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Аннотация. Приведен анализ использующихся в дифференциальных сканирующих 

калориметрах (ДСК) способов восстановления локальных во времени информацион-

ных сигналов и сделан выбор на вейвлет-функциях. На основании выбранного мате-

ринского вейвлета была предложена методика аппроксимации экспериментально 

полученных с помощью устройства ДСК сигналов. Была проведена апробация ме-

тодики для однопикового и двухпикового сигналов. При наличии возможности изме-

нять параметры аппроксимирующей функции в процессе математического описа-

ния сигнала была доказана возможность использования методики для работы с ве-

ществами, обладающими эндо- и экзотермическими свойствами в момент фазового 

перехода. Были даны оценки влияния результатов оцифровки сигналов на точность 

измеряемой дифференциальной температуры. В результате была оценена относи-

тельная погрешность аппроксимирующей функцией при использовании предложен-

ной методики от числа проделанных итерационных вычислений. 
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Введение 

В задачах изучения физико-химических параметров веществ методом диф-

ференциального термического анализа (ДТА) используются измерительные си-

стемы, фиксирующие полученные результаты после их автоматизированной об-

работки. В процессе автоматизированной обработки экспериментальных данных 

проводится их аппроксимация. Эта операция позволяет сглаживать погрешности 

эксперимента, вызванные небольшими случайными отклонениями измеряемой 

величины, описывать набор данных функциями, которые возможно использовать 

при повторении эксперимента в одних и тех же условиях, а также использовать 

довольно компактную математическую запись сигнала при значительном объеме 

исходных данных по сравнению с операцией интерполяции. Одним из распро-

страненных измерительных приборов в ДТА является дифференциальный скани-

рующий калориметр (ДСК), предназначенный для определения температур фазо-

вых переходов индивидуальных веществ и многокомпонентных смесей, а также 

для получения основных термодинамических и кинетических параметров иссле-

дуемых материалов. 
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Уменьшение погрешностей измерения ставится ключевой задачей при про-

ектировании и создании ДСК. При этом совершенствуется конструкция блоков 

устройства, используются новые материалы при изготовлении элементов, вво-

дятся системы автоматического управления тепловыми потоками, способные 

поддерживать необходимый режим нагрева образцов в условиях внешних воз-

мущений, и т. д. [1, 2]. Однако аппаратные решения повышения точности изме-

рения часто либо не позволяют избавиться от возникающих погрешностей в не-

обходимой мере, либо являются сложными и нерентабельными в своем практи-

ческом исполнении. Это приводит к необходимости применять аналитические 

методы повышения точности измерения, которые заключаются в использовании 

усовершенствованных математических моделей блоков информационно-

измерительной системы и происходящих в них процессов [3]. 

Обработка сигналов в ДСК аналитическими методами является неотъемле-

мой частью проведения эксперимента, поскольку она позволяет исключить неко-

торые погрешности измерения, в частности инструментальную и динамическую, 

которые вносят весомый вклад в результаты опыта [4, 5]. 

Выбор базисной функции для анализа экспериментальных данных является 

важной задачей, решение которой сказывается на эффективности использования 

результатов в дальнейшей обработке восстановления информационного сигнала 

и точности полученных вследствие этого выводов. Так, например, в задачах вос-

становления исходного сигнала могут быть использованы обратные фильтры 

[6, 7], среди которых особо выделяют нерекурсивные, рекурсивные, фильтр Кал-

мана и адаптивные фильтры, а также вытянутые сферические волновые функции 

[8] и нейросетевые модели [9]. Принцип большинства имеющихся методов осно-

ван на знании как функций, отражающих характеристики измерительных эле-

ментов при различных режимах работы системы, так и функций, аппроксимиру-

ющих выходной сигнал. 

 

Постановка задачи 

Целью работы является разработка методики аппроксимации сигнала в диф-

ференциальном сканирующем калориметре, позволяющей использовать имею-

щуюся в нем программно-аппаратную базу. 

