
1428

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 18, № 4(7), 2016

Платонов Игорь Артемьевич, доктор технических наук, 
профессор, заведующий кафедрой «Химия» Самарского 
национального исследовательского университета имени 
академика С.П. Королева. E-mail: pia@ssau.ru
Мухин Василий Михайлович, кандидат технических наук, 
генеральный директор АО «Самарский электромехани-
ческий завод». E-mail: directorsemz@mail.ru
Ланге Петр Константинович, доктор технических наук, 
профессор кафедры «Информационно-измерительная 
техника» Самарского государственного технического 
университета. E-mail: ims@samgtu

ВВЕДЕНИЕ

Известные детекторы газоаналитических 
приборов [1, 2] обладают повышенной инерци-
онностью, которая затрудняет их использова-
ние в системах экспресс - анализа содержания 
примесей в газовой среде. Большая инерци-
онность этих детекторов вызвана, с одной 
стороны, значительной величиной объема 
камеры детектора, с другой – длительностью 
процесса установления теплового равновесия 
в газовом потоке между термочувствительным 
элементом и стенкой камеры детектора. Этот 
фактор вызывает появление динамической 
погрешности определения концентрации при-
меси в потоке газа.

Целью работы является разработка математи-
ческого метода коррекции указанной динамиче-
ской погрешности.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

При динамических измерениях интерес 
представляет не выходной сигнал детектора y(t), 
а контролируемый входной параметр детектора 
x(t). Поэтому задачей коррекции  сигнала y(t) 
является определение значений параметра  x(t) 
с учетом оператора А, характеризующего дина-
мические свойства детектора и его аппаратную 
функцию. В современных измерительных си-
стемах доступны дискретные значения сигнала 
y(t), формируемые аналого – цифровым преоб-
разователем системы.

Такая задача может быть решена реализацией 
оператора А-1, обратного оператору А при соот-
ветствующей обработке дискретных значений 
сигнала y(t) [3]. 

В наиболее распространенном случае инер-
ционный детектор имеет передаточную функцию 
апериодического звена первого порядка 
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где Т – постоянная времени детектора.
При К=1  передаточная функция корректиру-

ющей цепи принимает вид
1 ( )( ) 1
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− = = + ,

что соответствует реализуемому дифференци-
альному уравнению 
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( )( ) ( )dy tz t T y t
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Таким образом, это метод коррекции ди-
намической погрешности должен реализовать 
функцию дифференцирования сигнала y(t)  и 
сложения его производной с самим сигналом.

Для решения  такой задачи в [3] было пред-
ложено использовать цифровой фильтр, реализу-
ющий параболическую сплайн – аппроксимацию 
дискретных значений сигнала y(t), а также его 
производной.

При использовании параболической сплайн 
– аппроксимации на n-м  дискретном участке 
сигнал описывается параболической функцией 

( ) [ ] [ ] [ ]2
2 1 0 ,ny t a n t a n t a n= + +

где a2 ,   a1 ,  a0 – коэффициенты аппроксими-
рующей функции.

Коэффициенты такой аппроксимации могут 
быть определены с использованием цифровых 
фильтров «скользящей» обработки дискретных 
значений сигнала y(t) в реальном темпе времени, 
число точек весовых функций фильтров обычно 
лежит в пределах 4…6.

Коэффициенты цифровых фильтров пяти-
точечной сплайн – аппроксимации сигнала y(t)  
по его дискретным значениям, определяются  
выражениями [4]:
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )0

1 2 4 1 10 4 1 216a n y n y n y n y n y n= − − + − + + + − + ,                              

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )1
1 2 6 1 6 1 28a n y n y n y n y n= − − − + + − + ,(2)

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )2
1 2 7 1 6 6 1 7 2 316a n y n y n y n y n y n y n= − − + − − − + + + − + .                       

Коэффициенты пятиточечной параболи-
ческой сплайн-функции, аппроксимирующей 
производную сигнала y(t), определяются выра-
жениями [4]: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )0
1 2 8 1 8 1 212b n y n y n y n y n= − − − + + − +  ,                                                 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )1
1 2 10 1 18 10 1 26b n x n x n x n x n x n= − − + − − + + − + ,(3)

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )2
1 2 9 1 22 22 1 9 2 312b n y n y n y n y n y n y n= − − − + − + + + − + .             

Таким образом, скорректированный сигнал 
определяется выражением

2
2 1 0( ) [ ] [ ] [ ]z t c n t c n t c n= + + ,          (4)

     
где

[ ] [ ]0 0 0[ ]c n a n T b n= + ⋅ ,                                            

[ ] [ ]1 1 1[ ]c n a n T b n= + ⋅ ,                  (5)
 

[ ] [ ]2 2 2[ ]c n a n T b n= + ⋅ . 

При t=0 из (4) следует:

[ ] [ ]0 0 0( ) [ ]z n c n a n T b n= = + ⋅
 
.        (6)

 
Как видно из (3), скорректированный сиг-

нал z(t) формируется относительно дискретных 
значений сигнала y(n) детектора с задержкой в 2 
дискретных интервала.

Профиль скорректированного сигнала (4) в 
идеальном случае  должен соответствовать про-
филю входного параметра x(t).

Использование сплайн-аппроксимации по-
зволяет определить значения сигнала z(t)  внутри 
интервалов дискретизации, что является досто-
инством рассматриваемого метода.

Рассмотрим в качестве примера коррекцию 
сигнала микродетектора по теплопроводности, 
широко распространенного в расходомерах ми-
кропотоков газов, в газоаналитических приборах, 
в хроматографических анализаторах.

