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Высокото÷ное изìерение параìетров разëи÷-
ных проöессов — необхоäиìый и важный эëеìент
функöионирования боëüøинства систеì управëе-
ния. От то÷ности изìерений зависит, в коне÷ноì
с÷ете, то÷ностü работы разëи÷ноãо роäа реãуëято-
ров, систеì управëения äвижениеì, контроëя па-
раìетров техноëоãи÷еских проöессов. Зна÷итеëü-
ное ìесто в технике изìерений заниìает контроëü
параìетров öикëи÷еских квазистаöионарных про-
öессов, которые ìожно поëаãатü периоäи÷ескиìи
на некотороì интерваëе вреìени набëþäения. Та-
коãо роäа изìерения ÷асто возникаþт в тех сëу-
÷аях, коãäа преäìетоì изìерения явëяется харак-
тер реакöии какоãо-ëибо объекта на известный
зонäируþщий проöесс. В этоì сëу÷ае äат÷ики из-
ìеритеëüной систеìы реãистрируþт возäействие
проöесса, также периоäи÷ескоãо, оäнако в общеì
сëу÷ае, неизвестноãо. Вхоäное возäействие преоб-
разуется в эëектри÷еский сиãнаë, а затеì и в öиф-

ровуþ инфорìаöиþ. Дат÷ики, у÷аствуþщие в про-
öессе изìерений, буäу÷и сëожныìи по структуре и
принöипу работы, за÷астуþ вносят существенные
искажения в резуëüтаты преобразования [1]. Пара-
ìетры преобразования оказываþтся зависиìыìи
от разëи÷ноãо роäа внеøних возäействий — прежäе
всеãо от тепëовых проöессов в саìоì äат÷ике и
эëектронных бëоках изìеритеëüной систеìы. Фор-
ìа сиãнаëа на выхоäе изìеритеëüной систеìы ста-
новится непреäсказуеìо отëи÷ной от форìы вхоä-
ноãо возäействия. В сëу÷ае сëожных äат÷иков
бывает äаже так, ÷то искажаþщее вëияние изìен-
÷ивости изìеритеëüных характеристик оказывает-
ся зна÷итеëüно боëüøиì, ÷еì вëияние øуìов и по-
ìех. Дëя реøения заäа÷ контроëя, реãуëирования,
сëежения и ìноãих äруãих заäа÷ важно поëу÷атü
то÷ное преäставëение об иссëеäуеìоì проöессе.

В этоì контексте управëение проöессоì изìе-
рений, закëþ÷аþщееся в ìониторинãе характера
изìеритеëüных искажений и внесении аäаптивных
корректируþщих поправок, позвоëяþщих восста-
новитü истинные параìетры иссëеäуеìоãо про-
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öесса, — важная и актуаëüная заäа÷а. Аëãоритìи-
÷ескиì аспектаì ее реøения и посвящена äанная
работа.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü возäействие x на ÷увствитеëüные эëеìен-
ты äат÷ика изìеритеëüной систеìы ìожно с÷и-
татü стаöионарныì на интерваëе вреìени (t – nT,
t + nT ) из 2n периоäов сиãнаëа (T = 2π/ω) и ìо-
нохроìати÷ескиì с ÷астотой ω:

x(t + τ) = Re a(t)e j(ωτ + ϕ(t))  = Re X(t, ω)e jωτ ,

ãäе a — аìпëитуäа, ϕ — на÷аëüная фаза, τ — не-
прерывное вреìя, t — äискретное (астроноìи÷ес-
кое) вреìя. Относитеëüно äвух параìетров вреìени
сäеëаеì сëеäуþщее заìе÷ание. Поскоëüку повеäе-
ние иссëеäуеìоãо объекта и усëовия набëþäения на
интерваëе стаöионарности поëаãаþтся неизìенны-
ìи, резуëüтаты изìерений на всеì интерваëе уäоб-
но преäставëятü в свернутой форìе, а еäиное зна-
÷ение этой форìы относитü к среäней то÷ке интер-
ваëа стаöионарности, äискретноìу отс÷ету øкаëы
систеìноãо (астроноìи÷ескоãо) вреìени t (в от-
ëи÷ие от непрерывной øкаëы вреìени τ). Уäоб-
ной форìой такоãо роäа преäставëения сëужит
зна÷ение так называеìой коìпëексной аìпëиту-
äы сиãнаëа соответствуþщей ÷астоты [2] (в при-
веäенноì выражении X(t, ω) = a(t, ω)(cos(ϕ(t, ω)) +
+ jsin(ϕ(t, ω))).

