей отрицательной обратной связи х =  определяе: : в̂ых - .

выходного напряжения, подводимого к базе транзистора'Т4 
в виду, что напряжение на выходе, согласно (9), пропорцио, 
э тс}ку в сопротивлшяи обратной связи, получим:

I ^вых =  HiRo:c{nGr — mOg) -  у. (12

сполкзуя (8 ) (111), преобразуем ( 12), пренебрегая квадра
jjjM чЬеном в знаменателе, к виду, I

и,
с В(е — ео) 1 -f ^ ео) mG(,

т т п )   ̂ .

^(Гп) 1 +  X
в

Е{Т„) — mG(,

01ско|пьку, согласно ( 10), 7?о-с-^о= 1, а также полагая [и= 

^сократим, выражения в квадратных скобках вычисли 
знаменателе (13) и1 окончательно получим : ;

^вых— (14

U  сЛедует, что выходное напряжение измерительной схемь 
эзционально изменениям упругости водяного пара с коэффи 
гом, 1н4 зависящим от положения переключателя П2 (величи; 

определяющая положение П2, не входит в (14)), и от вели' 
Iбалансирующей проводимости Об. Зависимость выходногс 

эжения от величины т  позволяет изменять чувствительност!: 
>1 к (пульсациям упругости пара в фиксированное числю ра: 

jan ie i схемы втрое), перемещая движок переключателя П1 
)седнюю клемму. Три положения этого переключателя позво- 
перекрыть диапазон изменения амплитуды пульсаций влаж- 

[ |более чем на порядок при фиксированной амплитуде пульса- 
иапряжения на выходе фазочувствительного выпрямителя
i 1 ■'■ 1

ерависймость выходного напряжения от величины напряже- 
г 
i
1ЬНЫ

итающегб гигристор, позволяет выбирать его величину, со- 
ясь только с допустимой мощностью рассеивания, используя 

е Позиции [ 1, 2 ] , соответствующие низкому напряжению, 
в1ыос|кой относительной влажности и последующие позиции 
, 5,]' с высоким напряжением питания —  при низкой относи-; 
ой влажности.
1КИМ образом, переключатель /72 выполняет функцию пере- 
ателя диапазонов по шкале относительной влажности воз-; 
причем с оттенком рекомендуемости в том смысле, что гра-; 
поддиапазонов широко перекрываются.

тедует отметить, что в связи с независимостью выходного на- 
ения от положения переключателя /72 границы изменения



бал^сиру10щейгпроводймос1;й Gg,, которая составляется .из i 
лелад0;.включ;аем^1х сопроздвлений M l ^ R l O ,  значительно .f№ 
границы изменения проводиоло,сти гигристора. В  частности., 
навдийая перэключатель П2 в цодожение 5, соответствующе 
кизвдей относщельной влажности, а переключатель Я /  — в к 
правое положение (см. рис. 5 ) ,-соответствующее высшей чу 
тельности схе^ы, получим (Увхт=90 В , '.С/вх-б—36 .В, что со: 
(Ы),, приводит |.к соатношению :(3б =  2,5 Gr..'

I Коэффициент., обратной связи представляет собой ;фу 
от.т^и приобршет максимальное значение дри .минимальи 
Поскольку iмы лспользуем в депит.линеаризирующей обр..атной 
ирре1Т!ейший :;П;айеивный делйэгель, условием осуществимости
будет ПоН^тавляя' в выражение для 'х =  -г5——  т = -

■; сможем определить ,£/оп при минимальном /̂вх.б =и Л 1 = и.
соотношения х = -А... —-  1:. В случае равенства (х =  1). Пс•̂ в̂х-б
^^п—8В, что позволяет применить стабилитрон Д808 в схем 
бйМзатора (Д?). При {/вх-б=12В получим из того же соотно

‘"=0.^3 и при f/вх-б— ЗбЙ. и =  0,11. Полученные триZC/BX‘6
ния:я,=  1, х= 0 ,33  и и —0,11 соответствуют трем положениям 
ключателя П1, ступенчато регулирующего чувствительность i 
1и определяют соотношение между сопротивлениями делител 
R23,R24 .

'Конденсатор Сб служит для компенсации собственной мё} 
тродной емкости блока гигристоров, для чего используется п. 
:переключателя П2. В  схеме может использоваться любой 
тель переменного тока с коэффициентом усиления (при под;

Рис. 6. Принципиальная схема усилителя датчика влажност



агрузке и разорванной о.с.) несколько сотен, с входнбиу|| 
гивлением порядка 1М0м, не возбуждающийся при включе 
ежду входом и выходом сопротивления обратной cbhsHj рав 
5акорачивающему при этом вход аопротивленню. Усилител! 
;н переворачивать фазу входного сигнала, полоса должнг 
порядка 1 кГц. В  датчике применен усилитель, изображен- 
а рис. 6 . Фазочувствительный выпрямитель нужен для того,' 
легко разбираться со знаком пульсаций влажности. Транс- 

