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УДК 681.32; 621.372.54

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КАНАЛА
Н. Р. Аллахвердиеваа, канд. техн. наук, доцент
аБакинская высшая школа нефти, Баку, Азербайджан

Постановка проблемы: анализ известных методов повышения точности результатов цифровых динамических изме-
рений непрерывных физических величин с позиций корректирующей фильтрации показывает узконаправленность этих 
методов к подавлению тех или иных составляющих результирующей погрешности (наследственной, т. е. накапливаемой 
по звеньям измерительной цепи, инструментальной и методической погрешности) измерительного канала. Следова-
тельно, возникает необходимость в разработке универсального метода повышения точности результатов цифровых ди-
намических измерений в измерительном канале. Результаты: разработан универсальный метод повышения точности 
измерительного канала, где под универсальностью понимается его релевантность как к характерам, так и к местам по-
явления и предыстории составляющих погрешности результата измерения. Суть предложенного метода сводится к при-
менению конечных разностей для устранения случайных составляющих погрешности в измерительном сигнале, а затем 
с помощью применения оператора конечной суммы извлечению тренда, т. е. полезной составляющей измерительного 
сигнала из отфильтрованной смеси. В результате проведенных экспериментов установлена достаточно высокая эффек-
тивность разработанного универсального способа повышения точности относительно подавления как случайных, так 
и систематических составляющих погрешности. Практическая значимость: предложенная методика уменьшения бук-
вально всех видов погрешностей может быть применима для динамических измерений всех видов сигналов.

Ключевые слова — погрешность измерения, случайная погрешность, систематическая погрешность, динамиче-
ские измерения, измерительный канал, фильтрация, усреднение, конечная сумма, тренд.

Введение

Анализ известных методов повышения точ-
ности результатов цифровых динамических из-
мерений непрерывных физических величин 
с позиций корректирующей фильтрации (КФ) 
показывает узконаправленность этих методов 
к подавлению тех или иных составляющих ре-
зультирующей погрешности (наследственной, 
т. е. накапливаемой по звеньям измерительной 
цепи, инструментальной и методической по-
грешности) измерительного канала (ИК) [1–10]. 
Следовательно, возникает необходимость в раз-
работке универсального метода повышения точ-
ности результатов цифровых динамических из-
мерений в ИК.

Рассмотрим характер процесса накопления 
погрешностей после момента поверки измери-
тельного устройства (ИУ) и выделим два случая:

1) случайный стационарный процесс (без про-
грессивного накопления постоянной составляю-
щей), т. е. не содержащий существенных низко-
частотных составляющих;

2) случайный нестационарный процесс, когда 
среднее значение функции накопления погреш-
ностей во времени имеет монотонно прогрессиру-
ющий характер.

В первом случае все погрешности ИУ могут 
правомерно рассматриваться как единая центри-
рованная случайная величина и характеризовать-
ся единым показателем — вторым центральным 
моментом (дисперсией) — как средним значением 
мощности кривой изменения погрешности. 

Модель результирующей погрешности пред-
ставим в виде [11]

0( ) ( ) ( ) ( ).nt t t t   = + +  

В этой модели составляющие погрешности 
учтены как 0}   è  {{ }.i ni  Методическую состав-
ляющую представим отдельной компонентой 

0 ( ).n t Это сделаем для того, чтобы показать по-
явление методических погрешностей в субтрак-
те аналого-цифрового преобразования (САЦП). 
В дальнейшем объединим (t) и 0 ( )n t  в единую со-
ставляющую 0(t) результирующей погрешности 
(t). При этом 0(t) представим центрированной 
случайной стационарной величиной, сопрово-
ждающей результаты одиночных нескорректи-
рованных цифровых динамических измерений 
физической величины x(t) в моменты t = ti вре-
мени проведения этих измерений в СППН-САЦП 
(СППН — субтракт первичного преобразования 
и нормирования). 

Во втором случае накопления погрешностей 
ИУ в погрешности (t) присутствует, кроме слу-
чайных изменений, также монотонно прогрес-
сирующая, т. е. низкочастотная составляющая. 
Она может быть следствием дрейфа нуля или 
чувствительности измерительной аппаратуры. 
Естественно, что данная составляющая, имею-
щая также случайную природу, не может рассма-
триваться как центрированная. 

