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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çà âèì³ðþ-
âàííÿì çñóâ³â ç âèêîðèñòàííÿì äàò÷èê³â ïðèñ-
êîðåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ïîñò³éíà ÷àñó ïåðåòâî-
ðåííÿ ñèãíàëó ïðèñêîðåííÿ â ñèãíàë øâèäêîñò³
³ çñóâó âïëèâàº íà àìïë³òóäó âèõ³äíèõ ñèãíàë³â.
Âñòàíîâëåíî, ùî ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ïîõèáêè
íà âèõ³äíó àìïë³òóäó â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ
ïîñò³éíî¿ ÷àñó ïåðåòâîðåííÿ, ÿêà äîð³âíþº
ïîëîâèí³ ïåð³îäó âõ³äíîãî ñèãíàëó. Ðîçãëÿíóòî
ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü çñóâ³â ç âèêîðèñòàí-
íÿì äàò÷èê³â ïðèñêîðåííÿ òà ¿õ ïîð³âíÿííÿ ç
äàíèìè, ùî îòðèìàíî åòàëîííèì äàò÷èêîì
çñóâ³â.

Abstract

The outcomes of researches the measurement of
displacement with usage of acceleration transduc-
ers are adduced. Is shown, that the time constants
of transformation a acceleration signal in a signal
of speed and displacement influence amplitude of
output signals. Is established, that the minimum
value of an error on output amplitude corresponds
to value of time constants transformation, that
equal half of term on input signal. The outcomes of
displacement measurement with usage of accelera-
tion transducers and their matching with the data
obtained by the reference sensor of displacement
are reviewed.

Ââåäåíèå    
Ïðè äèàãíîñòèêå êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóê-

öèé èñïîëüçóþòñÿ, êàê ñòàòè÷åñêèå, òàê è äèíà-
ìè÷åñêèå âèäû èõ èñïûòàíèé. Îäíîé èç âàæíûõ
õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷àåìûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-
òàíèé, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ñòàòè÷åñ-
êèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé èññëåäóåìîé êîíñò-
ðóêöèè [1, 2]. Èçìåðåíèå ñòàòè÷åñêèõ ñìåùåíèé
êîíñòðóêöèé íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ ñëîæíîñòåé
è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî òèïîâ (òåíçîðå-
çèñòîðû, èíäóêöèîííûå äàò÷èêè, ìèêðîìåòðè÷åñ-
êèå ãîëîâêè è äðóãèå). Â òîæå âðåìÿ, îïðåäåëåíèå
ñìåùåíèé ïðè äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ êîíñò-
ðóêöèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäíîé çàäà÷åé, ÷òî
ñâÿçàíî ñî ñïîñîáàìè ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ âîçíèêàþùèõ êîëåáàíèé.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè âîçíèêàþùèõ êîëåáàíèé
êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå íàøëè íåïðÿìûå ìåòîäû ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñìåùåíèé â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äàò÷èêè ñìåùåíèÿ îáëàäàþò
ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, îãðàíè÷åííûìè  ÷àñòîò-
íûì è äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíàìè, èìåþò çíà÷è-
òåëüíûå ãàáàðèòû è ìàññó. Ïðè èõ óñòàíîâêå íà
êîíñòðóêöèè âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïðîáëåìû.
Çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàëûå
ãàáàðèòû èìåþò äàò÷èêè ñêîðîñòè (èíäóêöèîííî-
ãî òèïà) è óñêîðåíèÿ (ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî òèïà).
Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàò÷èêè ñêîðîñòè, à îñîáåííî
óñêîðåíèÿ íàøëè äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå. Îäíàêî ïðè ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàò÷èêîâ äàííîãî òèïà ïðîèçâîäèòñÿ
îáðàáîòêà îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ. Êàê
ïðàâèëî, ê äàííûì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ: ÷àñòîòû
âîçíèêàþùèõ ìîä êîëåáàíèé è êîýôôèöèåíò çàòó-
õàíèÿ [3, 4, 5], à ìåòîäèêè äèàãíîñòèêè îñíîâàíû
íà àíàëèçå îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ îò
èõ òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.