Вхоäное возäействие x преобразуется изìери-
теëüной систеìой в выхоäной эëектри÷еский сиã-
наë, отëи÷аþщийся по форìе, поскоëüку ëþбое
изìеритеëüное преобразование неизбежно вносит
разëи÷ноãо роäа искажения. В преäеëах интерваëа
стаöионарности характер искажений ìожно с÷и-
татü постоянныì и, в преäпоëожении ëинейности
преобразования, преäставитü в форìе зна÷ения
коìпëексноãо коэффиöиента преобразования на
соответствуþщей ÷астоте, отнесенноãо к соответс-
твуþщеìу астроноìи÷ескоìу вреìени — W(t, ω).
Кроìе тоãо, сëеäует у÷итыватü вëияние øуìовой
äобавки — s. С у÷етоì этоãо выражение äëя сиã-
наëа на выхоäе изìеритеëüной систеìы запиøеì
в виäе:

u(t + τ) = Re[W(t, ω)X(t, ω)e jωτ] + s(t + τ) =

= Re[U(t, ω)e jωτ] + s(t + τ). (1)

Параìетр U(t,
 
ω) выражает зна÷ение коìпëекс-

ной аìпëитуäы выхоäноãо сиãнаëа, искаженноãо
форìой и изìен÷ивостüþ изìеритеëüноãо преоб-
разования W(t,

 
ω).

Сиãнаë u ìожет бытü поäверãнут анаëоãо-öиф-
ровоìу преобразованиþ и вы÷исëитеëüной обра-
ботке, в резуëüтате которой ìожет бытü опреäеëе-

но зна÷ение коìпëексной аìпëитуäы U(t, ω). За-
ìетиì, ÷то в форìуëе (1) ни оäин из параìетров X
и W неëüзя с÷итатü известныì, поскоëüку первый
явëяется преäìетоì изìерения и априори неиз-
вестен, а второй, как отìе÷аëосü выøе, зависит от
разëи÷ных внеøних факторов и, вообще ãоворя,
äëя разных отс÷етов t ìожет приниìатü разëи÷ные
зна÷ения.

Дëя опреäеëения коìпëексной аìпëитуäы при-
ìениì проöеäуру синхронноãо äетектирования
(коãерентноãо накопëения):

(t, ω) = f(τ)e jωτ
u(t + τ)dτ =

= U(t, ω) + o(t, ω). (2)

Знак «тиëüäа» в ëевой ÷асти выражения отра-
жает тот факт, ÷то зна÷ение коìпëексной аìпëи-

туäы (t, ω), поëу÷аеìое в резуëüтате вы÷исëений,
отëи÷ается от зна÷ения U из выражения (1) на зна-
÷ение оøибки, внесенной äействиеì øуìов:

o(t, ω) = f(τ)e jωτ
s(t + τ)dτ.

В привеäенных выражениях функöия f(τ), оп-
реäеëенная на отрезке [–nT, + nT ], явëяется весо-
вой функöией коãерентноãо накопëения. Форìа
весовой функöии существенныì образоì опреäе-
ëяет äобротностü äетектирования, ÷увствитеëü-
ностü к сиãнаëаì на разëи÷ных ÷астотах, как рав-
ных, так и отëи÷ных от ÷астоты äетектирования.
Чувствитеëüностü синхронноãо äетектора к раз-
ëи÷ныì ÷астотаì ω

i 
опреäеëяется как

A(ω, ω
i
) = f(τ)e jωτcosω

i
τdτ,

ãäе А — коìпëексное зна÷ение ÷увствитеëüности
синхронноãо äетектора к возäействиþ сиãнаëа на
÷астоте ω

i
 при äетектировании на ÷астоте ω. Об-

щая форìа аìпëитуäной коìпоненты этой кривой
(аìпëитуäно-÷астотная характеристика (АЧХ) äе-
тектора) привеäена на рис. 1.

Зависиìостü форìы ÷астотной характеристи-
ки (ЧХ) синхронноãо äетектора от форìы весовой
функöии äетаëüно изëожена в книãе [3], в контек-
сте же äанной работы важно ëиøü то, ÷то на ÷ас-
тоте äетектирования ÷увствитеëüностü приниìает
äействитеëüное зна÷ение, равное еäиниöе, а на ÷ас-
тотах ω ± δ (ãäе δ = mπ/2nT, m — öеëое ÷исëо) —
нуëþ [4]. Такиì образоì, наëи÷ие сиãнаëов на
этих ÷астотах, весüìа бëизких к ÷астоте äетекти-
рования ω, не оказывает вëияния на резуëüтат вы-
÷исëения коìпëексной аìпëитуäы. Так как зна÷е-
ние δ не зависит от зна÷ения ÷астоты ω, о÷евиäно,
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÷то при синхронноì äетектировании на ÷астотах
ω ± δ на резуëüтат äетектирования, в своþ о÷ереäü,
не оказывает вëияния наëи÷ие сиãнаëа на ÷астоте
основноãо проöесса ω. На этой особенности син-
хронноãо äетектирования и основаны преäëаãае-
ìые в äанной работе ìетоä и аëãоритì аäаптивной
коррекöии изìеритеëüных искажений.