Переходная характеристика одного из таких 
детекторов [5] изображена на рис. 1. В соответ-
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Рис. 1.  Диаграмма выходного сигнала UY микродетектора по теплопроводности 

при скачкообразном входном параметре x(t) = 1(t)
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ствии со стандартной методикой [6] определения 
инерционности детектора по его переходной 
характеристике постоянная времени Т детектора 
в выражении (1) оказалась равной 0,1с.

Известно [6,7], что концентрация введенной 
в газовый поток примеси в виде импульса рас-
пределяется в соответствии с функцией, близкой 
к Гауссовой. Это объясняется протеканием ряда 
физических процессов, основным из которых 
является процесс диффузии. При протекании 
газового потока через камеру детектора по те-
плопроводности детектор формирует сигнал y(t) 
в соответствии с величиной мгновенной концен-
трации примеси в потоке, однако инерционность 
детектора вызывает появление динамической 
погрешности. 

Рассмотрим коррекцию выходного сигнала 
такого детектора при его входном параметре, 
изменяющемся в соответствии с Гауссовой функ-
цией единичной высоты (рис. 2)

2( 0.05)( ) exp[ ]
0.015

tx t −
= − .             (7)

Ширина такой функции составляет примерно 
0,05с.

При передаточной функции (1) детектора

( ) 1
1

W p
Tp

=
+

,

его переходная характеристика определяется 

выражением ( ) (1 )
t
Th t e

−
= − .

Выражение для сигнала y(t) на выходе ИП мо-
жет быть получено с использованием  интеграла 
Дюамеля:

2

0

1 ( 0.05)( ) exp( ) exp( )
0.015

t ty t d
T T

τ τ τ
 − −

= − − 
 
∫ .

Для конкретного значения  постоянной вре-
мени Т=0,1с передаточной функции (1)  детектора 
график этой функции изображен на рис. 2. Как 
видно из рассмотрения графика, такой детектор 
характеризуется очень большой динамической 
погрешностью.

Функция скорректированного сигнала z(t) 
определяется при аппроксимации дискретных 
значений сигнала y(t) параболической сплайн – 
функцией с использованием выражений  (2) – (3) 
для коэффициентов аппроксимации, а также вы-
ражений (4) – (5) для метода коррекции. 

Эти  функции изображены на рис. 3, при рас-
смотрении которого видно, что рассмотренный 
метод достаточно эффективно восстанавливает 
по форме сигнал x(t),  действующий на входе 
инерционного детектора, с запаздыванием в 2 
интервала дискретизации.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При наличии в потоке газа нескольких при-
месей, размещенных в потоке на некотором 
расстоянии друг от друга, детектор регистрирует 
последовательно два пика, форма которых близка 
к Гауссовой функции. Такая ситуация характер-
на для различных хроматографических и ряда 
других анализаторов. В этом случае инерцион-
ность детектора может вызвать существенную 
динамическую погрешность.

На рис. 4 представлены диаграммы сигналов: 
входного параметра x(t) микродетектора по те-
плопроводности, сигнала y(t), формируемого на 
выходе детектора, скорректированного сигнала 
z(t) с использованием описанного алгоритма 
коррекции. Входной параметр x(t) в данном слу-
чае представляет собой сумму двух Гауссовых 
функций вида (7), смещенных друг относитель-

Рис. 2. Сигналы на входе и выходе инерционного детектора:
х – график изменения параметра на входе детектора, y – сигнал на выходе детектора
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но друга на интервал 0,02с. Ширина Гауссовых 
функций составляет примерно 0,06с. Алгоритм 
коррекции использует параболическую сплайн 
-  аппроксимацию дискретных значений сигнала 
детектора, интервал дискретизации составляет 
0,01 с. Из рассмотрения диаграмм видно, что 
динамическая погрешность, в данном случае со-
ставляющая десятки процентов, с использовани-

ем описанного алгоритма коррекции снижается 
до нескольких процентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод коррекции динамической погреш-
ности инерционного детектора по теплопрово-
дности показывает хорошие результаты в случае, 
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Рис. 3. Диаграммы сигналов:
1 – параметр x(t) на входе инерционного детектора; 2 – сигнал y(t) на выходе детектора;	

3 – скорректированный  сигнал z(t-2), сдвинутый на 2 дискретных интервала влево

Рис. 4. Коррекция сигнала детектора, представляющего собой
две смещенные Гауссовые функции

 

z 

y

x

0.2 

0.4 

0 

0           4           8           12         16          20          24         28         32          36          n 

UX,  B  



1432

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 18, № 4(7), 2016

Igor Platonov, Doctor of Technics, Professor, Head at the 
Chemistry Department, Samara National Research University 
named after Academician S.P. Korolev. E-mail: pia@ssau.ru
Vasily Mukhin, Ph.D., CEO of JSC "Samara Electromechanical 
Plant". E-mail: directorsemz@mail.ru
Peter Lange, Doctor of Technics, Professor at the Information 
and Measuring Equipment Department, Samara State 
Technical University. E-mail: ims @ samgtu 

когда достаточно точно известна передаточная 
функция детектора. В том случае, когда пере-
даточная функция представляет собой аперио-
дическое звено первого порядка, динамическая 
погрешность снижается в значительной степени. 
Описанный подход может быть применен и в том 
случае, когда передаточная функция детектора 
соответствует апериодическому или колебатель-
ному звену второго порядка. Метод коррекции, 
описываемый выражениями (2) – (6), достаточно 
прост и может быть легко реализован современ-
ными микропроцессорными системами. 
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