Íèâåëèðîâàíèå ïðåèìóùåñòâ äàò÷èêîâ óñêîðå-
íèÿ è ñêîðîñòè â ðåçóëüòàòàõ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
êîëåáàíèé, ò.å. îòñóòñòâèå ïðàêòè÷åñêîé âîçìîæ-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé, îáóñ-
ëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ â ñèãíàë ñìåùå-
íèÿ. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð äâîéíîãî èëè îäèíàðíî-
ãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðûõ çàäà-
åòñÿ êîíå÷íîå âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ τ (τ=const) [6].
Ïðè íåèçâåñòíîé ÷àñòîòå ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíà-
ëîâ ñóáúåêòèâíûé âûáîð âåëè÷èíû τ ïðèâîäèò ê
íåëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ñèã-
íàëîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ÷àñòîòû, ò.å íåëèíåé-
íîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ÷àñòîòû.
Ó÷åò äàííîé íåëèíåéíîñòè äîñòàòî÷íî ñëîæåí,
÷òî ïðàêòè÷åñêè íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îïðå-
äåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç íàèáîëåå ëåãêî îáðàáàòû-
âàåìûõ õàðàêòåðèñòèê âîçíèêàþùèõ êîëåáàíèé.    

Â ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàäàííîé
÷àñòîòå è íåèçìåííîé àìïëèòóäå âõîäíîãî ñèãíà-
ëà àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà, â çàâèñèìîñòè
îò ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ, íîñèò
íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò îïðå-
äåëåííûé èíòåðâàë çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé âðåìå-
íè, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå âûõîäíîé àìïëèòóäû
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îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ÷òî
ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåäóðó îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè êîëåáàíèé ñ îïðå-
äåëåíèåì äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé êîíñòðóêöèé.   

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-

áèëüíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà "FREQS",
êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè, îáðàáîò-
êè è àíàëèçà ñèãíàëîâ ñâîáîäíûõ è âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé. Ïîñëåäíèå ðåãèñòðèðóþò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèáî äàò÷èêîâ óñêîðåíèÿ, ëèáî
äàò÷èêîâ ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâåííî ïüåçîêåðàìè-
÷åñêîãî è èíäóêöèîííîãî òèïîâ. Äèàãíîñòè÷åñêèé
êîìïëåêñ ïîñòðîåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ òåõ-
íîëîãèè LabCard íà áàçå ìîáèëüíîãî êîìïüþòåðà,
è èìååò ìèíèìàëüíóþ ýëåêòðîííóþ êîíôèãóðàöèþ
ñ ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ãèáêèõ ïðîãðàì-
ìíûõ ñðåäñòâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè
ïîëíóþ àâòîìàòèçàöèþ ïðîöåññà èçìåðåíèé, îáðà-
áîòêè è àíàëèçà âõîäíîé èíôîðìàöèè. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü
äâà òèïà ñèãíàëîâ: ñèãíàë ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû
ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé, à òàê æå
çàòóõàþùèé ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìûé ïðè âîçáóæ-
äåíèè êîëåáàíèé áàëêè. Â ïåðâîì ñëó÷àå, ñèíó-
ñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ âûõîäà ýòàëîííîãî ãåíåðà-
òîðà ïîäàâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà âõîä äèàãíîñ-
òè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Ïðè ýòîì ñèãíàë ðàññìàòðè-
âàëñÿ êàê ñèãíàë óñêîðåíèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå, â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé èñïûòàíèé (ðèñ. 1),
ïðîâîäèëîñü âîçáóæäåíèå áàëêè, à ðåãèñòðàöèÿ
âîçíèêàþùèõ çàòóõàþùèõ âåðòèêàëüíûõ êîëåáà-
íèé îñóùåñòâëÿëàñü äàò÷èêîì óñêîðåíèÿ, êîòî-
ðûé ðàçìåùàëñÿ â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Âîçáóæ-
äåíèå áàëêè ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè øàðèêà
íàïîëíåííîãî ïåñêîì ñ ìàññîé m, êîòîðûé ïàäàë ñ
îïðåäåëåííîé âûñîòû h. Áàëêà (1, ðèñ. 1) òîëùè-
íîé 12 ìì è øèðèíîé 30 ìì áûëà èçãîòîâëåíà èç