Заäа÷а управëения проöессоì изìерений в кон-
тексте изëоженноãо своäится к непрерывноìу ìо-
ниторинãу параìетров функöии преобразования
изìеритеëüной систеìы непосреäственно в про-
öессе набëþäения квазистаöионарноãо вхоäноãо
возäействия с посëеäуþщиì ввеäениеì аäаптивной
поправки, при÷еì изìеритеëüное преобразование
преäпоëаãается ëинейныì с ìеäëенно изìеняþ-
щейся во вреìени ÷астотной характеристикой.

2. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈßÌÈ, 
ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÊÎÐÐÅÊÖÈß

Поëожиì, ÷то на äат÷ик изìеритеëüной систе-
ìы наряäу с периоäи÷ескиì на интерваëе стаöио-
нарности ìонохроìати÷ескиì возäействиеì с ÷ас-
тотой ω (при неизвестных зна÷ениях аìпëитуäы и
фазы) äопоëнитеëüно äействует искусственно со-
зäаваеìое известное этаëонное возäействие x

э
 виäа

x
э
(t + τ) = Re X

L
(ω)e j(ω – δ)(t + τ)  +

+ Re X
R
(ω)e j(ω + δ)(t + τ) ,

ãäе X
L
(ω) и X

R
(ω) — зна÷ения коìпëексных аìпëи-

туä äвух составëяþщих биãарìони÷ескоãо возäей-
ствия, т. е. возäействия на ÷астотах ω – δ и ω + δ
соответственно. Буäеì также поëаãатü зна÷ения
X

L
(ω) и X

R
(ω) постоянныìи на интерваëе стаöио-

нарности (интерваëе коãерентноãо накопëения с
öентраëüной то÷кой t). Заìетиì, ÷то посëеäнее тре-

бование впоëне естественно, так как это возäейст-
вие созäается искусственно.

Возäействия на основной ÷астоте ω и äвух свя-
занных с ней äопоëнитеëüных этаëонных ÷астотах
ω ± δ скëаäываясü, образуþт на вхоäе изìеритеëü-
ной систеìы ÷астотный трипëет. Посëе прохож-
äения ÷ерез разëи÷ные каскаäы преобразования
с у÷етоì вëияния несоверøенства изìеритеëüной
систеìы на ее выхоäе буäет набëþäатüся сиãнаë
виäа

u
3
(t + τ) = Re W(t, ω)e jω(t + τ)  +

+ Re W(t, ω – δ)X
L
(ω)e j(w – δ)(t + τ)  +

+ Re W(t, ω + δ)X
R
(ω)e j(ω + δ)(t + τ)  + s(t + τ).

Посëе приеìа и усиëения сиãнаë трипëета ìо-
жет бытü поäверãнут синхронноìу äетектирова-
ниþ на кажäой из трех ÷астот. С у÷етоì нуëевой
÷увствитеëüности синхронноãо äетектора к ÷асто-
таì, отстоящиì от ÷астоты äетектирования на ÷ас-
тоту δ, на интерваëе накопëения с öентраëüныì
зна÷ениеì вреìени t буäут поëу÷ены зна÷ения трех
коìпëексных аìпëитуä:

f(t)u
3
(t + τ)e jω(t + τ)

dt = (t, ω) =

= W(t, ω)X(t, ω) + o(t, ω),

f
1
(t)u

3
(t + τ)e j(ω – δ)(t + τ)

dt = (t, ω) =

= W(t, ω – δ)X
L
(ω) + o(t, ω – δ),

ff
1
(t)u

3
(t + τ)e j(ω – δ)(t + τ)

dt = (t, ω) =

= W(t, ω + δ)X
R
(ω) + o(t, ω – δ). (3)

В привеäенных выражениях показано, ÷то ин-
терваë накопëения при äетектировании на äопоë-
нитеëüных ÷астотах отëи÷ается от интерваëа накоп-
ëения на основной ÷астоте. Важно, ÷тобы öеëое
÷исëо периоäов z > n, поскоëüку по ìере увеëи÷е-
ния вреìени накопëения поëоса ÷астот синхрон-
ноãо äетектирования сужается, и есëи с÷итатü øуì
изìерений беëыì, то соответственно уìенüøается
и еãо ìощностü в поëосе äетектирования. Это
зна÷ит, ÷то оøибка äетектирования на äопоëни-
теëüных ÷астотах o(t, ω ± δ) становится äостато÷но

ìаëой, ÷тобы, в ÷астности, поëаãатü (t, ω) =

= W(t, ω ± δ)X
R(L)

(ω).

