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ВВЕДЕНИЕ 

Поскольку точность и достоверность результатов измерений стано-
вятся «экономическими параметрами», влияющими на экономию матери-
ально-технических и энергетических ресурсов, а также на качество вы-
пускаемой продукции, то развитие научных, технических и организаци-
онно — правовых основ метрологического обеспечения измерительных 
информационных систем (ИИС) различного назначения является акту-
альным. 

Аппаратура точной магнитной записи аналоговых электрических сиг-
налов (АМЗ) измерительной и управляющей информации во многих слу-
чаях является неотъемлемой составной частью измерительных информа-
ционных систем, измерительно-вычислительных комплексов и автомати-
зированных систем управления технологическими процессами, приме-
няемых в различных отраслях хозяйства страны. 

При использовании аппаратуры точной магнитной записи в качестве 
одного из блоков измерительных информационных систем ее метрологи-
ческие характеристики оказывают влияние на результирующие метроло-
гические свойства всей системы. Решение задач анализа ИИС, т. е. оцен-
ки ее погрешностей по известным метрологическим свойствам входящих 
в нее блоков, а также задач синтеза ИИС, т. е. определения требований к 
метрологическим характеристикам блоков системы по заданным пара-
метрам ИИС и ее структуре, требует развития системы метрологического 
обеспечения АМЗ, как блока ИИС. 

По своему метрологическому статусу АМЗ является промежуточным 
линейным измерительным преобразователем, который можно рассматри-
вать, как «черный ящик», характеризующийся своими «входами» и «вы-
ходами». Измерительный канал АМЗ предназначен для записи, хранения 
и воспроизведения электрических информационных сигналов без иска-
жений их формы и имеет некоторые специфические особенности по 
сравнению с традиционными четырехполюсниками (типа измерительных 
усилителей, делителей и т. п.) и каналами систем передачи информации, 
не позволяющие в полном объеме использовать для метрологического 
обеспечения АМЗ существующие средства поверки. 

К этим особенностям АМЗ относятся: большой и зачастую неопреде-
ленный (зависящий от действий оператора) разрыв во времени между 
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моментами записи и воспроизведения сигнала; искажения временнóго 
масштаба воспроизводимого сигнала за счет колебаний, дрейфа и нено-
минальности скорости магнитного носителя как в режиме записи, так и в 
режиме воспроизведения; возможность использования транспонирования 
скорости лентопротяжного механизма, приводящего к трансформации 
спектра регистрируемого сигнала. 

Преодоление трудностей, обусловленных перечисленными особенно-
стями АМЗ, приводит к необходимости разработки и исследования новых 
специфических методов и средств измерений для экспериментального 
определения её метрологических характеристик с учетом большого раз-
нообразия существующих типов АМЗ (лабораторные стационарные и 
переносные; портативные; АМЗ для тяжелых условий эксплуатации и 
др.) и различных режимов ее использования. 

Таким образом, решение проблемы исследования и разработки науч-
но-методических и технических основ метрологического обеспечения 
средств измерений с магнитной записью–воспроизведением аналоговых 
электрических сигналов представляется актуальным. 

Для решения сформулированной проблемы в монографии выделены 
два основных направления исследований. Во-первых, это развитие тео-
рии систем метрологического обеспечения применительно к средствам 
совместных измерений двух физических величин: электрического напря-
жения и времени. Во-вторых, это создание методов и средств поверки 
аналоговой аппаратуры точной магнитной записи. В рамках этих направ-
лений выделены следующие группы задач. 

По развитию теории систем метрологического обеспечения: 
– оценка предельно достижимой точности совместных измерений 

электрического напряжения и времени, как разновидности динамических 
измерений; 

– вывод условия корректности измерений и получение оценок верх-
ней и нижней границ продолжительности времени измерений; 

– разработка метода построения функциональных зависимостей для 
совместно измеряемых величин при неполных исходных данных; 

– исследование нового способа нормирования динамических характе-
ристик измерительного канала с использованием Марковских параметров; 

– математическая формализация понятия качества систем метрологи-
ческого обеспечения и разработка алгоритма оценки их качества в усло-
виях неполных и неточных данных о ее элементах, связях и свойствах. 

По созданию методов и средств поверки АМЗ: 
– разработка и исследование методов и средств измерения погрешно-

сти регистрации сигнала в канале аналоговой АМЗ как с учетом, так и с 
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исключением составляющей погрешности, обусловленной изменениями 
времени запаздывания сигнала в канале; 

– разработка и исследование новых методов и средств измерений для 
экспериментального определения значений отдельных метрологических 
характеристик АМЗ таких, как импульсная весовая функция канала, не-
линейность его относительной фазо-частотной характеристики, уровень 
нелинейных искажений испытательного сигнала типа «белого шума», с 
учетом особенностей поверяемой аппаратуры. 

В результате проведенных исследований с использованием математи-
ческого аппарата теории систем, теории нечетких множеств и функцио-
нального анализа получены следующие научные результаты: 

– разработан алгоритм оценки качества систем метрологического 
обеспечения средств измерений в условиях неполных и неточных данных 
о ее элементах, связях и свойствах, проиллюстрированный на примере 
проекта поверочной схемы для аналоговой аппаратуры точной магнитной 
записи; 

– предложен способ нормирования динамических характеристик из-
мерительного канала с использованием Марковских параметров, а также 
метод построения функциональных зависимостей для совместно изме-
ряемых величин, основанный на решении задачи многокритериальной 
оптимизации; 

– найден «пионерский» способ измерения погрешности регистрации 
аналогового сигнала в измерительном канале АМЗ, а также разработан 
ряд новых методов измерения значений отдельных метрологических ха-
рактеристик АМЗ, экспериментальное определение которых затруднено 
ее особенностями. 

Новизна технических решений, разработанных для аппаратурной реа-
лизации перечисленных методов, защищена 19 авторскими свидетельст-
вами на изобретение. 

На базе полученных научных результатов и предложенных техниче-
ских решений создано восемь видов средств измерений для эксперимен-
тального определения метрологических характеристик аналоговой аппа-
ратуры точной магнитной записи, обеспечивающих ее поверку. 
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ГЛАВА I. АППАРАТУРА ТОЧНОЙ МАГНИТНОЙ 
ЗАПИСИ АНАЛОГОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СИГНАЛОВ, КАК ЗВЕНО ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ И ЕЕ 
МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

1.1. Применение магнитной записи–воспроизведения 
электрических сигналов в измерительной технике и 
особенности аппаратуры точной магнитной записи, как 
объекта метрологических исследований 

История возникновения и первых применений магнитной записи не-
разрывно связана с записью речи и радиовещанием [1–10]. Звукозапись 
предъявляла и предъявляет к аппаратуре магнитной записи, используе-
мой в этих целях, специфические требования, учитывающие физиологи-
ческие особенности слухового восприятия человека [11–15]. Эти требо-
вания нашли свое отражение в задании таких характеристик магнитофо-
нов, как коэффициенты гармонических искажений, детонации, относи-
тельный уровень шумов в паузе и т. д. [16, 17]. В то же время характерно 
отсутствие интереса к измерениям фазовых соотношений спектральных 
составляющих регистрируемого магнитофоном напряжения, т. е. к форме 
воспроизводимого сигнала или, другими словами, к погрешности переда-
чи сигнала по каналу аппаратуры магнитной записи. 

В процессе развития техника магнитной записи электрических сигна-
лов получила широкое распространение для регистрации самой разнооб-
разной информации [18–73] в аналоговом или цифровом виде. В частно-
сти, аппаратура магнитной записи–воспроизведения зачастую является 
необходимой составной частью измерительных информационных систем 
[74], измерительно-вычислительных комплексов (ИВК) и систем автома-
тического управления (например, автоматизированных систем управле-
ния технологическими процессами (АСУТП), может служить в качестве 
переменной линии задержки для корреляционных анализаторов, в каче-
стве устройств ввода сигнала с изменяемым временным масштабом для 
спектроанализаторов [33], как канал связи, обеспечивающий бесконтакт-
ный метод поверки [37], и т. д. 

, 
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При регистрации сигналов измерительной информации к аппаратуре 
магнитной записи–воспроизведения, естественно, предъявляются требо-
вания по точности регистрации. В этом случае аппаратура магнитной 
записи рассматривается как один из блоков многоблочной измерительной 
информационной системы, основная и дополнительная погрешности ко-
торого существенно влияют на метрологические характеристики системы 
в целом. Иначе говоря, к аппаратуре магнитной записи предъявляются 
требования по точности такие же, как и к любому средству измерений. 
Отсюда следует, что эта аппаратура должна характеризоваться комплек-
сом нормируемых метрологических характеристик в соответствии с [75], 
дающих достаточную информацию о ее метрологических свойствах. Ап-
паратуру магнитной записи, предназначенную для записи и воспроизведе-
ния электрических сигналов измерительной информации, с нормирован-
ными метрологическими характеристиками в дальнейшем будем называть 
(в соответствии с [76]) аппаратурой точной магнитной записи (АМЗ). 

Основным назначением АМЗ, применяемой в составе ИИС, является 
запись (регистрация), хранение и воспроизведение (считывание) электри-
ческих сигналов измерительной информации без искажений. Часто АМЗ 
используют для линейного преобразования амплитудного и временнóго 
масштаба сигнала, многократного воспроизведения с целью анализа его 
параметров и т. д. 

Обобщенную структурную схему аппаратуры точной магнитной запи-
си можно представить в виде [48], приведенном на рис. 1.1. 

На нем выделены такие ее составные части, как электронный блок за-
писи 1, лентопротяжный механизм 2 (ЛПМ) и электронный блок воспро-
изведения 3. Блок записи 1 включает в себя входные преобразователи 4, 
модуляционные устройства 5, усилители записи 6 и генератор опорного 
или контрольного пилот-сигнала 7. Лентопротяжный механизм 2 содер-
жит магнитные головки записи 8 и воспроизведения (считывания) 11 
(или универсальные магнитные головки), приемную и подающую кассе-
ты 9 и магнитный носитель 10. Блок воспроизведения состоит из усили-
телей воспроизведения (считывания) 12, демодуляторов 13, выходных 
преобразователей 14, детектора временнóй ошибки 15 и блока регули-
рования (компенсации временнóй ошибки) 16. 

Следует отметить аналогию между приведенной обобщенной струк-
турной схемой АМЗ и блок-схемой канала связи, состоящей из передат-
чика 1, среды распространения передаваемых сигналов 2 и приемника 3. 
В этом случае блоки 7, 15 и 16 играют роль синхронизирующих уст-
ройств. Такая аналогия обусловлена тем, что и канал связи, и АМЗ пред-
назначены для передачи электрических сигналов: первый — в простран-
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стве, вторая — во времени. Это дает основания к выводу о том, что зада-
чи метрологического обеспечения каналов связи (передачи информации) 
и аппаратуры точной магнитной записи во многом аналогичны. 

 
Рис. 1.1. Обобщенная структурная схема  
аппаратуры точной магнитной записи 

1 — электронный блок записи; 2 — лентопротяжный механизм;  
3 — электронный блок воспроизведения; 4 — входной преобразователь;  
5 — модулятор; 6 — усилитель записи; 7 — генератор пилот-сигнала;  

8 — магнитная головка записи; 9 — кассета; 10 — магнитный носитель;  
11 — магнитная головка воспроизведения; 12 — усилитель воспроизведения;  

13 — демодулятор; 14 — выходной преобразователь; 15 — детектор временнóй 
ошибки; 16 — блок регулирования; Uiвх — входной регистрируемый сигнал;  

Uiвых — выходной электрический сигнал 

Большой парк разнообразных типов эксплуатируемой и вновь разра-
батываемой АМЗ можно классифицировать по различным признакам: 

– по виду используемой модуляции сигнала; 
– по объему запоминаемой информации, который зависит от числа 

каналов (или дорожек на магнитном носителе), их полосы пропускания, 
скорости протяжки и длины носителя (т. е. времени записи сигнала) и 
амплитудного диапазона регистрируемого электрического напряжения); 

– по возможной последовательности применения режимов записи–
воспроизведения (например — режим только записи на борту и режим 
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только воспроизведения при приземлении летательного аппарата, режим 
одновременной записи и воспроизведения с фиксированной задержкой 
воспроизводимого сигнала относительно записываемого и т. д.); 

– по обеспечению возможности транспонирования скорости движения 
носителя в режиме воспроизведения, приводящего к трансформации 
спектра записанного сигнала; 

– по типу примененного магнитного носителя (магнитная или метал-
лическая лента, проволока, барабан, диск); 

– по назначению, условиям эксплуатации и особенностям конструк-
ции (бортовая или наземная аппаратура, форма тракта лентопротяжного 
механизма: открытый, закрытый U-образный, замкнутое кольцо; кату-
шечные или компакт-кассеты и т. д.); 

– по массо-габаритным характеристикам, энергопотреблению, и др. 
Пример классификации АМЗ по виду используемой модуляции (спо-

собам точной магнитной записи) [48] приведен на рис. 1.2. 
Аппаратура точной магнитной записи по виду используемой моду-

ляции может быть отнесена к одному из двух классов — аналоговых 
или цифровых. Цифровые АМЗ основаны на применении кодово-
импульсной модуляции и погрешность регистрации сигналов по ее ка-
налам зависит, в основном, от двух факторов: вероятности сбоя 
(т. е. пропадания сигнала или появления лишних импульсов) и структу-
ры кодового слова (или кадра). 

Аналоговая аппаратура точной магнитной записи получила широкое 
распространение в связи с ее более высокой информационной емкостью 
(при одинаковых с цифровой AМЗ объемах) и сравнительной простотой 
технической реализации. В ней применяются различные виды модуля-
ции: как гармонической несущей (амплитудная — AМ, балансно-ампли-
тудная — БАМ, частотная — ЧМ и фазовая — ФМ), так и модуляция 
импульсной последовательности (амплитудно-импульсная — AИM, час-
тотно-импульсная — ЧИМ, фазо-импульсная — ФИМ и время-импульс-
ная — ВИМ, в частности, широтно-импульсная — ШИМ). Наиболее час-
то используют частотную и широтно-импульсную (одностороннюю, дву-
стороннюю, первого и второго рода) модуляции, так как они обеспечи-
вают более высокое значение такого показателя, как произведение удель-
ного объема запоминаемой информации на точность регистрации. 

Объектом исследования выбрана аналоговая аппаратура точной маг-
нитной записи. Это обусловлено тем, что, во-первых, она получила ши-
рокое применение в составе ИИС, ИВК и АСУТП и, во-вторых, задача ее 
поверки, т. е. экспериментального определения погрешности регистрации 
сигналов по каналам аналоговой АМЗ еще не была решена. 
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Как показано в п. 2.2, по своему метрологическому статусу аналого-
вая аппаратура точной магнитной записи представляет собой промежу-
точный линейный электрический измерительный преобразователь. Реше-
ние задач определения метрологических характеристик традиционных 
линейных электрических преобразователей нашло свое отражение в мно-
гочисленных публикациях, например, в [77–98]. В то же время аналого-
вая АМЗ, как объект метрологического исследования, имеет следующие 
особенности. 

Во-первых, в АМЗ моменты времени записи и воспроизведения сиг-
налов разнесены между собой. При одновременно существующих режи-
мах записи и воспроизведения это приводит к некоторой фиксированной 
задержке между сигналами записи и воспроизведения, равной частному 
от деления расстояния между головкой записи и головкой воспроизведе-
ния на скорость протяжки магнитного носителя (так, при расстоянии ме-
жду головками 4,76 см и скорости ленты 9,53 см/с интервал задержки 
сигнала составит 0,5 с). При поочередном включении режима записи и 
режима воспроизведения интервал задержки между сигналами становит-
ся неопределенным и зависит от действий оператора (например, записали 
сигнал сегодня, а воспроизвели — через год). Поэтому традиционные 
методы поверки линейных электрических измерительных преобразовате-
лей (к примеру, измерительных усилителей, делителей, аттенюаторов, 
трансформаторов и т. п.) заключающиеся в сравнении переменных испы-
тательных сигналов на выходе и входе преобразователя, для АМЗ непри-
годны, так как требуют создания образцовой линии задержки сигналов с 
большим диапазоном регулирования времени запаздывания. 

Во-вторых, вследствие нестабильности скорости магнитного носителя 
как в режиме записи, так и в режиме воспроизведения, временнáя шкала 
воспроизводимого сигнала искажается, что приводит к появлению дополни-
тельной погрешности регистрации из-за дрейфа и колебаний времени запаз-
дывания сигнала в канале АМЗ. Это вызывает необходимость компенсиро-
вать изменения времени запаздывания при экспериментальном определении 
основной погрешности регистрации, а также измерять параметры процесса 
дрейфа и колебаний времени задержки сигнала в канале АМЗ. 

В-третьих, многие типы АМЗ позволяют использовать транспониро-
вание скорости магнитного носителя, т. е. осуществлять запись сигнала 
на одной скорости, а воспроизведение — на другой, что приводит к 
трансформации спектра сигнала и исключает возможность поверки АМЗ 
традиционными методами. 

В-четвертых, при выборе метода поверки каналов АМЗ: по образцо-
вому средству измерений или по образцовому испытательному сигналу, 
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предпочтение надо отдать методу поверки по образцовому сигналу, ис-
ходя из того, что аналоговая аппаратура точной магнитной записи пред-
ставляет собой многопараметрическую систему с большим разнообрази-
ем ее типов и режимов использования. Кроме того, для получения высо-
ких метрологических характеристик АМЗ ее разрабатывают и изготавли-
вают, образно говоря, на пределе технологических возможностей отече-
ственной промышленности. Поэтому задача создания образцовых AМ3 
(да еще многих ее разновидностей) с запасом по точности по сравнению с 
поверяемой аппаратурой минимум в 2–3 раза представляется не решае-
мой, да и экономически необоснованной. Следует отметить, что такой 
подход позволяет рассматривать АМЗ как «черный ящик», т. е. как ли-
нейную динамическую систему с известными входами и выходами и не-
известным «содержимым», давая возможность при поверке AМ3 преодо-
леть трудности, возникающие из-за разнообразия ее типов и сложности 
устройства внутренних составных частей. 