Учтем эту прогрессирующую составляющую 
процесса накопления погрешности и включим 
ее в систематическую погрешность ( ).t  Таким 
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образом, окончательная модель результирующей 
погрешности имеет вид

0(( ) ) ( ).t t t  = +  

Мощность центрированной случайной ста-
ционарной составляющей погрешности, опреде-
ляемая дисперсией 2,  не зависит от времени. 
Мощность же прогрессирующей составляющей 
монотонно возрастает со временем и поэтому не 
может быть рассмотрена без учета времени как 
при метрологических испытаниях ИУ, так и при 
решении задач повышения точности измерений. 
Исходя из этого выделим прогрессирующую 
(дрейфовую) составляющую погрешности из ве-
роятностного рассмотрения и учтем отдельно, на-
пример, путем скользящего усреднения.

Скользящее усреднение необходимо при метро-
логических испытаниях и в случае использования 
метода усреднения результатов многократных или 
многоканальных одиночных измерений. Однако 
из-за отсутствия эффекта подавления прогресси-
рующей (в том числе и постоянной систематиче-
ской) составляющей погрешности одиночных из-
мерений метод усреднения используется в основ-
ном в первом случае накопления погрешностей. 

Таким образом, применительно к подавлению 
всех составляющих результирующей погрешно-
сти ИК, входящих в модель погрешности, задача 
КФ значительно усложняется. Это диктует необ-
ходимость разработки универсальных способов 
повышения точности результатов измерений.

Разработка метода повышения точности 
измерительного канала

Под универсальностью метода повышения точ-
ности понимается его релевантность как к харак-
терам, так и к местам появления и предыстории со-
ставляющих погрешности результата измерения.

Борьба с накоплением прогрессирующей со-
ставляющей погрешности ведет к необходимости 
ее локализации и подавления (по мере возмож-
ности) в рамках одиночных измерений. В случае 
же наличия только центрированной стационар-
ной погрешности в результатах одиночных из-
мерений мощным инструментом ее подавления 
является использование метода усреднения. 
Однако совмещение этих двух процедур подавле-
ния погрешностей в рамках одного общего мето-
да повышения точности весьма проблематично. 
Необходимо разработать универсальный способ 
повышения точности результатов цифровых ди-
намических измерений, для чего определим сба-
лансированный ряд процедур локализации и по-
давления всех составляющих погрешности:

— локализация и подавление прогрессирую-
щей погрешности в рамках одиночных измерений;

— подавление остаточной прогрессирующей 
погрешности и центрированной случайной ста-
ционарной погрешности на этапе обработки ре-
зультатов одиночных измерений.

Этап обработки результатов одиночных изме-
рений может быть использован:

— при выполнении косвенных измерений, на-
пример в расходометрии;

— при вторичной КФ измерительных данных;
— при статистической обработке полезной и 

шумовой информации в процессе метрологиче-
ских испытаний и аттестации ИУ;

— при первичной обработке измерительной 
информации (линеаризации, масштабировании 
и т. п.).

Сущность предлагаемого нами метода повыше-
ния точности цифровых динамических измерений 
физической величины x(t) состоит в следующем.

Нескорректированные результаты цифровых 
одиночных динамических измерений физиче-
ской величины x(t) представим в виде последова-
тельности формируемых в ходе измерений значе-
ний как систему равноотстоящих точек [12]:

 0
íîì ,  0, 1, 2, ... .( )i i i iy f x i = + + =        (1)

Здесь fном(xi) — номинальная функция пре-
образования СППН; ( )i t  — прогрессирую-
щая составляющая результирующей погрешности 
СППН-САЦП; 0

i  — центрированная стационар-
ная составляющая результирующей погрешности. 

С учетом изменения во времени измеряемую 
величину представим в виде

 ( ) ( ),õ t x x t= +                                (2)

где х — значение измеряемой величины в начале 
цикла измерений; x(t) — изменение измеряемой 
величины за цикл измерений.

