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МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ВХОДНЫХ СИГНАЛОВ 

 

(Пензенский государственный университет) 

 

Проблема восстановления  входных сигналов измерительных систем 

занимает одну из ключевых позиций во многих областях техники. Она 

возникает при динамических измерениях, в радиолакции, теории разпознавания 

изображениях, теории связи и т. д. Обзоры методов решения  данной проблемы 

можно найти в работах [1−4].   

Как отмечается в монографии [1] существует два подхода к решению 

данной проблемы. Первый, априорный, который заключается в том, что путем 

совершенствованием конструкции измерительных систем (ИС) добиваются 

минимума искажений в системе приема сигнала (один из таких подходов 

рассмотерен в работе [5]), и второй, апостериорный, в основу которого 

полжены алгоритмы восстановления входного сигнала по выходному сигналу. 

Построение таких алгоритмов осуществляет редукцию к идеальному прибору. 

 Предлагаются методы, основанные на втором подходе, восстановления 

входных сигналов  нестационарных систем путем построения ИС. ИС состоит 

из первичного измерительного преобразователя ПИП и последовательного 

соединного виртуального измерительного преобразователя (ВИП). ВИП 

обрабатывает выходной сигнал от ПИП, таким образом, что на его выходе 

наблюдается измеряемый входной сигнал. 
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В качестве математической модели ВИП предложены интегральная и 

диференциальная модели, описываемые интегральными и дифференциальными 

уравнениями, соотвественно. 

1. Построение ИС по интегральной модели. 

В качестве математической модели ПИП рассмотрим интегральную 

модель, описываемую  уравнением вида  
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где ),( tg  − известная импульсная характеристика, )(tf  − известеный 

выходной сигнал системы (1), )(tx − искомый входной сигнал. 

Для ПИП (1) строится ВИП, математическая модель [6] которого имеет вид: 
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x(t) – восстанавливаемый входной сигнал ПИП (1). 

Функции nitxi ,...,2,1),(  , определяются следующим образом: 

1. Выбирается система линейно независимых функций  ,)(ti  ni ,...,2,1 . 

2.  Функции  nitxi ,...,2,1),(  , определяются из решения интегральных 

уравнений: 
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Восстановление входного сигнала производится  по формуле (2).  

2. Построение ИС по дифференциальной модели. 

 Метод основан на построение математической модели ВИП 

измерительной системы в виде дифференциального уравнения  
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  Здесь x(t) - входной сигнал, подлежащий восстановлению; f(t) - выходной 

сигнал ПИП, an(t),…,a0(t) – коэффициенты. 

 Для восстановление входного сигнала x(t) по формуле (3) требуется: 

1. Определить коэффициенты an(t),…,a0(t); 

2. Вычислить производные  
dt

tdf

dt

tfd
n

n )(
,...,

)(
. 

 Вычисление коээффициентов an(t),…,a0(t)   основано на применении [4,7] 

метода  виртуальных сигналов по известной импульсной характеристики ПИП.  
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 Приближенные методы вычисления производных в (3) 
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основаны на квадратурных формулах  для гиперсингулярных интегралов [4,7]. 

Данные методы отличаются от принятых, высокой точностью и устойчивостью. 

 В докладе данный метод иллюстрируется на примере [8] восстановления 

параметров векторов ускорения акселерометра, описываемого 

дифференциальным  уравнением второго порядка. 

3. Построение ИС по коррекции выходного сигнала 

 Методы восстановления входного сигнала основан по обработке 

выходного сигнала ПИП (линейного и нелинейного). В качестве ВИП 

используется корректирующее устройство (КУ), реализация которого может 

быть выполнена как аппаратно, так и программно. 

3.1 . Линейниые системы.   
Рассмотрим ПИП, описываемый уравнением:  

 ,<),0(=)(),(
0

  ttfdxtg
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    (4) 

строится измерительная система, состоящая из ПИП, описываемый уравнением 

(4) и КУ, функционирование которого описывается уравнением : 
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где f(t) - входной сигнал КУ (выходной сигнал ПИП (15); f(t) - выходной сигнал 

КУ; g(t,) - импульсная переходная функция ПИП; gC(t,) - импульсная 

переходная функция КУ. 

Восстановление функций g(t,), gC(t,) осуществляется методами, описанные в 

[4,9,10]. 

Восстановление входного сигнала x(t) в режиме работы измерительного 

преобразователя определяется по формуле: 
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3.2. Нелинейные системы 

Рассмотрим ПИП, описываемый уравнением:  
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   (5) 

где )(tx  – входной сигнал ПИП, подлежащий восстановлению; )(ty  – 

выходной сигнал ПИП; ),( 11 tg ,…, ),...,,,( 21 NN tg  , – ядра Вольтерра.  

Для ПИП (5) строится измерительная система, состоящая из ПИП, 

описываемый уравнением (5) и КУ, функционирование которого описывается в 

виде конечного ряда Вольтерра [11]: 
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где )(tx  – входной сигнал ПИП; )(ty  – выходной сигнал ПИП; ),( 11 tgK , ...,  

),...,,,( 21 N
K
N tg   – ядра Вольтерра, подлежащие восстановлению. 

 Восстановление ),,( 211 tgK , ...,  ),...,,,( 21 N
K
N tg   – ядер Вольтерра,  

осуществляется методами, описанные в [11]. 

 Восстановление входного сигнала x(t) в режиме работы измерительного 

преобразователя определяется по формуле (6). 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ РАСШИРЕНИЯ ВРЕМЕННОГО ДИАПАЗОНА 

ОБМЕНА ДАННЫМИ В КАНАЛАХ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ 

 

(Ульяновский государственный университет) 

 

Выделяемые в настоящее время диапазоны для обмена информацией яв-

ляются фиксированными и определяются средой функционирования и характе-

ристиками используемого оборудования. Дестабилизирующие факторы косми-

ческого пространства, как среды передачи сигналов, а также не санкционируе-

мые вмешательства в передаваемые сообщения задают границы временного 

диапазона обмена данными, передаваемыми по каналам спутниковой связи [1]. 

Ко всему прочему применяемая аппаратура является достаточно уязвимой в 

условиях динамической и быстро изменяющейся обстановки. Временной диа-

пазон обмена сообщениями включает в себя выполнение множества емких се-

ансовых операций, таких как прием-передача данных, анализ состояния кана-

лов связи, обнаружение нарушений целостности получаемых данных, наличие 

ошибок (их местоположений), постоянный мониторинг присутствия абонентов 

в системе обмена данными, контроль работоспособности оборудования. 

Аппаратура на борту спутника должна своевременно идентифицировать 

признак нестандартной ситуации не позднее чем через 16 часов, а дискретность 

передачи этого признака составляет 2,5 минуты [1]. Величина этого диапазона 

крайне важна, особенно в случае одновременного воздействия нескольких от-

рицательно влияющих факторов. В целом границы временного диапазона опре-

деляют перечень всех операций обмена данными и влияют как на ее скорость, 

так и на выбор решения в случае возникновения сбоя или необходимости вос-

становления работоспособности системы спутниковой связи. 

Расширение границ этого диапазона позволяет также увеличить возмож-

ности по обработке большего количества информации, а также позволяет ис-

пользовать дополнительные ресурсы для обнаружения и исправления аддитив-

ных ошибок различной кратности и нарушений процесса корректной передачи 

данных. Решение этой задачи требует построения модели обеспечения целост-

ности данных, циркулирующих в каналах спутниковой связи, описывающей с 

необходимой точностью процессы и события, существующие в системах обме-

на информацией бортовых спутниковых ретрансляторов. 