1тор Тр1 является выходным в преобразователе постоянногс 
жения источника питания в переменное 400 Гц и на нем 
лагаются также обмотки выпрямителей для создания нанря-1 
i питания усилителя У  (эти цепи для простоты не изобра- 
на схеме). Сопротивления 7 ? / = R J 0 = R 2 0  увеличи-j 

я вдвое на каждой ступени, т. е. R2  вдвое больще, чем сопро- 
ние RI,  сопротивление R3  вдвое больще сопротивления R2\ 
. Цепи управления реле Р1— Р10, коммутирующих эти сопро- 
ния, для простоты не изображены на схеме. i
схеме имеются два реле: Р11  и Р12, предназначенные для эта- 
ования. При включении реле Р П  в положение, противопо- 
эе изображенному на схеме, происходит отключение блока; 
сторов, разрывается цепь линеаризирующей обратной связи 
выходе вырабатывается напряжение, равное входному на; 

le 1 переключателя П2а, т. е.
В̂ЫХ 1 — U q =  tl-̂

)и последующем включении реле Р12  на выходе вырабаты- 
я напряжение, равное входному на клемме 2  переключателя 
г. е.

^вых 2 =  ~
1 определяется из соотношения напряжений на клеммах / и 2 
лючателя П2а  и в нашем случае m i= 3 . Образуя разностьэтих 
[жений, найдем величину tiiUou, которую подставим в (14). 
)лучим

[J — т В   ̂~  Д ~  1 />гч

л е я  в виду, что изменения удельной влажности связаны Счизме-
о

ми упругости пара соотнощением A q =  {е— во) и записы-
1азность напряжений при эталонировании в виде-А^/вых-эт=:
IX 2— Usbix ь окончательно получим

В̂ЫХ =  в А 9' А f̂ Bbix. эт, (16)

Rn — удельные газовые постоянные сухого воздуха и водя- 
пара.
2на деления шкалы выходного напряжения Кд равна

7̂  __ Т)„ nil 1 ПУ»
■^9~/?прВА^/вых.эт ■ т ■ ,



Умножая выходное напряжение датчика на полученное ш 
муле (17) значение цены деления Kq, получаем сразу ве̂  
аульсаций удельной влажности. Формула (17) может так> 
Пользоваться при определении цены деления шкалы интегр 
гели вместо A f/вых-эт использовать соответствующий вы? 
параметр интегратора (деления шкалы за единицу времени 

Описанный датчик работоспособен в диапазоне относит( 
влажности 50— 100% при положительной температуре, noci 
при отрицательной температуре возрастает инерция гигристо 

Оборудование размещается в поле (датчики укрепляют 
мачте высотой не более 5 м) и получает питание от источни: 
стоянпого напряжения 27— 30 В . Потребляемая мощность с 
ляет (без осциллографа) 15 Вт, что позволяет применить 
моздкую батарею гальванических элементов или аккумуля 

Летом 1970 г. описанный коррелятор использовался на 
балансовой станции в пос. Колтуши Ленинградской облает 
измерения потоков влаги и исследования структуры поля 
1кости в приземном слое [7].
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К ВОПРОСУ О МЕТОДАХ РАСЧЕТА 
ПЕРЕХОДНЫХ И УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ 
УСИЛИТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА ТИПА МДМ

л .  А. ЩЕПАНОВСКАЯ^

просы о методах расчета переходных и установившихся ре 
3 усилителей постоянного тока типа М Д М  имеют определен-; 
1ктуальность в связи с широким распространением усилите-| 
[ДМ в различных технических устройствах. Такой усилитель) 
равило, обеспечивает более высокие характеристики статиче-i 
точности по сравнению с другими схемами У П Т  (малый вре-| 
|й и температурный дрейф нулевого уровня, стабильность! 
ния, линейность и т. д.) при не особенно больших схемных 
:нениях на модуляцию и демодуляцию сигнала. Однако ди- 
(еские характеристики усилителей М Д М  исследованы недо- 
шо подробно.
илитель М Д М  может рассматриваться как амплитудно-им- 
ная система П  рода [3] с периодически и, скачкообразно ме-| 
имися параметрами непрерывной части системы, 
описание, и особенно анализ такой системы затруднительны,! 
зи с чем система исследовалась рядом авторов приближенно, 
с помощью некоторых упрощающих предположений опреде- 
передаточная функция усилителя М Д М  для противофазной] 
фазной коммутации модулятора и демодулятора и показано,!

случае противофазной коммутации появляется дополни- 
ый-фазовый сдвиг, что может затруднить стабилизацию уси- 
я в схемах с глубокой обратной связью. Допущения, при-: 
; в работе [ 1] , позволяют получить л.а.х. усилителя в, пред- 
сении, что постоянные времени модулятора и демодулятора; 
тельно больше периода коммутации. Вероятно, полученные' 
[ы справедливы только в той полосе частот, в которой дейст-; 
принятые приближения. В  ряде технических задач требу-! 