1.2. Основные источники искажений сигналов измерительной 
информации в каналах магнитной записи–воспроизведения и 
существующие методы их измерения 

Исследованию причин искажений сигнала в канале магнитной запи-
си–воспроизведения посвящено большое число работ отечественных и 
зарубежных авторов [99–143 и др.]. 

Основными из них являются: 
– частотные искажения, возникающие в системе магнитная головка–

лента–головка и в электронных блоках записи–воспроизведения; 
– фазовые искажения, возникающие в электронных блоках записи – 

воспроизведения и в системе головка–магнитная лента–головка; 
– нелинейность амплитудных характеристик электронных блоков и 

процесса записи сигнала в системе головка–лента; 
– паразитная амплитудная модуляция; 
– шум ленты; 
– переходные помехи; 
– эффект проникновения; 
– копировальный эффект; 
– эффект саморазмагничивания; 
– дефекты и повреждения магнитного носителя; 
– шум электронных блоков записи и воспроизведения; 
– колебания, дрейф и неноминальность скорости движения магнитной ленты; 
– статический и динамический перекосы магнитной ленты относи-

тельно рабочего зазора головки; 
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– несогласованность входного и выходного импедансов сквозного ка-
нала магнитной записи-воспроизведения с выходным импедансом источ-
ника сигнала и входным импедансом нагрузки соответственно. 

Частотные искажения в аппаратуре магнитной записи образуются за 
счет неравномерности амплитудно-частотных характеристик электрон-
ных блоков записи и воспроизведения, а также из-за частотных и волно-
вых потерь в системе магнитная головка–носитель–головка. Из послед-
них можно выделить волновые потери, порождаемые отдаленностью 
пластов рабочего слоя ленты от поверхности магнитной головки воспро-
изведения; волновые потери, происходящие за счет ненулевой ширины 
зазора и конечных размеров магнитной головки воспроизведения; волно-
вые потери, обусловленные относительным наклоном головок записи и 
воспроизведения; частотные потери, вносимые магнитным материалом 
головки; дифференцирующее действие индукционной магнитной головки 
воспроизведения и др. 

Источниками фазовых искажений, возникающих при магнитной за-
писи электрических сигналов, являются нелинейность фазо-частотных 
характеристик электронных блоков записи и воспроизведения, а также 
искажения в системе магнитная головка–лента–головка. В этой системе 
фазовые сдвиги складываются из сдвигов при преобразовании тока, про-
текающего по обмотке, в магнитодвижущую силу в рабочем зазоре маг-
нитной цепи головки записи; при преобразовании магнитодвижущей си-
лы в рабочем зазоре головки записи в напряженность поля записи голов-
ки; при преобразовании напряженности поля головки записи в остаточ-
ную намагниченность носителя в процессе записи; при преобразовании 
остаточной намагниченности носителя в магнитодвижущую силу в рабо-
чем зазоре головки воспроизведения; при преобразовании магнитодви-
жущей силы в рабочем зазоре в магнитный поток в сердечнике головки 
воспроизведения; при преобразовании магнитного потока в сердечнике 
воспроизводящей головки в электродвижущую силу, и др. 

Нелинейность передаточной характеристики сквозного канала за-
писи–воспроизведения, приводящая к нелинейным искажениям воспро-
изводимого сигнала, вызывается нелинейностью модуляционной харак-
теристики электронных блоков записи, используемых при частотно-мо-
дулированном (или другом модуляционном) способе записи; нелинейно-
стью процесса записи сигнала в системе магнитная головка–лента, 
имеющей принципиально неустранимый характер, а также нелинейно-
стью демодуляционной характеристики электронных блоков воспроизве-
дения, обусловленной, в основном, нелинейностью амплитудной харак-
теристики фильтров нижних частот, которые зачастую выполняют роль 
демодуляторов. 
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Одной из главных причин паразитной амплитудной модуляции 
воспроизводимого с магнитной ленты сигнала является так называемый 
«неконтакт», т. е. несовершенный контакт магнитной головки с лентой. 
Сигналы, записанные на ленту как при прямой записи, так и при записи с 
насыщением, не удается воспроизвести с большой амплитудной точно-
стью. Коэффициент паразитной амплитудной модуляции обычно состав-
ляет порядка 10 %. При этом сигналы с меньшей длиной волны записи 
подвержены более быстрым и сильным флуктуациям амплитуды, чем 
сигналы с большей длиной волны. 

Основной причиной появления собственного шума сигналограммы 
является магнитная неоднородность ленты. В практически используемых 
сигналоносителях рабочий слой не является магнитно-однородным, т. к. 
состоит из отдельных магнитных кристаллов разной величины и по-раз-
ному распределенных в слое. При производстве ленты размеры магнит-
ного слоя не могут быть выдержаны абсолютно точно. В результате по-
лучившихся колебаний толщины и ширины слоя возникают изменения 
массы магнитного вещества, проносимого в единицу времени через пи-
шущее поле головки записи. Степень контакта головки с носителем 
сильно зависит от шероховатости (негладкости) поверхности магнитного 
слоя. В результате магнитное взаимодействие головки и носителя при 
движении последнего изменяется во времени, что приводит к колебаниям 
«эффективно действующей» магнитной массы сигналоносителя в про-
цессах записи и воспроизведения. 

Шум при воспроизведении, источником которого является магнит-
ная лента, может быть разделен на шум размагниченной ленты и модуля-
ционный шум. Модуляционный шум является дополнительным источ-
ником искажений, обнаруживаемым в присутствии сигнала и зависящим 
от уровня намагниченности ленты. 

Переходные помехи обусловлены прониканием сигналов с одного 
канала аппаратуры магнитной записи на другой в записывающих и вос-
производящих головках, а также в сигналограмме. Необходимые зазоры в 
сердечниках головок неизбежно создают потоки рассеяния, а полное 
межголовочное экранирование фактически невозможно из - за нахожде-
ния ленты на поверхности головки: ясно, что экраны не могут проходить 
через ленту. 

При быстром изменении намагничивающего поля в поверхностных 
слоях ферромагнитного тела возникают вихревые токи, защищающие 
внутренние части сигналоносителя от действия изменяющегося внешнего 
переменного поля. Это явление получило название эффекта проникно-
вения, и сказывается оно в том, что с повышением частоты сигнала на-
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магничивание в меньшей степени распространяется по всей толщине 
сигналоносителя, сосредоточиваясь в его поверхностных слоях. 

Копировальный эффект вызывает дополнительные искажения вос-
производимого с ленты сигнала. Наличие внешнего поля у магнитной 
сигналограммы приводит к тому, что у ленты, смотанной в рулон, поле, 
образующееся вблизи намагниченных участков, воздействует на сосед-
ние, расположенные в этом рулоне, слои магнитной ленты. Напряжен-
ность магнитного поля сигналограммы убывает по экспоненциальному 
закону с увеличением расстояния, поэтому при данной длине волны наи-
более интенсивное поле действует только на слои ленты, расположенные 
в непосредственной близости от слоя, несущего запись сигнала. Примы-
кающие к этому участку сигналограммы слои ленты, смотанной в рулон, 
частично намагничиваются полем записанной сигналограммы. В резуль-
тате на них образуются «магнитные отпечатки» записанного сигнала. 

Эффект саморазмагничивания сигналограммы вызывается следую-
щими причинами. При записи продольной сигналограммы длина обра-
зующихся магнитов обратно пропорциональна частоте записываемого 
сигнала. Образующиеся при записи постоянные магниты направлены 
противоположными полюсами друг к другу, т. е. взаимно размагничива-
ют друг друга. В процессе записи сигналограмма находится в непосред-
ственной близости от сердечника головки с высокой магнитной прони-
цаемостью, поэтому можно предполагать, что в ней практически нет по-
лей саморазмагничивания. При удалении сигналограммы от головки поля 
саморазмагничивания увеличиваются до максимума. Это приводит к 
уменьшению отдачи и ограничению частотной характеристики сигнало-
граммы в области высоких частот. 

Дефекты магнитной ленты появляются в результате ее износа в 
процессе эксплуатации, а также из-за случайных повреждений и вследст-
вие неправильного хранения ленты. Износ ленты в процессе эксплуата-
ции заключается в соскабливании рабочего слоя и в осаждении продук-
тов истирания на поверхности ленты. Получающиеся при этом комочки 
образуют промежуточный слой между лентой и головками, приводящий 
к увеличению вероятности выпадений сигнала и к ухудшению частотной 
характеристики аппаратуры в области малых длин волн. Случайные по-
вреждения ленты, в том числе обрывы и склейки, происходят либо из-за 
неправильного обращения оператора с лентой, либо вследствие аппара-
турных неисправностей. При малом натяжении ленты в моменты пуска и 
останова лентопротяжного механизма витки рулона проскальзывают друг 
относительно друга, образуя складки. Царапины рабочего слоя ленты, 
вызываемые острыми выступами неподвижных деталей лентопротяжного 
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механизма, приводят к «выпучиванию» ленты. Хранение магнитной лен-
ты при повышенной температуре и влажности вызывает слипание витков 
и механическую деформацию ленты в виде складок и волнистости, а 
также прогиба и перекашивания рулона. 

Причиной шумов электронных блоков записи и воспроизведения 
являются шумы элементов схем, нестабильность порогов срабатывания 
формирователей, используемых при модуляционной записи, а также фон 
питания. 

Причины возникновения колебаний скорости носителя в устройст-
вах записи на магнитную ленту можно разделить на две группы. Первая 
группа — причины, обусловленные свойствами лентопротяжного меха-
низма; вторая группа — причины, обусловленные механическими свой-
ствами ленты, которая взаимодействует с элементами ЛПМ. В лентопро-
тяжном механизме источниками колебаний являются элементы, движе-
ние которых характеризуется низкочастотными нерегулярностями и ко-
торые оказывают влияние на перемещение ленты. Кроме того, на сравни-
тельно большом участке свободно натянутая лента находится во фрикци-
онном контакте с деталями механизма, в результате чего она испытывает 
воздействие возмущающих нерегулярных сил, являющихся причиной 
высокочастотных колебаний ленты. 

Другим источником колебаний скорости является магнитная лента. 
Она представляет собой эластичный материал, находящийся во фрикци-
онном контакте с элементами ЛПМ при непрерывном растяжении. Не-
равномерность натяжения и непостоянство моментов вращения, возни-
кающие в ЛПМ, передаются от одного элемента механизма к другому 
через ленту. Под действием внутренних нерегулярностей работы ЛПМ 
лента движется «толчками». Толчки возникают и от трения ленты о го-
ловки, рабочие поверхности которых не являются идеально гладкими. 
Применяемая лента из-за своих нелинейных механических свойств еще 
более усложняет картину явления (имеется в виду преобразование про-
дольных вибраций ленты в поперечные и наоборот). Случайные колеба-
ния скорости вызываются тем, что рабочий слой ленты зернист и, когда 
он трется о неподвижные поверхности, например о головки, на ленту 
воздействует множество малых силовых импульсов, которые подобны 
дробовому эффекту в электронных лампах. Реакция ленты на эти им-
пульсы будет довольно сложной вследствие большого количества воз-
можных резонансов в диапазоне от инфразвуковых частот до сотен кГц. 

Таким образом, спектр колебаний скорости магнитного носителя при 
записи и воспроизведении широк и в результате их действия на регист-
рируемый сигнал накладываются помехи со сложным спектром. Однако 
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необходимо иметь в виду, что конечная полоса пропускания канала аппа-
ратуры магнитной записи значительно ослабляет действие составляющих 
колебаний скорости, частота которых превышает верхнюю граничную 
частоту полосы пропускания канала. 

Перекос рабочего зазора магнитной головки приводит к постоян-
ным и переменным временным и фазовым сдвигам между сигналами, 
записанными одним блоком головок на разных дорожках. Это явление 
вызывается также перекашиванием ленты, проходящей через блок голо-
вок. Изменяющийся перекос, вызванный колебаниями скорости ленты, 
приводит к изменяющимся временным и фазовым сдвигам, которые 
имеют существенное значение для некоторых применений многоканаль-
ной аппаратуры магнитной записи. Причинами динамического перекоса 
могут быть также постоянные и переменные градиенты натяжения попе-
рек ленты, а также деформация или другие размерные неоднородности, 
свойственные ленте. 

Аппаратуре магнитной записи, как и любому электрическому четы-
рехполюснику, используемому в качестве измерительного преобразова-
теля, присущи искажения амплитудного масштаба регистрируемых сиг-
налов за счет конечности входных и выходных импедансов ее каналов. 
Уменьшение этих искажений достигается согласованием упомянутых 
импедансов с выходным импедансом источника сигнала и со входным 
импедансом нагрузки. Входной импеданс канала должен быть много 
больше выходного импеданса источника сигнала и, в идеале, прибли-
жаться к бесконечности. Выходной импеданс канала должен быть много 
меньше входного импеданса нагрузки и, в идеале, равняться нулю. 

Анализ перечисленных искажений сигнала, характерных для канала 
магнитной записи–воспроизведения, показывает, что их можно укруп-
ненно разделить на четыре группы: 

– динамические искажения; 
– нелинейные искажения; 
– помехи; 
– искажения временнóго масштаба сигнала. 
При этом первые три группы можно рассматривать, как частные со-

ставляющие основной погрешности, а последнюю — как дополнитель-
ную погрешность передачи сигнала по каналу АМЗ. 

Динамические искажения, т. е. искажения, появляющиеся при регист-
рации изменяющихся во времени сигналов, включают в себя частотные и 
фазовые искажения, а также искажения, обусловленные эффектами само-
размагничивания и проникновения. 

В помехи, искажающие выходной сигнал аппаратуры магнитной за-
писи, входят паразитная амплитудная модуляция, собственные шумы 
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сигналограммы, переходные помехи между каналами, комбинационные 
составляющие при модуляционных способах записи, копировальный эф-
фект, помехи из-за дефектов магнитной ленты и шумы электронных бло-
ков записи–воспроизведения. Сюда же можно отнести искажения ампли-
тудного масштаба сигнала за счет конечности импедансов канала. 

Искажения временнóго масштаба сигнала вызываются колебаниями 
скорости магнитного носителя при записи и воспроизведении, ее дрей-
фом и отличием средней скорости при записи от средней скорости при 
воспроизведении, а также перекосом рабочего зазора магнитной головки, 
и характеризуются статистическими параметрами процесса изменений 
времени запаздывания воспроизводимого сигнала относительно записы-
ваемого. 

Для многих метрологических параметров АМЗ существуют известные 
традиционные методы и средства измерений. К таким параметрам отно-
сятся [48, 53, 54, 59, 61, 68, 132, 135, 138]: неравномерность АЧХ, дина-
мический диапазон, нелинейность амплитудной характеристики по по-
стоянному току, коэффициент гармоник, дрейф нуля и коэффициента 
передачи, глубина ПАМ, уровень комбинационных искажений и пере-
ходных помех, временнóй сдвиг сигналов между каналами, отклонение 
скоростей носителя от номинальных значений и скольжение, коэффици-
ент колебаний скорости ленты и др. 

В то же время имеется ряд метрологических характеристик АМЗ, экс-
периментальное определение которых требует создания новых, нетради-
ционных методов и средств измерения, что обусловлено особенностями 
АМЗ, как объекта метрологических исследований, приведенными в п. 1.1. 
К ним относятся: нелинейность фазо-частотных характеристик, импульс-
ная весовая функция канала, уровень нелинейных искажений сигнала, 
представляющего собой ограниченный по полосе белый шум, изменения 
времени запаздывания сигнала в канале и, наконец, погрешность регист-
рации сигнала. Поэтому основное внимание в дальнейшем уделено ана-
лизу предложенных методов измерения именно этих параметров. 

Подробный и обстоятельный обзор методов измерения нелинейно-
сти ФЧХ АМЗ приведен в [144]. На основе критического анализа более 
60 источников, включающих в себя монографии, статьи в отечественных 
и зарубежных научно-технических журналах, доклады на конференциях, 
изобретения и патенты, составители аналитического обзора пришли к 
следующим основным выводам: 

– для оценки фазовых соотношений в канале АМЗ могут использо-
ваться только косвенные способы измерения, основанные на применении 
как двухчастотных, так и многочастотных (групповых) тест-сигналов с 
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записью по одной дорожке. Однако ни один из рассмотренных способов 
измерения не обеспечивает полной информации о ФЧХ АМЗ, поскольку 
для этого требуется знание хотя бы одной точки действительной фазо-
частотной характеристики канала; 

– отсутствие повторяющихся результатов измерения ФЧХ каналов 
АМЗ у различных авторов объясняется большим количеством различных 
факторов, влияющих на получаемые результаты, и отсутствием единой 
методики выполнения измерений, которая может быть рекомендована 
для применения при исследовании канала АМЗ. 

Последнее делает весьма актуальной задачу разработки метода и 
средств, а также методики выполнения измерений нелинейности фазо-
частотных характеристик каналов AМЗ. 

Значительно меньше исследованы возможности определения таких 
полных динамических характеристик канала АМЗ, как весовая или им-
пульсная весовая функции, представляющие реакцию системы на вход-
ной сигнал в виде единичного скачка напряжения или δ-функции Дирака 
соответственно. Достаточно полный обзор существующих методов опре-
деления таких характеристик приведен в [145, 146]. 

При определении весовой функции канала магнитной записи–воспро-
изведения [147] в качестве испытательного сигнала используются прямо-
угольные импульсы большой длительности. Визуализация воспроизво-
димого переходного процесса осуществляется с помощью электронно-
лучевого осциллографа. Точность оценки весовой функции по этому ме-
тоду определяется погрешностями осциллографических измерений вре-
менных и амплитудных соотношений. Для современных электронно-
лучевых осциллографов эти погрешности составляют единицы процен-
тов. В этой же работе отмечается, что эксперименты с кратковременными 
испытательными импульсами, целью которых было получение оценки 
импульсной весовой функции канала, «не привели к успеху из-за невоз-
можности при условии соблюдения линейности системы получить реак-
цию на выходе, значительно превышающую уровень шумов». 