Учитывая (2) в математической модели номи-
нальной функции преобразования, получаем 

( ) 1
íîì íîì

1
   0, 1, 2, ... .( ) ,

n
p

i p
p

f x a x i x i -

=
= + =å  (3)

Теперь систематические составляющие набора 
коэффициентов полинома результирующей по-
грешности представим в виде

1

íîì
0

   0, 1, 2, ... .( ) ( ) ,
L

l
p p p pl

l
a t a t a c t i

-

=
= - = =å  (4)

С учетом выражения (4) прогрессирующая со-
ставляющая результирующей погрешности бу-
дет описана полиномом

[ ] 1

1
( ) ( ) ( ) .

n
p

p
p

t a t x t  -

=
= å

    

                (5)
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Подставив (2) и (4) в выражение (5), получим

( )
1

1

1 0
,   0, 1, 2, ... .

n L
pl

i pl i
p l

c t x i x i 
-

-

= =

é ùæ ö÷çê ú÷ç= + =÷ê úç ÷ç ÷çê úè øë û
å å  (6)

Нетрудно убедиться в том, что с учетом мо-
дели (4) случайная 0

i  погрешность результата 
нескорректированного измерения обусловли-
вается центрированными стационарными слу-
чайными изменениями коэффициентов поли-
нома (3): 

 0 0
íîì( ) ( ) .p p pa t a t a = -                  (7)

Таким образом, полиномы (3) и (6) учитывают 
изменение измеряемой величины за время цикла 
измерений в рамках КФ результатов (1) нескор-
ректированных измерений. Следовательно, эти 
модели релевантны к динамическим измерени-
ям. Помимо этого, модель (6) учитывает система-
тические изменения набора коэффициентов ap(t), 
p = 1, 2, …, n реальной функции преобразования 
СППН-САЦП.

Если полагать, что измерения проводятся 
в реальном масштабе времени, то необходимо 
ограничить сверху продолжительность Tкop = 
= Nкop · T0 цикла коррекции за счет либо коли-
чества Nкop измерений в цикле, либо шага дис-
кретизации T0 — времени установления пока-
заний выходного сигнала y(t) СППН. Поэтому 
в моделях (3) и (6) закон изменения x(t) за цикл 
коррекции принят линейным: xi = x + ix (где 
i — момент выполнения i-го измерения внутри 
цикла; x = const — приращение измеряемой 
величины x(t) от (i – 1)-го до i-го такта внутри 
цикла измерения). В принципе полученные вы-
ше модели допускают аппроксимацию измене-
ния x(t) за цикл коррекции нелинейными мо-
делями.

Из выражения (6) можно получить модели 
динамических погрешностей первого и второго 
рода.

Динамическая погрешность первого рода 
обусловливается изменениями параметров ре-
ального оператора Ap[ · ] преобразования, а ди-
намическая погрешность второго рода — изме-
нением измеряемой величины за время изме-
рения.

Модель динамической погрешности первого 
рода можно получить из (6), приняв x = 0:

1
0 1

ä1
1 0

,  0, 1, 2, ... .
n L

l p
i i pl i

p l
ñ t x i 

-
-

= =

æ ö÷ç ÷ç= + =÷ç ÷ç ÷çè ø
å å    (8)

Для получения модели динамической по-
грешности второго рода достаточно предполо-
жить, что коэффициенты полинома (4) {cpq}, q=1, 

2, …, L тождественно равны нулю. С учетом этого 
имеем

( ) 1 1
ä2

1
,

0, 1, 2, ... .

n
p p

i po
p

C x i x x

i

  - -

=

é ù= + -ê úë û

=

å
          

(9)

Применив бином Ньютона к моделям (3) и (6), 
а также учитывая (7), последовательность (1) 
представим в виде

 0
1 1    0, 1, 2, ... .( ) ( ) ,i n n L iy p i p i i- + -= + + =  (10)

Здесь 1 íîì( ) ( )n ip i f x- º
 
и th thth

p nV V V= =  — по-
линомы дискретного времени i, имеющие поряд-
ки n – 1 и n + L – 1 соответственно.

Предлагаемый универсальный способ КФ сво-
дится к реализации следующих этапов обработ-
ки последовательности (10) нескорректирован-
ных результатов измерений.

