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Специализированное корректирующее устройство для компенсации помех 

и инерционности измерительных преобразователей 

Special Corrective Device for Interference 

and Measuring Converters Inertion Compensation 

Аннотация: Предложена структура специа-

лизированного корректирующего устройства и 

разработана методика выбора его параметров, 

обеспечивающих компенсации помех и инерци-

онности ИП, моделируемых апериодическим 

звеном первого, второго и старших порядков. 

Abstract: The special corrective device structure 

and the selection methods of it's parameters for 

compensation and measuring converters inertia to 

simulate high exponent inertial unit are proposed. 

Введение 

Одной из важнейших задач при создании систем 
телекоммуникаций, дистанционного зондирования и 
телеметрии является задача корректного оценивания 
и повышения точности измерений. При измерении 
параметров быстро протекающих процессов следует 
учитывать совместное влияние шумовых помех и 
инерционность элементов информационных систем 
измерения. Последняя часто определяется 
инерционностью используемых измерительных 
преобразователей (ИП) - датчиков различного 
назначения. 

Основным подходом к решению такой задачи 
является метод структурной коррекции, основанный 
на введении в измерительную систему (ИС) 
специализированного корректирующего устройства 
(КУ), реализующего передаточную функцию (ПФ) 
WКУ(p)= 1/WИП(p), где - WИП(р), - ПФ ИП [1], [2]. 

Одним из методов, позволяющих разрабатывать 
специализированные КУ для эффективной 
компенсации инерционности ИП и шумовых помех 
при минимуме аппаратных затрат, является метод 
динамической коррекции [3]. Его применение 
основано на введении в структуру КУ звена 
динамической коррекции. 

Важным достоинством этого метода является 
также и то, что он ориентирован на реализацию 
средствами аналоговой и гибридной вычислительной 
техники. Это как нельзя лучше подходит для его 
применения на основе уже имеющихся в наличии 
вычислительных средств. 

Цель данной статьи - разработка структуры 
специализированного КУ для компенсации шумовых 
помех и инерционности ИП 

Анализ специализированного корректирующего устройства 

В соответствии с методом динамической 
коррекции на рис. 1 представлена предлагаемая (и 
исследуемая ниже) структура специализированного 
КУ, позволяющая эффективно компенсировать 
инерционность ИП и действие помех. 

 
Рис. 1. Структура специализированного КУ. 

Структура специализированного КУ реализует ПФ: 

где  - параметр регуляризации; WИП(р) - ПФ ИП, 

моделируемого апериодическим звеном с ПФ: 

Для эффективной компенсации помех и инерци- 
онности ИП необходимо выбором ПФ WС(р) достичь 
повышения порядка астатизма ПФ ИС на n единиц 
таким образом, чтобы порядок его ПФ был больше 
либо равным порядку ПФ ИП (n=k). Величину n не- 
обходимо в каждом конкретном случае выбирать с 
учѐтом компромисса между повышением эффектив- 
ности компенсации инерционности ИП и помех с од- 
ной стороны и возрастанием затрат на реализацию 
специализированного КУ - с другой. 

Подставим (2) и (3) в (1) и выполним необхо- 
димые преобразования. В результате получаем: 

 
(1) 

WC(p) - ПФ звена динамической коррекции. ПФ WC(p) 
реализуется в дробно-рациональной форме: 

 

(2) 

(3) 
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(4) 
Для обеспечения апериодичного характера 

переходного процесса на выходе 
специализированного КУ необходимо, чтобы все 
коэффициенты характеристического уравнения 

(5) 

были положительными, а его корни были вещест- 

венными и отрицательными. Отметим, что 
коэффициенты Tnd (2) отличны от нуля и задаются 
априори. Полагая коэффициент h0=const, при любом 
количестве коэффициентов hi=0 или их сокращении 
всегда можно подобрать коэффициенты fj звена 
динамической коррекции WC(p) таким образом, чтобы 
все коэффициенты при степенях рi 
характеристического уравнения (5) были 
положительны. Тогда ПФ звена динамической 
коррекции WC(p) можно записать в виде: 

Оценка точностных характеристик измерительной системы 

Теперь на основании конкретного вида WC(p) 
определим точностные характеристики ИС, 
содержащей предложенное специализированное КУ, 
а также определим критерии выбора параметра 
регуляризации . 

Точностные характеристики ИС характеризуются 
величиной дисперсии ошибки ИС на ее выходе, 

которая включает в себя две составляющие: 

Запишем выражение для смещенной 
составляющей ошибки ИС: 

где WИС(р) - результирующая ПФ ИС, содержаще- 
го специализированное КУ (рис. 2), и определяе- 
мая как: 

(7) 

где ИС - дисперсия смещенной составляющей 
ошибки, появляющейся вследствие отличия ПФ 
специализированного КУ от точной обратной ПФ ИП; 
ИС - дисперсия несмещенной составляющей ошибки, 
возникающей вследствие наличия помех n(t) в 
измеряемом сигнале на выходе ИП 

На рис. 2 приведена структура ИС, содержащей 
специализированное корректирующее устройство, 
которое компенсирует помехи и инерционность ИП. 

