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тогда аргумент ФЧХ равен: 
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Программа предусматривает операции по формированию и выводу результатов 
расчета на дисплей и память ПК. 

Заключение  
Предложен метод определения динамических характеристик датчиков в газооб-

разной среде на ударной трубе высокого давления с наименьшими затратами и обеспе-
чением необходимой точности и достоверности. Экспериментально получены переход-
ные и частотные характеристики, а также частоты собственных колебаний датчиков.  
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Развитие микро- и нано электроники предоставляет новые возможности по уве-

личению точности измерительных устройств (ИУ) на основе миниатюрных электронных 
схем с низким энергопотреблением, работоспособных в условиях воздействия внешних 
факторов (повышенных температур, космического излучения и т.д.), за счет применения 
различных схемотехнических методов коррекции функции преобразования (ФП), аппа-
ратно-программная реализация которых позволяет разместить промежуточный преобра-
зователь непосредственно в месте измерения. 

Для измерения различных физических величин широкое применение нашли  
тензопреобразователи, выходной сигнал которых в условиях воздействия повышенных 
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температур характеризуется дополнительной погрешностью, имеющей, в общем случае, 
аддитивную и мультипликативную составляющие. Для коррекции температурных по-
грешностей в составе ИУ необходим измерительный канал для преобразования темпера-
туры. Он может быть реализован тремя способами: использование временного разделе-
ния каналов по одному тракту передачи; использование преобразования температуры по 
двум измерительным каналам одновременно с измеряемой величиной; использование 
дополнительного канала только для преобразования температуры. 

Задачу коррекции дополнительных температурных погрешностей (ТП) следует 
разделить на две самостоятельные задачи: разработку методов выделения информации о 
температурном ВФ и разработку методов введения корректирующей поправки в ФП ТП. 

Недостатком всех указанных способов коррекции температурных погрешностей 
тензодатчиков является невозможность скорректировать мультипликативную погреш-
ность тензодатчика. В этой связи, особый интерес представляет логометрический метод 
коррекции температурной погрешности тензометрического датчика [1, 2]. В измери-
тельную цепь тензопреобразователя вводится делитель напряжения и методом деления 
вводится корректирующая поправка в измерительный сигнал. Логометрический метод 
позволяет скорректировать с помощью одного термозависимого сигнала, снимаемого  
с помощью дополнительного канала, и аддитивную и мультипликативную дополнитель-
ные погрешности. Логометрический метод позволяет добиться лучших результатов, в 
области коррекции температурных погрешностей тензопреобразователей, и его возмож-
ности далеко не исчерпаны. 

При работе тензодатчиков в условиях высоких температур снижение погрешно-
стей преобразования входной измеряемой величины достигается как конструктивными 
методами, так и применением специальных измерительных цепей (ИЦ). 

ИЦ, используемые для коррекции температурных погрешностей, можно разде-
лить на три группы: 

 с естественной коррекцией; 
 с включением дополнительных термозависимых элементов коррекции; 
 с обработкой дополнительных сигналов. 
Особенностью представленного деления является то, что эти группы не являются 

взаимоисключающими, а, напротив, по мере повышения требований к точности измере-
ния ИЦ с естественной коррекцией дополняются включением термозависимых элемен-
тов (пассивная коррекция) или в дальнейшем усложняются до ИЦ с обработкой допол-
нительных сигналов (активная коррекция). Эффективность ИЦ с естественной 
коррекцией зависит от величины разброса температурных коэффициентов тензорезисто-
ров, включенных в ИЦ. Примером ИЦ с естественной коррекцией может служить мосто-
вая ИЦ ТП. 

Эффективность использования ИЦ с включенными дополнительными термозави-
симыми элементами снижается тем, что функциональные температурные зависимости у 
компенсирующих элементов в широком диапазоне температур не совпадают с требуе-
мыми. Настройка является трудоемкой операцией из-за необходимости осуществлять 
подгонку характеристик компенсирующих элементов. ИЦ с обработкой дополнительных 
сигналов имеют в настоящее время наибольшую перспективу применения, что связано  
с возможностями современной микроэлектроники и, в частности, с использованием 
микропроцессоров для реализации алгоритмов обработки дополнительных сигналов. 

При построение ИЦ с обработкой сигналов для устранения температурной по-
грешности используют или метод сложения – аддитивная коррекция, или метод умно-
жения (деления) – мультипликативная коррекция. Методы особенно эффективны, если 
аддитивная и мультипликативная температурные погрешности существенно различают-
ся по величине [3–5]. При одновременном устранении аддитивной и мультипликативной 
погрешности чрезвычайно затруднительной оказывается процедура настройки ИЦ, что 
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особенно важно при массовом производстве. Это связано с тем, что при коррекции 
мультипликативной составляющей регулировка коэффициента передачи множительного 
устройства влияет на компенсацию аддитивной погрешности. Если сначала устраняется 
аддитивная погрешность с последующим умножением на корректирующий сигнал, то 
наличие хотя бы небольшого постоянного смещения корректируемого сигнала приводит 
к возникновению мультипликативной погрешности. Другой порядок устранения по-
грешностей – сначала мультипликативной, а затем аддитивной – ведет к изменению 
уровня аддитивной погрешности, и таким образом процесс настройки ИЦ имеет итера-
ционный характер, как в первом, так и во втором случае. Практически это подтверждает 
то положение, что мультипликативная коррекция эффективна при малой аддитивной по-
грешности, а аддитивная коррекция эффективна при малой мультипликативной погреш-
ности. Применение для снижения мультипликативной погрешности только метода 
умножения, а для снижения аддитивной – только метода сложения ограничивает воз-
можности ИЦ для коррекции температурных погрешностей. 

Выводы 
Коррекция ФП ИУ является гибким инструментом, пригодным для уменьшения 

систематических инструментальных погрешностей ИЦ за счет воздействий как на от-
дельные элементы, так и на все ИУ в целом. Наиболее перспективным методом коррек-
ции дополнительной температурной погрешности представляется логометрический  
метод, позволяющий скорректировать как аддитивную, так и мультипликативную со-
ставляющую погрешности. 
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«Руководство по выражению неопределенности в измерениях» (GUM) [1] являет-

ся одним из главных документов в метрологии. Его неоспоримой заслугой является 
установление всемирного единства в оценивании неопределённости измерений. GUM 
предоставляет концептуальный подход, позволяющий выполнять совместную обработку 
вкладов неопределенности, возникающих как из-за случайных, так и из-за систематиче-


