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Пропонується спосіб реєстрації дослі-

джуваних фізичних процесів, довготривалість 
яких порівнянна з тривалістю перехідного проце-
су системи, який доцільно використовувати при 
розв’язанні широкого кола задач. При викорис-
танні запропонованого способу реєстрації істо-
тно розширяються можливості отримання до-
стовірних відомостей про підлеглих реєстрації 
фізичних процесів, а також збільшується 
розв’язуюча здатність відношення до флуктуа-
цій досліджуваного фізичного процесу, тому що 
практично здійсненний інтервал часу істотно 
менший інтервалу часу, який використовується у 
вимірювальній техніці реєструючих систем. 

Розглянутий спосіб реєстрації істотно 
полегшує використання виданих реєструючою 
системою відомостей про досліджуваний процес 
для проведення над ними різних необхідних ма-
тематичних операцій за допомогою засобів об-
числювальної техніки.  

The method of registration of investigated 
physical processes, the duration of which is compa-
rable with the duration of system transitional proc-
ess, which is expedient to use for a solution of wide 
circle of tasks is offered. Using the offered method of 
registration the possibilities of obtaining reliable 
information about physical processes registration 
subjects substantially broaden, and also the resolu-
tion of relation to fluctuations of investigated physi-
cal process is increased, because practically feasible 
time lag is substantially less than time lag which is 
utilized in measuring technique of recording sys-
tems. 

The examined method of registration consid-
erably facilitates the use of information about inves-
tigated process, produced by the recording system, 
for conducting over it different necessary mathe-
matical operations with the help of computer aids. 

 
Введение. В измерительной технике для 

регистрации различных физических процессов 
широко используются системы, блок-схемы ко-
торых в общем случае могут быть представлены 
в виде изображённом на рисунке 1. На приведен-
ной блок-схеме: 

( )tвхα  – подлежащий регистрации физиче-
ский процесс – воздействие; 

ПП – первичный преобразователь; 
У – усилитель; 
ОУ – осцилографирующее устройство; 

( )tвыхα  – воспроизведение воздействия на 
выходном документе ОУ. 

 
( )tвхα       ( )tвыхα   

 
Рис. 1. Обобщённая схема регистрирующей системы 

 
Актуальность темы. Проведение при-

кладных и фундаментальных исследований, ко-
торые постоянно требуют точности измерений, 
естественно определяют качество получения 
достоверных сведений о подлежащих регистра-
ции физических процессах. 

Даная проблема всегда будет и есть акту-
альной. В данном направлении проводятся боль-
шое количество исследований, среди которых 
можно отметить [2]. Несмотря на это, недоста-
точное внимание, уделяется регистрации пара-
метров новых физических процессов. 

Цель работы. На основе анализа матема-
тических моделей регистрирующих систем усо-
вершенствовать метод повышения динамической 
точности линейной регистрирующей системы, 
при котором существенно расширяются возмож-
ности получения достоверных сведений о подле-
жащих регистрации физических процессах. 

Анализ последних источников исследо-
вания. Если рассматриваемая регистрирующая 
система (рисунок 1) линейна, взаимосвязь между 

( )tвыхα  и ( )tвхα  выражается, как известно [1, 2], 
соотношением 

( ) ( ) ( ) ξξαξα dtkt вх

t

вых −= ∫
0

,  (1) 

где ( )tk  – импульсная переходная функция сис-
темы или, что тоже, оригинал ( )pK  – переда-
точной функции системы. 

Анализ соотношения (1) показывает, что 
при данном способе регистрации значение 

( )tвыхα  в некоторый момент времени ( )ktt =  

 ПП  У ОУ 
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определяется не только значением ( )kвх tα , но и 

значениями ( )tвхα  в предшествующие моменты 
времени. Регистрирующая система при форми-
ровании ( )tвыхα  как бы «вспоминает» предшест-

вующие значения ( )tвхα . Это свойство системы 
– её «память» – и является причиной динамиче-
ских искажений, имеющих место при регистра-
ции физических процессов рассматриваемым 
способом. 