Важно заìетитü, ÷то есëи протяженностü ин-
терваëа стаöионарности (интерваëа накопëения)
äостато÷но веëика по отноøениþ к периоäу Т, то

Рис. 1. Амплитудно-частотная характеристика синхронного де-
тектора
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÷астотный интерваë ìежäу основной и äопоëни-
теëüныìи ÷астотаìи δ = mπ/nT весüìа ìаë, и по-
ëоса ÷астотноãо трипëета оказывается узкой по
отноøениþ к ÷астоте äетектирования (ω . 2δ).
Частотнуþ характеристику в этой поëосе ìожно
с÷итатü ãëаäкой, а в первоì прибëижении — ëи-
нейной функöией, поэтоìу ìожно поëаãатü

(t, ω) =  +  =

= W(t, ω) + o
W
(t, ω), (4)

ãäе соãëасно форìуëаì (3) o
W

(t, ω) =

= , W — истинное зна÷ение

коэффиöиента преобразования,  — зна÷ение,
вы÷исëенное по резуëüтатаì коãерентноãо накоп-
ëения на ÷астотах этаëонноãо возäействия (сиã-
наëа).

Выражение (4) заìе÷атеëüно теì, ÷то коэффи-

öиент преобразования (t, ω) оказывается, хотя и
прибëиженно, выражен ÷ерез веëи÷ины, извест-
ные априори иëи поëу÷енные в резуëüтате обра-
ботки выхоäноãо сиãнаëа изìеритеëüной систеìы
в тоì саìоì проöессе, в котороì реãистрируется
и форìа вхоäноãо набëþäаеìоãо возäействия на
соответствуþщеì интерваëе коãерентноãо накоп-
ëения; оäновреìенно со зна÷ениеì коìпëексной

аìпëитуäы (t, ω) прибëиженно опреäеëено зна-
÷ение коìпëексноãо коэффиöиента преобразова-
ния äëя изìеритеëüной систеìы на той же ÷астоте.
В контексте заäа÷и аäаптивноãо управëения про-
öессоì изìерения это озна÷ает, ÷то реøена первая
÷астü заäа÷и аäаптивноãо управëения — выпоëнен
ìониторинã ÷астотной характеристики систеìы.

Теперü ìожно приступитü к ввеäениþ аäап-

тивной коррекöии. Зная зна÷ение (t, ω) и поëа-
ãая o

W
(t, ω) ≈ 0, остается внести поправку в резуëü-

тат синхронноãо äетектирования äëя набëþäаеìо-
ãо проöесса, т. е. найти äëя неãо прибëиженнуþ
спектраëüнуþ форìу вхоäноãо возäействия

(t, ω) =  =  + . (5)

Преобразование (5) заверøает этап коррекöии
аäаптивноãо аëãоритìа управëения проöессоì из-
ìерений параìетров ìонохроìати÷ескоãо про-
öесса.

Приìенитеëüно к поëу÷енноìу резуëüтату важ-
но выпоëнитü оöенку резуëüтируþщей оøибки
ввеäенной корректируþщей поправки, обусëов-
ëенной неизбежныì вëияниеì øуìов. Поëаãая
W(t, ω) . o

W
(t, ω) и раскëаäывая выражение (5) в

ряä по ìаëоìу параìетру ε = , поëу÷аеì,

оãрани÷иваясü ëинейныì прибëижениеì,

(t, ω) = (1 – ε) + (1 – ε) ≈

≈ X(t, ω) +  – εX(t, ω). (6)

Разìер оøибки ввеäенной коррекöии преäстав-
ëяется посëеäниì ÷ëеноì в äанноì выражении —

εX(t, ω). Чëен  преäставëяет оøибку синх-

ронноãо äетектирования, привеäеннуþ ко вхоäу из-
ìеритеëüной систеìы. Эта веëи÷ина, соãëасно вы-
ражениþ (6), от коррекöии не зависит. Ожиäаеìое
среäнее кваäрати÷еское откëонение оøибок вы-
÷исëения коìпëексных аìпëитуä соãëасно работе

[5] прибëизитеëüно составит o(t, ω ± δ) ∼ ,
ãäе σ — среäнее кваäрати÷еское откëонение øуìа
непосреäственно на выхоäе изìеритеëüной систе-
ìы, z — ÷исëо отс÷етов в выборке синхронноãо
äетектирования. Так как этаëонное возäействие
ìожно с уверенностüþ поëаãатü стаöионарныì, äëя
этаëонных ÷астот ìожет бытü испоëüзован зна÷и-
теëüный интерваë накопëения, и ввеäение коррек-
тируþщей поправки не привоäит к увеëи÷ениþ
оøибки опреäеëения коìпëексной аìпëитуäы X
основноãо проöесса. Такиì образоì, буäеì äаëее

поëаãатü (t, ω) = W(t, ω), а также (t, ω) = X(t, ω).
Зäесü важно заìетитü, ÷то на практике äаëеко

не во всех экспериìентах искажаþщее вëияние
øуìов оказывается опреäеëяþщиì. О÷енü ÷асто
основныì фактороì выступает иìенно непреäска-
зуеìостü и изìен÷ивостü параìетров изìеритеëü-
ноãо преобразования.

3. ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÊÎÐÐÅÊÖÈß ÏÐÈ ÑËÎÆÍÎÉ 
ÂÐÅÌÅÍÍOÉ ÔÎÐÌÅ ÈÑÑËÅÄÓÅÌÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Дëя сиãнаëа u(τ) с периоäоì T u(τ) = u(τ + T ).
Поэтоìу в проöессе вы÷исëения коìпëексной аì-
пëитуäы äëя ÷астоты ω при коãерентноì накопëе-
нии в форìуëе (2) ìожно изìенитü поряäок суì-
ìирования такиì образоì:

(t, ω)= ( f(iT + τ)u(t + iT + τ)) e
jωτ

dτ =

= v(t, τ)e jωτ
dτ, (7)

ãäе v(t, τ) — функöия, опреäеëенная на отрезке
[0, T ], которая преäставëяет так называеìый ìас-
сив äанных вреìенноãо накопëения — короткий

W
∼ UL t ω,( )
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---------------------

∼

UR t ω,( )
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---------------------

∼

o t ω δ–,( )
2XL ω( )
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U
∼

W
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X
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∫
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∑

1
nT
-------

0
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ãрафик среäней форìы сиãнаëа äëя оäноãо перио-
äа. Такиì образоì, при вы÷исëении зна÷ения коì-
пëексной аìпëитуäы сна÷аëа осуществëяется вре-
ìенное накопëение сиãнаëа с весовой функöией
f(τ) на отрезке, соответствуþщеì периоäу T, а по
еãо заверøении — синхронное äетектирование на
интерваëе (0, T ) на ÷астоте ω при еäини÷ной ве-
совой функöии.

Отìетиì, ÷то наëи÷ие на выхоäе изìеритеëü-
ной систеìы сиãнаëов с ÷астотаìи ω ± δ не изìе-
няет форìу функöии вреìеннoãо накопëения, так

как e j(ω + δ)(t + τ) = e jδ(t + τ)
e

jω(t + τ), eδ(t ± nT) = –e
jδt, а

отрезок вреìени (–nT, + nT ) соответствует ровно
оäноìу периоäу ÷астоты δ.

Важно также отìетитü, ÷то выражение (7)
справеäëиво äëя всех зна÷ений ω, кратных 2π/T
(функöия, периоäи÷еская с периоäоì T, явëяется
также периоäи÷еской с периоäоì rT, ãäе r = 1, 2, ...).

Такиì образоì, биãарìони÷еский этаëонный
сиãнаë «не виäен» как при синхронноì äетектиро-
вании на ÷астоте ω, так и при вреìеннoì накоп-
ëении на отрезке проäоëжитеëüностüþ rT.

Дëя выäеëения вреìеннoй форìы сиãнаëа, яв-
ëяþщеãося преобразованиеì тоëüко этаëонноãо
возäействия, «проìоäуëируеì» суììарный сиãнаë
трипëета косинусоì ÷астоты δ (äанная операöия
÷исто вы÷исëитеëüная и выпоëняется наä äанны-
ìи вы÷исëитеëüной ìаøиной).

Выражение

(t, τ) = Re (t, ω)e jω(t + τ)
e

jδ(t + τ)  +

+ Re (t, ω)ei(ω – δ)(t + τ)  +

+ Re (t)ei(ω + δ)t
e

jδ(t + τ) + e–jδ(t + τ) /2

тожäественныìи преобразованияìи ìожет бытü
привеäено к виäу:

(t, τ) = Re (t, ω)e j(ω – δ)(t + τ)  +

+ Re (t, ω)e j(ω + δ)(t + τ)  +

+ Re (t, ω)e j(ω – 2δ)(t + τ)  +

+ Re (t, ω)e j(ω + δ)(t + τ)  +

+ Re (t, ω) + (t, ω))e jω(t + τ) . (8)

Есëи теперü äанный синтети÷еский сиãнаë поä-
верãнутü синхронноìу äетектированиþ на ÷астоте
ω, то поëу÷ится, ÷то соãëасно форìуëе (8) «виäи-
ìыìи» оказываþтся тоëüко коìпоненты этаëон-
ноãо сиãнаëа (синхронный äетектор не÷увствите-
ëен как к ÷астотаì ω ± δ, так и к ÷астотаì ω ± 2δ).
Сиãнаëы, обусëовëенные этаëонныì возäействи-