1. Получение конечных разностей порядка 
n + L в целях подавления полиномов в правой ча-
сти (10):

 { } { }0 .n L n L
i iy  + +=                    (11)

2. Восстановление последовательности {0
i }  пу-

тем применения оператора многократного сум-
мирования n+L[·] к последовательности (11):

{ } { }0 0 *
.n L n L

i i  + +é ù =ê úë ûå
   

            (12)

Здесь знак * указывает на то, что в результате 
получаются оценки последовательности {0

i }.
3. Получение конечных разностей порядка n 

для последовательности (10):

 { } { } { }0
1( ) .n n n

i n L iy p i   + -= +            (13)

4. Восстановление последовательностей 
{Pn+L–1(i)} и {0

i } из (13) с использованием опе-
ратора n[·]:

{ } { } { }0
1

( ) .n in
i in Ly p 

* *
+ -

é ù = +ê úë ûå
         

 (14)

5. Введение корректирующих поправок в по-
следовательность (10): 

 { } { } { } { }íîì ( ) ,n n
i i i iy y y f x ** é ù= - ºê úë ûå     (15)

т. е. подстановка (14) в выражение (15) дает после-
довательность {y*

i } скорректированных резуль-
татов цифровых динамических измерений фи-
зической величины хi по номинальной функции 
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преобразования. Имея параметры этой функции, 
получим

  { } 1
íîì

* *{ } .i ix F y- é ù= ê úë û
                       (16)

В принципе, второй этап для целей коррекции 
погрешностей лишний, но этот этап введен для 
последующего статистического анализа случай-
ной погрешности ИК. Для анализа прогрессиру-
ющей составляющей результирующей погреш-
ности ИК достаточно выполнить преобразование 
вида

 { } { } { }1 1 0
1 .n nn n

n L i ip y  +* +
+ -

é ù é ù= -ê ú ê úë û ë ûå å   (17)

Очевидно, что к этой последовательности луч-
ше применять анализ во временной области.

Таким образом, предлагаемый способ повыше-
ния точности является универсальным и эффек-
тивным для комплексного подавления практиче-
ски всех составляющих погрешностей результа-
тов цифровых динамических измерений {xi} в ИК 
в ходе выполнения цикла нескорректированных 
измерений с последующей КФ по описанному вы-
ше алгоритму.

Разработка самокорректирующегося 
измерительного канала 

Рассмотрим принцип построения самокоррек-
тирующегося ИК, базирующегося на предложен-
ном способе повышения точности результатов из-
мерений.

Согласно модели (10) нескорректированных ре-
зультатов цифровых измерений в СППН-САЦП, 
обобщенную блок-схему самокорректирующего-
ся ИК представим в виде, показанном на рис. 1. 

Назначением корректора является выделение 
из выходной последовательности {yi} полинома  
{ }1( ) ,np i-  соответствующего скорректирован-
ным результатам (3) цифровых динамических 
измерений последовательности {xi} физической 
величины x(t).

Для лучшего понимания задачи синтеза кор-
ректора на рис. 2 его входные последовательно-
сти показаны раздельно. 

В работе [13] применительно к синтезу дис-
кретных систем управления с конечной памятью 
решена задача синтеза при помощи разностей 
r-го порядка входного сигнала. При этом полага-
ется, что дискретная система находится под воз-

действием управляющего S(iT0) и возмущающе-
го V(iT0) сигналов, причем управляющий сигнал 
является суммой двух составляющих:

 0 0 0( ) ( ) ( ),S iT g iT iT= +                     (18)

где g(iT0) — медленно меняющаяся функция вре-
мени, которую можно представить в виде много-
члена от iT0 с конечным числом членов r, а (iT0) — 
случайная стационарная функция времени со 
средними значениями, равными нулю.

С целью привлечь к синтезу r-й конечной раз-
ности, автор работы [3] регулярную составляю-
щую входного сигнала (18) представляет полино-
мом степени r – 1:

 

0 0
1

10

0 0

0
1

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ...

( )
( ).