äóáà. Äëèíà áàëêè ìåæäó ó÷àñòêàìè æåñòêîãî
çàêðåïëåíèÿ 2 ñîñòàâëÿëà 700 ìì. Ìàññà øàðèêà
m ñîñòàâëÿëà m = 1 Í, à âûñîòà åãî ïàäåíèÿ — 
h = 150 ìì. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà èñïîëüçîâàëñÿ
äàò÷èê óñêîðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé òèïà
À1612 ñ äèàìåòðîì 50 ìì è âûñîòîé 30 ìì, êî-
òîðûé êðåïèëñÿ ê áàëêå ïðè ïîìîùè ñòðóáöèíû.
×óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà ñîñòàâëÿëà 1,1 Â/ì/ñ2.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ îñóùåñò-
âëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðîâîäèëàñü ðåãèñò-
ðàöèÿ ñèãíàëîâ ñ ïîñòðîåíèåì èõ ñïåêòðîâ, à òàê
æå îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå ñèãíàëîâ â ñèãíàë ñêîðîñòè è ñìåùåíèÿ ñ
ïîñòðîåíèåì èõ ñïåêòðîâ. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
âûïîëíÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì
Ôóðüå [6], à ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ íà êàæäîì
øàãå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð
èíòåãðèðîâàíèÿ â âèäå 

0 < τ ≤ δ,           (1)

ãäå U1, U2 — ñîîòâåòñòâåííî, âõîäíàÿ àìïëèòóäà è
àìïëèòóäà ñèãíàëà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ; δ —
âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, 
èëè â öèôðîâîì âèäå

0 < m ≤ S,       (2)

ãäå U1i — çíà÷åíèÿ i-ûõ îòñ÷åòîâ àìïëèòóäû íà
âûõîäå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîëó-
÷àåìûõ ñ èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè âõîäíîãî ñèã-
íàëà ∆t; S = τ/∆t, à τ ëåæèò â ïðåäåëàõ 0 < τ ≤ δ.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íà
êàæäîì øàãå îñóùåñòâëÿëîñü ïîñòðîåíèå è àíàëèç
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî
ñèãíàëà (ñêîðîñòè è ñìåùåíèÿ) îò âðåìåíè
èíòåãðèðîâàíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî èçìåíÿëàñü â
ïðåäåëàõ δ =Ò1/16 — 14Ò1/16, ãäå Ò1 =1/f1 — ïåðè-
îä çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñèãíàëà.  
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Ðèñ. 1. Ìåòîäèêà èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà "FREQS": 
1 — äåðåâÿííàÿ áàëêà; 2 — îïîðû êðåïëåíèÿ; 3 — øàðèê, íàïîëíåííûé ïåñêîì
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé èññëåäîâàíèé,

íåïðåðûâíûé ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, ðåãèñòðè-
ðóåìûé äèàãíîñòè÷åñêèì êîìïëåêñîì, èñïîëüçî-
âàëñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ñèãíàëà óñêîðåíèÿ
êîëåáàíèé. Îí èìåë ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: àìïëè-
òóäà U1 = 2313 ìÂ, ÷àñòîòà f1 =9,8 Ãö. Èñõîäíûé
ñèãíàë çàïèñûâàëñÿ â äèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ
ñ ïîñëåäóþùèì åãî õðàíåíèåì â âèäå ìàññèâà

äàííûõ. Ðåçóëüòàò ðåãèñòðàöèè èñõîäíîãî ñèãíàëà
è åãî ñïåêòð ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, à—á, ñîîòâåòñò-
âåííî. Â äàëüíåéøåì îñóùåñòâëÿëîñü ïðåîáðàçîâà-
íèå èñõîäíîãî ñèãíàëà 'óñêîðåíèÿ' â ñèãíàë ñêîðîñ-
òè, à çàòåì â ñèãíàë ñìåùåíèÿ. Òèïè÷íûå ñèãíàëû
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ è èõ ñïåêòðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, â—å ïðè
çíà÷åíèè ïîñòîÿííîé âðåìåíè δ = Ò1/2, ò.å. ðàâíîé
ïîëîâèíå ïåðèîäà ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Èç
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ìîäåëüíîãî ñèãíàëà óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé: 
à, á — ñèãíàë óñêîðåíèÿ è åãî ñïåêòð; â, ã — ñèãíàë ñêîðîñòè è åãî ñïåêòð; ä, å — ñèãíàë ñìåùåíèÿ è åãî ñïåêòð. 