еì, оказываþтся объеäиненныìи в еäиный ãарìо-
ни÷еский сиãнаë на основной ÷астоте. Такиì об-
разоì, путеì синхронноãо äетектирования сиãнаëа

(t, τ) на ÷астоте ω соãëасно (3), буäет поëу÷ено

зна÷ение

(t, ω)= f(iT + τ) (t + iT + τ) e
jωτ

dτ =

= v
э
(t, τ)e jωτ

dτ = (W(t, (ω – δ))X
L
(ω) +

+ W(t, ω + δ)X
R
(ω)) + o'(t, ω). (9)

У÷итывая, ÷то øуì изìерений в поëосе ÷увст-
витеëüности äетектора поëаãается беëыì, сохраня-
þтся статисти÷еские параìетры среäних зна÷ений

 =  [4]. Есëи при этоì известно, ÷то
X

L
(ω) = X

R
(ω) = Х

0
(ω), то в соответствии с форìу-

ëой (9),

(t, ω) ≈  ≈ . (10)

Такиì образоì, при непосреäственноì вреìен-
ноì накопëении на периоäе Т не тоëüко возìож-
но выäеëение ìонохроìати÷ескоãо сиãнаëа на ос-
новной ÷астоте ω, но и опреäеëение коэффиöиен-
та преобразования äëя этой ÷астоты.

Пустü теперü иссëеäуеìое в экспериìенте вхоä-
ное возäействие поëиãарìони÷еское, т. е. преä-
ставëяется набороì ãарìоник, кратных ÷астоте
повторения периоäи÷ескоãо сиãнаëа ω

0
 — спект-

роì X(ω
i
), ãäе ω

i
 = iω

0
, i = 1, 2, ... Заìетиì также,

÷то набор ãарìоник всеãäа так иëи ина÷е коне÷ен,
он оãрани÷ен ÷астотныì äиапазоноì äат÷иков из-
ìеритеëüной систеìы.

Есëи на äат÷ик изìеритеëüной систеìы наряäу
с основныì иссëеäуеìыì возäействиеì поäатü äо-
поëнитеëüное этаëонное, преäставëенное набороì
пар ãарìони÷еских проöессов, то

x(t + τ) = Re X(t, iω
0
)  +

+ Re X
L
(t, iω

0
)  +

+ Re X
R
(t, iω

0
) .

Такиì образоì, äëя кажäой из ÷астот приìе-
нена оäинаковая структура трипëета. Соãëасно
форìуëе (8), есëи 4δ < ω

0
, то спектры основноãо

и этаëонноãо возäействий не пересекаþтся. Есëи
привеäенные усëовия собëþäены, то все преäстав-
ëенные выøе выкëаäки справеäëивы äëя кажäоãо
трипëета с öентраëüной ÷астотой ω

i
, а сëеäоватеëü-
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но, и äëя всеãо сëожноãо периоäи÷ескоãо сиãнаëа.
Это зна÷ит, ÷то с поìощüþ привеäенноãо аëãорит-
ìа изìеритеëüные искажения äëя кажäой из ÷ас-
тот спектра ìоãут бытü скорректированы не тоëüко
äëя ìонохроìати÷ескоãо, но и äëя периоäи÷ескоãо
сиãнаëа сëожной форìы.

Принöип вреìенноãо накопëения особенно
эффективен при аäаптивноì управëении проöес-
соì изìерений периоäи÷еских проöессов сëожной
форìы: äëя всех ÷астот спектра X(ω

i
) ìожно ис-

поëüзоватü еäиный ìассив вреìенноãо накопëе-
ния v(t, τ) форìы основноãо сиãнаëа и еäиный
ìассив v

э
(t, τ) форìы этаëонноãо возäействия (ес-

ëи тоëüко X
L
(ω

i
) = X

R
(ω

i
) = Х

0
(ω

i
)).

Посëе вреìенноãо накопëения на кажäоì из
ìассивов v(t, τ) и v

э
(t, τ) ìожет бытü выпоëнено

синхронное äетектирование на всех актуаëüных
÷астотах набора ω

i
. В резуëüтате этой операöии со-

ãëасно форìуëаì (7) и (9) буäут поëу÷ены äва на-
бора зна÷ений коìпëексных аìпëитуä — äва спек-

тра: (t, ω
i
) и (t, ω

i
). По форìуëе (10) äëя каж-

äой из ÷астот ω
i
 ìожет бытü вы÷исëено зна÷ение

(t, ω
i
) (этап ìониторинãа аäаптивноãо аëãоритìа

управëения), а затеì и выпоëнена коррекöия в ÷ас-
тотной обëасти

X(t, ω
i
) ≈ (t, ω

i
) = ,

а также скорректирована и форìа иссëеäуеìоãо
вхоäноãо возäействия

x(t + τ) ≈ (t + τ) = (t, ω
i
) .

