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Многие измерительные преобразователи ИП (например, датчики температуры, 
электрохимические датчики, датчики плотности) характеризуются инерционностью, 
определяемой их передаточной функцией. Кроме того, такие датчики характеризу-
ются также нелинейностью характеристики, обычно монотонной. Погрешность не-
линейности часто принимает максимальное значение в верхней части диапазона из-
мерения, что собственно и ограничивает применение датчиков в соответствии с их 
метрологическими характеристиками.  

В связи с этим представляется актуальной задача коррекции аппаратной функ-
ции инерционного ИП, а также коррекции нелинейности его характеристики. 

Аналогичная проблема возникает и при создании анализаторов состава и 
свойств веществ.  

В хроматографических и электрохимических анализаторах,  например, исполь-
зуются различного рода детекторы (первичные преобразователи), формирующие 
собственно аналитический сигнал в функции от времени и характеризующиеся 
инерционностью, что вызывает расширение аналитических пиков и смещение их 
положений на спектрограмме. 

Такие детекторы представляют собой обычно апериодическое звено первого или 
второго порядка и при преобразовании аналитического пика формируют измери-
тельный сигнал, описываемый интегралом Дюамеля: 
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где x(t) – функция, описывающая истинный аналитический пик; 
k(t) – импульсная характеристика детектора аналитического сигнала; 
τ – переменная интегрирования. 
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Постоянная времени детекторов, используемых в аналитических приборах, ле-
жит в пределах от долей секунды до нескольких десятков секунд. В ряде случаев та-
кие детекторы существенно искажают форму и положение аналитических пиков. В 
настоящее время эта проблема становится все более острой в связи с появлением 
анализаторов со временем анализа, составляющим несколько десятков секунд. 

Задача коррекции аппаратной функции получила название обратной задачи 
[1, 2], коррекции аппаратной функции [3], коррекции динамической погрешности [4] 
и фактически является задачей восстановления сигнала x(t) по выходному сигналу 
y(t),  формируемому ИП либо анализатором в целом, и его оператору, определяемо-
му, например, импульсной характеристикой преобразователя. 

Задача коррекции аппаратной функции первого порядка с использованием пара-
болической сплайн-аппроксимации дискретных значений сигнала, а также его про-
изводной была рассмотрена в [5].  

При решении этой задачи корректировалась аппаратная функция инерционного 
измерительного преобразователя, соответствующая апериодической функции перво-
го порядка 

� � ( )

( ) 1

y p K
W p

x p Tp
� �

�
,                                              (2) 

где Т – постоянная времени ИП, К – его коэффициент передачи (для упрощения 
принимается К=1). 

Коррекция осуществлялась с использованием обратной функции  
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Для решения этой задачи отыскивались коэффициенты параболической сплайн-
аппроксимации дискретных значений скорректированного сигнала (сигнала на вы-
ходе корректирующего фильтра)  

 2
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где n – номера дискретных отсчетов сигнала. 
Для определения значений с2, с1, с0  предварительно определялись коэффициен-

ты параболической аппроксимации дискретных значений y(n) сигнала на выходе ИП 
с помощью цифрового фильтра, реализующего выражения:  
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Коэффициенты b0, b1, b2 параболической аппроксимации производной сигнала 
на выходе ИП определялись с помощью цифрового фильтра, реализующего выраже-
ния: 
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В этом случае коэффициенты параболической сплайн-аппроксимации дискрет-
ных значений скорректированного сигнала (сигнала на выходе корректирующего 
фильтра) определяются выражениями 
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          � � � �0 0 0[ ]c n a n T b n� � � ;                                             

� � � �1 1 1[ ]c n a n T b n� � � ;                                               (6)  

          � � � �2 2 2[ ]c n a n T b n� � � .  

Разработанный алгоритм осуществляет достаточно хорошую коррекцию изме-
рительного сигнала, имеющего вид гауссовой функции. Сигнал на выходе корректи-
рующего звена имеет запаздывание в три интервала дискретизации относительно 
сигнала на выходе ИП, что соответствует возможности физической реализации об-
ратной функции (3) с целью решения задачи коррекции. 

Рассмотрим возможность использования разработанного алгоритма коррекции 
аппаратной функции с одновременной коррекцией нелинейности характеристики 
ИП. 