Попытка измерения значений импульсной весовой функции канала 
АМЗ с записью на неподвижную ленту узких импульсов и воспроизведе-
нием их отклика не обеспечила достаточно высокой точности получен-
ных результатов, что также объясняется малым отношением сигнал / по-
меха на выходе канала аппаратуры. 

Отсюда можно сделать вывод о том, что необходима разработка кос-
венных методов измерения значений импульсной весовой функции кана-
ла АМЗ, учитывающих особенности исследуемой аппаратуры и обеспе-
чивающих необходимую точность. 
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Особенности измерения уровня нелинейных искажений в аппарату-
ре магнитной записи подробно рассмотрены в [112, 148]. По виду спектра 
испытательного сигнала методы измерения нелинейных искажений мож-
но классифицировать как одно-, двух- и многочастотные. 

При одночастотном испытательном сигнале измеряют коэффициент 
гармонических искажений, равный отношению корня квадратного из 
суммы дисперсий высших гармоник к амплитуде первой гармоники, или 
связанный с ним взаимно однозначно коэффициент нелинейных искаже-
ний. Для измерения мощности продуктов нелинейных искажений приме-
няют либо устройства избирательного действия типа спектроанализато-
ров или селективных вольтметров, либо измерители нелинейных искаже-
ний с режекторным фильтром для подавления первой гармоники, либо 
измерители нелинейных искажений с фильтром верхних частот. Принци-
пиальным недостатком такого метода измерений является то, что вы-
бранная модель испытательного сигнала в виде гармонического напря-
жения дает заниженную оценку уровня нелинейных искажений для ре-
альных сигналов, имеющих более сложный спектральный состав. 

Среди двухчастотных методов определения нелинейных искажений 
широкое распространение получил метод разностной частоты. При этом 
в режиме записи на вход исследуемого канала аппаратуры магнитной 
записи одновременно подаются синусоидальные напряжения двух близ-
ких частот, а в режиме воспроизведения измеряются с помощью спек-
троанализатора или селективного вольтметра амплитуды напряжений 
комбинационных частот. Затем коэффициент нелинейных искажений 
рассчитывается по формулам. Анализ методов, использующих двухчас-
тотный испытательный сигнал (способы разностной частоты, взаимной 
модуляции и др.), показал, что способ разностной частоты может найти 
лишь ограниченное применение, когда глубина ПАМ не превышает 20 %, 
а способ взаимной модуляции непригоден для измерения нелинейных 
искажений в аппаратуре магнитной записи. 

Применение многочастотных методов для исследования нелинейных 
искажений таких, как метод полос шума [102], динамический, корреля-
ционный, с использованием периодических импульсов различной формы 
и т. п., привлекает тем, что испытательный сигнал выбирается близким 
по спектру к реальным регистрируемым сигналам. Однако при этом не-
обходимо преодолевать трудности, связанные с временным разрывом 
между процессами записи и воспроизведения, а также со сложностью 
аппаратурной реализации. Тем не менее представляется перспективной 
разработка метода измерения уровня нелинейных искажений с испыта-
тельным сигналом типа белого шума, который мог бы обеспечить прием-
лемую точность результатов измерений. 
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Задачам измерения параметров процесса колебаний скорости маг-
нитного носителя при записи и воспроизведении посвящено большое 
количество работ [121, 130, 132, 135, 137–141]. Однако составляющая 
погрешности регистрации сигнала, обусловленная колебаниями, дрейфом 
и неноминальностью скорости магнитного носителя, зависит от измене-
ний времени запаздывания сигнала в канале АМЗ, которое связано с ко-
лебаниями скорости носителя интегральным преобразованием, не обес-
печивающим однозначности его оценки даже при известных параметрах 
процесса колебаний скорости ленты. 

Поэтому актуальной задачей является разработка методов и средств 
измерения изменений времени запаздывания сигнала в канале АМЗ. 

Что касается определения погрешности регистрации сигнала аппара-
турой точной магнитной записи, то, несмотря на многочисленные попыт-
ки ее теоретической и экспериментальной оценки [11, 12, 14, 16, 17, 39, 
41, 43, 45, 48, 49, 53, 54, 59, 61, 62, 66–68, 100, 101, 104–109, 115, 117, 
119–124, 131, 134, 136] до 1973 года практических результатов в этом 
направлении получено не было. В то же время отсутствие методов и 
средств поверки АМЗ не позволяет решить проблему ее метрологическо-
го обеспечения. Поэтому создание таких методов и средств измерений 
является одной из центральных задач разработки научно-технических 
основ метрологического обеспечения средств измерений с магнитной 
записью–воспроизведением электрических сигналов. 

Характеризуя взаимосвязь исследований метрологических характери-
стик АМЗ, проведенных в данной монографии, с существующими отече-
ственными и зарубежными научными школами, необходимо, в первую 
очередь, упомянуть московскую школу, возглавляемую М.В. Гитлицем, 
А.И. Вичесом и А. И. Гороном и включающую в себя таких исследовате-
лей, как В. А. Смирнов, В. Б. Минухин, В.Г. Корольков, Н.Н. Слепов, 
В.Н. Филинов, Ю.Л. Богородский, Р.М. Беляев, В.А. Аксенов, В. И. Руд-
ман, Р. Я. Сыропятова, А. А. Фридман и др. Кроме того, весомые резуль-
таты получены ленинградской школой во главе с В.А. Бурговым и 
Ю.М. Ишуткиным (М.А. Развин, К.М. Матус, А.С. Закс и др.), киевской 
школой во главе с М. В. Лауфером и В. К. Железняком (В.А. Геранин, 
Н.А. Корж, А.Г. Мачульский и др.), а также литовской школой во главе с 
К.М. Рагульскисом и Р.П. Ясинавичюсом и кишиневской школой 
(Л.С. Гордеев). Среди зарубежных исследователей необходимо выделить 
американскую школу исследователей, включающую в себя Г. Дэвиса, 
С. Чао, Ч. Ми, Ч. Пира и др. 
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1.3. Задачи метрологического обеспечения средств 
намерений с магнитной записью–воспроизведением 
электрических сигналов 

В соответствии с [149] под метрологическим обеспечением понимает-
ся: «установление и применение научных и организационных основ, тех-
нических средств, правил и норм, необходимых для достижения единства 
и требуемой точности измерений». 

При этом под научной основой метрологического обеспечения подра-
зумевается метрология, как «наука об измерениях, методах и средствах 
обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности». 

Техническими основами метрологического обеспечения являются: 
– система государственных эталонов единиц физических величин; 
– система передачи размеров единиц физических величин от эталонов 

всем средствам измерений с помощью образцовых средств измерений и 
других средств поверки; 

– система государственных испытаний средств измерений, предназна-
ченных для серийного или массового производства и ввоза их из-за гра-
ницы партиями, обеспечивающая единообразие средств измерений при 
разработке и выпуске их в обращение; 

– система государственной и ведомственной поверки или метрологи-
ческой аттестации средств измерений; обеспечивающая единообразие 
средств измерений при их изготовлении, эксплуатации и ремонте и др. 

Одной из основных целей метрологического обеспечения является 
повышение качества продукции. 

Исходя из этих основных положений, регламентированных в государ-
ственном стандарте [149], сформулируем задачи, которые необходимо 
решить при создании научных и технических основ метрологического 
обеспечения средств измерений с магнитной записью–воспроизведением 
аналоговых электрических сигналов. 

Часть этих задач, включающая в себя: 
– исследование и анализ частных составляющих погрешностей реги-

страции сигнала по каналу АМЗ, обусловленных различными специфиче-
скими факторами, присущими процессу записи–воспроизведения сигнала 
на магнитный носитель; 

– исследование возможности их учета обоснованным комплексом 
нормированных метрологических характеристик; 

– разработка методики теоретического расчета результирующей по-
грешности регистрации по известным частным ее составляющим, и др., 
была решена в [I45]. 
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Среди научных задач, требующих своего решения для создания науч-
но-методических основ метрологического обеспечения АМЗ, необходимо 
отметить следующие. 

Поскольку передача или регистрация аналогового электрического на-
пряжения является промежуточным преобразованием при проведении 
совместных измерений двух физических величин: напряжения электри-
ческого тока и времени, то целесообразно провести анализ особенностей 
совместных измерений; оценить предельно достижимую точность совме-
стных измерений электрического напряжения и времени, как разновид-
ности динамических измерений, а также верхнюю и нижнюю границы 
продолжительности времени измерений; разработать метод построения 
функциональных зависимостей для совместно измеряемых величин при 
неполных исходных данных. 

Эти исследования были направлены на реализацию п. 1.4.2 «Про-
граммы фундаментальных исследований по метрологии до 2005 года 
[150], связанного с построением системы метрологического обеспечения 
аппаратуры точной магнитной записи на основе развития теории совме-
стных измерений. 

Задача создания научных основ метрологического обеспечения 
средств измерений включает в себя, как одну из важных компонент, раз-
работку проекта поверочной схемы. При этом возникают вопросы техни-
ко-экономического ее обоснования, степени централизации или децен-
трализации, «привязки» к существующим эталонам единиц физических 
величин и государственным поверочным схемам, необходимого количе-
ства ступеней этой схемы, соотношения точностей образцовых средств 
измерений по ступеням поверочной схемы, оценки качества создаваемой 
системы метрологического обеспечения и др. 

Следует отметить, что проблема метрологического обеспечения ап-
паратуры точной магнитной записи возникла и перешла в практическую 
плоскость только в конце 60-х годов XX века. Как всякое новое дело, 
решение этой проблемы потребовало уточнения метрологического ста-
туса АМЗ, анализа уравнения связи между ее входными и выходными 
сигналами, выявления комплекса метрологических характеристик, под-
лежащих нормированию, обоснования метрологической модели образо-
вания результирующей погрешности регистрации сигнала, уточнения 
способов нормирования отдельных метрологических характеристик 
АМЗ и т. д. 

Актуальность решения проблемы метрологического обеспечения ап-
паратуры точной магнитной записи, являющейся составной частью со-
временных вычислительных, связных, измерительных информационных 
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и других систем передачи информации, объясняется широким ее распро-
странением. Производство АМЗ является одной из ведущих отраслей 
радиоэлектронной промышленности. Выпуск АМЗ в промышленно раз-
витых странах составляет 5–8 % объема промышленной и 15–20 % — бы-
товой радиоэлектроники [71]. Десятки фирм многих стран мира выпуска-
ют сотни моделей АМЗ четырех основных групп [68]: лабораторные ста-
ционарные (например, SЕ-5000, Англия; ME 260I, Франция), лаборатор-
ные переносные (типичные представители — SЕ 3000 и SЕ 7000 М, Анг-
лия; MТ 5528, Франция; Н067 и Н068 производства ПО «Виброприбор», 
г. Кишинев), портативные (к примеру, МР 5425, Франция; MR-1 и  
MR-30, Япония), АМЗ для тяжелых условий эксплуатации ME 4115, 
«Шлюмберже», Франция; 5600 С, Ханивелл, США, и др.). Отечественная 
промышленность выпускает ряд моделей АМЗ общепромышленного на-
значения [54] (типа Н036, Н046, Н048, Н056, Н057, Н062, Н067, Н068), а 
также большое количество разновидностей специальной аппаратуры точ-
ной магнитной записи (например, «Астра-2В», «Acтpa-I44H» и др.). При 
этом по оценке американской фирмы «Ампеко» стоимость выпускаемых 
в мире устройств точной магнитной записи составляла в 1969 году более 
70 % общей стоимости выпускаемой аппаратуры магнитной записи [48]. 
Это изобилие типов AМЗ, а также зачастую встречающаяся несопос-
тавимость данных о ее параметрах, измеренных различными методами и 
типами измерительной аппаратуры, поставило в ряд актуальных задачу 
математической формализации понятия качества системы метрологиче-
ского обеспечения AМЗ и оценки качества такой системы в условиях не-
полных и неточных данных о ее элементах, связях и свойствах. 

Переходя к задаче создания технических основ метрологического 
обеспечения средств измерений с магнитной записью–воспроизведением 
электрических сигналов, необходимо выделить ее основу, а именно — 
разработку и исследование методов и аппаратуры для экспериментально-
го определения основной погрешности регистрации сигнала в измери-
тельном канале аналоговой АМЗ, а также дополнительной погрешности, 
обусловленной изменениями времени запаздывания сигнала в канале. 
Кроме того, представляет научный и практический интерес создание ме-
тодов и средств измерений отдельных, ранее не поддававшихся точному 
экспериментальному оцениванию, метрологических характеристик АМЗ 
таких, как импульсная весовая функция, нелинейность относительной 
фазо-частотной характеристики канала, уровень нелинейных искажений 
испытательного сигнала типа «белого шума» и др. (п. 1.2). 

Эти исследования были направлены на реализацию п. 03.04.01 «Ком-
плексной программы метрологического обеспечения измерительных ин-

0
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формационных систем и автоматизированных систем управления техно-
логическими процессами в отраслях народного хозяйства на 1986–
1990 гг.» [151], связанного с созданием образцовых средств поверки и 
аттестации их измерительных каналов. 

Следует добавить, что круг задач создания технических средств мет-
рологического обеспечения АМЗ вообще — то шире, чем тот перечень 
задач, который сформулирован выше. Например, на практике иногда тре-
буется знание метрологических характеристик не только сквозного (от 
входа до выхода) канала аппаратуры магнитной записи–воспроизведения, 
но и метрологических характеристик отдельно блока записи (бортового) 
и блока воспроизведения (наземного), а также отдельных частных со-
ставляющих погрешности регистрации сигнала (при разработке и на-
стройке АМЗ). Однако центральной задачей здесь является создание ме-
тодов и средств измерения результирующей погрешности передачи сиг-
нала по сквозному каналу АМЗ, которая ранее не находила своего реше-
ния. При этом определение метрологических характеристик отдельно для 
блока записи и для блока воспроизведения может быть осуществлено с 
помощью сравнительных (относительных) измерений. К примеру, один 
из лучших по своим параметрам блок записи принимается за образцовый 
и по нему (вместе с ним) проводится настройка всех блоков воспроизве-
дения и определение метрологических характеристик сквозного канала, а 
также, наоборот, когда за образцовый принимается выбранный блок вос-
произведения. По-существу, при решении вопроса экспериментального 
определения погрешности передачи сигнала по сквозному каналу АМЗ 
задача метрологического обеспечения отдельных ее блоков сводится к 
обеспечению их взаимозаменяемости. 

Характеризуя взаимосвязь исследований в этом направлении с отече-
ственными и зарубежными научными школами, необходимо, в первую 
очередь, выделить школу советских метрологов, таких как: М.Ф. Мали-
ков, В.О. Арутюнов, Ю.В. Тарбеев, С.В. Горбацевич, Е.Ф. Долинский, 
К.П. Широков, М.Ф. Юдин, А.Н. Гордов, П.В. Новицкий, Е.Д. Колтик, 
П.Н. Агалецкий, И.Н. Кротков, О.А. Мяздриков, Б.Н. Олейник, П.П. Крем-
левский, П.П. Орнатский, Л.И. Волгин, В.Я. Розенберг, И.Б. Челпанов, 
Ф.Е. Темников, Н.В. Студенцов, М.П. Цапенко, А.Е. Синельников, С.А. Крав-
ченко, Р.Р. Харченко, Э.И. Цветков, В.А. Иванов, В.В. Скотников, 
В.А. Балалаев, В.И. Фоменко, К.А. Краснов, И.Ф. Шишкин, Ю.И. Алек-
сандров, А.П. Щeлкин, А.Н. Головин, В.А. Грановский, Л.А. Семенов, 
Т.Н. Сирая. В.С. Александров и др. Среди зарубежных ученых следует 
отметить работы Л.А. Заде, Л. Финкельштейна (США), Д. Хофманна, 
Е. Вашны (Германия), Я. Пиотровского (Польша) и др. 
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ГЛАВА II. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АППАРАТУРЫ ТОЧНОЙ МАГНИТНОЙ ЗАПИСИ 

2.1. Вопросы создания систем метрологического обеспечения 

Широкое применение системного подхода в различных областях дея-
тельности естественно приводит к целесообразности введения термина 
«метрологическая система» (МС), понимая под ним специфический по 
структуре и содержанию класс организационно-технических систем, 
представляемых в виде иерархии подсистем, имеющих свои генеральные 
цели, направления и задачи развития и связанных с проведением точных 
измерительных процедур и их метрологическим обеспечением [150]. 

Основными свойствами метрологических систем, в общем случае, яв-
ляются: большие размеры, сложность, неполнота или нечеткость инфор-
мации о ее элементах и связях между ними, надежности функционирова-
ния, устойчивости, эффективности и т. д. [151]. 

Большие размеры МС определяются числом элементов и их связей, 
достигающих десятков и сотен тысяч, масштабом распространения — от 
отрасли и региона до страны и группы стран, и степенью влияния на 
внешние системы: приборостроение, научные исследования, высокие и 
критические технологии, промышленное производство и др. 

Сложность МC проявляется в сложности структуры (многоуровневый 
характер систем, разнородность компонент и связей между ними), в 
сложности их поведения и неаддитивности свойств, в сложности форма-
лизованного описания и управления системами. 

Неполнота информации о МС проявляется в нечетком представлении 
об «идеальной» системе, условиях ее функционирования, в невозможно-
сти однозначно предсказать степень влияния тенденций развития внеш-
ней среды на МС, многокритериальном характере описания систем и не-
однозначности оценок их оптимальности. 

Целью развития метрологии, рассматриваемой в качестве метрологи-
ческой системы, является повышение точности и достоверности резуль-
татов измерений, расширение номенклатуры решаемых измерительных 
задач. Основная проблема дальнейшего развития метрологии состоит в 
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необходимости разрешения противоречия между растущей потребностью 
общества в продукте данной науки, т. е. в накопленной достоверной из-
мерительной информации, и ограничением возможностей затрат общест-
ва на ее развитие. 