×àñòîòà ìîäåëüíîãî ñèãíàëà f1 = 9,8 Ãö. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ δ =1/2f1 = 0,102 ñ 
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ðèñ. 2, â—ã âèäíî, ÷òî îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóä âûõîäíîãî
ñèãíàëà ñêîðîñòè è ñìåùåíèÿ, îäíàêî íå âëèÿþò
íà èõ ñïåêòðû (ðèñ. 2, ã, å), ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñïåêòðîì èñõîäíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 2, á). 

Â òîæå âðåìÿ, êàê ïîêàçàëà îáðàáîòêà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èçìåíåíèå ïîñòîÿííîé
âðåìåíè δ ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó èçìåíåíèå
àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà. Äèàïàçîí èññëåäóå-
ìûõ çíà÷åíèé δ ñîñòàâëÿë — 0,063Ò1 ≤ δ ≤ 0,94Ò1.
Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà ñêîðîñòè îò ïîñ-
òîÿííîé âðåìåíè, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñèãíàëà óñêîðåíèÿ, íîñèò êîëîêîëîîáðàçíûé
õàðàêòåð ñ ÿâíî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì, ïîëî-
æåíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ δ = Ò1/2
(ðèñ. 3, à). Äàëüíåéøåå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà
ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîãî ïðè δ = Ò1/2, â ñèãíàë ñìå-
ùåíèÿ, òàê æå ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîñòè èçìåíå-
íèÿ âûõîäíîé àìïëèòóäû îò ïîñòîÿííîé âðåìåíè

(ðèñ. 3, â). Çàâèñèìîñòü òàê æå èìååò êîëîêîëî-
îáðàçíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ. Îäíàêî â îáëàñòè
ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ ïîñòîÿí-
íîé ïðåîáðàçîâàíèÿ δ = Ò1/2, íàáëþäàåòñÿ ïîëî÷êà.
Â ïðåäåëàõ äàííîé ïîëî÷êè îòêëîíåíèå àìïëè-
òóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà, íå ïðåâûøàþùåãî 5%
(ðèñ. 3, ã) ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ëåæèò â
ïðåäåëàõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé ïðåîáðàçîâàíèÿ
0,47Ò1 ≤ δ ≤ 0,77Ò1. Äëÿ ñèãíàëà ñêîðîñòè 5%
îòêëîíåíèå àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîîòâåò-
ñòâóåò ìåíüøåìó äèàïàçîíó çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé
ïðåîáðàçîâàíèÿ — 0,39Ò1 ≤ δ ≤ 0,61Ò1 (ðèñ. 3, á).
Îäíàêî äèàïàçîí çíà÷åíèé δ ðàñïðåäåëåí ðàâíî-
ìåðíî îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû Ò1/2. Ìû ðàññìàò-
ðèâàåì 5% çíà÷åíèå îòêëîíåíèå àìïëèòóäû, òàê
êàê îíî ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé îøèá-
êîé ïðè îïðåäåëåíèè äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé
êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî àìïëè-
òóäå ñèãíàëà ñìåùåíèÿ.      
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è èõ ïðîöåíòíîãî îòêëîíåíèÿ îò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû â
çàâèñèìîñòè îò ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ δ ìîäåëüíîãî ñèãíàëà óñêîðåíèÿ: 

à, á — äëÿ ñèãíàëà ñêîðîñòè; â, ã — äëÿ ñèãíàëà ñìåùåíèÿ. Ò1 — ïåðèîä ñèãíàëà, Ò1 = 0,102 ñ
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Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû
äëÿ çàòóõàþùåãî ñèãíàëà óñêîðåíèÿ, êîòîðûé
ðåãèñòðèðîâàëñÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé
èñïûòàíèé áàëêè (ðèñ. 1). Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà óñêîðåíèÿ â ñêî-
ðîñòü è ñìåùåíèå, à òàê æå èõ ñïåêòðû ïîêàçàíû
íà ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû
âûõîäíîãî ñèãíàëà îò ïîñòîÿííîé âðåìåíè δ äëÿ
ñèãíàëîâ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