( )!

r
r

g iT g iT g

iT
g

r

-
-

¢= + + +

+
-

            
(19)

С учетом этого сигнала суммарный входной 
сигнал системы имеет вид

 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ).y iT iT g iT V iT= + +           (20)

Здесь V(iT0) — возмущающий сигнал.
Далее от сигнала (20) берется r-я восходящая 

разность:

 0 0 0( ) ( ) ( ).r r ry iT iT V iT   = +            (21)

Таким образом, в результате r-кратного при-
менения операции взятия конечной разности 
в (20) полином полностью исключается, и полу-
чаемый сигнал (21) становится стационарным 
процессом с нулевым средним: 

 0 0( ) .ry iT =                                 (22)

Из формулы (22) видно, что коэффициенты 
полинома (19) не влияют на характеристики r-го 
приращения процесса (20). Поэтому эти коэффи-
циенты могут быть известными или неизвестны-
ми, неслучайными коэффициентами или случай-
ными величинами реализации другого процесса.

Последнее заключение имеет существенное 
значение при решении измерительных задач, для 

  Рис. 1.  Обобщенная блок-схема самокорректирую-
щего ИК

 
СППН САЦП Корректор

 
x(t) y(t) {yi} {y*

i}

  Рис. 2.  Самокорректирующий ИК с раздельными 
входами

{y*
i}

Корректор 
{ 0

i }{pn–1(i)}

{pn+L–1}
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которых всегда объем априорной информации 
о сигналах и шумах (погрешностях) сильно огра-
ничен.

В нашем случае указанное выше положение 
применимо к коэффициентам полинома (6) про-
грессирующей составляющей погрешности не-
скорректированного результата измерения.

Поэтому в решаемой нами задаче необходимо 
иметь представление о порядке полинома (6), что 
сравнительно легко реализуемо, если знать по-
рядок полинома (3) номинальной функции пре-
образования и принять модель (2) как изменения 
измеряемой величины за цикл коррекции.

В работе [13] задача синтеза сводится к лучше-
му воспроизведению r(iT0) дискретной системой 
управления, когда на входе ее присутствует смесь 
(21) двух случайных стационарных сигналов.

Решаемая нами задача синтеза корректора 
гораздо сложнее из-за наличия на его входе двух 
полиномов и стационарной случайной центриро-
ванной последовательности (см. рис. 2). Однако 
идея формирования корректором нового сигнала 
из входных последовательностей сигналов со ста-
ционарными приращениями весьма полезна для 
решения нами задачи синтеза. В силу наличия 
двух полиномов на входе корректора указанная 
выше процедура остационаривания будет ис-
пользована нами неоднократно.

При разработке алгоритма универсального 
способа повышения точности было отмечено, что 
в силу разнообразия характеров компонентов мо-
дели (10) комплексное подавление погрешностей 
нескорректированного измерения может быть до-
стигнуто выполнением ряда этапов коррекции.

Корректирующая фильтрация 
случайных погрешностей

Исходя из модели, рекомендуемой ГОСТ Р 
ИСО 5725, оценка случайной погрешности, кото-
рая сопровождает каждое измерение, имеет важ-
ное значение с точки зрения метрологической ат-
тестации средства измерения. Поэтому разрабо-
таем процедуру оценки случайных погрешностей 
результатов нескорректированных измерений 
(10). Полученные оценки могут быть использова-
ны далее как для задач метрологической аттеста-
ции СППН-САЦП, так и в целях КФ результатов 
измерений (10) в этом субтракте.

Обозначив M = n + L, модель (10) перепишем 
в виде

 0
1 1    0, 1, 2, ... .( ) ( ) ,i n M iy P i P i i- -= + + =    (23)

Получим конечную разность порядка М из 
этой последовательности

 0    0, 1, 2, ... .,M M
M q M qY q  + += =        (24)

Подвергнув (24) цифровой фильтрации, из по-
следней последовательности получим

0

0, 1, 1

,,

..., .

M M
M g M g p

p
Z Y

p g

g M

+ + -
=

=

= -

å
             

(25)

Здесь {p,g} — последовательность коэффици-
ентов цифрового фильтра.

Нетрудно показать, что при 0 = 1 и

 1
1    1, 2, ...,  , ,M

p g M q pC p Ì -
- + += =          (26)

последовательность (25) будет иметь вид

0 1 0
1

1

0, 1, ..., ( –1) .