К настоящему времени в метрологии достаточно полно сформирова-
лись две подсистемы: система фундаментальных метрологических иссле-
дований [150] и система метрологического обеспечения хозяйства страны. 

Основной задачей системы метрологического обеспечения (СМО) яв-
ляется наиболее полное удовлетворение перспективных потребностей 
хозяйства страны в метрологическом обеспечении измерений, нацелен-
ном на ускорение научно-технического прогресса путем обеспечения его 
отраслей достоверной количественной информацией о всей необходимой 
совокупности используемых величин и параметров. 

В соответствии с [149] метрологическое обеспечение — это «установ-
ление и применение научных и организационных основ, технических 
средств, правил и норм, необходимых для достижения единства и требуе-
мой точности измерений», т. е. включает в себя как взаимосвязанные и 
открытые подсистемы научную (метрологию) и техническую (включаю-
щую в себя систему эталонов, систему передачи размеров единиц физиче-
ских величин от эталонов всем средствам измерений и др.) основы. 

Метрология как «наука об измерениях, методах и средствах обеспе-
чения их единства и способах достижения требуемой точности» [152] в 
настоящее время ограничивает свой предмет изучения, по-существу, 
проблемами точных и достоверных измерений физических величин спе-
циальными техническими средствами. В то же время не прекращаются 
попытки [153–157 и др.] расширить этот предмет путем включения в него 
так называемых «естественных» измерений, т. е. измерений, проводимых 
без использования специальных технических средств, а также распро-
странение понятия измерений и не только на физические величины. До-
казательство оправданности такого «расширения» — дело будущего, од-
нако игнорировать такую возможность или тенденцию дальнейшего раз-
вития метрологии вряд ли целесообразно. 

Если такая возможность реализуется, это с необходимостью приведет 
к пересмотру понятийного аппарата метрологии, к чему загодя надо го-
товиться. В качестве такого шага в [158] рассмотрены принципы опреде-
ления основных понятий и требования к системе понятий. В качестве 
принципов определения основных понятий выделены: общность, одно-
значность, внутренняя логическая непротиворечивость, соответствие 
другим понятиям (т. е. возможность как своего выведения из более об-
щих понятий, так и выведения из него менее общих понятий), простота, 
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удобство, историческая преемственность и возможность верификации, 
т. е. проверки истинности определяемого понятия. При рассмотрении 
системы основных понятий необходимо руководствоваться такими прин-
ципами, как полнота (замкнутость), непротиворечивость (согласован-
ность), взаимная независимость и удобство (целесообразность). 

Выделим в качестве основных понятия «измерение», «измеряемая ве-
личина» и «точность измерения». Сокращение их числа вряд ли целесо-
образно, так как ведет к неоправданному усложнению определения ос-
тальных понятий. 

Понятие «измерение», будучи основным для метрологии, является 
методологически важным для философии (в рамках теории познания), 
естественных и технических наук, а также используется в ряде областей 
общественных наук. В настоящее время существует несколько десятков 
вариантов определения этого понятия [159–197 и др.], использующих, в 
частности, концепцию изоморфизма исследуемых свойств объекта и 
множеств чисел. 

Например, в философии «измерение» определяется в плане взаимо-
действия физического и психического. Б. Рассел дал такое определение 
[198]: «Измерением величин, понимаемом в самом широком смысле, яв-
ляется взаимнооднозначное соответствие между всеми или некоторыми 
величинами определенного типа, с одной стороны, и всеми числами: це-
лыми рациональными или действительными в соответствующих случа-
ях — с другой...». 

Наиболее удачным определением понятия «измерение» остается оп-
ределение, сформулированное проф. Маликовым М.Ф. [159]: «Измерени-
ем мы называем познавательный процесс, заключающийся в сравнении 
путем физического эксперимента данной величины с некоторым ее зна-
чением, принятым за единицу сравнения». 

Для того чтобы дать достаточно общее и содержательное определение 
понятия «измерение», используем цепочку «порождающих» понятий: 
«отражение», как восприятие окружающей действительности → «экспе-
римент», как познавательная деятельность, осуществляемая с определен-
ной целью (в т. ч. качественный, количественный, мысленный или вирту-
альный) → «измерение». 

Таким образом, определение понятия «измерение» должно отражать 
следующие аспекты: познавательная деятельность, деятельность целево-
го характера, предусматривающая взаимодействие объекта и субъекта 
познания; получение сведений количественного характера в результате 
проведения процедуры измерения путем сравнения с мерой. 

С учетом этих аспектов можно предложить следующее определение 
этого понятия: 
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«Измерение — вид познавательной деятельности, предусматриваю-
щий взаимодействие субъекта и объекта с целью получения информации 
о нем, выраженной в числовой форме». 

Для понятия «измеряемая величина» цепочка «порождающих» поня-
тий имеет вид: «объекты (процессы)» реального мира → «свойства (ха-
рактеристики)» объектов (процессов) → «измеряемые величины (пара-
метры)». 

Отсюда следует, что «измеряемая величина — это свойство (характе-
ристика) объекта (процесса), допускающее представление в числовой 
форме». Такое представление иногда называют «числовой моделью». 

Для понятия «точность измерения» цепочкой «порождающих» поня-
тий служит: «качество» → «достоверность» → «точность». Поэтому 
«точность измерения — это степень совпадения числового представления 
свойства с истинным свойством объекта». 

На основе приведенных определений основных понятий могут быть 
определены другие метрологические понятия в качестве производных, 
например, «воспроизведение» размера единицы физической величины, 
его «передача» — как разновидности измерения, и т. д. 

Определения основных метрологических понятий базируются на ряде 
постулатов. Попытки их формулировки делались неоднократно [154, 173, 
181, 199 и др.], однако до сих пор отсутствует общепризнанная система 
постулатов. Требования к системе постулатов аналогичны требованиям к 
системе понятий. В концептуальный базис метрологии, как науки об из-
мерениях, наряду с основными понятиями должны, по-видимому входить 
следующие постулаты: 

а) объекты (процессы) реального мира измеримы (т. е. любые их свой-
ства могут быть измерены). 

Отметим при этом, что получаемая измерительная информация ис-
пользуется для построения моделей объекта (процесса); 

б) измерение устанавливает соответствие между свойством объекта и 
его (числовой) моделью. 

Приведенные постулаты и понятия дают такие преимущества, как соот-
ветствие возможным перспективам развития современной метрологии, 
применимость во всех измерительных шкалах и устранение разрыва в оп-
ределении одних и тех же понятий в различных областях научного знания. 

Конкретизируя структуру процесса измерений [200], можно предста-
вить следующую последовательность необходимых действий: воздейст-
вие (взаимодействие), различение, сравнение (сопоставление), регистра-
ция (образование «устойчивой связи», т. е. получение отображения свой-
ства объекта или, другими словами, его образа). Следуя материалистиче-
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ской диалектике, этот процесс протекает между двумя объективными 
реальностями, вступающими друг с другом во взаимодействие, так как 
только в результате эффективного взаимодействия они могут приобрести 
друг о друге «знание», как итог процесса измерения. Из опыта известно, 
что не каждое взаимодействие может привести к знанию о существова-
нии объекта. Например, человеческое существо (в отличие от летучей 
мыши) не ощущает ультразвуковые колебания, т. е. не получает о них 
знания, хотя они реально существуют. Поэтому правомерно введение в 
структуру процесса измерения операции «различение» (распознавание). 

Для выполнения измерения нужно сформулировать конкретную изме-
рительную задачу, указав ее компоненты: измеряемая физическая вели-
чина (свойство), объект изучения (ее носитель), условия измерений 
(внешние влияющие величины), заданная (требуемая) погрешность, фор-
ма представления результата измерения, пространственно — временные 
координаты (отвечающие на вопросы: «когда, где, за какое время» про-
вести измерения) и др. 

На втором этапе разрабатывается план измерительного эксперимента, 
дающий ответ на вопрос «как делать». Компоненты этого плана уже мо-
гут быть выбраны, в отличие от компонентов измерительной задачи. К 
ним можно отнести: выбранную единицу измеряемой физической вели-
чины, метод измерения, тип средства измерения, оператора, реализующе-
го план измерительного эксперимента, средства обработки результатов 
измерений, вспомогательные средства и т. д. Разработка плана измери-
тельного эксперимента осуществляется на основе априорной информа-
ции, т. е. метрологической информации, накопленной до начала решения 
измерительной задачи. 

На третьем этапе идет процесс реальных преобразований, связанных с 
физическим взаимодействием выбранных средств измерений с объектом, 
внешними условиями и оператором (наблюдателем), осуществляющим 
операции различения, сравнения и регистрации результата. 

На четвертом этапе производится обработка полученной измеритель-
ной информации на основе имеющейся априорной информации с исполь-
зованием или без использования средств вычислительной техники и дру-
гих вспомогательных устройств [201, 202]. 

Этими этапами, пo-существу, процесс измерений представлен в виде 
некоторого алгоритма нахождения значения измеряемой величины. В 
силу принципиальной ограниченности (конечности) наших знаний лю-
бому процессу измерений имманентно присуще отличие реального алго-
ритма операций нахождения значения измеряемой величины от идеаль-
ного (требуемого). Это находит свое выражение в наличии неизбежной 
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погрешности результата измерений — важнейшем свойстве любого из-
мерения [201, 202]. 

Источниками погрешности измерения являются все перечисленные 
выше компоненты измерительной задачи и плана измерительного экспе-
римента, т. е. объект измерения, являющийся источником измеряемой 
величины; средство измерений с присущими ему внутренними свойства-
ми; условия измерений с влияющими величинами; субъект, производя-
щий измерения (оператор-наблюдатель) и т. д. 

Кроме того, необходимо учитывать также принципиальные для любо-
го измерения ограничения такие, как: 

– наличие конечного (ненулевого) интервала времени ∆t = τизм, необ-
ходимого для реализации алгоритма измерения; 

– необходимость априорного установления требований к границам 
погрешности измерений (тогда и только тогда измерение приобретает 
реальное практическое значение). 

Совместный учет упомянутых принципиальных свойств любого изме-
рения позволяет сформулировать общее условие корректности измере-
ний. Для простейшего случая прямых однократных измерений (наиболее 
важных практически, поскольку к ним сводятся все остальные случаи) 
это условие можно записать в следующем виде: 

 δ0 +δφ(τизм) + δs(τизм) + δψ(τизм) + δυ(τизм) = δn. (2.1) 

Здесь: δ0 — относительная погрешность измерения «мгновенного» 
значения данной величины φ; δφ(τизм) — относительная погрешность, 
обусловленная изменением измеряемой величины φ за время измерений 
τизм; δs(τизм) — относительная погрешность, обусловленная изменением за 
время τизм метрологических характеристик средства измерений в нор-
мальных условиях; δψ(τизм) — относительная результирующая погреш-
ность, обусловленная изменениями за время τизм всех влияющих величин 
ψ (параметров окружающей среды) за пределами нормальных условий; 
δυ(τизм) — относительная погрешность, обусловленная изменениями па-
раметров органов восприятия оператора-наблюдателя за время τизм; δn — 
нормированное (заданное, требуемое, допускаемое) значение относи-
тельной погрешности измерений. 

Все погрешности в (2.1) взяты по модулю и приведены к входной из-
меряемой величине. 

Следует отметить, что поскольку «мгновенные» измерения (измере-
ния за бесконечно малые интервалы времени) на практике не могут быть 
реализованы и являются лишь математической идеализацией (абстракци-
ей), то составляющую погрешность δ0 в (2.1) нужно рассматривать как 
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«статическую» составляющую погрешности измерений, тогда как ос-
тальные четыре члена левой части неравенства (2.1) — как «динамиче-
ские» составляющие погрешности измерений. 

Из общего условия корректности измерений (2.1) можно вывести гра-
ницы необходимого интервала времени измерения τизм. 

Пусть t0 (рис. 2.1) — момент «включения» источника измеряемой вели-
чины φ. Очевидно, что интервал времени измерения не может быть больше 
того предельного значения, при котором изменение самой измеряемой ве-
личины (∆φн = φ0 · δφ) относительно измеряемого значения φ0 выходит за 
пределы допускаемой погрешности измерений ∆φн = φ0 · δн,, т. е. 

 τизм ≤ (τизм)пр = tmax – tmin. (2.2) 

В момент tнач, определяемый скоростью изменения φ и значением поро-
га чувствительности φns применяемого средства измерений (СИ), начинает-
ся собственно взаимодействие измеряемой величины (объекта измерений) 
и СИ. При этом инерционные свойства СИ, определяющие его быстродей-
ствие, вызывают появление переходного процесса длительностью τn (кри-
вая 2), который «отодвигает» возможное начало измерения до момента 
t′min, когда составляющая погрешности δs становится меньше δn. 

 
Рис. 2.1. Анализ временных соотношений в процессе измерений: 

1 — изменение во времени измеряемой величины; 
2 — переходный процесс в средстве измерений 
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Таким образом, максимальное время измерения с учетом составляю-
щих δφ и δs определяется условием 

 τизм ≤ (τизм)max = tmax – t′min. (2.3) 

Аналогичные рассуждения с использованием составляющих δψ и δυ 
приводят к тому, что максимальный интервал времени измерения стано-
вится еще более узким. Считая, однако, что эти уточнения не являются 
принципиальными с точки зрения существа картины и что в метрологи-
ческой практике стремятся заведомо обеспечить нормальность условий 
измерений, рассмотрим нижнюю границу интервала времени измерения. 

В пределах (τизм)max эта граница будет определяться быстродействием 
отсчетного устройства СИ и органов восприятия оператора-наблюдателя. 
Если инерционные свойства этих компонентов измерения выразить через 
«мертвое» время τм, то должно выполняться соотношение 
 τизм ≥ (τизм)min = τм. (2.4) 

Таким образом, рабочий интервал времени измерения (τизм)p, исходя 
из условия корректности измерений, должен удовлетворять следующему 
неравенству: 
 (τизм)max ≥ (τизм)p ≥ (τизм)min. (2.5) 

Соотношения (2.1)–(2.5) полезно учитывать при формулировании из-
мерительной задачи, составлении плана измерительного эксперимента и 
подготовке технического задания на разработку средств измерений. 

При создании системы метрологического обеспечения необходимо 
предварительно ответить на ряд вопросов, среди которых основными 
являются: вид измерений, класс средств измерений, их распространен-
ность и предельно достижимая точность, а также показатели качества; 
место СМО в системе существующих государственных поверочных схем; 
набор нормируемых метрологических характеристик и др. 

Рассматриваемая аппаратура точной магнитной записи предназначена 
для регистрации (записи, хранения и воспроизведения) аналоговых (непре-
рывных во времени) электрических сигналов измерительной информации, 
т. е. зависимости напряжения электрического тока от времени U(t). Среди 
известных в настоящее время четырех видов измерений (прямые, косвен-
ные, совокупные и совместные) [85] измерения U(t) относятся к совмест-
ным. Согласно определению [152] под совместными измерениями пони-
маются «производимые одновременно измерения двух или нескольких 
неодноименных величин для нахождения зависимости между ними». 
Сравнительные характеристики видов измерений приведены в табл. 2.1. 
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Таблица 2.1 

 

Признаки 
(Вид из-
мерений) 

Число из-
меряемых 
физических 
величин n 

Число 
исполь-
зуемых 
мер m 

Число 
уравне-
ний изме-
рения P 

Закон свя-
зи физи-
ческих 
величин 

Цель  
измерений 

Прямые n = 1 m = 1 
(n = m) 

P = 1 — Сравнение измеря-
емой физической 
величины с мерой 
(шкалой) 

Косвен-
ные 

n > 1 m > 1 
(n ≥ m) 

P > 1 Извес-
тен 

Вычисление значе-
ния производной 
физической вели-
чины по известной 
зависимости от из-
меряемых величин 

Сово-
купные 

n ≥ 1 m ≥ 1 
(n ≥ m) 

P ≥ 1 Выбран Вычисление значе-
ний коэффициентов 
выбранного закона 
связи физических 
величин 

Совме-
стные 

n > 1 m > 1 
(n = m) 

P > 1 Неиз-
вестен 

Выявление зависи-
мости (закон связи) 
между измеряемы-
ми физическими 
величинами 

 
Характерной особенностью измерения мгновенных значений U(t), в от-

личие от других видов совместных измерений, является их ярко выражен-
ный динамический характер, так как одна из измеряемых неодноименных 
величин — это время t, служащее аргументом функциональной зависимости. 

В соответствии с разработанным классификатором видов измерений 
[203] этот вид измерений относится к «напряжениям электрическим 
средним постоянным и переменным низкой и средней частоты» и имеет 
обозначение 03.02.01.04.010.13 и 03.02.01.04.(011. + 02323. + 02324.).13. 

Структура классификатора основана на учете сложившихся взаимо-
связей как между самими физическими величинами, так и между физиче-
скими величинами и процессами их измерения: 

Сравнительная характеристика видов измерений  
(признаком классификации служит способ получения

числового значения измеряемой величины) 
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– соответствие измеряемых физических величин областям физики с 
выделением групп и отдельных физических величин; 

– характеристики измеряемой величины или параметра (уровни и диа-
пазоны); 

– специфика решаемой измерительной задачи, связанная с областью 
применения. 

В соответствии с этими классификационными признаками выделены 
следующие рубрики классификатора. 

1. Область измерений (раздел или область физики) — для U(t) это 
03. — «электричество и магнетизм». 

2. Группа измерений (подраздел области физики) — для U(t) это 
0.2. — «электрические цепи». 

3. Вид измерений (измеряемая физическая величина или параметр) - 
для U(t) это 01. — «электрическое напряжение». 

4. Диапазон измерений — для U(t) это 04. — «средние значения» (от 
10–6 до 103 В). 

5. Условия измерений, включающие: 
5.1. характер зависимости от времени — для U(t) это 010. — «ста-

тические измерения» (постоянная величина), и 011. — «динамические 
измерения» (переменная величина), + 02323 и 02324 означают, что часто-
та электрического напряжения (0232) имеет низкие значения (02323. —
менее одного килогерца) и средние значения (02324. — от I03 до 106 Гц); 

5.2. зависимость от влияющих величин; 
5.3. характеристика среды (агрегатное состояние). 

