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Ââåäåíèå è àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Ðàçâèòèå íàóêè è òåõíèêè íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ íàðàñòàíèåì 

òðåáîâàíèé ê ìåòîäàì è ñðåäñòâàì èçìåðåíèé. Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà 

èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ñîçäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå 

ìíîãîêàíàëüíûõ èíôîðìàöèîííî- èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì 

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ [1, 2]. 

Ðàçâèòèå òàêèõ ñèñòåì ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò íàðàùèâàíèÿ 

âîçìîæíîñòåé àïïàðàòóðíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Âðåìÿ ñðåäè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí óíèêàëüíî íàèáîëüøåé 

òî÷íîñòüþ åãî èçìåðåíèÿ (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äî 10-15 [1]). 

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé îñòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí óæå 

ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ 

êëàññè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ. Âåäü â óñëîâèÿõ ñëàáûõ 

èçìåíåíèé ñèãíàëîâ ñåíñîðîâ ñàìûå ñîâåðøåííûå 24-ðàçðÿäíûå 

ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ, íóæäàþùèåñÿ â ïðåöèçèîííûõ èñòî÷íèêàõ 

ïèòàíèÿ è óñèëèòåëÿõ, ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ðàçðåøàþùóþ 

ñïîñîáíîñòü íå âûøå 18–21,5 áèò. Â òî æå âðåìÿ, íàïðèìåð, 

çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòûå â ýêñïëóàòàöèè ìèêðîñõåìû âðåìÿ-

öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (TDC) ôèðìû Acam mess electronic GmbH 

îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 14 

                                 
�© Äåíèñåíêî À.È., 2012 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945   105

ïèêîñåêóíä, ÷òî â äèàïàçîíå èçìåðåíèé îòâå÷àåò ðàçðåøàþùåé 

ñïîñîáíîñòè â 30 áèò [1]. 

Êîíöåïöèÿ ïðèìåíåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â êà÷åñòâå 

óíèâåðñàëüíîé èçìåðèòåëüíîé âåëè÷èíû ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóð 

èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí [1] ïðåäîñòàâëÿåò 

ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñêà÷êà â óëó÷øåíèè 

ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ 

ñèñòåì. Îíà îõâàòûâàåò ïðåâðàùåíèå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà 

ñåíñîðîâ î çíà÷åíèè èçìåðÿåìûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â âðåìåííûå 

èíòåðâàëû ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì ýòèõ èíòåðâàëîâ è 

ïðåîáðàçîâàíèì ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà â åäèíèöû èçìåðÿåìîé 

ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.  

Â ñâÿçè ñ ýòîé êîíöåïöèåé àêòóàëèçèðóåòñÿ âåñü ñïåêòð 

ïðèìåíåíèé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ 

ñèñòåìàõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ. 

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò îáüåäèíèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 

îòäåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåøåíèé â îáëàñòè òåîðèè 

è òåõíèêè èçìåðåíèé ñ îäíîé ñòîðîíû, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøèò 

ïðîáëåìó ðàçðàáîòêè òåîðåòè÷åñêîé áàçû äëÿ ðàçâèòèÿ 

óíèôèöèðîâàííûõ êîìïüþòåðèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ 

êîìïëåêñîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ âðåìåííîé ôîðìû 

ïðåäñòàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè [1].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðåòü â ñâÿçè ñ êîíöåïöèåé ïðèìåíåíèÿ âðåìåííûõ 

èíòåðâàëîâ â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîé èçìåðèòåëüíîé âåëè÷èíû â 

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ 

äèàãíîñòèêè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé ïî ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿåìûõ 

ïî ñêîðîñòÿì ñ÷åòà ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé, è äëÿ ñîïðÿæåííîé 

ðåãèñòðàöèè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé íåñêîëüêèõ äèàãíîñòèðóåìûõ 

ïàðàìåòðîâ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðèìåíåíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé 

âåëè÷èíû â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðè 

äèàãíîñòèêå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé ïî ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿåìûõ 

ïî ñêîðîñòÿì ñ÷åòà ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé, ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå 
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ëàçåðíîé òåíåâîé äèàãíîñòèêè äèñïåðñíîé ôàçû 

âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà [3] . 

Îäíèì èç îñíîâíûõ óçëîâ ñïåêòðîìåòðîâ ÷àñòèö ëàçåðíûõ 

òåíåâûõ àíàëèçàòîðîâ [3, 4] ÿâëÿþòñÿ ñ÷åò÷èêè èìïóëüñîâ, 

ðåãèñòðèðóþùèå êîëè÷åñòâî N ñèãíàëîâ, ôîðìèðóåìûõ â 

èçìåðèòåëüíîì îáúåìå çà èíòåðâàë âðåìåíè íàáëþäåíèÿ 

äëèòåëüíîñòüþ T . Èôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå ñå÷åíèÿ S  èçìåðèòåëüíîãî 

îáúåìà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîòîêó ÷àñòèö, ïîçâîëÿåò 

îöåíèòü èõ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ CN , óñðåäíåííóþ ïî ñå÷åíèþ 

èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà: 

 
�

� �
�C

N
N

S T S
.  (1) 

Èç ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îáúåìíàÿ VN , 

ìàññîâûå mCN , mVN  è ïîòî÷íûå nCN , nmN , nVN  êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 1) 

ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ ÷àñòèö v  è 

äèñïåðñèîííîé ñðåäû gv , à òàêæå ìàññå m  ÷àñòèö [4] . 

Ìíîãîîáðàçèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðó èëè 

íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî [5] ïóòåì 

ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ íà 

ñîâîêóïíîñòè ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê êîíöåíòðàöèé (ðèñ. 1), ñîäåðæàùèõ 

âåëè÷èíó �  ñêîðîñòè ñ÷åòà êàê îñíîâíóþ èçìåðÿåìóþ 

ýêñïåðèìåíòàëüíî õàðàêòåðèñòèêó äâóõôàçíîãî ïîòîêà â êàæäîé 

ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå. Âñå âèäû êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö äâóõôàçíîãî ïîòîêà 

ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå âåëè÷èíó �  ñêîðîñòè ñ÷åòà, è, 

ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿþòñÿ ñ òîé æå ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè è â òåõ 

æå ðàìêàõ êîððåêòíîñòè ó÷åòà çàâèñèìîñòè àìïëèòóä îñöèëëÿöèé 

äâóõôàçíîãî ïîòîêà îò ÷àñòîòû, ÷òî è âåëè÷èíà � . 

Äèàïàçîí ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ãàðìîíèê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ïî âðåìåíè ïðîñòèðàåòñÿ îò íóëÿ äî 

ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé äëèòåëüíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ 

îäèíî÷íîãî èìïóëüñà. Ïîòîê ñèãíàëîâ âî âðåìåíè ìîæíî 

ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòîòíî ìîäóëèðîâàííûé ñïåêòðîì 

ìîäóëèðóþùèõ ÷àñòîò ñèãíàë, îáðàçîâàííûé ñïåêòðîì íåñóùèõ 

÷àñòîò. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòð ìîäóëèðóþùèõ ÷àñòîò 

õàðàêòåðèçóåò ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà äèàãíîñòèðóåìîé äèñïåðñíîé ôàçû 

âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî ïîòîêà êàê ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà â öåëîì, à 
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ñïåêòð íåñóùèõ ÷àñòîò ñâÿçàí ñ äèñïåðñèåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 

äèñïåðñíîé ôàçû. Ìîäóëèðóþùèå ÷àñòîòû èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë 

ðàçíîîáðàçíûõ, â òîì ÷èñëå è ïåðèîäè÷åñêèõ, ïóëüñàöèé äâóõôàçíîãî 

ïîòîêà â ïðåäåëàõ èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà âî âðåìåíè è 

õàðàêòåðèçóþò óðîâåíü ñòàáèëüíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö íà âðåìåííûõ 

èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïðîìåæóòêè 

ìåæäó ñèãíàëàìè. 

 
Ðèñ. 1. Âçàèìîñâÿçü îñíîâíûõ êîíöåíòðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 

äèñïåðñíîé ôàçû äâóõôàçíîãî ïîòîêà 

 

Ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòåëüíûìè 

ìåòîäàìè ïðîèçâîäèòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñòàáèëèçàöèè 

ñêîðîñòè ñ÷åòà ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ â îáðàçóåìûõ 

ïåðåñå÷åíèåì èíòåðâàëîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ÷åòíûõ 

ÿ÷åéêàõ [5, 6]. Âû÷èñëèòåëüíûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè, íàïðèìåð, 

íà ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ [7] ðåøåíèÿ çàäà÷è òàêñîíîìèè, 

ïðåîáðàçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêè íåïðîðàáîòàííîé ãèñòîãðàììû íà 

ïåðâè÷íûõ (ðåãèñòðàöèîííûõ) èíòåðâàëàõ ïàðàìåòðîâ â ãèñòîãðàììó 

íà îáúåäèíåííûõ èíòåðâàëàõ âûïîëíÿåòñÿ âûäåëåíèå èç 

ðåãèñòðèðóåìûõ íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ñèãíàëîâ 
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ñòàáèëüíîãî âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ïî èõ ïàðàìåòðàì c 

ó÷åòîì âðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè ïåðåñ÷èòûâàåìîé ñêîðîñòè ñ÷åòà â 

ëþáîé îáðàçóåìîé ïåðåñå÷åíèåì îáúåäèíÿåìûõ èíòåðâàëîâ 

ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå. 

Ïðèìåíåíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ äëÿ ñîïðÿæåííîé ðåãèñòðàöèè âðåìåííûõ 

çàâèñèìîñòåé íåñêîëüêèõ äèàãíîñòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìîòðèì 

íà ïðèìåðå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ 

äëÿ èíæåêöèîííîãî ñèíòåçà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëîêîìïîçèòà [8]. 

Ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ 

èíæåêöèîííîãî ñèíòåçà [8, 9] âûïîëíÿëèñü íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî 

êîìïüþòåðà ñ óñòàíîâëåííûì íà íåì ñïåöèàëèçèðîâàííûì 

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ê ñîîòâåòñòâóþùèì 

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ìîäóëÿì ôèðìû Advantech, íàïðèìåð, 

ìîäóëþ PCI-1710, êîòîðûé âêëþ÷àåò 16-êàíàëüíûé 12-ðàçðÿäíûé 

àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ), 2-êàíàëüíûé 12-ðàçðÿäíûé 

öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ) è ðàçíåñåííûå 16-òè 

ðàçðÿäíûå öèôðîâûå ïîðòû ââîäà è âûâîäà áèíàðíûõ ñèãíàëîâ. 

Óïðàâëåíèå âñåìè ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè è äàò÷èêàìè 

îðãàíèçîâàíî ÷åðåç öèôðîâûå ïîðòû è àíàëîãîâûå êàíàëû 

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé.  

Ïðè àêòèâèçàöèè ðàáî÷åãî ðåæèìà ïðîãðàììíî – àïïàðàòíîãî 

êîìïëåêñà [8, 9] îðãàíèçîâûâàëñÿ ìîíèòîðèíã èçìåðÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ íåçàâèñèìûì öèêëîì íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî òàéìåðà, à 

òàêæå çàïîëíåíèÿ ìàññèâîâ çàâèñèìîñòÿìè îò âðåìåíè âñåõ 

ïåðâè÷íûõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Öèêëîì íà îñíîâå âòîðîãî 

ïðîãðàììíîãî òàéìåðà ñ áîëåå êðóïíûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì, ÷åì 

ó èçìåðèòåëüíîãî öèêëà, îðãàíèçîâûâàëèñü âû÷èñëåíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ òåêóùåìó âðåìåíè çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ 

ïàðàìåòðîâ è ïåðåçàïîëíåíèÿ èíäèêàòîðíûõ òåêñòîâûõ è 

ãðàôè÷åñêèõ ïîëåé íà ýêðàíå ìîíèòîðà. Â êàæäîì èíòåðâàëå ýòîãî 

òàéìåðà äëÿ òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè ïî çàäàííûì ôóíêöèÿì 

âû÷èñëÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó çíà÷åíèÿ âñåõ óïðàâëÿþùèõ 

âåëè÷èí, âûïîëíÿëèñü íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ è êîððåêòèðîâêè ñ 

ó÷åòîì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, íàïðàâëÿëèñü óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû 

â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäóëè öèôðî-àíàëîãîâîãî óïðàâëåíèÿ 
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àíàëîãîâûìè è äèñêðåòíûìè êàíàëàìè, ïðîâîäèëîñü çàïîëíåíèå 

ìàññèâîâ, ñîäåðæàùèõ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çíà÷åíèé 

óïðàâëÿþùèõ (çàäàííûõ è òåêóùèõ) ïàðàìåòðîâ.  

Ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ îïåðàòèâíîé 

êîððåêöèè ìîùíîñòè òåðìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðîãðàììíî –

 àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà îñíîâàíî íà ðåãèñòðàöèè â ïîñëåäîâàòåëüíûå 

ìîìåíòû âðåìåíè îäíîâðåìåííî èçìåðÿåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 

íàïðÿæåíèé íà òåðìîçàâèñèìîì ýëåìåíòå ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî 

óñòðîéñòâà è íà ïîñëåäîâàòåëüíîì åãî ñîåäèíåíèè ñ 

òåðìîñòàáèëèçèðîâàííûì ñîïðîòèâëåíèåì [10]. 

Âûâîäû 

Ïðèìåíåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé 

âåëè÷èíû â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëÿåò: 

 – ïîâûøàòü òî÷íîñòü ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóð èçìåðåíÿ 

äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí [1];  

 – âûäåëÿòü èç ðåãèñòðèðóåìîãî íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ 

âðåìåíè ïîòîêà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ 

ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè ñ÷åòà èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî âðåìåíè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èõ ïàðàìåòðàì;  

 – ñîïðÿæåííî îïðåäåëÿòü è ðåãèñòðèðîâàòü íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ 

èíòåðâàëàõ âðåìåíè âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äèàãíîñòèðóåìûõ è 

óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà, 

ïðîãðàììíî àíàëèçèðîâàòü ýòè çàâèñèìîñòè è ïðèìåíÿòü ðåçóëüòàòû 

àíàëèçà äëÿ îïòèìèçàöèè äèàãíîñòèê [10] è àâòîìàòèçàöèè 

óïðàâëåíèÿ [9].  
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