иметь полосу пропускания усилителя М Д М  возможно более 
хой, что ставит ряд вопросов в области исследования дина- 
усилителя в полосе частот, соизмеримых с частотой комму- 

:. Очевидно, при расширении требуемой полосы воспроиз- 
1ЫХ частот начинают проявляться свойства усилителя как им- 
ной системы. В  настоящей статье сделана попытка подойти; 
недованию усилителя М Д М  с этих позиций.
1счет амплитудно-импульсных систем И  рода базируется на; 
знении методов, родственных методу преобразования Лапла-' 
[Я непрерывных систем: дискретного преобразования Лапла-:



а (или Д-преобразования) [3 ], г-преобразования, р-прео( 
ания [2]. Основной особенностью расчета таких систем яв1 
[евозможность в явном виде ввести понятие передаточной
[ИИ.

Интегральное уравнение замкнутой импульсной системы 
аечным временем замыкания ключа с одним импульсным 3J 
гом, определяющее изображение выходной величины (или и; 
|кение сигнала ошибки), в смысле дискретного преобразо 
Дапласа представляет собой интегральное уравнение Фредг 
[I рода, решение которого приведено в [3]. 

о)

6)

Рис. 1.
'

Усилитель М Д М  —  система с двумя импульсными элемен 
[оединенными последовательно. Блок-схема такой системы i 
Ставлена на рис. 1, где F{q,  е), Zi{q,  е) — изображения bxoj 
[ выходного сигналов в смысле дискретного преобразования 
[аса, X  {q, е) —  изображение сигнала ошибки на входе имп
юго элемента, р —  коэффициент обратной связи, г ~ - у -----
цее безразмерное время внутри периода коммутации (0 < «  
Как известно [3 ], для разомкнутой системы;

1 Z(q, B) =  jKo(q ,  B - X ) X ( q ,  X)dX,
о

где Ko(q,  f i ) — передаточная функция разомкнутой аМплиг 
щпульсной системы I рода. Д ля нашего случая при синфг 
юммутации ключей

Z,(q, e ) = J  Z(9 , к'ЖАЯ,  s -X ') r fX '  =
о

=  j г -  X') j  U q ,  -к' - X) X{q,  I) d i d X'.



и синфазной коммутации предполагается, что в течение
периода коммутации О <  ^  <  Y ключи замкнуты и пропу
сигнал в канал усилителя, в течение остальной части пе

< - ^  <  1 ключи разомкнуты. Уравнение замыкания- си-,
запишется в виде |

г). |
юбражение выходной величины замкнутой системы опреде-, 
I  интегральным уравнением вида:

Zy{q, ^ ) = [ К г { д ,  K ' - \ ) F { q ,
j o о , I

- i - ? j K , ( g , ^ - y ) j K o ( g , r - > ^ ) Z i ( g ,  X)dXdX' .  ! ( Ij

зинимая во внимание, что первое слагаемое в левой части 
етствует реакции разомкнутого усилителя на внешнее воз] 
вне, изображение которого равно F(g,  е),  и обозначив егс 
Z i p е), перепишем (1) в виде

Zi (g,  e) =  Z i p ( g ,  s) —  ̂j  Ki (g,  s — X' ) X  j
0

X  f Koig, X' -  X) Z^(g, X) dXdX' .  (2]

ПЯ противофазной коммутации уравнение относительно изоб  ̂
ния выходного сигнала имеет вид

z^{g ,  S) =  Z l pig, Е) -  р f K iiq ,  е -  У )  X i

X  j  Koig, -  Ц Z^ig, X)dXdX' ,  (3j
о

Z,pig, е) =  1кг(д ,  B-X^) jKo(g ,  X' - X) Fi g ,  X) dXdV. \

CHOBHoe отличие выражений (2) и (3) от приведенных в [3] 
очается в наличии двойных интегралов вместо однократных! 
le позволяет свести решение к решению интегрального урав- 
и Фредгольма I I  рода. Отсутствие точного решения затруд- 
синтез такой системы с помощью аппарата дискретного пре 

зования Лапласа.



I другим методом, позволяющим получить изображен] 
|Дапласу процесса на выходе амплитудно-импульсной си 
П рода при заданном воздействии на его входе, является 
р-преобразования [2 ] .

Рассмотрим подход, позволяющий получить изображен: 
Лапласу на выходе усилителя М Д М  по известному процес 
|2го входе при учете периодически и скачкообразно меняю: 
параметров непрерывной части системы. Используемый г 
раэируется на применении р-преобразования для систем с 
энными параметрами, описанного в [2 ] .
I В  качестве примера рассмотрим структурную схему yci 
Ья с синфазной коммутацией модулятора и демодулятора, и: 
«енную на рис. 1 б.