6. Область применения — для метрологического обеспечения измере-
ний — для U(t) это 13. — «измерения для научных исследований и про-
блем обеспечения единства измерений». 

Как было показано в [145], AM3, как средство измерений (т. е. «тех-
ническое средство, используемое при измерениях и имеющее нормиро-
ванные метрологические свойства»), относится к классу измерительных 
преобразователей, так как «предназначена для выработки сигнала изме-
рительной информации в форме, удобной для передачи, дальнейшего 
преобразования, обработки и (или) хранения, но не поддающейся не-
посредственному восприятию наблюдателем» [152]. 

Распространенность в стране АМЗ, используемой в качестве блоков 
измерительных информационных систем и измерительно-вычислитель-
ных комплексов, чрезвычайно широка. Достаточно упомянуть серийно 
выпускаемые Кишиневским заводом «Виброприбор» измерительные 
магнитографы типа НО-..., многие типы специализированной аппаратуры 
точной магнитной записи, выпускаемой Киевским НПО «Маяк» малыми 
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партиями, импортные измерительные магнитофоны фирм «Брюль и 
Къер», «Шлюмберже», «Аmрех Corporation», «Honeywell», «Philips», 
«Lockheed», «Winston», «Telefunken», «Teac» и др. [204], а также наме-
тившуюся в стране тенденцию приспособления дешевых массовых быто-
вых магнитофонов для регистрации сигналов измерительной информа-
ции медико-биологического назначения [66]. 

Учитывая большую распространенность АМЗ и необходимость ее 
метрологического обеспечения, следует подчеркнуть актуальность созда-
ния технических основ СMO в виде средств метрологической аттестации 
и поверки аппаратуры точной магнитной записи. Создание таких средств 
требует рассмотрения показателей качества АМЗ, в частности — требо-
ваний по точности к средствам их поверки. Для начала попытаемся оце-
нить предельно достижимую точность совместных измерений мгновен-
ных значений электрического напряжения U(t). Исходя из известного 
соотношения неопределенностей для энергии и времени 

 ∆E · ∆t  ≥ h/2, (2.6) 

где: ∆E и ∆t можно рассматривать, как погрешности измерения энергии и 
времени соответственно, h — постоянная Планка, представим энергию в 
виде произведения q · U. Выбрав в качестве q элементарный заряд (заряд 
электрона е ≅ 1,6 · 10–19 Кл), формулу (2.6) можно записать в виде 

 ∆U · ∆t ≥ h/ 2e  ≅ 2 · 10–15 B·c. (2.7) 

Подставляя вместо ∆t время измерения из (2.5), получим, что пре-
дельно достижимая погрешность измерения мгновенного значения на-
пряжения  

 
2 τизм

hU
e

∆ ≥
⋅

, (2.8) 

т. е., для примера, при τизм = 1 · 10–6 с ∆U ≥ 2 · 10–9. Это коррелирует с тео-
рией, развитой в [78], где показано, что энергетический порог чувствитель-
ности средства измерений пропорционален его погрешности γ, мощности 
Р, потребляемой от объекта измерений, и времени τ установления резуль-
тата измерений и не может быть уменьшен ниже С = 3,5 · 10–20 Дж: 

 γ2 · Р · t ≥ С. (2.9) 

В большинстве типов AMЗ динамический диапазон каналов 
(т. е. отношение сигнал / шум) не превышает 60 дБ и при верхней грани-
це амплитудного диапазона на уровне единиц вольт вопрос о предельно 
достижимых точностях регистрации, естественно, не возникает. 
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К показателям качества АМЗ, как средства измерений, в соответст-
вии с [205–207] относятся показатели назначения, надежности, эконом-
ного использования сырья, материалов, энергии и трудовых ресурсов, 
эргономические, эстетические, технологичности, транспортабельности, 
стандартизации и унификации, патентно-правовые, экологические и по-
казатели безопасности. 

Показатели назначения, характеризующие основные функции аппа-
ратуры и область ее применения, подразделяются на показатели функ-
циональные и технической эффективности, а также конструктивные по-
казатели. К показателям функциональным и технической эффектив-
ности АМЗ относятся важнейшие ее технические и метрологические ха-
рактеристики, включающие амплитудный и частотный диапазон регист-
рируемых сигналов, показатели точности, быстродействия и автоматиза-
ции, совместимость с объектом измерений (в смысле отбираемой от него 
мощности), универсальность, приспособленность к поверке и др. 

При оценке технического уровня продукции, впрочем как и организа-
ционно-технических систем (например, АМЗ — как средства измерений, 
или СМО — как разновидности больших систем), возникает необходи-
мость в получении обобщенного (интегрального) показателя качества, в 
отличие от перечисленных выше частных показателей. В этом случае 
квалиметрия [207] предлагает различные алгоритмы «объединения» ча-
стных показателей качества, среди которых наиболее широкое распро-
странение получил способ их «взвешенного» суммирования. Трудная 
задача обоснованного выбора весовых коэффициентов решается, как пра-
вило, назначением их экспертным методом. 

Аналогичная ситуация возникает при многокритериальной оптимиза-
ции, когда объекты (системы), оптимальные по одному из критериев, 
далеки от оптимальности по другим (другому) критериям. Задача еще 
более усложняется в случае, когда информация о параметрах объекта 
(или системы) является неполной (нечеткой, «размытой», недостаточно 
определенной), что весьма часто встречается на практике также как, на-
пример, и при принятии решения в условиях неполной исходной 
информации. 

Понятие качества для сложных организационно-технических систем, 
связанных с проведением точных измерений и их метрологическим обес-
печением («метрологических систем»), может относиться как к системе в 
целом, т. е. к ее структуре, функционированию, пригодности к использо-
ванию, так и к отдельным свойствам системы: надежности, устойчивости, 
эффективности и, соответственно, определяется по-разному [208, 209]. 
Под качеством метрологической системы будем понимать ее оптималь-
ность в каком-либо отношении, с точки зрения достижения определенной 
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цели, решения измерительной (метрологической) задачи, а под критери-
ем качества — показатель оптимальности. При любом определении каче-
ство системы выражается через совокупность факторов количественных 
(объективных) и качественных (субъективных), не поддающихся непо-
средственной метризации, например: простота, удобство, красота и т. п. 
Оценка качества поэтому связана с ранжированием систем по некоторо-
му набору объективных и субъективных признаков, зависящему от цели 
или решаемой задачи [210–212]. 

Определим «порог качества», как гарантированное качество, характе-
ризующее определенный уровень достижения цели или решения задачи, 
и включим в это понятие следующие показатели (факторы): точность, 
выражаемую через погрешность δ0, достоверность, характеризуемую ве-
роятностью Р0, быстродействие в виде времени измерения τ0, ресурс T0, 
определяемый временем пригодности системы для решения задачи, пол-
ноту α0, отражающую степень удовлетворения потребностей субъекта. 
Каждый из этих факторов может включать объективные и субъективные 
составляющие. 

Для обеспечения определенного качества (достижения цели) на мно-
жестве систем должны выполняться условия реализации в виде совокуп-
ности неравенств: 

 δ ≤ δ0, Р ≥ Р0, τизм ≤ τ0, T ≥ T0, α ≥ α0. (2.10) 

Из (2.10) следует, что оценка качества является, в общем случае, зада-
чей многокритериальной оптимизации. Формализация понятия качества 
связана с выбором некоторой совокупности аксиом (условий), зависящих 
от структуры решаемой задачи и вида системы. Выбор аксиом определя-
ет общие ограничения, накладываемые на способ описания понятия каче-
ства. Потребуем, к примеру, выполнения следующих аксиом. 

1. Если Σi ⊂ Σ, то K (Σi) ≤ K (Σ). 
Она означает, пo-существу, что качество «измеряется» в шкале порядка. 
2. Если Σ = Σ1 ⊕  Σ2 ⊕  ... ⊕  Σn, то K (Σ) ≥ maxi K (Σi), 1 ≤ i ≤ n (па-

раллельное соединение систем), где K (Σ) — качество системы Σ. 
3. Если Σ = Σ1 ⊗  Σ2 ⊗  ... ⊗  Σn, то K (Σ) ≥ mini K (Σi), 1 ≤ i ≤ n (по-

следовательное соединение систем). 
Вторая и третья аксиомы композиции позволяют рассчитывать каче-

ство систем по их компонентам в простейших случаях. 
4. Если имеются две взаимодействующие системы Σ1 и Σ2, то 

K (Σ1
↔

⊗Σ2) ≥ max {K (Σ1 ↔ Σ2), min [K (Σ1), K (Σ2)]}, где K (Σ1), K (Σ2) — 
качество каждой из систем, а K (Σ1↔Σ2) — качество обратной связи 
(взаимодействия). 



 40 

Приведенная совокупность аксиом не является единственно возмож-
ной, так как ее выбор зависит от цели (решаемой задачи) и вида систем. 
Например, для таких характеристик качества, как точность (погрешность) 
и время решения задачи (время измерения) справедливы законы (max-
sum)-композиции, для достоверности — законы сложения и умножения 
вероятностей и т. д. Поскольку оценка качества всегда содержит субъек-
тивные составляющие и, кроме того, неизвестно точно их влияние на ко-
нечный результат, то использование обычных методов для формализован-
ного описания понятия качества ограничено. Оно может быть проведено с 
помощью математического аппарата теории нечетких множеств [213–215]. 

Обозначим множество метрологических систем m. Его элементами 
могут быть отдельные измерения, средства измерений, поверочные схе-
мы, а также другие объекты типа системы обеспечения единства измере-
ний или системы метрологического обеспечения. 

Пусть {mi} — подмножество однородных систем i-го класса: {mi}∈  
m, а mk

i ∈ {mi} — k-ая система i-го класса; 1 ≤ i ≤ n (где: n — число клас-
сов метрологических систем). 

Для каждого подмножества {mi} рассмотрим множество его отобра-
жений Li

{mi} в Li, где: Li — некоторое множество типа решетки, упорядо-
ченное или частично упорядоченное, элементы которого имеют нижнюю 
и верхнюю границы [215]. Множество Li связано с набором оценок каче-
ства элементов подмножества {mi} и, вообще говоря, для различных {mi} 
может иметь разную структуру. Определим теперь на Li

{mi} нечеткое под-
множество mi = {mk

i, λmi(mk
i)}, характеризующее систему определенного 

качества, которое каждому элементу i
km  ∈ {mi} ставит в соответствие 

элемент λmi(mk
i) ∈ Li (элемент λmi являетcя оценкой качества системы i

km ). 
Оценка качества подмножества {mi} зависит от оценок качества его эле-
ментов i

km . Таким образом, множеству m ставится в соответствие множе-

ство нечетких подмножеств (их произведение): { }
1

in m
i

i

L
=
∏ , характеризую-

щих системы определенного качества, функции принадлежности которых 
принимают значения соответственно в L1, L2, ..., Ln. Структура множества 
Li зависит от совокупности аксиом, определяющих понятие качества. На-
пример, решетка Li может быть векторной решеткой, образованной про-
изведением множеств, соответствующих критериям «порога качества»: 

 ( ) ( ) ( )1 2 5, ,i i i iL L L L= ⋅ … , (2.11) 

где: ( )1
iL  — множество оценок точности, ( )2

iL  — множество оценок досто-
верности, и т. д. 
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В частном случае каждое ( )k
iL (значит и Li) может быть числовым ин-

тервалом [0, 1]. 
Рассмотрим в качестве одного из примеров оценку качества возмож-

ной поверочной схемы для AМЗ (рис. 2.2a), структура которой содержит 
три уровня: первый уровень — исходные (для данной поверочной схемы) 
образцовые средства измерений, заимствованные из существующих го-
сударственных поверочных схем для государственного первичного эта-
лона единицы электродвижущей силы [216] (или государственного спе-
циального эталона единицы напряжения 0,1–10 В в диапазоне частот 
20 ÷ 3 · 107 Гц [217]) и для Государственного первичного эталона единиц 
времени и частоты [218]; второй уровень — образцовые средства измере-
ний; третий уровень — рабочие средства измерений (различные типы 
аппаратуры точной магнитной записи). Соответствующее ей L — ото-
бражение представлено на рис. 2.2б, где λj(r) — оценка качества подсис-
тем; λj(r) ∈ Li. 

Рис. 2.2. Пример оценки качества возможной поверочной схемы  
для аппаратуры точной магнитной записи 

1ИОСИU  — исходное образцовое средство измерений из государственной 
поверочной схемы государственного первичного эталона единицы электродвижущей 

силы (или государственного специального эталона единицы напряжения);  
1ИОСИ t  — исходное ОСИ из ГПС для ГПЭ единиц времени и частоты 
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Оценку качества такой поверочной схемы можно определить по фор-
муле: 

( )

( )

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

2 1 3 1 3 2 2 3 1 31 1

1 2
2 3 1 3

λ λ λ λ λ λλ

λ λ λ λ

i i k

l k p

K
+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∧ ∨ ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨⎫ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪= ∧⎬
⎡ ⎤⎪ ∨ ∧ ∨ ∨⎭ ⎣ ⎦

… … …

… …
, (2.12) 

где: символы ∨ и ∧ — обозначают операции взятия верхней и нижней 
границ, определенных на решетке Li. Из (2.12) можно сделать некоторые 
выводы. Качество системы определяется, прежде всего, совокупностью 
λ1(1) и λ1(2), т. е. оценкой заимствованных исходных образцовых средств 
измерений, а также оценками качества низшего (третьего) уровня систе-
мы. Качество каждой из ветвей схемы не улучшается от добавления до-
полнительных уровней; увеличение числа параллельных ветвей, 
т. е. увеличение числа образцовых средств измерений не ухудшает каче-
ства системы. 

Для упрощения выражения (2.12) необходимо знать отношение по-
рядка между λj(r). Предположим, что удалось проранжировать элементы 
системы таким образом, чтобы λj(r) были связаны следующим отношени-
ем порядка: 

 ( )

( )

1 1

1 2

λ

λ

⎫⎪
⎬
⎪⎭
> λ2(1) ≥ λ2(2) ≥ … ≥ λ2(l) > λ3(1) ≥ … ≥ λ3(i) ≥ λ3(i+1) ≥ … 

  … ≥ λ3(k) ≥ λ3(k+1) ≥ … ≥ λ3(p). (2.13) 

Тогда из (2.12) получим: 

 ( )

( )
( ) ( )

1 1

3 1 3 1
1 2

λ
λ λ

λ
K

⎧ ⎫⎪ ⎪= ∧ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (2.14) 

В этом случае качество системы зависит от качества ее (лучших ти-
пов-представителей) низшего звена. 

В качестве другого примера рассмотрим алгоритм сравнения качества 
однородных систем, понимая под системой некоторый тип аппаратуры 
точной магнитной записи (отметим при этом, что аналогичное сравнение 
возможно и для разнородных систем, взаимосвязь которых плохо поддает-
ся описанию и не может быть представлена простой структурной схемой). 

Пусть 1
ix , 2

ix  —  два типа АМЗ из их множества {xi}, которые надо 
сравнить по качеству.  
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Запишем два нечетких подмножества, связанные с оценкой качества 
систем 

 
( )

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( )
( )
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, (2.15) 

где ( )1
i

kx , ( )2
i

kx  — частные показатели технической эффективности, функ-

циональные и конструктивные (т. е. показатели назначения, хотя сравне-
ние можно провести и по всем показателям). При этом под функциональ-
ными показателями понимается наличие одновременного или разновре-
менного режимов записи и воспроизведения, наличие возможности 
транспонирования скорости носителя при воспроизведении относительно 
скорости его при записи, наличие или отсутствие возможности записи 
сигнала измерительной информации на «кольцо» магнитного носителя 
для его многократного считывания при воспроизведении с целью анализа 
параметров сигнала, и др. Технические показатели АМЗ включают в себя 
вид используемой записи (прямая или один из видов модуляционного 
преобразования сигнала таких, как: амплитудная, балансно-амплитудная, 
частотная, фазовая, амплитудно-импульсная, частотно-импульсная, фазо-
импульсная, широтно-импульсная и дельта-модуляция), скорость про-
тяжки носителя, время записи, количество каналов (дорожек), тип носи-
теля (магнитная лента, металлическая лента, проволока и др.), плотность 
записи (продольная, поперечная, поверхностная), коэффициент колеба-
ний и дрейфа скорости носителя, потребляемая мощность и параметры 
сети питания, и т. д. К конструктивным показателям относятся масса 
АМЗ, габариты, емкость кассеты и ширина ленты, элементная база, вид 
исполнения (бортовая, стационарная, переносная, выполненная в одном 
корпусе или в виде отдельных блоков записи и аппаратуры воспроизве-
дения) и др. Метрологические характеристики АМЗ рассмотрены в 2.2. 

Компоненты ( )1
i

kx , ( )2
i

kx  могут оцениваться по различным критериям и 

их оценки λ1(k), λ2(k), соответственно, принимать значения в множествах 
( )k
iL , имеющих разную структуру. Для получения сравнительной оценки 

качества применима следующая схема. 
Представим структуру каждого ( )k

iL в виде простого графа и опреде-
лим уровни порядка. 
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Определим расстояния в каждом графе, соответствующие различным 
критериям (компонентам): 

 ( )
( ) ( )1 2

i i i
k k kD N N= − , (2.16) 

где: ( )1
i

kN , ( )2
i

kN  — уровни порядка оценок для ( )1
i

kx , ( )2
i

kx . 

Подсчитаем относительные расстояния между элементами 

 ( )

( )

( )
0

i
i k
k k

i

D
N

∆ = , (2.17) 

где: ( )
0

k
iN  — число уровней порядка в ( )k

iL . 
Присвоим каждому ( )

i
k∆  знак «+» или «–» в соответствии со знаком 

разности ( ) ( )1 2
i i

k kN N− : 

 ( ) ( ) ( )1 2λ ,i i i i
k kx x = ±∆ . (2.18) 

В результате получим таблицу 

 ( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 2
1,2

1 1,2 2 1,2 1,2

λ
λ λ λ

i i i
ni

i i i
n

x x x
=

…
…

 (2.19) 

Значение ( )1,2λ i
k  можно рассматривать как относительную разность 

оценок качества компонент ( )1
i

kx , ( )2
i

kx , а его знак показывает, какая оцен-
ка больше. 