Для достижения цели ставится задача анализа базисных функций, способных 

с приемлемой точностью аппроксимировать широкополосный сигнал, получен-

ный в ходе проведения эксперимента на устройстве ДСК. По результатам проде-

ланного исследования следует разработать методику использования выбранных 

базисов для аппроксимации полученного в ходе эксперимента сигнала. Причем 

при создании методики следует опираться на уже имеющиеся в современных 

устройствах ДСК программные и аппаратные возможности. 

Под аппаратными возможностями понимается оцифровка сигнала, которая, 

во-первых, представляет исходный сигнал в виде ряда дискретных значений, 

а во-вторых, вносит дополнительную погрешность в ходе аналого-цифрового 

преобразования сигнала. 

Возможности программной части информационно-измерительных систем 

рассматриваемого класса весьма широки, поскольку большинство из них сопря-

жены с работой ЭВМ. Однако быстродействие процесса аппроксимации сигнала 

не должно вести к существенной задержке получения результатов всего экспе-

римента, а следовательно, от предлагаемой методики требуется относительно 

небольшое число итерационных вычислений. 
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Методы решения 

Особенностью сигналов, полученных в ходе исследования тепловых харак-

теристик веществ с помощью ДСК, является их локальность во времени. Это 

приводит к появлению существенной расчетной погрешности при использовании 

популярных в измерительной технике спектральных методов обработки исход-

ных данных. 

В настоящее время широкое распространение получил вейвлет-анализ не-

стационарных сигналов, который позволяет представить конечный во времени 

сигнал с помощью базисных функций, существующих постоянно, но не равных 

нулю на ограниченном временном промежутке [10–12]. 

В ходе работы были проанализированы различные виды материнских 

вейвлетов, которые позволяют провести анализ полученных в ходе эксперимента 

сигналов, среди них DOG-вейвлет, WAVE-вейвлет, вейвлет Морле, «мексикан-

ская шляпа» и др. Каждый из них является плавной функцией с нулевым момен-

том и быстро убывающей с ростом частоты  [13–15], что важно при анализе экс-

периментально полученных данных. 

Для дальнейших исследований был выбран вейвлет гауссовского типа, 

имеющий математическую запись 
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А – параметр, характеризующий максимальное значение вейвлета;  

a, b – параметры масштаба и сдвига соответственно. 

Данный материнский вейвлет подходит для описания сигналов рассматрива-

емых типов аналитических приборов, что подтверждается в исследованиях [16], 

а также имеет один набор параметров масштаба и сдвига, в отличие, например, 

от DOG-вейвлета или вейвлета типа «мексиканская шляпа». 

Сигнал на выходе аналитического прибора представляет собой конечную 

сумму вейвлет-функций [17, 18]: 
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где i – порядковый номер базовой функции, i = 1, 2, …, N.  

Такой принцип суперпозиции вейвлетов позволяет применить последова-

тельный подход к нахождению аппроксимирующей функции. 

Для определения функции первого вейвлета выражения (2) необходимо 

найти значения его параметров. Временной параметр сдвига пика ib  и его мак-

симальное значение iA  довольно просто определяются из массива данных, полу-

ченных в ходе проведения эксперимента на устройстве ДСК, имеющем блок 

оцифровки сигналов. На рис. 1 параметры ib  и iA  определяют абсциссу и орди-

нату точки экстремума пика относительно базовой линии соответственно. По-

грешность полученных значений элементов массива определяется разрядностью 

аналого-цифрового преобразователя и в большинстве случаев является несуще-

ственной, поскольку скорость происходящих в ДСК тепловых процессов значи-
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тельно ниже быстродействия преобразователя [19–21]. Например, в отечествен-

ном дифференциальном сканирующем калориметре ДСК-500 используется пре-

цизионный 24-разрядный аналогово-цифровой преобразователь – максимальное 

значение интегральной нелинейности 0,0015 %, а число эффективных разрядов 

при выбранной частоте преобразования равно 19, что позволяет получать исход-

ные данные с довольно высокой точностью. Таким образом, уравнение (2) можно 

представить в дискретном виде: 
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где j – номер элемента массива данных, j = 1, 2, …, M. 