,
M

M M
M g M g M g p M p

p
Z C

g M

  -
+ + - + + -

=
= -

=

å
    

(27)

Здесь Ñ  — сочетание из  по .
Далее из массива (27) сформируем систему ал-

гебраических уравнений

 

1 1
0 0

0 0 0
   

0, 1, ..., 1

,

.

g M M
M

M g M V l l
V l l

R Z

g M

  
- -

+ +
= = =

= + -

= -

å å å   

(28)

Подставив (27) в (28), систему алгебраических 
уравнений представим в виде

0

0
1

1 0 0
1

0 1 0
   

0, 1, ..., 1.

,

M V

M g k
l

g M M
M M
M V p M p l

V p l

R

C

g M



  

+

+
=

-
-
- + + -

= = =

= -

- -

= -

å

å å å
 (29)

Поскольку последовательность {0
i } центри-

рованная, с учетом (22) систему алгебраических 
уравнений окончательно приведем к виду

1
1 0
1

0 1 0
  

0, 1, ..., ( 1). 

,
g M M

M M
M g M V P M P l

V P l
R C

g M

  
-

-
+ - + + -

= = =
= - -

= -

å å å
 

(30)

Эта система содержит М неизвестных, т. е. 
0 0 0
0 1, ,..., ,i M   -  и М уравнений. Поэтому в ре-

зультате совместного решения этих уравнений 
получаем оценку случайных погрешностей по-
следовательности нескорректированных измере-
ний y0, y1, …, yM–1.

Для получения оценок случайных погрешно-
стей последовательности yM, yM+1, …, y2M–1 не-
скорректированных измерений достаточно после-
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довательность оценок 0 0 0
0 1, ,...,i M   -  подставить 

в формулу (27), в результате чего имеем

0 1 0
1

1

 0, 1, 2, ..., ( 1).

,
M

M M
M g M g M g P M P

P
Z C

g M

  -
+ + - + + -

=
= +

= -

å     

(31)

Таким образом, мы сформировали массив оце-
нок 0{ }i  случайных погрешностей 2М – 1 нескор-
ректированных результатов измерений в СППН-
САЦП. Для получения на выходе корректора 
соответствующей последовательности скоррек-
тированных по случайным погрешностям ре-
зультатов измерений достаточно ввести поправ-
ки в (23):

 { } { } { }0 .i i iy y 
** = -                    (32) 

С учетом (23) из последнего выражения по-
лучим

 1 1

0, 1, 2, ..., ( 1).
( ) ( ),i n My P i P i

i M

*
- -= +

= -
               

(33)

Описанный выше алгоритм КФ случайных 
погрешностей результатов нескорректированных 
измерений в СППН-САЦП был реализован с по-
мощью имитационного моделирования с исполь-
зованием программного пакета MatLab-7.12.

В результате проведенных экспериментов 
установлена достаточно высокая эффективность 
разработанного универсального способа повыше-
ния точности относительно подавления случай-
ных погрешностей.

В ходе эксперимента в качестве полинома 
Pn–1(i) номинальной функции преобразования (ФП) 
сгенерирована функция

 2
1 0 1 2( ) ,nP i b b i b i- = + +                 (34)

а в качестве случайного шума 0{ }i  с помощью ге-
нератора случайных чисел генерировался цен-

трированный шум в 100 точках дискретного вре-
мени. КФ осуществлялась с привлечением конеч-
ных разностей третьего порядка.

Результаты эксперимента отражены на рис. 3. 
Они показывают хорошую воспроизводимость 
номинальной ФП, т. е. тренда. В ходе экспери-
мента установлено, что дисперсия остаточной 
случайной погрешности скорректированных из-
мерений составляет 0,02.

Корректирующая фильтрация 
систематических погрешностей

Теперь рассмотрим корректирующую филь-
трацию последовательности {PM–1(i)}, характери-
зующую систематическую погрешность скоррек-
тированных (относительно случайной погрешно-
сти) результатов (33) цифровых измерений вели-
чины x(t).

Учитывая условие обнуления полинома 
(M – 1)-й степени конечной разностью M-го по-
рядка 

1 0( ) ,M
MP i - =

получаем

1 1
1

1 0 1( ) ( ) ( ), , , .
M

k k
M M M

k
P i C P i k i- -

=
= - - - =å   (35)

Заменив второе слагаемое в (33) правой частью 
равенства (35), имеем

 
1 1

1
1

0 1 2

* ( ) ( ) ( ),

, , , .