Идея метода, использующего аппарат р-преобразовани? 
определения изображения по Лапласу выходной величины 
кутой системы с одним или несколькими периодическими им1 
иьши элементами, заключается в замене этих последних г 
дельных соединением импульсных элементов, каждый из ко 
замыкается и остается замкнутым только в течение проме; 
аремени, равного /гГ, где Т —  период коммутации импульсног 
мента, /г —  время пребывания ключа в замкнутом состояниг 
рунок 2  поясняет выщеизложенное. На рис. 2а Gi{s) ~ т  
точная функция непрерывной части системы после модул! 
G2 {s) — передаточная функция фильтра, R {s )— изобра: 
входного сигнала, p ( s )— как и ранее, коэффициент обратно! 
зи (в большинстве схем усилителей является акти!вной величЕ 
аа рис. 26  бкр( 0  ( ^ = 0 , ..., п) — сигналы на выходе ключе: 
заданном входном воздействии e { t ) .

И з эквивалентной схемы видно (рис. 2), что изображени 
шдной величины Q (s) на временном интервале пТ (п 
можно записать в виде

ft=0
где Q ft(s)— составляющая выходной величины от ^-того имг 
40ГО элемента.

Предположим далее, что в разбираемом нами примере ф: 
иожет быть описан как схема с переменными параметрам! 
«еняющимися скачком в момент коммутации демодулятора, 
значим передаточную функцию в интервале существования 
тульса через ® интервале между импульсами через G
;\ак известно, сигнал на выходе схемы, обладающей нулевым 
рльными условиями, в операторной форме записывается сл( 
цим образом;

т — \

в̂ык(5) =  G{s) U,,{s) +  2  в̂«к(0) Kiis), 

где G(s) — передаточная функция по отношению к вхол



ly, K i { s ) — передаточная функция от выходного' сигнала*'-к М 
зоизводной от начальных условий, т —  порядок дифферен- 
ного уравнения, описывающего выходной сигнал. .’v-;
орое слагаемое в формуле (5) может быть представлено 
: в виде некоторой функции от параметров системы'и • на-

ЫХ условий на инерционных элементах схемы ^  О  j (О).-,
j = i  ' ;

^op(S)
G/sl

Лр (s) Арр (s)
Сг(5) Qo(sl

Хо

e(t)

ВорШ

p is)

I —  число реактивных элементов схемы, K j ( s ) — передаточна?? 
ция от; каждого из этих элементов по отнощению к выход- 

сигналу. При последующих рассуждениях накладываются 
тощие ограничения на класс рассматриваемых систем;

В  комент t = 0  все начальные условия равны нулю.
Системы обладают непрерывной переходной характеристи] 

1ри ВХ10ДН0М воздействии вида скачка (т. е. степень знамена-' 
выражения G i { s ) - G 2 {s) на один или более порядков выше 

;нн числителя).
братимся теперь к эквивалентной схеме (рис. 2 а) и будем 
гь изображения составляющих выходного сигнала от каждого



b  импульсных элемшФО^ г̂р(..,1эаг5 э л ь ч а с т 'и [Q *o4,b..., фо.
(4)]. . ....... ............................................. '

Как нетрудно заметить, сигнал на выходе системы до м 
'а времени-^=/г (т. е. когда система з.амкнута;) й по4я^'^ =  
Обделяется разными выражениями: i '

Qo(s) =
l +  p G,(s-) Gi(s)

где I ■— число инерционных элементов схемы ‘ фильтра, Uj
|гачальные условия на /-том элементе в момент- =̂ь=/г. ; '
I Рассмотрим теперь интервал времени T < t < 2 T .  Выходна 
шчина в течение этого интервала равна сумме выходных 
гин йо(«) и Q i(s). Определим Qi{s ) .  Изображение входногс 
шла на этом отрезке времени имеет вид
! Ri(s) =  Ris) — ^Qois). .

Так как ключи замыкаются только в момент времени Т, 
|Тал r i{ t)  можно заменить сигналом

О, 0 < t < T ,  , 
riit) ,  t > T .  '

rii ii)  =

Может быть записано Р-изображение такого сигнала в

Riiis)  =  Р  [^(s) -  Р Qois)] =  Р

Отсюда

Qi(s) =

p[;?(s)-?Qo(s)l 
_г_______________

1 + р Gi(s) Gf(s)

По аналогии для Qn{s)  можно записать:

Р  [ ^ ( s ) - p " s W )  
п Т  ft=0

Q„(s) = 1 +  3 Gi(s) G|(s) Gi(5)-G2(s), n T K t < n T  +  h

' ^ U f n T - { - h ) K j { s ) ,  л Г + / г < ^ < с о .  
;= i



ф а ж е н и е  (4 )  м ож н о  njepiMiiiGaTb в ви де

Q(j) =  P
п Т ft=0

(Ш

зн такой записи первые п членов принимают нулевые зна- 
при К п Т ,  однако эта запись не меняет значений состав-! 