 

Рис. 2. Структура ИС, содержащей специализированное КУ 

Определим зависимость смещенной составляю- 
щей ошибки ИС (рис. 2) от параметра регуляризации 
. В качестве тестового сигнала вход ИП подается 
единичное ступенчатое воздействие вида: 

Y(t) = ,  = 1. (8) 

Перейдем в область изображений (по Лапласу) 
Y(p)  Y(t), где 

Выполним необходимые подстановки в (11) и 
получим: 

(12) 

Подставим (9) и (12) в (10) и выполним даль- 
нейшие преобразования с учетом того, что при 
t параметр р0. В результате получим иско- 

мое соотношение о2
CM: 

(13) 

Анализируя соотношение (13), можно сделать вывод 
о том, что смещенная составляющая ошибки СМ 
возрастает при увеличении параметра регуляризации 
. 

 
Определим зависимость несмещенной 

составляющей ошибки ИС ИС (рис. 2) от параметра 
регуляризации  при подаче на вход 
специализированного КУ случайного сигнала - 
помехи n(t), которая представляет собой белый шум 
с дисперсией Ds= 2

п: 

где Sn() - спектральная плотность помехи n(t). 

Спектральная плотность сигнала SКУ() на выходе 

специализированного КУ определяется 

соотношением: 

 (15) 

(14) 
 

 

 

 

 
(Ю) 

Выбор коэффициентов fj в (6) сводится к расче- 
ту соотношений, по которым можно найти их чис- 
ленные значения. 

 

(6) 

 

 

 

 

(9) 
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где 

(16) 

(17) 

(18) 

Интеграл In в общем случае при любом n для 
устойчивой системы может быть представлен в виде: 

(19) 

где n совпадает с точностью до знака со старшим 

определителем матрицы Гурвица 

где bi и ai, - коэффициенты соответственно 
полиномов числителя и знаменателя ПФ (4), R - 
степень полинома знаменателя ПФ (4). Рассмотрим 
зависимость от параметра регуляризации  
знаменателя In и числителя Mn соответственно. 

Заметим, что знаменатель In имеет вид 2a0n. 
Исходя из свойств определителей получим, что n 
пропорционален , n > 1,2,... . Анализируя 
знаменатель ПФ (4) специализированного КУ, 
нетрудно заметить, что он содержит коэффициенты, 
пропорционально зависящие от параметра 
регуляризации . Вследствие этого знаменатель In 
также пропорционален . 

Руководствуясь описанными свойствами 
определителей, для числителя Mn следует отметить, 
что он не зависит от , так как коэффициенты 
числителя ПФ (4) не зависят от параметра 
регуляризации . 

Таким образом, исходя из свойств знаменателя In 
и числителя Mn, можно сделать вывод о том, что 

несмещенная ошибка НС, уменьшается при   увели- 

чении параметра регуляризации . 
Отметим, что величина ошибки уИС в случае, 

когда СМ0 и НС0, имеет минимум, который 

достигается для параметра регуляризации , 
удовлетворяющего условию: 

 
Рис. 2. Зависимость величины ошибки ИС от величины 

параметра регуляризации а 

Таким образом, зная величину ошибки ИС, 
можно, пользуясь соотношением (22), определить 
наиболее приемлемую величину параметра 
регуляризации  с точки зрения обеспечения 
наиболее эффективной компенсации 
специализированным КУ инерционности ИП и помех. 
Следует указать, что параметр регуляризации  
может быть выбран также в соответствии с любыми 
другими известными критериями, например по 
критерию невязки, критерию квазиоптимальности и 
отношения или по способу модельных (эталонных 
примеров) [6]. 

В качестве практической рекомендации по 
обеспечению эффективного процесса компенсации 
специализированным КУ инерционности ИП и 
действующих помех важно отметить, что эта задача 
решается последовательно в два этапа. На первом 
этапе, выбирая корни рn характеристического 
уравнения ПФ (1), устанавливают требуемый 
коэффициент компенсации инерционности ИП. На 
втором этапе, выбирая величину параметра 
регуляризации , добиваются минимального уровня 
искажений в выходном сигнале специализированного 
КУ. 
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(20) 

(21) 

 

 

 
Преобразуем (16) к виду: 

 
 

Зависимость величины ошибки уИС от параметра 

регуляризации  можно интерпретировать 
посредством графической зависимости: приведѐнной 

на рис. 2 