M
k k

i n M M
k

y P i C P i k

i

- -
=

= - - -

=

å


    

(36)

Получив конечную разность n-го порядка из 
последовательности (33), напишем

1
* ( ).n n
i My P i  -=                         (37)

Преобразуя равенство (37), с учетом того, что

1 1 1
1

1( ) ( ) ( ) ( ),
n

n v v
M M n M

v
P i P i C P i v - - -

=
= - - -å

корректирующую поправку представим в виде

 1 1
1

1* ( ) ( ) ( ).
n

n v v
i M n M

v
y P i C P i v - -

=
= - - -å     (38)

Введя корректирующую поправку (38) в ре-
зультаты предварительно скорректированных 
измерений (33), имеем

  ** * *.n
i i iy y y= -                        (39)

  Рис. 3.  Результаты имитационного моделирова-
ния: 1 — восстановленный сигнал; 2 — 
выделенный шум; 3 — измерительный 
сигнал
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С учетом (38) из выражения (39) получаем по-
следовательность скорректированных результа-
тов динамических измерений:

 
1 1

1
1

0 1

** ( ) ( ) ( ),

, , .

n
v v

i n n M
v

y P i C P i v

i

- -
=

= + - -

=

å


       

(40)

При сравнении (40) с выражением (36) видим, 
что эффективность предлагаемого способа кор-
ректирующей фильтрации в среднеквадрати-
ческом смысле зависит от того, насколько мощ-
ность последовательности (35) превышает мощ-
ность последовательности

 

1
1

1

0 1

( ) ( ) ( ),

, , .

n
v v

v n M
v

P i C P i v

i

-
=

= - -

=

å


         

 (41)

Эффективность корректирующей фильтрации 
применительно к одиночным измерениям может 
быть определена разностью

 1 0 1( ) ( ) ( ), , , .M vi P i P i i -= - =       (42)

Здесь PM–1(i) — систематическая погрешность 
предварительно скорректированных результа-
тов (33) цифровых динамических измерений; 
Pv(i) — остаточная систематическая погреш-
ность результатов (40) окончательно скоррек-
тированных цифровых динамических изме-
рений.

Другой подход к оценке эффективности пода-
вления прогрессирующей систематической по-
грешности предложенным способом заключает-
ся в следующем.

Поскольку систематическая погрешность 
предварительного скорректированного результа-
та измерения определяется из (35), окончательно 
скорректированного выражением (41), опреде-
лим коэффициент относительного подавления 

систематической погрешности в следующем 
виде:

1( ).
( )

M
i

v

P i
P i

 -=                            (43)

С учетом выражений (35) и (41) выражение 
для коэффициента подавления принимает вид

 

1
1

1
1

1

1

( ) ( )

.

( ) ( )

M
k k

M M
k

i n
v v

n M
v

C P i k

C P i v


-

=

-
=

- -

=

- -

å

å
           (44)

Эффективность предложенной методики по-
давления систематической погрешности была 
проверена экспериментально имитационным мо-
делированием в программной среде MatLab-7.12 
на примере полиномов второго и пятого порядков 
следующего вида:

 2
1 2 3( ) ( ) ( ) ;nP i x i x i- = + +

5 4 3
1

2

0 5 0 25 0 01

0 12 0 2 0 1

( ) , ( ) , ( ) , ( )

, ( ) , ( ) , .
MP i x i x i x i

x i x i

- = + + +

+ + +

Исходные данные для расчетов приведены на 
рис. 4, а результаты вычислений  для 100 точек 
дискретного времени — на рис. 5. Как видно из 
этих рисунков, коэффициент подавления зави-
сит от времени и для большинства точек изме-
рения превышает единицу, достигая в отдель-
ных точках достаточно существенных значений. 
На основе экспериментальных данных рассчита-
ны значения коэффициентов подавления для раз-
личных отсчетов систематической погрешности 
(таблица).

Приведенные цифры говорят о значительной 
эффективности подавления прогрессирующей 
систематической погрешности (на основе анали-
за поведения последовательностей PM–1(i) и Pv(i) 
во времени).