;их процесса в рассматриваемом интервале времени. Такик 
ЮМ, записано преобразование по Лапласу выходной величи-' 
И С П  рода с двумя синфазно действующими ключами, за- 
ющимися на время h, причем учтено, что замкнутая ампли- 
1-импульсная система представляет собой систему с пере! 
лми параметрами, изменяющимися скачком.
1К легко видеть из эквивалентной схемы (рис. 2 а), изобра- 
я составляющих процесса, определяемых первыми п импульс, 

элементами, имеют полюсы, одинаковые с полюсами G i  (s) =, 
,утак как после размыкания обратной связи переходные про'
I в системе целиком определяются корнями D { s ) .  Исходя иг 
ТВ р-преобразования можно записать

Р
п Т

П— 1

ft=0

*■“ 1 . o - n T s
D(s) (13!

Z)(s) =  5"' +  6m -!5™ -'+  . . .  + 6iS  +  6o. 

учетом (13) формула (12) может быть представлена в виде

Q(s) =

i- l
i - \

■j— n T s  ,
Gi(s).Ĝ (s)P7?(s) 
_____________ t i T

l +  pG ,(s)-G |(s) 
t iT -\-h.

D(s)[l +  ?Gi(s)-Gi(s)

I
2  U ] { T i T ^ h ) - K j { s \  n T \ h < t < { n ^ \ ) T .  
y=l

(14;

последней формуле неизвестными являются A i ( n T )  ц 
(й Г + ^ ) , при этом Uj (n T + h )  однозначно зависят от Аг(пТ)1 
ывая, что на промежутке/гГ< ^ < « 7  + /г Uj(s)  = K j { s ) - Q { s ) ,  
^одя к оригиналу в последних уравнениях и подставляя значе-j 
t=nT~\-h,  определим U j ( n T + h )  в функции от А{(пТ)  (г =  1, 
:). Следует отметить, что Kj,  определяемое для nT<,t<inT-\-h  
авно в общем случае функции (Kj ) ,  определяемой для пГ4- 
: t < ( n  +  l )T.



I Таким образом, в формуле; (14) останутся неизвестными 
^)ициенты Ai{nT) .  Далее заметим,, что выражение (Q(s) гдл 
рента ^==(п+1)Т ' может быть записано двумя способами; с ( 
'тороны, как Р ^ + 1)г — преобразование : (14) (к него войдут 
рестные коэффициенты Ai{nT)\  с другой стороны,,.учитывая 
J момент t ^ { n + \ ) T  составляющая сигнала от замыкания (п4  
\люча равна нулю, получим аналогично (13);

Р
(л+1)Г

' ^ А ^ п Т +  Т)5с.г-1
/=1

_й=0

Таким образом, находим;

D{s)
g-(n+l)Ts^

Р  (выражение (14)) =  — g-(n+i)r^_
(n+ l)T  S

Приравнивая в последней формуле коэффициенты при о, 
,<овых' степенях s, можно получить систему т  разностных ур 
кий первого порядка для; определения т  неизвестных коэфс 
2НТ0В Аг(пТ) ,  которая мо|щет быть решена методом г-преоб 
зания.

Дальнейший анализ полученных выражений не отличаете 
рриведенного в [2 ] для системы с постоянными параметрам 
'прерывной части. Метод р-преобразования дает возмож 
Записать выражение для переходного процесса в оператс 
форме при заданном воздействии на входе, написать вырал 
кля установившегося режима, определить амплитуду пульс 
,в установившемся режиме и исследовать влияние динамич! 
параметров схемы на устойчивость усилителя с обратной св 
■вполне точно и в широком диапазоне изменения параметров.

Невозможность записать в явном виде передаточную (j 
цию системы представляет известное неудобство и :сильно за' 
няет анализ и синтез систем измерения и управления, имев 
в своем составе усилители М ДМ .

В  связи с этим следует рассмотреть некоторые прнближе 
методы исследования динамики такой системы, которые ci 
задачу расчета амплитудно-импульсной системы П  рода к 
|чету соответствующей системы I рода. Это достигается путем 
|дения фиктивных формирующих устройств на место модуля 
и демодулятора, которые различным образом аппроксими 
сигнал, поступающий на непрерывную часть системы.

На рис. 3 показана ступенчатая и линейная аппроксим 
Ьигнала, которая может быть использована при расчете для с 
тактной (рис. 3 а, б) и двухтактной (рис. 3 б, г) схем усили' 
Как видно, и ступенчатая, и линейная аппроксимация вноси' 
паздывание, которое может быть исключено. На рис. 4 пока



ида аппроксимации для однотактного (рис. 4 а, в) и двух 
ого (рис. 4 б, г) усилителей. |
юк-схема однотактного усилителя изображена на рис. 5 ц 
Е>У1 и Ф У гф и кт и вн ы е  формирующие устройства, соответ! 
зщие модулятору и демодулятору, K ~ i — канал переменного 
К ~2 — фильтр. i

а;

Рис. 4.