Расчет масштабного коэффициента ia  осуществляется с помощью ввода 

вспомогательных коэффициентов по формуле 
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Здесь с и d – соответственно значения дифференциальной температуры 

и временной координаты массива данных в точке, максимально близкой к рас-

четному значению g, которое определяется как exp( 0,5)ig A const   , где 

const – калибровочное значение дифференциальной температуры.  

Подставив значение уравнения (4) в (3) при i=1, получим выражение для 

первого вейвлета.  

Следующим шагом вычисляется разность имеющегося набора массива дан-

ных, характеризующего экспериментально снятую дифференциальную темпера-

туру  T j , и получившегося массива (3): 

   [ ] .q j T j S j    (5) 

Если максимальное абсолютное значение q[j] больше заданного порога, 

определяемого максимально допустимой погрешностью, то за основу следующе-

го цикла вместо ряда (3) принимается (5) и по описанному алгоритму вычисляет-

ся  S j  при i = 2 и т. д. Окончание вычислений наступает при выполнении усло-

вия  q j   , где   – заданная погрешность, а за аппроксимирующую функцию 

принимают сумму всех полученных вейвлетов  S j . 

В работе использование разработанной методики описания выходного сиг-

нала калориметра с помощью вейвлет-функций было осуществлено для простого 

однокомпонентного вещества индия (см. рис. 1). На оси ординат отражены дис-

кретные значения дифференциальной температуры в безразмерном виде с учетом 

калибровки измерительного устройства. Следует отметить, что исследование 

температур фазовых превращений веществ осуществляется на ДСК преимуще-

ственно под воздействием линейно изменяющегося температурного поля, ско-

рость изменения которого задается блоком управления. От скорости нагрева за-

висят время проведения эксперимента, значение зафиксированной температуры 

фазового перехода и т. п. Задание оптимальной скорости нагрева опирается на 
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знание индивидуальных особенностей исследуемых веществ (молекулярной 

структуры, теплопроводности, массы и габаритов образца, эффективной площа-

ди контакта вещества с нагретой поверхностью и т. д.), что зачастую заранее не-

известно. Линейность изменения температуры нагрева позволяет применять до-

вольно простые способы корректировки базовой линии для определенного эта-

лонного образца, фиксировать кривую теплопоглощения в процессе нагрева из-

мерительного блока и находить кинетические характеристики при динамическом 

режиме работы системы. 

Постоянство скорости нагрева дает возможность использовать в качестве ар-

гумента аппроксимирующей функции как время, так и температуру нагрева из-

мерительной ячейки. 

 

 
 

Рис. 1. Термограмма индия (1) и первая вейвлет-функция (2) 
 

На рис. 1 сплошной линией изображена экспериментально снятая термо-

грамма индия, на которой выделены две точки: вершина пика  

( 1 1113 , 1755b c A   ) и точка, максимально близкая к рассчитанному значению 

g, с координатами 1 1110,5 , 1293d c с   . С помощью уравнений (3) и (4) была 

рассчитана первая вейвлет-функция, отображенная на рисунке пунктирной лини-

ей. Разность экспериментально снятого сигнала и рассчитанного вейвлета приве-

дена на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что получившаяся зависимость является локальным мно-

гоимпульсным сигналом, а значит, к нему можно применить тот же подход, по-

лучая новые значения функций  S j  при i = 2, 3, и т. д., шаг за шагом уменьшая 

погрешность. 

Довольно часто экспериментатору необходимо знать не только абсолют-

ные значения погрешности, но и нормированные. С этой целью используется по-

нятие относительной погрешности, которую в интерпретации поставленной за-

дачи можно представить следующим отношением: 

   

 
[ ] 100%.

T j S j
z j

T j

 
 


 (6) 

Вышеуказанные погрешности рассчитываются для ряда значений T, по-
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этому они тоже записываются как ряд значений. В этом случае расчет аппрокси-

мирующих вейвлет-функций завершается при уменьшении максимального зна-

чения [ ]z j  ниже заданной погрешности. 