Для значительной группы ИП характерно проявление нелинейности в верхней 
части диапазона измерения. Такие преобразователи имеют характеристику вида, 
представленного на рис. 1, где 1 – характеристика идеального (линейного) ИП, 2 – 
нелинейная характеристика реального ИП (с погрешностью нелинейности порядка 
30%), она может быть аппроксимирована  функцией          

 y = f(y1) = y1 - kH· y1
2,                                                (7) 

где  kН – коэффициент нелинейности.  
При этом структурная схема ИП может иметь вид, представленный на рис. 2. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Р и с . 1. Характеристика нелинейного измерительного преобразователя 
 

 
 
 
 
 

Р и с .  2. Структурная схема нелинейного инерционного измерительного преобразователя 
 

Коррекция нелинейности характеристики ИП осуществляется с использованием 
обратной, «выпрямляющей» функции f -1(x); коррекция его инерционности осущест-
вляется с использованием обратной функции (рис. 3), как это было описано выше. 
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Р и с . 3. Структурная схема корректирующего звена 

 

Рассмотрим в качестве примера прохождение через ИП единичного сигнала га-
уссовой формы (рис. 4): 
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где ТГ = 5с – положение пика сигнала на оси времени; 

D = 1,5с2  – параметр ширины пика сигнала гауссовой формы. 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Р и с . 4. Сигнал гауссовой формы на входе ИП 
 
Сигнал y'(t) на выходе ИП с учетом динамической погрешности выражается за-

висимостью 
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где Т – постоянная времени ИП, в данном примере равная 10 с. 
Сигнал y(t) на выходе ИП определяется с учетом погрешности от нелинейности 

функции преобразования. В конкретном примере kН = 0,3, что определяет погреш-
ность нелинейности характеристики порядка 30%. 

Сигнал y(t) на выходе ИП, имеющего передаточную функцию (2) с учетом ди-
намической погрешности, а также погрешности от нелинейности функции преобра-
зования, представлен на рис. 5. 

При постоянной времени Т = 10 с нелинейного ИП графики входного сигнала 
x(t), его выходного сигнала y(t) и сигнала на выходе корректирующего фильтра z1(t) 
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для пятиточечного алгоритма сплайн-аппроксимации сигнала y(t) без коррекции не-
линейности характеристики преобразователя приведены на рис. 6.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Р и с . 5.  Сигнал y(t) на выходе ИП с учетом динамической погрешности, а также  
погрешности от нелинейности функции преобразования, при kН=0,3  

(погрешность нелинейности порядка  30%) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Р и с . 6. Коррекция аппаратной функции нелинейного ИП при Т=10 с: 
  x(t) – входной сигнал детектора; y(t) – выходной сигнал детектора; 

z1(t) – сигнал на выходе корректирующей цепи 
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Как видно из рассмотрения этого рисунка, цифровой фильтр эффективно вос-
станавливает форму сигнала, действующего на входе ИП, однако нелинейность его 
характеристики вызывает появление значительной погрешности восстановления ам-
плитуды пика входного сигнала. 

Для более эффективного восстановления сигнала необходимо скорректировать 
нелинейность характеристики с использованием корректирующего звена, схема ко-
торого изображена на рис. 3. При этом используется корректирующая функция вида 

 z = f -1(z1) = z1 + k2·z1
2, 

где k2 – коэффициент, определяемый исходя из минимальной погрешности нелиней-
ности статической характеристики всей цепи преобразования сигнала. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Р и с .  7. Коррекция аппаратной функции ИП и нелинейности его характеристики  
при Т=10 с и погрешности нелинейности характеристики ИП 30%: 

  x(t) – входной сигнал детектора; y(t) – выходной сигнал детектора;  
z1(x) – сигнал на выходе корректирующей цепи 

 

Из рассмотрения этого рисунка видно, что  погрешность восстановления остает-
ся на уровне порядка 10% при  значительной нелинейности характеристики измери-
тельного преобразователя.  

Графики входного сигнала x(t), его скорректированного сигнала z1(t) и сигнала 
на выходе корректирующего фильтра z(t) для пятиточечного алгоритма сплайн-
аппроксимации сигнала приведены на рис. 7.  

Как видно из рассмотрения этого рисунка, сигнал восстанавливается по форме и 
амплитуде с погрешностью порядка 10%. 
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Р и с . 8. Зависимость погрешности восстановления сигнала от погрешности нелинейности 
 
На рис. 8 представлена зависимость погрешности восстановления сигнала от по-

грешности δН нелинейности. 
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