Приведенные в [2] эквивалентные схемы и передаточные функ 
фиктивных формирующих звеньев, осуществляющих ступен 
ю (рис. 4 а) и полигональную (рис. 4 в) аппроксимацию сиг- 
, могут быть использованы для расчета однотактного усили- 

с синфазной коммутацией. При расчете по эквивалентной 
е, изображенной на рис. 5 а, следует принять при ступенча- 
шпроксимации

, , . ITS

Кф1 — Кф2 =
е — е

1112



1ри полигональной аппроксимации следует воспользоваться 
улами, приведенными в [2 ] .

Особенностью фиктивных формирующих устройств, осу] 
ляющих аппроксимацию по рис. 4, является наличие в ни} 
ически нереализуемых звеньев с передаточными функциям) 
а что, однако, несущественно для расчета. Д ля ступен' 
ппроксимации сигнала (рис. 3 а) изображение по Лапласу

[аточной функции Ф У 1

Рв,
- 4 2 h

б)

- Л

ФУ,

гд е т =
*откр

ФУ,

. 1 ФУ, К~, 1 , ФУг1 1 ^  J -

фу; -А-.'/ ф у 1
1 I- L 2

Увьп

Рис. 5.

териода коммутации, в течение которого модулятор nponyi 
сигнал на вход канала переменного тока.

Блок-схема двухтактного усилителя представлена на рис. 
[1,ля аппроксимации сигнала, изображенной на рис. 3 б,

I _  р-т Ts 
К ф 1 — К ф2 =   г------,

/Сф1 =  АГф2 =  е тTs
1 _  1.

В  случае линейной аппроксимации, изображенной на рис. 
зид переходной функции фиктивного формирующего устро! 
ноказан на рис. 6 , при этом

К ф (Ь)  =
1 -t ,  0 < t < 4 T

Л 1- T < t < T  +  ^T,



К ф {з )=
1 - 1 —  е- T s 1 -  е-1  

Гз — Т

ормирующее устройство здесь, по существу, представляет cOj 
обобщенную фиксирующую цепь первого порядка [2 ; 

1<1); при А = 0  приходим к ступенчатой аппроксимации £иг 
при Л =  1 — к линейной аппроксимации сигнала, при у =  

эдим к ф'ормуле, приведенной в [2]. Как уже отмечалось 
[чивость и качество АИС1 могут быть исследованы методок 
гобразования. Для АИС1 вводится понятие передаточно! 
ции, которая определяется как отношение изображени! 
лсле дискретного преобразования Лапласа выходной величи: 
входной и представляет собой 1 >-преобразование импульсно*

Рис. 6.

ктеристики непрерывной части системы (включая ФУ).'
=  X(g’~u) ’ 0 < е < 1 - — текущее безмерное время внутр!^

эда коммутации. С помощью ^-преобразования, предложен-, 
в [4], можно строить логарифмические амплитудные харак- 

:тики (л.а.х.) при фиксированных е и делать заключения об 
1ЧИВ0СТИ и качестве замкнутой импульсной системы по л.а.х.; 
икнутой системы, приводя ей в соответствие некоторую непре-, 
:ую систему, совпадающую с ней в области низких частот  ̂
льзуясь обычными инженерными методами, разработаннЬши 
непрерывных систем. ■
аличие ступенчатой аппроксимации примерно соответствует 
щениям, принятым в [1 ]. Проведенный анализ показал оди-
вые качественные результаты до т  — частота
[утации. Линейная аппроксимация позволяет более точно по- 
iTb л.а.х. и исследовать возможности повышения быстродей- 
г различных схем усилителей МДМ.
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 ̂ ' М. Й1Т0ДЩ

ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ В СВЯЗИ 
С ЗАКОНОМЕРНОСТЯМИ ПУЛЬСАЦИЙ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

В  настоящее время представляется бесспорным, что требо 
? к основным параметрам сетевой метеорологической инфор' 
и: расстоянию между станциями, промежутками времёш 
[у сроками, точности измерений, способам осреднения дан
— должны быть согласованы между собой и определятьс5 
[стическими свойствами метеорологических полей, 
го ни в какой мере не умаляет значения специфических за 
)в, поступающих от различных потребителей метеорологиче 
информации. Как правило, информация, полученная от на, 
обоснованной сети и обработанная надлежащим образок 

шальными методами), и будет наилучшим образом отвечать 
1кие запросы. В  отдельных случаях, когда материалы основ- 
:ети недостаточны для решения отдельных важных запросов: 
этвета на них производятся экспедиционные наблюдения и л е  
ые наблюдения по специальным программам. Имея это в ви- 
граничимся в данной статье рассмотрением требований к ин- 
ации с чисто метеорологической точки зрения. Конкретно бу- 
эассматриваться два метеорологических элемента — темпера- 
воздуха и ветер, но тот же подход может быть применен 

1НЫМ о других элементах.
Целесообразность осреднения данных определяется возмож-1 

.ю исключить из рассмотрения высокочастотные флуктуации, 
:тавляющие собой помехи при изучении атмосферных про-| 
IB методами динамической и синоптической метеорологии. 
)м смысле мы имеем дело с типичной задачей теории инфор-i 
и. ̂ Известно, что фильтрация шумов может быть выполнена 
UHO, если спектры полезного сигнала и шума достаточно рез-1 
[зличаются.