 

 
 

Рис. 2. Разность между исходными данными и рассчитанной вейвлет-функцией 

Для индия был произведен расчет ряда вейвлет-функций по предложенной 

методике и оценена относительная погрешность аппроксимации исходного сиг-

нала. Результаты представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость максимальной относительной погрешности от числа  

аппроксимирующих сигнал вейвлет-функций 

Как видно из рис. 3, относительная погрешность довольно быстро умень-

шается до шестого цикла расчетов вейвлет-функций с 30 до 3,5 %. Сумма двена-

дцати вейвлет-функций дает погрешность 2,3 %, что говорит о дальнейшем 

уменьшении погрешности при увеличении слагаемых выражения (3), однако по-

сле шестого скорость уменьшения погрешности значительно ниже. 

По предложенной выше методике была произведена аппроксимация двух-

пикового сигнала, отражающего фазовое превращение тринитроэтилового эфира 
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тринитромасляной кислоты при воздействии линейно нарастающей температуры 

(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Аппроксимация двухпикового сигнала: 
1 – экспериментально снятая термограмма разложения тринитроэтилового эфира тринитро-

масляной кислоты; 2 – первая аппроксимирующая вейвлет-функция; 3 – разность между исходны-

ми данными и рассчитанной вейвлет-функцией 

По формуле (6) произведена оценка относительной погрешности  z j  при 

первом цикле аппроксимации, которая составила 90 %. При уменьшении полу-

ченной разности аналогично приведенному примеру при однопиковом сигнале 

была определена зависимость изменения  z j  от количества аппроксимирующих 

сигнал вейвлет-функций (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости относительной погрешности аппроксимации  

от количества вейвлет-функций 

 

Как видно из рис. 5, относительная погрешность при определенном коли-

честве итераций (от 2 до 8) не изменяет своего значения. Это объясняется после-

довательным подходом нахождения аппроксимирующей функции, который свя-

зан с уменьшением ближайшего пика к начальному значению разностной функ-

ции до заданной погрешности. Так, в ходе апробации метода за допустимую от-
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носительную погрешность принималось значение 3 % и в течение 8 итераций 

производилось разложение первого пика двухпикового сигнала, приведенного на 

рис. 4. Описанием первого пика 8 вейвлет-функциями была достигнута допусти-

мая погрешность и началась аппроксимация второго пика. Такой метод описания 

более прост с точки зрения его алгоритмизации, но в то же время не влияет на 

качество конечной модели, поскольку описание сигнала представляет собой 

сумму вейвлетов, а значит, порядок нахождения базисных функций неважен. 

 

Выводы 

Разработанная методика, как было показано выше, позволяет работать как 

с однопиковыми, так и многопиковыми сигналами. Причем учитывая возмож-

ность параметра А в выражении (1) принимать как положительные, так и отрица-

тельные значения, можно сделать вывод о том, что методика позволяет описы-

вать пиковые сигналы как с положительными скачками, так и с отрицательными. 

С точки зрения физико-химического анализа веществ это возможно, когда в про-

цессе эксперимента происходят экзо- и эндотермические реакции, что расширяет 

возможность применения предложенного метода аппроксимации сигналов 

в устройствах ДСК. 

Данный принцип может лечь в основу алгоритма восстановления инфор-

мационного сигнала аналитическими методами, использующими в вычислениях 

аппроксимирующую функцию экспериментально полученных данных. 
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Abstract. The paper analyzes the methods of reconstructing time-local information signals 

used in differential scanning calorimeters (DSC) and makes a choice on wavelet functions. 

Based on the selected maternal wavelet, a technique was proposed for approximating the 

signals obtained experimentally with a DSC device. Approbation of the technique for sin-

gle-peak and two-peak signals was carried out. Having the possibility to change the pa-

rameters of the approximating function in the course of the mathematical description of 

the signal, the possibility of using the technique for working with substances possessing 

endo- and exothermic properties at the time of the phase transition was proved. Evalua-

tions of the effect of digitizing the signals on the accuracy of the measured differential 

temperature were given. As a result, the relative error was estimated by the approximating 

function when using the proposed technique from the number of iterative calculations per-

formed. 
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