Найдем относительное обобщенное расстояние между нечеткими 
множествами 1

ix , 2
ix : 

 ( ) ( ) ( )1 2 1 2
1

1δ , λ ,
n

i i i i i
k

k

x x x x
n =

= ∑ . (2.20) 

Присвоим каждому δ знак в соответствии со знаком суммы 

( ) ( )1 2
1

λ ,
n

i i i
k

k

x x
=
∑ : 

 δ* = ± δ. (2.21) 

Значение δ* можно рассматривать как относительную разность оценок 
качества двух сравниваемых систем. Следует отметить, что δ* = 0 соответ-
ствует одинаковому их качеству, а δ* = ± 1 — максимальному различию. 

.
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Из анализа следует, что удобно сравнивать разности оценок качества 
систем, а не сами оценки, т. е. оценивать качество в шкале интервалов. 
Рассмотренная схема может быть обобщена на случай нескольких систем 
[212]. Она сводится к решению задачи многокритериальной оптимизации 
по критериям качества на множестве систем, заключающейся в выборе 
системы, имеющей, по возможности, максимальные оценки по всем кри-
териям и удовлетворяющей условиям реализации вида (2.10). 

Задача разбивается на два этапа: построение отношений нечеткого 
предпочтения на множестве систем по критериям качества и агрегатиро-
вание полученных отношений. В реальном случае сложность ее решения 
связана с тем, что пороговые значения критериев качества не заданы точ-
но, а оказываются «размытыми» так же, как и оценки качества рассмат-
риваемых систем. Ширина «области размытия» определяется неполнотой 
(нечеткостью) исходной информации о цели или решаемой задаче. 

2.2. Метрологические характеристики аппаратуры точной 
магнитной записи и их нормирование 

Под метрологическими характеристиками аппаратуры точной маг-
нитной записи понимаются такие ее характеристики, которые непосред-
ственно влияют и определяют точность регистрации сигналов измери-
тельной информации и относятся к «сквозному» каналу АМЗ, включаю-
щему в себя электронные преобразователи, используемые при записи, 
систему магнитная головка-носитель и электронные преобразователи, 
используемые при воспроизведении. 

Анализ свойств АМЗ, рассматриваемой как измерительный преобразо-
ватель, основывается на ее математическом описании, представляющем 
абстрактную модель преобразователя. При этом, прежде всего, представля-
ет интерес качество выполнения им определенных функций, количествен-
ной характеристикой которого является погрешность преобразования. 

Основной функцией АМЗ, как блока измерительных информацион-
ных систем, является запись (запоминание), хранение и воспроизведение 
информации без искажений. Это предполагает, что АМЗ является линей-
ной стационарной системой, осуществляющей преобразование подобия 
или, в более общем случае [145], преобразование в шкале интервалов, 
удовлетворяющее следующему уравнению связи выходного y(t) и вход-
ного x(t) сигналов: 
 y(t) = A {x(t)} = K · x (bt – τ) + d,  (2.22) 

где: А — оператор преобразования;  K — коэффициент передачи (преоб-
разования амплитудного масштаба); b — коэффициент преобразования 
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временнóго масштаба; τ — время задержки (запаздывания) сигнала; d — 
значение постоянной составляющей, необходимость в которой возникает 
при регистрации переменного центрированного сигнала по каналу, ам-
плитудный диапазон которого несимметричен относительно нуля (на-
пример, от 0 до + 6,3 В). 

На практике реальные параметры модели (2.2.1) Kp, bp, τp, dp отлича-
ются от идеальных и номинальных (паспортных) параметров Kн, bн, τн, dн, 
что приводит к погрешности преобразования 

 ∆y(t) = yp – yн = [Kp · x (bpt – τp) + dp] – [Kн · x (bнt – τн) + dн]. (2.23) 

Из (2.2.2) видно, что погрешность регистрации (преобразования) ∆y(t) за-
висит как от несовпадения реальных и номинальных параметров АМЗ, так и 
от вида (характеристик) входного сигнала измерительной информации x(t). 

При этом разность коэффициентов передачи 

 ∆K = Kp – Kн (2.24) 

«распадается» на следующие составляющие: 
– нелинейность амплитудной характеристики, приводящая к нелиней-

ным искажениям; 
– несоответствие угла наклона амплитудной характеристики номи-

нальному, соответствующее неноминальности чувствительности канала и 
приводящее к искажению амплитудного масштаба выходного сигнала и 
появлению мультипликативной помехи; 

– «смещение нуля», воспринимаемое так же, как ∆d = dp – dн, и обра-
зующее аддитивную помеху; 

– неноминальность полной динамической характеристики канала в 
частотной или временнóй области, обусловливающая динамические ис-
кажения. 

Разность ∆b = bp – bн и ∆τ = τp – τн приводит к искажениям временнóго 
масштаба выходного сигнала, причем ∆b соответствует скольжению 
(дрейфу скорости) носителя, а ∆τ — колебаниям времени запаздывания 
воспроизводимого сигнала. 

Разность ∆d = dp – dн соответствует уровню помех в канале и включает 
в себя шум электронных блоков записи и воспроизведения, паразитную 
амплитудную модуляцию, шум ленты, обусловленный ее зернистостью, а 
также дефектами и повреждениями, помехи: фоновые, переходные, из-за 
эффектов: копировального, проникновения, саморазмагничивания и др. 

Кроме того, необходимо учитывать конечность входного и выходного 
импедансов канала, поскольку не бесконечно большое входное сопротив-
ление приводит к нарушению состояния объекта, свойство которого надо 
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измерить, а не бесконечно малое выходное сопротивление канала может 
нарушить нормальное взаимодействие АМЗ со следующим блоком изме-
рительной информационной системы; вместе же они приводят (как и не-
номинальность чувствительности) к искажению амплитудного масштаба 
выходного сигнала. 

Учитывая изложенное, метрологическую модель образования резуль-
тирующей погрешности в канале АМЗ можно изобразить в виде эквива-
лентной схемы, приведенной на рис. 2.3. и содержащей стационарное 
звено, представленное линейным оператором L (оператор линеаризован-
ного канала, учитывающий несоответствие угла наклона АХ номиналь-
ному, неноминальность полной динамической характеристики и конеч-
ность входного и выходного импедансов канала) и нелинейным операто-
ром Н (соответствующим нелинейности АХ), звено переменного запаз-
дывания D (отражающее влияние ∆b и ∆τ) и источник аддитивного шума 
e (включающий в себя «смещение нуля» и ∆d). 

Таким образом, кроме функции преобразования, амплитудного и час-
тотного диапазонов регистрируемого сигнала, в перечень метрологических 
характеристик [75] AМЗ, подлежащих нормированию, должны входить: 

1) нелинейность амплитудной характеристики; 
2) неноминальность полной динамической характеристики; 
3) уровень помех; 
4) изменения времени запаздывания; 
5) конечность входного и выходного импедансов канала; 
6) результирующая основная и дополнительные погрешности преоб-

разования с выделением систематической и случайной их составляющих, 
а также функции влияния условий окружающей среды, выходящих за 
пределы области нормальных значений. 

 
Рис. 2.3. Модель образования результирующей погрешности  

регистрации сигнала измерительной информации  
в канале аппаратуры точной магнитной записи 

x(t) — входной сигнал; L — оператор линеаризованного канала;  
H — нелинейный оператор; D — звено переменного запаздывания;  

e — источник аддитивного шума; ∑ — линейный сумматор;  
y(t) — выходной сигнал 



 48 

Зная вид или характеристики входного сигнала x(t) по метрологиче-
ским характеристикам 1) – 5) можно оценить соответствующие частные 
составляющие результирующей погрешности 6). Все перечисленные 
метрологические характеристики и характеристики погрешности АMЗ 
являются инструментальными, т. е. относятся к средству измерений. При 
проведении измерений, кроме них, необходимо учитывать также методи-
ческие погрешности и погрешности оператора (в том числе грубые — 
«промахи»). 

Степень заинтересованности в знании этих параметров различна (см. 
табл. 2.2) у разных категорий лиц, участвующих в отдельных стадиях 
«жизненного цикла» аппаратуры точной магнитной записи, таких как: 
а) разработчик, б) изготовитель, в) потребитель (при этом целесообразно 
различать: потребителя, осуществляющего «технические измерения» в 
промышленности, и потребителя, проводящего научные исследования с 
применением АМЗ); г) персонал, занимающийся ремонтом аппаратуры, 
д) поверитель (метролог, контролер качества). 

Для оценивания характеристик погрешности, как результирующей, 
так и ее частных составляющих, необходимо задаться или выбрать вид 
испытательного сигнала. Проблема выбора оптимального испытательно-
го сигнала решается с применением методов теории планирования экспе-
римента [219, 220] и преследует цель получения параметров модели ди-
намического объекта, наименее чувствительной к случайным помехам. 
При этом: 

– D-оптимальным является такой испытательный сигнал, который 
минимизирует определитель ковариационной матрицы оценок неизвест-
ных коэффициентов динамической модели (объем эллипсоида рассеяния 
таких оценок минимален); 

– А-оптимальным называют сигнал, минимизирующий след, а  
– E-оптимальным — максимальное собственное число ковариацион-

ной матрицы. 
С метрологической точки зрения к выбору вида испытательного сиг-

нала предъявляются следующие требования: 
– он должен быть максимально близким по своим параметрам к ре-

альным регистрируемым сигналам, если они заранее известны и парамет-
ры их заданы и неизменны. В противном случае испытательный сигнал 
должен быть «худшим», т. е. таким, который обеспечивает оценку пог-
решности регистрации «сверху»; 

– параметры испытательного сигнала должны быть легко воспроизво-
димыми, стабильными во времени, с малой зависимостью от воздействия 
влияющих величин (факторов), обеспечивающими возможность синхро-
низации его при считывании и удобными в аппаратурной реализации; 
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– достаточно просто должна осуществляться «привязка» параметров 
испытательных сигналов к соответствующим образцовым средствам из-
мерений из существующих государственных поверочных схем для пере-
дачи размера единиц от эталонов к генераторам испытательного сигнала, 
служащим «образцовой мерой» при метрологической аттестации и по-
верке АМЗ. 

В [221] показано, что D-оптимальным испытательным сигналом для 
объектов, на выходе которых имеется аддитивный шум («белый» или 
«цветной» с известной корреляционной функцией), является сигнал с 
конечной и постоянной мощностью, представляющий собой аппроксима-
цию белого шума в полосе частот объекта. К классу таких сигналов, 
удовлетворяющих также перечисленным выше требованиям, относится 
псевдослучайная двоичная последовательность максимальной длины 
(коды Хаффмена или М-последовательности) с δ-образной автокорреля-
ционной функцией, вид которой приведен на рис. 2.9. [222–226]. 

Выбор такого сигнала в качестве испытательного соответствует под-
ходу, развитому в [145] для расчета результирующей погрешности реги-
страции по частным ее составляющим. Необходимость в разработке ме-
тодики расчета результирующей погрешности канала АМЗ по частным 
составляющим была продиктована, в частности, тем, что в то время (в 
1973 году) в мировой практике не было предложено метода и средств 
измерений для экспериментального определения результирующей по-
грешности преобразования сигнала в каналах АМЗ. Сущность методики 
заключается в суммировании мощностей динамических (линейных), не-
линейных и шумовых искажений, которые полагались независимыми 
центрированными эргодическими случайными процессами, для получе-
ния дисперсии результирующей погрешности. 

При этом нормировались [227–230] приведенные погрешности по ча-
стным составляющим, которые зависят как от перечисленных выше мет-
рологических характеристик АМЗ, так и от выбранных параметров испы-
тательного сигнала. Такой подход является «интегральным» и не проти-
воречит нормированию отдельных метрологических характеристик без 
учета параметров испытательного сигнала. 

Нормирование метрологических характеристик средства измерений (в 
частности, АМЗ) наиболее сложно в том случае, когда МХ представляет 
собой функцию (зависимость от аргумента), например, амплитудно- и 
фазо-частотные характеристики, импульсная весовая функция и т. д. 
[230–232]. 

В [145, 234] был предложен способ нормирования динамических ха-
рактеристик линейных измерительных преобразователей с использовани-
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ем моментов его импульсной весовой функции и показано, что динами-
ческая погрешность 

 ( ) ( )

2

µ i
л i

i

t x
∞

=

∆ = ⋅∑ , (2.25) 

где x(i) — i-я производная входного сигнала x(t), 

 
( )

µ
1 !

i
i i

m
i

=
− ⋅

: (2.26) 

µ i — i-й модифицированный момент ИВФ, i = 0, 1, … , 

 ( )
0

i
im t q t dt

∞

= ⋅∫   i = 0, 1, 2, … , (2.27) 

 i-й момент ИВФ; 
q(t) — импульсная весовая функция исследуемого измерительного ка-

нала, характеризующая реакцию y(t) на импульсное воздействие x(t) = δ(t): 

 ( ) ( )
0

( )= τ τy t q t x t d
∞

⋅ −∫ . (2.28) 

Известно [75, 233, 235], что полными динамическими характеристи-
ками аналоговых средств измерений, кроме ИВФ, являются передаточная 
функция G(p), связанная с ИВФ q(t) преобразованием Лапласа: 

 ( )
0

( )= ptG p e q t dt
∞

−∫ , (2.29) 

дифференциальное уравнение и др. 
Кроме этих «внешних» (вход-выходных) математических описаний 

конечномерных линейных систем, все чаще используются «внутренние» 
описания, т. е. описания в пространстве состояний с учетом внутренних 
переменных системы s1, …, sn: 

 S A S b x
⋅

= ⋅ + ⋅ ; y = c·s, (2.30) 

где S — вектор состояния системы; А — квадратная матрица n-го порядка 
с постоянными элементами aij; b = [b1, …, bn]T — постоянный вектор-
столбец; c = [c1, …, cn] — постоянная вектор-строка. 

Внутреннее описание более подробно, чем внешнее, так как несет ин-
формацию о структуре системы (число параметров для внутреннего опи-
сания N = n2 + 2n, в то время как для внешнего описания используется 
только 2n параметров). Связь между импульсной весовой функции q(t) и 
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передаточной функцией G(p) с параметрами уравнений состояния систе-
мы характеризуется следующими соотношениями: 
 q(t) = c·eAt·b,  (2.31) 

 G(p) = c (pE – A)–1·b, (2.32) 

где Е — единичная матрица. 
Альтернативными моментам ИВФ параметрами, эквивалентными им 

в смысле полноты описания динамических свойств линейных систем, 
являются Марковские параметры (МП) hi [237]: 

 hi = q(i)(0);  i = 0, 1, 2, ... , (2.33) 

где: q(i)(0) — i-я производная импульсной весовой функции при t = 0, 

 ( )
0 !

i
i

i

h tq t
i

∞

=

⋅
= ∑ . (2.34) 

Марковские параметры являются элементами Ганкелевой матрицы Н, 
представляющей собой произведение транспонированной матрицы на-
блюдаемости системы DT на ее матрицу управляемости R: 

 Н = DT·R. (2.35) 

Связь Марковских параметров с передаточной функцией и с парамет-
рами уравнений состояния (2.29) характеризуется соотношениями: 

 ( ) 1
0

i
i

i

hG p
p

∞

+
=

= ∑ . (2.36) 

 hi = c⋅Ai⋅b;  i = 0, 1, 2, ... , (2.37) 

Взаимосвязь уравнений, позволяющих по известным модифициро-
ванным моментам (2.26) импульсных весовых функций µi находить ее 
Марковские параметры (и обратно), представлена в табл. 2.3. 

Таблица 2.3  
… c·A–3·b c·A–2·b c·A–1·b c·b c·A·b c·A2·b … 
… µ2 µ1 µ0 h0 h1 h2 … 
 
Моменты импульсных весовых функций хорошо описывают систему 

в режимах, близких к установившимся (т. е. в низкочастотной области), в 
то время как Марковские параметры — в переходных режимах (т. е. в 
высокочастотной области). В бесконечной последовательности моментов 
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ИВФ µi (также, как и Марковских параметров hi), соответствующей ко-
нечномерной линейной системе n-го порядка, только 2n членов являются 
независимыми. Другими словами, систему ранга n полностью характери-
зуют 2n моментов ИВФ (или 2n Марковских параметра). При этом совпа-
дение моментов (Марковских параметров) гарантирует совпадение им-
пульсных весовых функций и наоборот. Интересно отметить, что Мар-
ковскими параметрами систем с дискретным временем являются просто 
значения ее импульсной весовой функции в последовательные моменты 
времени: 
 hi = q(i); i = 0, 1, 2,.... (2.38) 

Поскольку Марковские параметры дискретных систем численно рав-
ны «пошаговым» значениям импульсной весовой функции, представляет 
интерес ответ на вопрос, нельзя ли непрерывную (аналоговую) конечно-
мерную линейную систему характеризовать аналогичными «пошаговы-
ми» значениями ИВФ и какой при этом должен быть «шаг», т. е. ин-
тервал времени между соседними значениями ИВФ (которые можно ус-
ловно принять за Марковские параметры). 

Принимая во внимание (2.33) и (2.37), условие совпадения Марков-
ских параметров для дискретных и непрерывных систем можно записать 
в виде: 
 q(i) = q(i)(0). (2.39) 

В качестве примера рассмотрим ИВФ резонансного контура с беско-
нечно высокой добротностью. Для такой системы q(t) представляет собой 
незатухающее синусоидальное колебание с периодом, соответствующим 
собственной резонансной частоте контура, т. е. 

 q(t) = sinω0 t. (2.40) 

Последовательно дифференцируя (2.2.19), получим: 
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 (2.41) 
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и далее значения hi равны четырем значениям [1, 0, –1, 0]. Таким обра-
зом, для полной характеристики идеального резонансного контура доста-
точно четырех Марковских параметров с «шагом», равным четверти пе-
риода его собственной частоты, т. е. 2n Марковских параметра равно 4. 
Это соответствует порядку n = 2 дифференциального уравнения, описы-
вающего контур. 