Такиì образоì, заäа÷у аäаптивноãо управëения
изìеренияìи квазистаöионарноãо периоäи÷еско-
ãо проöесса ìожно с÷итатü реøенной. Зäесü важно
остановитüся на некоторых äетаëях возìожной ре-
аëизаöии ìетоäа.

Привеäенный аëãоритì аäаптивноãо управëе-
ния позвоëяет приìенятü простой ìетоä синтеза
форìы проöесса этаëонноãо возäействия. Прини-
ìая во вниìание, ÷то cosα•cosβ = 1/2[cos(α + β) +
+ cos(α – β)], äëя этоãо äостато÷но созäатü этаëон-
ное возäействие в форìе периоäи÷ескоãо проöесса
с периоäоì, соответствуþщиì ÷астоте ω

0
, а затеì

проìоäуëироватü еãо на аппаратноì уровне сину-
соиäаëüныì сиãнаëоì ÷астоты δ. В спектре этоãо
возäействия äëя кажäой из ÷астот ω

i
 буäет соäер-

жатüся пара ãарìони÷еских коìпонент на ÷астотах
ω

i
 ± δ. На резуëüтаты вреìенноãо накопëения äëя

основноãо сиãнаëа такое äопоëнитеëüное возäей-
ствие вëияния не оказывает. Аìпëитуäы коìпо-
нент кажäой пары оäинаковы, но, вообще ãоворя,

ìоãут отëи÷атüся äëя разных ÷астот ω
i
. Есëи äëя

всех ÷астот установитü X
0
(ω

i
) = const (этот сëу÷ай

соответствует этаëонноìу сиãнаëу в форìе беско-
не÷но узких разнопоëярных иìпуëüсов), то с то÷-
ностüþ äо коìпëексноãо ìножитеëя вы÷исëяе-

ìый сиãнаë (t + τ) непосреäственно описывает

иìпуëüснуþ характеристику систеìы, а спектр

(t, ω
i
) — ÷астотнуþ. К сожаëениþ, такой тип

вхоäноãо возäействия сëожно реаëизоватü на ап-
паратноì уровне.

Схеìа аëãоритìи÷еской реаëизаöии ìетоäа
аäаптивноãо управëения изìеренияìи квазиста-
öионарных периоäи÷еских проöессов привеäена
на рис. 2, ãäе схеìати÷ески показан принöип фор-
ìирования этаëонноãо возäействия и посëеäова-
теëüностü выпоëнения вы÷исëений. Хоä выпоëне-
ния вы÷исëений и проìежуто÷ные резуëüтаты про-
иëëþстрированы ãрафикаìи, поëу÷енныìи при
обработке äанных реаëüноãо физи÷ескоãо экспе-
риìента [6].

Сравнение форì вхоäноãо возäействия и ре-
зуëüтата коррекöии наãëяäно äеìонстрирует эф-
фективностü преäëоженных ìетоäа и аëãоритìа.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Работоспособностü преäëаãаеìоãо ìетоäа и со-
ответствуþщеãо аëãоритìа в зна÷итеëüной ìере
зависит от тоãо, наскоëüко поëно собëþäаþтся ус-
ëовия изìерений, среäи которых выäеëиì сëеäу-
þщие.

� Зна÷ение периоäа иссëеäуеìоãо сиãнаëа äоëж-
но бытü то÷но опреäеëено по ÷асаì изìери-
теëüной систеìы. Есëи иссëеäуеìый проöесс
явëяется резуëüтатоì реакöии на известное
зонäируþщее возäействие, т. е. управëение эк-
спериìентоì в öеëоì осуществëяется еäиной
вы÷исëитеëüной систеìой, это требование уäов-
ëетворяется автоìати÷ески.

� На аппаратноì уровне этаëонное возäействие
äоëжно в ìаксиìаëüной степени соответство-
ватü основноìу набëþäаеìоìу проöессу. Боëее
тоãо, и основное набëþäаеìое, и этаëонное
возäействия äоëжны поäаватüся оäновреìенно
в виäе ëинейной суперпозиöии на оäин и тот же
÷увствитеëüный эëеìент изìеритеëüной систе-
ìы. Так, наприìер, äëя осуществëения аäап-
тивной коррекöии при изìерениях переìен-
ноãо ìаãнитноãо поëя этаëонное возäействие
äоëжно возбужäатüся иìенно исто÷никоì пе-
реìенноãо ìаãнитноãо поëя — стабиëüныì от-
носитеëüно ÷увствитеëüноãо эëеìента äипоëеì
иëи систеìой äипоëей. То÷ностü коррекöии в
этоì сëу÷ае буäет зависетü от тоãо, наскоëüко
поëно уäастся искëþ÷итü искажения при пере-
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äа÷е этаëонноãо возäействия от исто÷ника äо
÷увствитеëüноãо эëеìента изìеритеëüной сис-
теìы.