счастью, в атмосфере дело обстоиг именно так. Спектраль- 
тлотность ветра и температуры воздуха может быть разделе- 
3 два участка —  низкочастотный (с периодами, составляющи- 
есятки, сотни и более часов) и высокочастотный (периоды со- 
[яют секунды и минуты).
.ежду этими двумя участками наблюдается глубокий мини­
спектр альной плотности [10], [ И ]  и др.
качестве иллюстрации приведем график из работы Н . Л . Бы-

1, В . Н . Иванова и С. А. Морозова [2 ], построенный по мате-



галам наблюдений на высот- fsff)
|й метеорологической мачте 
Обнинске в январе 1965 г.
)йс. 1). По оси ординат от- 
1зжено ' произведение спект- 
альной плотности на частоту,
Ь оси абсцисс —  частота. Ес-
i  принять 10-минутноеосред- 
гние данных, обоснованное 
■асчетами И . Д. Андреева 
|l], то для нижних уровней 
.олучим практически полное 
глажйвание высокочастотных 
|ульсаций. На высотах от
00 м и  более интервал осре- 
|нения целесообразно увели­
ч ь  в 2— 3 раза, в особенно- 
|ти в условиях конвекции [5].
|1ри оценке спектральной 
лотности осредненных  ̂ данных учитывается множитель J 
авный

Sin2 /т

f r

Другому довольно распространенному способу pcpeд  ̂
анных:— экспоненциальному с временем релаксации Тэ. соо 
твует множитель

ак что, например, при Тэ=4 мин спектральная плотность в у 
се спектра пяти и более периодов в час убывает более чем в £ 

Резюмируя сказанное, можно рекомендовать для наземно! 
еорологической сети простое осреднение данных за 10-мину 
щтервал времени или экспоненциальное осреднение с врек 
Релаксации порядка 4 мин. Несомненный интерес представ 
гакже дисперсии (или средние квадратические отклонения) 
геоэлементов от средних как показатели степени турбулент) 
ютока.

3. Возвращаясь к рис. 1, обратим внимание на то, что ни 
раница частот, для которых спектральная плотность мала,
са к / к р =  е  • Г1о своему смыслу эта частота соответс

Р'Стоте Найквиста, и тогда по теореме Котельникова мы 
зценить рациональный временной интервал наблюдений Т:

часа.Лкр



тот элементарный расчет подтверждает рекомендацию о чиа 
эв наблюдений на сети станций, полученную на основе долг' 
гго опыта работы сети.
,ля оценки характерного расстояния между станциями мож? 
эльзоваться свойством соответствия между пространственны 
шенным спектрами метеорологических полей: j

S { f ) ^ S { k ) ,  (i

f -  k - —  d T — T ' cT

- характерная скорость переноса возмущений, близкая к cpej 
жорости ветра в приземном слое воздуха. *
ипотеза о том, что изменения скорости при прослеживани! 
[ущихся воздушных частиц значительно меньше, чем разност 
эсти различных воздушных частиц на таких же расстояния:;
1 высказана Дж. Тейлором. И з нее непосредственно следую! 
юшения (4) и (5). В  дальнейшем эта гипотеза получила ка| 
гриментальные, так и теоретическое подтверждение. Послед 
:ледует, например, из сопоставления Лагранжевой форм] 
^турной функции, выведенной Л . Д . Ландау [7], с видо! 
стурной функции в эйлеровых координатах, устагаовленньп
• Колмогоровым [6 ] и А. М. Обуховым [8 ] . 
оответствие между характерными разностями метеоэлементо! 
ремени и в пространстве было также использовано в работ
i других при расчетах порядков членов в управлениях дина 

атмосферы.
ледует подчеркнуть, что в условиях неоднородной местност! 
(етствие между пространственным и временным спектрам) 
ственно нарушается по вполне понятным причинам, 
гранпчиваясь условиями однородной местности и принимая в( 
ание соотношения (4) и (5), можно получить указание ллз, 
опального выбора расстояния между станциями на основа: 
'ой же теоремы Котельникова. Оно будет равно

L = c T .  (6

ри Г = 3  ч, с=20-^25 км/ч получим L = 6 0  км-|-75 км. Указан- 
диапазон раастояний следует рассматривать как несколько 
лшающий оптимальные расстояния. Действительно, метеоро- 
1еская сеть должна включать еще дополнительные станции 
[авливаемые для того, чтобы описать влияние неоднородностк 
юсти. Исследования советских климатологов по рационали-
I метеорологической сети [3], [4] и другие выполнены с уче-! 
(ТОГО обстоятельства.