Экстраполируя такой подход на непрерывные системы с диссипацией, 
описываемые более сложными дифференциальными уравнениями (ко-
нечного порядка), можно предположить, что отсчеты ИВФ целесообразно 
брать через четверть периода верхней граничной частоты ее рабочей по-
лосы пропускания, а порядок дифференциального уравнения, описываю-
щего систему, можно оценить как половину суммы числа экстремумов 
ИВФ и числа пересечений (без точки t = 0) ею оси абсцисс (вплоть до 
уровня, когда значения ИВФ перестают превышать уровень погрешности 
их измерения, или до начала циклического повторения МП), что соответ-
ствует [238]. 

Для конечномерной линейной системы бесконечные ряды в формулах 
(2.25–2.27, 2.33, 2.34, 2.37–2.39) превращаются в конечные суммы. С уче-
том взаимнооднозначного соответствия моментов ИВФ и Марковских 
параметров, следующего из (2.34), можно сделать вывод о том, что нор-
мировать динамические характеристики этими параметрами одинаково 
удобно и более экономно, поскольку задать 2n параметров проще, чем 
поточечно нормировать значения весовой или передаточной (АЧХ и 
ФЧХ) функции от непрерывного аргумента. 

Конечным результатом проведения совместных измерений является 
получение (построение) функциональных зависимостей измеряемых ве-
личин U = f(t). Решение такой измерительной задачи предполагает, вооб-
ще говоря, использование ряда моделей: модели исследуемого процесса 
(объекта); теоретических модельных представлений, определяющих 
взаимосвязь исследуемых величин; модели (плана) эксперимента, а также 
их синтез на основе исходных данных для получения модели процесса 
измерения, удовлетворяющей необходимым требованиям. Построение 
общей модели сводится, таким образом, к решению многокритериальной 
задачи оптимизации. 

Известные процедуры оптимизации основаны, как правило, на ис-
пользовании метода максимального правдоподобия или его модификаций 
(метода наименьших квадратов, метода наименьших модулей и т. п.). 
Последующий выбор наилучшей модели осуществляется по результатам 
сравнения суммы квадратов (суммы модулей) остаточных отклонений 
[239]. Такой подход возможен лишь при наличии достаточно полной ап-
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риорной информации о виде функциональной зависимости измеряемых 
величин. Если он заранее неизвестен и класс возможных моделей доста-
точно широк, как в случае проведения совместных измерений, то приме-
нение упомянутых критериев оказывается мало эффективным. Такой 
подход не позволяет также учесть совокупно исходные данные различно-
го уровня формализации (количественные и качественные факторы, объ-
ективные и субъективные оценки). 

Более общий подход к решению такой задачи, дающий возможность 
устранить перечисленные недостатки, основан на использовании теории 
нечетких множеств [213–215]. 

Рассмотрим задачу выбора модели из множества Ωf [240, 241]. Можно 
использовать имеющиеся данные о свойствах гладкости искомой функ-
ции, например, предположить, что она с некоторой степенью приближе-
ния принадлежит множеству 0mLϕ  линейных комбинаций m0 «базисных» 
функций ϕ1, ϕ2, … , ϕm0. Подмножество mLϕ  этого множества состоит из 

линейных комбинаций 
1

m

i i
i

a
=

⋅ϕ∑  базисных функций. Тогда появляется 

возможность рассматривать другие модели из Ωf, интерпретируя их как 
альтернативы fi(fi ∈ Ωf), а множества mLϕ  (m = 1, 2, …, m0) — как призна-
ки, по которым они сравниваются. 

Сравнивать альтернативы можно различными способами, например, 
задавая отношение предпочтения, устанавливая степень допустимости 
альтернатив и т. д. Рассмотрим один из вариантов, когда нечеткие отно-
шения предпочтения задаются функциями полезности Uj(fi). Значения 
Uj(fi) дают в этом случае числовую оценку альтернативы fi по признаку j 
(j = 1, 2, … , n0). Каждая из функций полезности описывает отношение 
предпочтения на Ωf вида: 

 ( ) ( ) ( ){ }, , ,j k i k i f j k j iR f f f f u f u f= ∈Ω ≥  (2.42) 

Выбор uj зависит от измерительной задачи, т. е. от набора рассматри-
ваемых признаков. Если признаки неравнозначны, то вводятся степени 
важности λj (0 ≤ λj ≤ 1) каждого отношения Rj. Выражения для λj также 
зависят от измерительной задачи и их можно определить на основе объ-
ективных или субъективных оценок (экспертным путем). 

Задача заключается в выборе альтернативы (модели), имеющей, по 
возможности, максимальные оценки по всем признакам. Следует отме-
тить, что предъявляемые к альтернативам требования, в общем случае, 
противоречивы (в силу нечеткости исходных данных о виде модели), и 
идеального решения не существует. 
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Для построения эффективных моделей применим схему, основанную 
на использовании теории нечетких множеств. Образуем множество 

0

1
1

n

j
j

Q R
=

= ∩  с функцией принадлежности: 

 ( ) ( ) ( ){ }1 01, min , , , ,Q k i k i n k if f f f f fµ = µ µ… , (2.43) 

где, например: 
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Подмножество эффективных альтернатив в множестве (Ωf, 1Qµ ) опре-
деляется функцией принадлежности 

 ( ) ( ) ( )
1 1 1

1 sup , ,
i f

эф
Q k Q i k Q k i

f
f f f f f

∈Ω
⎡ ⎤µ = − µ −µ⎣ ⎦ . (2.44) 

Образуем теперь множество другого вида: 
0

2
1

n

j j
j

Q R
=

= λ ⋅∪  позволяю-

щее учесть различие в степени важности исходных отношений, с функ-
цией принадлежности 

 ( ) ( )
0

2
1

, ,
n

Q k i j j k i
j

f f f f
=

µ = λ ⋅µ∑ . (2.45) 

Подмножество эффективных альтернатив в множестве определяется 
так же, как и выше, функцией принадлежности 

 ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 sup , ,
i f

эф
Q k Q i k Q k i

f
f f f f f

∈Ω
⎡ ⎤µ = − µ −µ⎣ ⎦ . (2.46) 

Рациональным будет выбор альтернатив (моделей) из множества 

 ( ) ( )' ' ', sup
k f

эф эф эф
f k k f k k

f
f f f f

∈Ω

⎧ ⎫
Ω = ∈Ω µ = µ⎨ ⎬

⎩ ⎭
. (2.47) 

Необходимо отметить, что величину ( )'эф
kfµ  можно интерпретиро-

вать, как критерий качества модели, определенный на множестве Ωf. 
В качестве примера допустим, что имеются три класса моделей для 

описания массива экспериментальных данных: 
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– полиномы, имеющие вид разложения в ряд Тейлора в окрестности 
некоторого фиксированного значения аргумента — f1; 

– ортогональные полиномы, построенные по совокупности экспери-
ментальных данных — f2; 

– приближенная модель, построенная на основе априорных (теорети-
ческих) представлений о рассматриваемой зависимости — f3. 

Сформулируем набор интересующих признаков: 
1) близость модели к совокупности экспериментальных данных; 
2) близость модели к искомой функциональной зависимости; 
3) план эксперимента; 
4) значение среднего квадратического отклонения параметров модели; 
5) число параметров модели (при необходимости этот перечень может 

быть расширен). 
Для дальнейшей формализации исходных данных необходимо вы-

брать количественную меру каждого признака (можно применять при 
этом и субъективные оценки). Для перечисленных признаков можно ис-
пользовать соответственно: 

1) оценку дисперсии ( 2
0S ); 

2) непараметрические статистики (коэффициенты согласия Кендалла, 
коэффициент Уилкоксона); 

3) определитель информационной матрицы detM (для D-оптимальных 
планов); 

4) максимальное относительное значение среднего квадратического 
отклонения параметров модели ( max

ka kS a ); 

5) число параметров модели данного вида (K). 
Задаваясь отношениями предпочтения из (2.42) в виде: 
 

2
0S  f1 f2 f3  K f1 f2 f3 

f1 1 0 0  f1 1 1 0 
f2 1 1 1  f2 0 1 0 
f3 1 0 1  f3 1 1 1 

(2.48) 

 
и образуя из них отношения Q1 и Q2, находим 

1Qµ  и 
2Qµ  по (2.43) и (2.45) 

соответственно в форме, аналогичной (2.48), затем множество недомини-
руемых альтернатив 

1

эф
Qµ  и 

2

эф
Qµ  по (2.44) и (2.46) соответственно в форме 

 ( ) 1 2 3

0 1 1
эф
Q i

f f ffµ =  (2.49) 
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и на их основе получаем множество (2.47) эффективных альтернатив эф
fΩ  

в виде, аналогичном (2.49), из которого выбираем модель fi с максималь-
ным значением функции принадлежности. 

Такой подход обеспечивает возможность, кроме совместного учета 
объективных и субъективных (качественных) признаков и неполноты 
исходной информации о сравниваемых моделях, выявить «неинформа-
тивные» данные (когда исключение соответствующих матриц предпоч-
тения не оказывает влияния на результат). Кроме того, этот подход мож-
но модифицировать для нормирования функциональных зависимостей 
типа, например, амплитудной характеристики измерительного канала. 

Для решения проблемы метрологического обеспечения аналоговой 
аппаратуры точной магнитной записи, предполагающей организацию 
метрологической аттестации и поверки АМЗ, кроме выявления комплек-
са нормированных метрологических характеристик, частных составляю-
щих погрешности и создания методики расчета результирующей по-
грешности регистрации (преобразования) по ее частным составляющим, 
необходимо разработать методы и средства измерений, позволяющие 
экспериментально оценить метрологические характеристики АМЗ и яв-
ляющиеся технической основой для проведения ее аттестации и поверки. 
При этом основное внимание целесообразно уделить тем характеристи-
кам, параметры которых не удается определить существующими тради-
ционными измерительными приборами, а именно: погрешность регист-
рации, динамические характеристики и изменения (колебания) времени 
запаздывания сигнала в канале АМЗ. Особенно остро стоит вопрос соз-
дания измерителей погрешности магнитной регистрации, поскольку эта 
задача не была решена в мировой практике. 

2.3. Методы оценки основной погрешности регистрации 
сигналов измерительной информации в каналах аппаратуры 
точной магнитной записи 

Одним из основных параметров аппаратуры точной магнитной запи-
си, используемой в качестве блока измерительной информационной сис-
темы или измерительно-вычислительного комплекса и представляющей 
собой, с метрологической точки зрения, измерительный преобразователь 
[152], являются характеристики основной и дополнительной погрешно-
сти в соответствии с [75]. 

Процесс измерения искажений сигнала, прошедшего через традици-
онный стационарный четырехполюсник, не представляет принципиаль-
ных затруднений при заданном виде сигнала [81, 88] и заключается в по-
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лучении текущей (мгновенной) разности сигнала, прошедшего через че-
тырехполюсник, и испытательного (образцового) сигнала, задержанного 
во времени и отмасштабированного в соответствии с номинальными ко-
эффициентом передачи и временем запаздывания исследуемого четырех-
полюсника. 

Попытки использования этого метода для оценки погрешности маг-
нитной регистрации аналоговых сигналов измерительной информации 
аппаратурой точной магнитной записи кончаются неудачей, поскольку 
получаемые значения приведенной погрешности изменяются во времени 
в пределах от + 200 % до – 200 %. Это обусловлено колебаниями времени 
запаздывания сигнала в канале АМЗ, вызванными несовершенством ее 
лентопротяжного механизма, приводящим к деформации временнóго 
масштаба воспроизведенного сигнала. Кроме того, необходимо иметь в 
виду, что момент записи и момент воспроизведения сигналов в АМЗ мо-
гут быть разнесены во времени на неопределенный и зачастую весьма 
большой интервал, что дополнительно затрудняет получение разности 
искаженного воспроизведенного и образцового сигнала, так как послед-
ний к моменту воспроизведения может и не существовать (отсутствовать) 
и его необходимо воссоздавать (восстанавливать). 

К этому необходимо добавить, что реальные сигналы, регистрируе-
мые аппаратурой точной магнитной записи, обычно имеют сложную 
форму и богатый спектральный состав и могут рассматриваться как реа-
лизации случайного процесса. Нетрудно показать, что уровень искаже-
ний сложных сигналов будет больше, чем сигналов простой формы, на-
пример — напряжения постоянного тока или гармонического колебания 
заданной амплитуды и частоты. Для более адекватной оценки погрешно-
сти магнитной регистрации целесообразно выбирать испытательный сиг-
нал сложной формы, по своим параметрам приближающийся к реальным 
регистрируемым сигналам. Но выбор испытательного сигнала нерегуляр-
ной сложной формы добавляет трудности его воссоздания при воспроиз-
ведении и синхронизации с сигналом, воспроизведенным с исследуемого 
канала АМЗ. 

Эти трудности удалось преодолеть при использовании в качестве ис-
пытательного сигнала псевдослучайных двоичных последовательностей, 
в частности, М-последовательностей (кодов Хаффмена) [226, 242–250]. 
На основе предложенных методов были разработаны средства измере-
ний, позволяющие осуществить метрологическую аттестацию и поверку 
каналов АМЗ и названные измерителями погрешности магнитной регист-
рации (ИПМР). Их классификация с учетом многообразия эксплуатируе-
мой на практике АМЗ приведена на рис. 2.4. 
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Рис. 2.4. Классификация измерителей погрешности магнитной 

регистрации 

Сущность используемого метода измерения погрешности магнитной 
регистрации заключается в воссоздании при воспроизведении того испы-
тательного (образцового) сигнала, который использовался при записи, 
синхронизации его с сигналом, воспроизводимым с исследуемого канала 
АМЗ, регулировании амплитуды (масштабировании) воссозданного сиг-
нала в соответствии с номинальным коэффициентом передачи канала, 
вычитании из воспроизведенного сигнала и измерении полученной раз-
ности (или ее обработки по заданному алгоритму). Эти операции удается 
технически осуществить в том случае, когда испытательный сигнал мо-
жет быть сформирован средствами дискретной техники, имеет регуляр-
ную структуру (т. е. является периодическим) и какую-либо особенность 
в течение периода, позволяющую реализовать синхронизацию. Один из 
вариантов осуществления предложенного метода поясняется функцио-
нальной схемой ИПМР [242, 243], приведенной на рис. 2.5. 

С генератора опорного сигнала ГОС 1 импульсы тактовой частоты 
поступают на вход генератора испытательного сигнала ГИС 2 и через 
блок регулируемой задержки БРЗ 5 — на вход аналогичного генератора 
ГИС 9. Генератор испытательного сигнала ГИС 2 (ГИС 9) построен на 
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основе счетчикового делителя со взвешенным суммированием напряже-
ний со всех его выходов с весовыми коэффициентами 2–n+i, где i — номер 
триггера в счетчиковом делителе, содержащем n триггеров. Напряжение 
на выходе ГИС по форме напоминает пилообразное напряжение [225, 
с. 199] с резким перепадом один раз за период. Псевдослучайный испы-
тательный сигнал с выхода ГИС 2 через регулятор напряжения РН З и 
фильтр нижних частот ФНЧ 4 подается на вход исследуемого канала 
АМЗ 8 для записи. Частота среза ФНЧ 4 (ФНЧ 13), как и тактовая частота 
импульсов ГОС 1, выбирается равной верхней граничной частоте полосы 
пропускания канала АМЗ 8 для того, чтобы спектр испытательного сиг-
нала не превосходил по ширине полосы пропускания канала. 

Воспроизведенный сигнал с выхода канала АМЗ 8 поступает на один 
из входов блока вычитания БВ 11, на другой вход которого подается 
воссозданный генератором ГИС 9 испытательный сигнал, пропущен-
ный предварительно через регулятор напряжения РН 12 (для его пра-
вильного масштабирования) и фильтр нижних частот ФНЧ 13. Уровень 
разностного напряжения с выхода блока вычитания БВ 11 измеряется 
вольтметром В 14. 

 
Рис. 2.5. Функциональная схема измерителя погрешности  

магнитной регистрации одноканальной АМЗ без компенсации 
погрешности от колебаний времени запаздывания 

ГОС 1 — генератор опорного сигнала; ГИС 2 — генератор испытательного 
псевдослучайного сигнала; РН 3, РН 12 — регулятор напряжения;  

ФНЧ 4, ФНЧ 13 — фильтр нижних частот; БРЗ 5 — блок регулируемой задержки; 
АС 6 — амплитудный селектор; ДЦ 7 — дифференцирующая цепь;  
АМЗ 8 — исследуемый канал аппаратуры точной магнитной записи;  
Ф 10 — формирователь; БВ 11 — блок вычитания; В 14 — вольтметр 
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Кроме того, воспроизведенный сигнал с выхода АМЗ 8, подается че-
рез дифференцирующую цепь ДЦ 7, амплитудный селектор АС 6 и фор-
мирователь Ф 10 на установочные входы счетчикового делителя ГИС 9, 
осуществляя грубую синхронизацию выходного сигнала этого генератора 
с воспроизведенным. Дифференцирующая цепь ДЦ 7, амплитудный се-
лектор АС 6 и формирователь Ф 10 выделяют момент резкого изменения 
воспроизведенного сигнала один раз за период и устанавливают корот-
ким импульсом счетчиковый делитель генератора ГИС 9 в нужное со-
стояние. Точная синхронизация производится регулировкой времени за-
держки в БРЗ 5 по минимуму показаний вольтметра В 14. Если коэффи-
циент передачи исследуемого канала АМЗ 8 равен единице, то регулятор 
напряжения РН 12 может отсутствовать. 

Амплитуду испытательного сигнала на входе АМЗ 8 выбирают с по-
мощью регулятора напряжения РН 3 равной номинальному уровню 
входного сигнала АМЗ. Благодаря этому, а также выбору частоты среза 
ФНЧ 4, равной верхней граничной частоте полосы пропускания иссле-
дуемого канала, напряжение на выходе блока вычитания БВ 11, пропор-
циональное погрешности, включает в себя составляющие, обусловленные 
инерционными свойствами канала, нелинейностью его амплитудной ха-
рактеристики, уровнем помех различного происхождения и колебаниями 
времени запаздывания сигнала. 