� Коррекöия не приìениìа к постоянной состав-
ëяþщей набëþäаеìоãо периоäи÷ескоãо сиãна-
ëа. Это принöипиаëüное оãрани÷ение явëяется
существенно важныì äаëеко не всеãäа. На эта-
пе поäãотовки экспериìента иëи саìо возäейс-
твие, иëи работа изìеритеëüной систеìы ìоãут
бытü орãанизованы так, ÷тобы äанное усëовие
выпоëняëосü [3].

� Соãëасно усëовиþ стаöионарности не тоëüко
все изìеряеìые возäействия, но и ÷астотная ха-
рактеристика изìеритеëüной систеìы äоëжны
оставатüся в äостато÷ной степени неизìенны-
ìи в те÷ение интерваëа накопëения.

� Основное изìеряеìое возäействие обы÷но, хо-
тя и ìеäëенно, но все же изìен÷иво во вреìени.
Цеëü изìерений, как правиëо, и состоит в оп-
реäеëении этих изìенений. Оäнако изìен÷и-
востü параìетров периоäи÷ескоãо сиãнаëа на
вхоäе синхронноãо äетектора неизбежно приво-
äит к появëениþ в спектре äопоëнитеëüных со-
ставëяþщих. Дëя работы аëãоритìа аäаптивной
коррекöии необхоäиìо, ÷тобы эти изìенения
не оказываëи существенноãо вëияния на äетек-
тирование сиãнаëа на äопоëнитеëüных ÷асто-
тах. Отсþäа поëу÷ается, ÷то, с оäной стороны,
äëя обеспе÷ения то÷ности опреäеëения пара-
ìетров изìеритеëüной систеìы äопоëнитеëü-
ные ÷астоты äоëжны бытü распоëожены как
ìожно бëиже к ÷астоте изìеряеìоãо сиãнаëа, а
с äруãой — äостато÷но äаëеко, ÷тобы искëþ-
÷итü вëияние ìоäуëяöии основноãо сиãнаëа на
резуëüтат äетектирования на äопоëнитеëüных
÷астотах. Разреøение этоãо коìпроìисса в зна-
÷итеëüной ìере ìожет бытü äостиãнуто при ис-
поëüзовании в äетекторе этаëонноãо сиãнаëа
существенно бoëüøеãо (по сравнениþ с äетек-
тороì основноãо сиãнаëа) интерваëа вреìени
коãерентноãо накопëения. При этоì поëоса äе-
тектирования сужается, а по своей прироäе äаже
искаженный изìеритеëüной систеìой искусст-
венно созäанный этаëонный сиãнаë во вреìени
изìеняется незна÷итеëüно и ìеäëенно.

� На относитеëüно узкоì интерваëе ω – δ ≤ ω ≤
≤ ω + δ ÷астотнуþ характеристику приеìной
систеìы ìожно с÷итатü ëинейной функöией
÷астоты ëиøü при усëовии ω . δ. На существен-
но низких ÷астотах иссëеäуеìоãо проöесса, со-
изìериìых с ÷астотой δ, аäаптивный аëãоритì
ìаëоэффективен.
В öеëоì привеäенные оãрани÷ения отве÷аþт

кëасси÷ескиì усëовияì реøения ìноãих заäа÷:
äистанöионноãо эëектроìаãнитноãо зонäирования
провоäящих среä [7], раäио- и акусти÷еской ëока-
öии [8] и äр.
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Abstract. The aim of the work was to create an effective method of control of linear measuring
systems functioning in the conditions of the prevailing influence of distortions caused by varia-
bility in time of measuring conversion parameters. The method and the algorithm of control of
measurements of the quasi-stationary periodic process spectrum in frequency-domain and form
in time-domain are presented, consisting in the simultaneous separate observation of the pa-
rameters of the process under probe and the parameters of the measuring system with the sub-
sequent introduction of corrections. The control of system parameters is carried out using the
artificial stationary polyharmonic sample impact. The spectra of the main and sample processes
are not intersected. A synthesizing method of the form in time-domain of the sample impact
process is presented. The main limitations and the range of conditions for the possible application
of the method are determined, its effectiveness is shown on the example of the experimental data
obtained during the low-frequency inductive electrical prospecting system functioning in alter-
nating magnetic field measuring mode.

Keywords: measurements control, conversion parameters control, adaptive correction, quasi-stationary pe-
riodic process.
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