Остановимся теперь на вопросе о необходимой точности 
эений. Естественно определять ее из требования, чтобь 
ка измерения не увеличивала существенно суммарную по- 
ность, которая включает наряду с этой ошибкой ошибку ин-



[рполяции. средний квадрат ошибки интерполяции на сере 
состояния между станциями составляет

I Принимая расстояние между станциями 60 км и подста 
тачення структурной функции температуры из работы [9]
'у'-ЧИМ

I ^  =  2,5-10-5(3-Ю* — 1,5-10^) град.2 =  0,38 град^

I Значение средней квадратическо^ ошибки измерений Ои д 
о быть существенно меньше^чем Представляется р;
'ым принять условие 0и<О,5 (б2) ’/2. При этом условии средняя 
ратическая суммарная погрешность превосходит среднюю 
|ратическую ошибку интерполяции не более чем на 12%. У» 
|ая (8 ), находим
' а и < 0 ,3  град.

Эта оценка погрешности получена для условий однородно) 
тности и для интерполяции данных двух станций. f

Следует, отметить, что если взять за основу ошибку инт 
|яцни в центр равностороннего треугольника, по углам кот( 
Расположены станции, то расчеты проводятся вполне анал 
о и приводят к той же допустимой ошибке измерений.
[ Следует ли требовать повышения точности измерений в 
|иях неоднородной местности (рассматривая погрешность нг 
;ения как сумму погрешности и нерепрезентативности дан 
1Тобы попытаться сохранить суммарную погрешность? Нам 
!тавляется, что этот путь нереален. Более правильно по воа 
юсти сгущать сеть станций, чтобы приблизиться к зна»;

град2. Другой вопрос, который возникает при анализ 
голненных рассуждений, состоит в том, что была учтена 
)шибка интерполяции в пространстве. Между тем данные из 
1ий за последний срок в какой-то мере экстраполируются вс 
Лени, а ошибки экстраполяции могут быть больше, чем он 
штерполяцни. С нашей точки зрения, однако, не следует у 
5ать эти ошибки, так как в необходимых случаях потребите;; 
хет обеспечиваться метеоданными, полученными не простой Э1 
|юляцией, а путем более сложных расчетов прогностиче 
характера, которые, естественно, должны приводить к уме 
яию ошибки.

Исходя из всего этого представляется, что оценка ср 
квадратической ошибки измерений по (9) не является ни 
iwepHO завышенным, ни заниженным требованием к точност 
Ьлюдений. Подчеркнем, что эта оценка имеет в виду случ! 
погрешность измерений. Допустимая систематическая по 
ность, как показано в ряде климатологических исследований 
чительно меньше указанной величины.
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сходный нефелометр для автоматической регистрации метеорологияеск| 
ости видимости. П о Ле в и ц к и й ,  к.  к., Ш а д р и н а  Е. Н. ,  А дна!
В. Н. Труды ГГО, 1972, вып. 292. стр, 3—11. I

I

статье описан новый автоматический походный нефелометр, разработг| 
в ГГО для измерения метеорологической дальности видимости (м-.д.5 
юпорта и в условиях экспедиции. Дано теоретическое обоснование и опис 
)ункциональной и электрических схем, конструкции, а -также некотор| 
ические указания, Прибор представляет собой автоматический однолу>'| 
гкомпенсационный фотометр и предназначен для измерения метеорологи': 
хальности, видимости в неограниченном диапазоне ее изменения и с досг
i для практических и научных целей точностью, 
лл. 6. Библ. 3.

551.501.45

погрешности измерения экстремальных значений случайного процесс 
кин л. В., П е р с и и  С. М. Труды ГГО. 1972, вып. 292, стр. 12—25. '

статье рассматривается влияние динамических характеристик прибо 
;ретности наблюдений на погрешность определения различных экстрема; 
фактеристик стационарного случайного процесса {абсолютного максимуй 
1ума среднего за заданный скользящий интервал, максимума с длите;
I или площадью выброса, превышающей заданную). Полученные резу; 
югут быть полезны для выбора параметров метеорологических прибор 
дов измерений, а также для получения искомых экстремальных харак 
метеорологических элементов расчетным путем.

1Л. 7. Библ. 13.

51.501.74

нейка для приведения давления к уровню моря. А ф и н о г е н о в  Л. 
ГГО, 1972, вып. 292, стр. 26—29.
статье описывается конструкция специализированной счетной линей} 
шаченной для приведения атмосферного давления к уровню моря. Пр 
[ методика работы с линейкой и данные о ее погрешности, 
а. 1. Библ. 1.