  Рис. 4.  Исходные данные имитационного модели-
рования: 1 — систематическая погреш-
ность; 2 — тренд
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  Рис. 5.  Зависимость коэффициента подавления си-
стематической погрешности от времени
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Заключение

Результаты компьютерного моделирования 
показали эффективность предложенной мето-
дики, суть которой сводится к применению ко-

нечных разностей для устранения случайных 
составляющих погрешности, а затем с помощью 
применения оператора конечной суммы — извле-
чению тренда, т. е. полезной составляющей изме-
рительного сигнала из отфильтрованной смеси.

  Значения коэффициентов подавления систематической погрешности

№

отсчета

Коэффициент 

подавления

№

отсчета

Коэффициент 

подавления

№

отсчета

Коэффициент 

подавления

6,00 –52,92 35,00 11,34 67,00 23,62

7,00 4,05 36,00 –12,18 69,00 0,80

8,00 11,47 37,00 2,64 70,00 12,45

9,00 21,31 38,00 18,70 71,00 35,14

10,00 71,90 39,00 –21,46 72,00 –9,62

11,00 45,95 40,00 5,83 73,00 8,35

12,00 9,19 41,00 19,14 74,00 18,54

13,00 23,79 42,00 18,58 75,00 30,89

14,00 –24,10 43,00 16,47 76,00 –52,14

15,00 12,07 44,00 45,45 77,00 3,65

16,00 1,47 45,00 –8,79 78,00 20,30

17,00 12,49 46,00 9,96 79,00 47,19

19,00 1,73 47,00 25,05 80,00 19,10

20,00 12,71 48,00 –17,91 81,00 1,72

21,00 24,79 49,00 2,15 82,00 12,95

22,00 62,43 50,00 18,53 83,00 43,17

23,00 –12,14 51,00 –14,22 84,00 30,45

24,00 8,19 52,00 –3,11 85,00 –8,60

25,00 19,24 54,00 1,39 86,00 6,18

26,00 54,02 55,00 11,67 87,00 20,42

27,00 –24,04 57,00 –1,38 88,00 –30,37

28,00 7,94 58,00 28,59 89,00 4,81

29,00 –92,08 59,00 90,46 90,00 21,84

30,00 1,45 60,00 –4,41 91,00 37,02

31,00 –58,81 61,00 7,53 92,00 52,77

32,00 2,53 62,00 19,41 94,00 –0,81

33,00 40,59 63,00 –28,67 95,00 11,28

34,00 –5,09 64,00 0,71 96,00 47,54

35,00 11,34 65,00 12,34 97,00 –0,84

66,00 18,13 98,00 –24,58

99,00 4,56

100,00 12,83
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Development of a Method for Improving the Accuracy of the Measuring Channel

Allakhverdiyeva N. R.a, PhD, Associate Professor, nailaallakhverdiyeva@yahoo.com
aBaku Higher Oil School, 30, Khodjali St., AZE1025, Baku, Azerbaijan

Purpose: An analysis of the known methods of increasing accuracy of digital dynamic measurement results of continuous physical 
values from the perspective of correcting filtration shows narrowcasting of these methods towards suppression of certain components 
of a resulting error (hereditary, i.e. accumulated in links of a measurement chain, instrumental, and methodical  error) of a measuring 
channel. Consequently, there is a need to develop a universal method of increasing accuracy of dynamic measurement results in 
a digital measuring channel. Results: There has been elaborated a universal method of increasing accuracy of a measuring channel where 
universality implies its relevance to characters, places of appearance and background of error components of measurement results. 
The essence of the proposed method is use of finite differences to eliminate random error components in a measurement signal and 
subsequent application of an operator of finite sum for retrieval of a trend, i.e. a useful component of a measurement signal from 
a filtered mixture. The experiments resulted in defining sufficiently high efficiency of the developed universal method of increasing 
accuracy with respect to suppression of both random and systematic error components. Practical relevance: The proposed method of 
decreasing various types of errors can be applied for dynamic measurements almost of all types of signals.

Keywords — Measurement Error, Random Error, Regular Error, Systematic Measurement, Dynamic Measurement, Measurement 
Channel, Filtering, Averaging, Finite Sum, Trend.
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