×àñòîòà êîëåáàíèé áàëêè ñîñòàâëÿëà 4,65 Ãö (ïå-
ðèîä êîëåáàíèé, Ò1 = 0,215 ñ). Ñèãíàëû ñêîðîñòè
è ñìåùåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, â, ä ïîëó÷åíû
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà óñêîðåíèÿ ïðè
çíà÷åíèè ïîñòîÿííîé âðåìåíè δ = Ò1/2, ò.å. ðàâíîé
ïîëîâèíå ïåðèîäà ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Èç
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âèäíî, ÷òî îïåðàöèè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ àìïëè-
òóä âûõîäíîãî ñèãíàëà ñêîðîñòè è ñìåùåíèÿ 
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñèãíàëà çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé áàëêè, çàðåãèñòðèðîâàííîãî äàò÷èêîì óñêîðåíèÿ: 
à, á — ñèãíàë óñêîðåíèÿ è åãî ñïåêòð; â, ã — ñèãíàë ñêîðîñòè è åãî ñïåêòð; ä, å — ñèãíàë ñìåùåíèÿ è åãî ñïåêòð. 

×àñòîòà ìîäåëüíîãî ñèãíàëà f1 = 4,65 Ãö. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ δ =1/2f1 = 0,215 ñ 
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(ðèñ. 4, à, â, ä), îäíàêî íå âëèÿþò íà èõ ñïåêòðû
(ðèñ. 4, á, ã, å). 

Â òîæå âðåìÿ, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè δ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 0,063Ò1 ≤ 
≤ δ ≤ 0,94Ò1 íà àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèãíàëà
ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
àìïëèòóäû ñèãíàëà ñêîðîñòè îò ïîñòîÿííîé
âðåìåíè, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèã-
íàëà óñêîðåíèÿ, êàê è â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî
ñèãíàëà, íîñèò êîëîêîëîîáðàçíûé õàðàêòåð ñ ÿâíî
âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ δ =Ò1/2 (ðèñ. 5, à).  Çàâè-
ñèìîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäíîé àìïëèòóäû ñèãíàëà
ñìåùåíèÿ, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ñêîðîñ-
òè, ïîëó÷åííîãî ïðè ïðè δ = Ò1/2, òàê æå íîñèò
êîëîêîëîîáðàçíûé õàðàêòåð (ðèñ. 5, â). Îäíàêî â
îáëàñòè ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ
ïîñòîÿííîé ïðåîáðàçîâàíèÿ δ = Ò1/2, íàáëþäàåòñÿ
ïîëî÷êà (ðèñ. 5, â). Â ïðåäåëàõ äàííîé ïîëî÷êè,

êàê è â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 3, â),
îòêëîíåíèå àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà, íå
ïðåâûøàþùåãî 5% (ðèñ. 5, ã) ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, ëåæèò â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé
ïðåîáðàçîâàíèÿ 0,45Ò1 ≤ δ ≤ 0,7Ò1. Äëÿ çàòóõàþ-
ùåãî ñèãíàëà ñêîðîñòè 5% îòêëîíåíèå àìïëèòóäû
âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåìó äèà-
ïàçîíó çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé ïðåîáðàçîâàíèÿ —
0,41Ò1 ≤ δ ≤ 0,65Ò1 (ðèñ. 5, á). Îäíàêî, â îòëè÷èè
îò ìîäåëüíîãî ñèãíàëà, ïîñëå åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
â ñèãíàë ñêîðîñòè, äèàïàçîí çíà÷åíèé δ ðàñïðå-
äåëåí íåðàâíîìåðíî îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû Ò1/2
è ñäâèíóò â îáëàñòü çíà÷åíèé áîëüøèõ Ò1/2.  

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêà-

çàëè, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà ñìåùåíèÿ, ïîëó÷àå-
ìîãî ïðè ïðîâåäåíèè äâîéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñèãíàëà óñêîðåíèÿ, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîñòî-
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è èõ ïðîöåíòíîãî îòêëîíåíèÿ îò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû â
çàâèñèìîñòè îò ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ δ çàòóõàþùåãî ñèãíàëà óñêîðåíèÿ: 