Оценку воспроизводящих свойств линей-
ных систем целесообразно выполнять посредст-
вом анализа значений двух видов динамических 
погрешностей воспроизведения 
а)  погрешности слежения – ( )t0∆ , определяемой 

по формуле  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),0
0

0 tKdtkt вхвх

t

αξξαξ −−=∆ ∫    (2) 

б)  погрешности регистрации 

∫ 









+−−=∆

t

вхвх K
K

tKdtkt
0

)1(
)0( .
)0(

)0()()()( αξξαξτ  (3) 

Рассматриваемый способ регистрации ис-
ключает возможность полученных прямых све-
дений обо всех флуктуациях исследуемого физи-
ческого процесса, длительность которых соизме-
рима с длительностью переходного процесса 
системы ППτ , или, что то же, с длительностью 
проявления практически оцениваемых значений 
функции )(tk . При ППt τ>>  регистрация ис-
следуемого физического процесса с выполнени-
ем неравенств: 

,)(sup 00 δ
τ

≤∆
<<

t
tПП

  (4) 

,)(sup ττ
τ

δ≤∆
<<

t
tПП

  (5) 

возможна лишь в том случае, если функ-
ция ( )tвхα , описывающая исследуемый физиче-
ский процесс, удовлетворяет условию 

kk
вх

kt
Mt Ω≤

∞≤≤∞≤≤+
)(supsup

00
α   (6) 

где М – число, не превышающее по величине 
максимально допустимого для данной реги-
стрирующей системы мгновенного значения 
воздействия МД; 

Ω – число, обеспечивающее выполнение нера-
венств: 
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Из приведенных выше соображений следу-
ет, что рассматриваемый способ регистрации 
воздействий может быть целесообразно исполь-
зован лишь в сфере задач, ограниченной величи-
ной параметров МД, τПП и Ω, характеризирующих 
регистрирующие системы. 

В связи с этим может быть предложен 
способ регистрации физических процессов, 
который целесообразно использовать при реше-
нии более широкого круга задач. Для объяснения 
сущности указанного способа изложим предва-
рительно следующую интерпретацию процесса 
воспроизведения. 

Возвращаясь к соотношению (1), нетрудно 
прийти к выводу, что оно позволяет рассматри-
вать ( )tвыхα  как площадь, ограниченную частью 

графика функции ( ) ( )ξαξξϕ ,),( tkt вх= , осью 

ξ0  и ординатами ( )0,tf  и ( )ttf , . 
Из этого, в свою очередь, следует, что в 

соответствии с построениями (рисунок 2) ( )tвыхα  
может быть представлено в виде предела беско-
нечной суммы элементарных процессов  
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1
1

∞≤≤
≤≤−

n
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подобных ( )tвхα  и сдвинутых друг относительно 
друга на интервал времени 
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Рис. 2. Графические построения, необходимы  
для представления )(tвыхα  

 
Несмотря на внешнее сходство, подобная 

интерпретация процесса воспроизведения каче-
ственно отличается от интерпретации метода 
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парных отражений, разработке которого посвя-
щены работы Кюмпфмюллера, Гиллемина, Вил-
лера, Солодовникова и др.. 

Соотношение (9) при достаточно малых 
значениях позволяет представить ( )tвыхα  в виде 
конечной сумы элементарных процессов 
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Рекуррентные соотношения: 
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составленные на базе соотношения (10), позво-
ляют по известным значениям, 
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Для оценки погрешностей выявления  
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Могут быть рекуррентные соотношения  
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…………………………………………………….. 
В соответствии с графиками рисунка 2 

первые слагаемые правой части соотношений 
(13) представляют собой площади { } nkkS ≤≤

′ 1 , ог-

раниченные кривой ( ) ( ) ( )ξαξξ −= tktf вх, , 
осью ξ0 и ординатами f(t, 0) и f(t, t). Другие сла-
гаемые правой части соотношений (13) пред-
ставляют собой площади { } nkkS ≤≤