à, á — äëÿ ñèãíàëà ñêîðîñòè; â, ã — äëÿ ñèãíàëà ñìåùåíèÿ. Ò1 — ïåðèîä ñèãíàëà, Ò1 = 0,215 ñ
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ÿííîé âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîäîáíàÿ çàâè-
ñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ íà êàæäîì øàãå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, êàê ïðè îáðàáîòêå ìîäåëüíîãî ñèíóñîè-
äàëüíîãî ñèãíàëà, òàê è çàòóõàþùåãî ñèãíàëà,
ðåãèñòðèðóåìîãî äàò÷èêîì óñêîðåíèÿ. Çàâèñèìîñ-
òè íîñÿò êîëîêîëîîáðàçíûé õàðàêòåð. Îäíàêî ïðè
ïåðâîì ïðåîáðàçîâàíèè çàâèñèìîñòü èìååò ãàóñ-
ñîâñêèé âèä ñ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì îòíîñè-
òåëüíî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû. Ïðè
âòîðîì ïðåîáðàçîâàíèè íà çàâèñèìîñòè ïîÿâëÿ-
åòñÿ ïîëî÷êà, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ
ïîñòîÿííîé ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëüøèõ Ò1/2 (ãäå Ò1 —
ïåðèîä ñèãíàëà). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëè-
òóäû ñèãíàëà ñìåùåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîîò-
âåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïîñòîÿííîé âðåìåíè, ðàâíîìó
Ò1/2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ñ èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé
âðåìåíè, êàê â áîëüøóþ, òàê è ìåíüøóþ ñòîðîíó
çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî Ò1/2 íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå îøèáêè îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ñìå-
ùåíèÿ. Îäíàêî 5% îøèáêà îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû
ñèãíàëà ñìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó äèà-

ïàçîíó çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ
ìîäåëüíîãî ñèãíàëà óñêîðåíèÿ äàííûé äèàïàçîí
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì δ = 0,4Ò1 — 0,6Ò1, à äëÿ
çàòóõàþùåãî ñèãíàëà óñêîðåíèÿ — δ = 0,38Ò1 — 0,7Ò1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ
êîíñòðóêöèé âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå äåéñò-
âèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ñìåùå-
íèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ äàííîå çíà÷åíèå
àìïëèòóäû ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ
îñíîâíîé ÷àñòîòîé ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà óñêî-
ðåíèÿ, ò.å. δ = Ò1/2. Òàêîå óñëîâèå âûáîðà ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü îøèáêó îïðåäåëåíèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ ñìåùåíèé. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ðåçóëüòàò
îáðàáîòêè äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé ýòàëîííûì èíäóêöèîí-
íûì äàò÷èêîì ñìåùåíèé òèïà WA50 è äàò÷èêîì
óñêîðåíèÿ òèïà À1612. Çàâèñèìîñòü (ðèñ. 6, à)
ïðèâåäåíà â êîîðäèíàòàõ õå—õê, ãäå õå, õê — ñîîò-
âåòñòâåííî, ñìåùåíèÿ èçìåðåííûå ýòàëîííûì è
èññëåäóåìûì äàò÷èêàìè. Íà ðèñ. 6, á—â ïîêàçàíû,
ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîé è îòíî-
ñèòåëüíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé äëÿ
èññëåäóåìîãî äàò÷èêà â êîîðäèíàòàõ õå—   ,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå

Àíàëèç çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 8, à,
ïîêàçàë, ÷òî îíà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
âèäà 

õê = À + Âõå,                    (3) 

ãäå À è Â — êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþùåãî
âûðàæåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàâíû: À = —0,0655

∆ = −
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè èçìåðåíèè ñìåùåíèé ýòàëîííûì èíäóêöèîííûì
äàò÷èêîì ñìåùåíèé è èññëåäóåìûì  äàò÷èêîì óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé: 

à — çàâèñèìîñòü ñìåùåíèé â êîîðäèíàòàõ õå—õê (ýòàëîííûé — èññëåäóåìûé äàò÷èêè); á, â — ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòè
àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà óñêîðåíèé

á

à

â

∆ (1,2)
êx



è Â = 0,9975. Ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ äëÿ âåðîÿòíîñ-
òè ð=0,99741 ñîñòàâëÿåò σ2 =0,449, à îòíîñèòåëü-
íàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèé äàò÷èêîì ñêî-
ðîñòè êîëåáàíèé íå ïðåâûøàåò         = ±4,9%.
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