′′ 1 , ограничен-

ные ступенчатой кривой аппроксимации ( )ξ,tf , 

осью ξ0 и ординатами )0,( ∆nf  и ( )∆∆ nnf , . 
Таким образом, правые части соотношений (13) 
представляют собой разницы площадей 
{ } nkkS ≤≤

′ 1  и { } nkkS ≤≤
′′ 1 . Нетрудно прийти к выво-

ду, что значения 
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будут тем меньше, чем выше монотонность 
( )tвхα  и k(t) в интервалах времени 
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Это позволяет соотношение (13) привести 
к виду: 
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В формулах (14) коэффициенты 
{ } kiiki ≤≤

∆
+−

∆
− 1

2
1)(2;

2
12β  представляют собой не-

которые числа, отражающие степень монотонно-
сти ( )tвхα  и k(t) в интервалах времени 

∆
+

≤≤∆
−

2
12

2
12 ktk

. 

Соотношения (14) свидетельствуют о том, 
что с уменьшением величины Δ уменьшается  
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и, следовательно, увеличивается точность вы-
числения мгновенных значений  
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по рекуррентным соотношениям (11). 
Естественно, что при уменьшении величины 

Δ возрастает количество вычислительных операций 
по определению искомых мгновенных значений 

( )tвхα . Однако эта трудность устраняется при вы-
соком быстродействии вычислительной машины, 
что и составляет сущность предлагаемого способа 
регистрации физических процессов. 

Блок-схема регистрирующей системы, 
обеспечивающей практическую реализацию 
предлагаемого способа регистрации физических 
процессов, приведена на рисунке 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Блок-схема регистрирующей системы, обеспечивающей практическую реализацию  
предлагаемого способа регистрации физических процессов 

 
На этой блок-схеме: 
ЗВБ1 – блок запоминания мгновенных 

значений ( )tвыхα , и выдающий дискретную 
информацию о них через заданные интервалы 
времени Δ; 

ЗВБ2 – блок запоминания мгновенных зна-
чений k(t), и выдающий дискретную информа-
цию о них через заданные интервалы времени Δ; 

КБ – командный блок, обеспечивающий 
синхронность и синфазность выдачи информа-
ции ЗВБ1 и ЗВБ2; 

ПМ – программный модуль, обеспечивающий 
выполнение рекуррентных соотношений (11) с 
целью определения мгновенных значений 
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Выводы. На основе анализа математиче-
ских моделей регистрирующих систем предло-
жен способ регистрации при использовании, ко-
торого существенно расширяются возможности 
получения достоверных сведений о подлежащих 
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регистрации физических процессах. При этом 
отпадает необходимость в удовлетворении усло-
вия (6), ибо для регистрации системы, блок-
схема которой приведена на рисунке 3, Ω=∞. 
Предлагаемому способу регистрации свойствен-
на также высокая разрешающая способность по 
отношению к флуктуациям исследуемого физи-
ческого процесса, ибо практически осуществи-
мый интервал времени Δ, существенно меньше 
интервала времени τПП используемых в измери-
тельной технике регистрирующих систем. 

Таким образом, класс задач, решаемых с 
помощью предлагаемого способа регистрации, 
ограничивается лишь значениями параметров 
МД и Δ, характеризующих воспроизводящие 
свойства регистрирующих систем, обобщённая 
блок-схема которых изображена на рисунке 3. 
Естественно, что этот класс значительно шире 
класса задач ограниченного значениями пара-
метров МД, τПП и Ω. 

В заключении отметим, что при подаче 
на первичный преобразователь стандартного 

воздействия, )(
~

tвхα  регистрирующая система, 
блок-схема которой приведена на рисунке 3, 
может быть использована для вычисления 
мгновенных значений своей импульсной пере-
ходной функции. 
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Блок-схема для этого случая приведена на 
рисунке 4. Следует также сказать, что рассмот-
ренный способ регистрации существенно облег-
чает использование выданных регистрирующей 
системой сведений об исследуемом процессе для 
проведения над ними любых математических 
операций с помощью средств вычислительной 
техники. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Блок-схема регистрирующей системы, предназначенной для вычисления  

мгновенных значений импульсной переходной функции 
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