Недостатком такого исполнения ИПМР является заметная неравно-
мерность линейчатого спектра испытательного сигнала как по амплитуде 
дискретных его составляющих, так и по шкале частот. 

Кроме того, в нем есть необходимость ручной регулировки синхронизации. 
Для устранения этих недостатков предложен и реализован измери-

тель погрешности магнитной регистрации [245], позволяющий авто-
матизировать процесс синхронизации и обеспечить поверку AМ3 как с 
одновременным, так и с разновременными режимами записи и вос-
произведения. Функциональная схема ИПМР приведена на рис. 2.6, а 
принцип его действия заключается в следующем. 

С генератора опорного сигнала ГОС 1 напряжение прямоугольной 
формы с частотой f0 поступает на вход счетчиковых делителей СД 2 и 
СД 4. Эти делители представляют собой пересчетные схемы на триггерах 
с выбранным коэффициентом пересчета K. Напряжение прямоугольной 
формы с выходов делителей СД 2 и СД 4 с частотой f0/K поступает в цепи 
сдвига регистров генераторов испытательного сигнала ГИС 3 и ГИС 7 
соответственно. В качестве испытательного сигнала выбрана псевдослу-
чайная двоичная последовательность максимальной длины (М-последо-
вательность). Частоту импульсов сдвига целесообразно выбирать равной 
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удвоенной верхней граничной частоте полосы пропускания исследуемого 
канала АМЗ 9. Дальнейшее увеличение частоты импульсов сдвига, хотя и 
улучшает качество спектрального состава испытательного сигнала в по-
лосе пропускания канала АМЗ 9 при том же периоде сигнала (спектр бо-
лее приближается к сплошному, равномерно распределенному в полосе 
частот канала АМЗ 9), но в силу искажения испытательного сигнала 
фильтром нижних частот ФНЧ 6 и каналом АМЗ 9 затрудняет восстанов-
ление его формы формирователем Ф 8 и, следовательно, работу времен-
нóго селектора ВС 5, обеспечивающего раз за период синхронизацию 
сигналов на входах блока вычитания БВ 12. 

 
Рис. 2.6. Функциональная схема измерителя погрешности  

магнитной регистрации одноканалъной АМЗ с одновременным и 
разновременным режимами записи–воспроизведения 

ГОС 1 — генератор опорного сигнала; СД 2, СД 4 — счетчиковый делитель; 
ГИС 3, ГИС 7 — генератор испытательного псевдослучайного сигнала;  
ВС 5 — временнóй селектор; ФНЧ 6, ФНЧ 11 — фильтр нижних частот;  
Ф 8 — формирователь; АМЗ 9 — исследуемый канал аппаратуры точной 

магнитной записи; РН 10 — регулятор напряжения;  
БВ 12 — блок вычитания; В 13 — вольтметр 

С выхода генератора ГИС 3 испытательный сигнал подается на 
фильтр нижних частот ФНЧ 6, который подавляет гармоники, выходящие 
за полосу пропускания канала АМЗ 9. В режиме воспроизведения сигнал 
с выхода канала АМЗ 9, претерпевший искажения при записи, хранении 
и считывании, поступает на один из входов блока вычитания БВ 12. На-
пряжение на выходе формирователя Ф 8 представляет собой последова-
тельность прямоугольных импульсов различной длительности и с раз-
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личными по длительности интервалами (паузами) между ними. Один раз 
за период испытательного сигнала на выходе формирователя Ф 8 будет 
присутствовать импульс самой большой длительности, равной периоду 
импульсов сдвига, умноженному на число разрядов регистра сдвига 
ГИС 3. Эта особенность выбранного испытательного сигнала использует-
ся при построении временнóго селектора ВС 5, который предназначен 
для автоматической синхронизации (раз за период испытательного сиг-
нала) сигналов на входах блока вычитания БВ 12. Синхронизация осуще-
ствляется путем установки триггеров счетчикового делителя СД 4 и гене-
ратора ГИС 7 в состояние, при котором сигналы на входах блока вычита-
ния БВ 12 оказываются синхронными. Установка производится коротким 
импульсом, поступающим с выхода временнóго селектора ВС 5 один раз 
за период испытательного сигнала по окончании самого длительного им-
пульса на его входе, подключенном к выходу формирователя Ф 8. Вре-
меннóй селектор ВС 5 строится на базе счетчика импульсов с промежу-
точного выхода СД 2. Счет ведется только во время прохождения им-
пульса с формирователя Ф 8, а паузой сбрасывается в нуль. Логической 
схемой «И», входящей в состав ВС 5, выделяется то состояние счетчика 
импульсов, которое характерно только для прохождения самого длитель-
ного импульса. По заданному фронту импульса на выходе схемы «И» 
формируется короткий импульс установки выбранных состояний СД 4 и 
ГИС 7. Паразитные временные сдвиги в блоках ВС 5, ГИС 7, РН 10, 
ФНЧ 11 устраняются соответствующим выбором уровня срабатывания 
формирователя Ф 8. Разрешающая способность временнóго селектора 
ВС 5 выбирается таким образом, чтобы устойчиво различать самый дли-
тельный импульс от наиболее близких к нему по длительности с учетом 
допустимых колебаний скорости сигналоносителя. 

Воссозданный испытательный псевдослучайный сигнал с выхода 
ГИС 7, по форме идентичный сигналу с ГИC 3 и синхронизированный с 
выходным сигналом канала АМЗ 9, поступает на регулятор напряжения 
РН 10, который обеспечивает равенство амплитудных масштабов вос-
произведенного и воссозданного (образцового) сигнала, для чего его ко-
эффициент передачи выставляется равным номинальному (паспортному) 
коэффициенту передачи канала АМЗ 9. С выхода РН 10 сигнал подается 
через фильтр нижних частот ФНЧ 11, функции и параметры которого 
идентичны ФНЧ 6, на другой вход блока вычитания БВ 12. Выходной 
сигнал БВ 12, равный мгновенной разности воспроизведенного и воссоз-
данного сигналов, т. е. напряжение, пропорциональное абсолютной по-
грешности магнитной регистрации, поступает на вход вольтметра В 13. В 
качестве В 13 может быть использован (в зависимости от поставленной 
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задачи: какую характеристику погрешности необходимо оценить) вольт-
метр средних, действующих или пиковых значений. Кроме того, вместо 
вольтметра В 13 могут быть использованы различного рода анализаторы: 
дисперсиометры, коррелометры, спектроанализаторы, измерители плот-
ности закона распределения вероятностей и т. п. 

В рассмотренных выше ИПМР оценивается погрешность АМЗ, вклю-
чающая, по крайней мере в течение периода испытательного сигнала, 
составляющую, обусловленную дрейфом и колебаниями скорости маг-
нитного носителя, т. е. колебаниями времени запаздывания сигнала при 
записи–воспроизведении. Для того, чтобы исключить эту составляющую, 
необходимо использовать дополнительный канал АМЗ для регистрации 
«пилот-сигнала» или закладывать в испытательный сигнал информацию 
о временнóм масштабе при записи. 

На рис. 2.7 приведена функциональная схема ИПМР для многока-
нальной АМЗ [247]. 

 
Рис. 2.7. Функциональная схема измерителя погрешности  

магнитной регистрации многоканальной АМЗ; 
Г 1 — генератор синусоидального сигнала; АМЗ 2 — исследуемая аппаратура 

точной магнитной записи; П 3 — переключатель; РН 4 — регулятор напряжения; 
БВ 5 — блок вычитания; ФВ 6 — фазовращатель; ФНЧ 7 — фильтр нижних 

частот; В 8 — вольтметр; Ф 9, Ф 10 — формирователь; СХ 11 — синхронизатор; 
ГИС 12 — генератор испытательного псевдослучайного сигнала 

Принцип его действия состоит в следующем. В режиме записи пере-
ключатель П 3 находится в нижнем положении и подключает «пилот - 
сигнал» с выхода генератора синусоидального напряжения Г 1 через фа-
зовращатель ФВ 6 и формирователь Ф 9 к цепи сдвига регистра генерато-
ра испытательного псевдослучайного сигнала (М-последовательности) 
ГИС 12. Кроме того, это гармоническое напряжение записывается по 
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вспомогательному каналу АМЗ 2 (вход 13). Регулировка фазовращателя 
ФВ 6 предусматривается только в режиме воспроизведения. Псевдослу-
чайный испытательный (образцовый) сигнал с выхода ГИС 12, пройдя 
через фильтр нижних частот ФНЧ 7 и регулятор напряжения РН 4, запи-
сывается по исследуемому каналу аппаратуры точной магнитной записи 
АМЗ 2 (вход 15). Частота среза ФНЧ 7 выбирается равной верхней гра-
ничной частоте полосы пропускания исследуемого канала АМЗ 2 и со-
гласует, тем самым, ширину спектра испытательного сигнала с полосой 
пропускания канала. Регулятор напряжения РН 4 позволяет выставить 
амплитуду испытательного сигнала равной верхней границе амплитудно-
го диапазона исследуемого канала. 

В режиме воспроизведения переключатель П 3 находится в верхнем 
положении и подключает считанный с выхода вспомогательного канала 
АМЗ 2 (выход 14) «пилот-сигнал» через фазовращатель ФВ 6 и формиро-
ватель Ф 9 ко входу цепи сдвига ГИС 12. Генератор ГИС 12 воссоздает 
существовавший при записи испытательный сигнал, который через 
фильтр нижних частот ФНЧ 7 и регулятор напряжения РН 4 подается на 
один из входов блока вычитания БВ 5. На другой вход БВ 5 поступает 
искаженный сигнал с выхода 16 исследуемого канала АМЗ 2. Уровень 
напряжения, полученного, как разность искаженного и воссозданного 
сигналов, измеряется вольтметром В 8 или поступает на обработку по 
заданному алгоритму. Для «грубой» синхронизации искаженного и вос-
созданного сигналов используется формирователь Ф 10 и синхронизатор 
СХ 11, осуществляющий выделение самого длинного импульса один раз 
за период М-последовательности и выставляющий ГИС 12 в соответст-
вующее состояние. «Точная» синхронизация производится с учетом ко-
лебаний времени запаздывания сигнала в исследуемом канале АМЗ 2 
внутри периода испытательного сигнала с помощью «пилот-сигнала», 
воспроизводимого со вспомогательного канала АМЗ 2 (выход 14). Влия-
ние разности времени запаздывания сигналов в двух каналах АМЗ 2 и 
блоках ИПМР устраняется фазовращателем ФВ 6. Использование «гру-
бой» и «точной» синхронизации позволяет скомпенсировать как высоко-
частотные, так и низкочастотные составляющие колебаний времени за-
паздывания сигнала в канале, обусловленные как детонацией, так и 
скольжением (дрейфом) скорости сигналоносителя. Применение как в 
режиме записи, так и в режиме воспроизведения одних и тех же блоков 
ИПМР: фазовращателя ФВ 6, формирователя Ф 9, генератора ГИС 12, 
фильтра нижних частот ФНЧ 7 и регулятора напряжения РН 4, позволяет 
исключить методическую погрешность измерений, обусловленную их 
неидентичностью. 
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Недостатком описанного выше ИПМР является наличие погрешности 
результата измерений, вносимой динамическим перекосом сигналоноси-
теля относительно многодорожечной магнитной головки, который при-
водит к тому, что колебания времени запаздывания в исследуемом и 
вспомогательном канале аппаратуры точной магнитной записи не совпа-
дают между собой. 

Для устранения этого недостатка был предложен измеритель по-
грешности магнитной регистрации с компенсацией погрешности от 
колебаний времени запаздывания сигнала в одноканальной АMЗ с раз-
новременными режимами записи и воспроизведения [250], функциональ-
ная схема которого приведена на рис. 2.8. 

 
Рис. 2.8. Функциональная схема измерителя плгрешности  
магнитной регистрации с компенсацией погрешности  

от колебаний времени запаздывания сигнала в канале АМЗ 
Г 1 — генератор синусоидального сигнала; ФВ 2, ФВ 5 — фазовращатель;  

ФИ 3 — фазоизмеритель; ЧС 4, ЧС 8 — частотный селектор;  
Ф 6, Ф 7 — формирователь; ФНЧ 9, ФНЧ 10 — фильтр нижних частот;  
С 11, С 14 — сумматор; ГИС 12, ГИС 13 — генератор испытательного 

псевдослучайного сигнала; АМЗ 15 — исследуемый канал аппаратуры точной 
магнитной записи; БВ 16 — блок вычитания; В 17 — вольтметр;  

СХ 18 — синхронизатор 
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Принцип его действия состоит в следующем. В режиме юстировки и 
записи опорное гармоническое напряжение с выхода генератора Г 1 по-
ступает через формирователь Ф 7 на вход цепи сдвига генератора испы-
тательного псевдослучайного сигнала (М-последовательности) ГИС 13. 
Частота опорного напряжения Г 1 выбирается равной верхней граничной 
частоте полосы пропускания исследуемого канала АМЗ 15 и попадает в 
точку частотного спектра псевдослучайного сигнала, в которой состав-
ляющая его дискретного (линейчатого) спектра равна нулю. Это гармо-
ническое напряжение складывается с испытательным сигналом на ли-
нейном сумматоре С 14 и, пройдя через фильтр нижних частот ФНЧ 9 с 
частотой среза, равной верхней граничной частоте полосы пропускания 
исследуемого канала, поступает на вход АМЗ 15. Из суммарного сигнала 
на выходе С 14 выделяется частотным селектором ЧС 8 гармоническое 
напряжение опорной частоты. Выделенное напряжение будет сдвинуто 
по фазе относительно опорного вследствие временных задержек, возни-
кающих при выполнении операций суммирования и выделения. Поэтому 
выделенное напряжение делают синфазным с опорным, т. е. с помощью 
фазовращателя ФВ 2 и фазометра ФИ 3 добиваются нулевой разности фаз 
между ними. После выполнения операции фазирования осуществляют 
запись суммарного сигнала по исследуемому каналу АМЗ 15. 

В режиме воспроизведения используют те же блоки генератора испы-
тательного псевдослучайного сигнала ГИС, сумматора С, частотного се-
лектора ЧС и фазовращателя ФB, что и в режиме записи, при этом орга-
ны регулировки фазовращателя после юстировки остаются в неизменном 
положении. Из воспроизведенного с исследуемого канала АМЗ 15 сигна-
ла частотным селектором ЧС 4 выделяется гармоническое напряжение 
опорной частоты, которое после прохождения через фазовращатель ФВ 5 
суммируется на С 11 с полученным из него же (с помощью формировате-
ля Ф 6 и генератора ГИС 12) псевдослучайным воссозданным сигналом. 
Из этого суммарного контрольного сигнала, прошедшего через фильтр 
нижних частот ФНЧ 10, вычитается в БВ 16 искаженный сигнал с выхода 
исследуемого канала АМЗ 15. Уровень разностного напряжения на выхо-
де блока вычитания БВ 16 измеряется вольтметром В 17. «Грубая» син-
хронизация суммарного контрольного сигнала с воспроизведенным, 
т. е. синхронизация по низкочастотной составляющей, осуществляемая 
один раз за период испытательного сигнала, производится синхронизато-
ром СХ 18, представляющим собой временнóй селектор, выделяющий 
самый длинный импульс. «Точная» синхронизация, т. е. синхронизация 
по высокочастотной составляющей, происходит автоматически. Это 
обеспечивается тем, что временнóй масштаб воссозданного (контрольно-
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го) сигнала изменяется в соответствии с колебаниями времени запазды-
вания сигнала именно в исследуемом канале АМЗ 15, поскольку сфази-
рованное опорное гармоническое напряжение (в сумме с испытательным 
псевдослучайным сигналом) записывалось по исследуемому каналу. 

Таким образом, предложено два метода экспериментального оценива-
ния погрешности магнитной регистрации аналоговых сигналов измери-
тельной информации: 

– метод, учитывающий составляющую погрешности, обусловленную 
колебаниями времени запаздывания сигнала в канале АМ3 [242–245]; 

– метод оценки погрешности с компенсацией составляющей от коле-
баний времени запаздывания [246–248]. 

Предложенные технические решения выполнены на уровне изобрете-
ний и три из них [242, 245, 247] внедрены в метрологическую практику. 

Интересно отметить, что идеи, заложенные в упомянутых изобрете-
ниях, параллельно и, по-видимому, независимо были развиты специали-
стами НАСА в Соединенных Штатах Америки. В патенте США 
№ 4003084 [251], зарегистрированном 25.03.75 г. и опубликованном 
11.01.77 г., посвященном методу и средствам испытаний систем с маг-
нитной записью–воспроизведением, по-существу повторяется техниче-
ское решение, предложенное нами в [242] с приоритетом от 29.03.73 г. и 
опубликованное 05.06.75 г. 

2.4. Методы определения динамических характеристик 
каналов аппаратуры точной магнитной записи 

Канал аналоговой аппаратуры точной магнитной записи–воспроиз-
ведения электрических сигналов измерительной информации можно рас-
сматривать как конечномерную линейную систему, динамические свой-
ства которой можно охарактеризовать как «внешними» (вход–выходны-
ми), так и «внутренними» математическими описаниями. 

К «внешним» математическим описаниям относятся такие эквива-
лентные друг другу по полноте динамические характеристики, как им-
пульсная весовая функция q(τ), передаточная функция Q(p) и дифферен-
циальное уравнение. К «внутренним» относится описание в пространстве 
состояний системы, являющееся более подробным, чем вход-выходные 
описания, так как несет в себе информацию о структуре системы. 

Классическими задачами анализа линейных систем являются иден-
тификация, моделирование и «редукция» модели. Для метрологическо-
го анализа конечным результатом является оценка динамической по-
грешности системы. 
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Традиционным подходом к определению динамических характери-
стик каналов аппаратуры точной магнитной записи являлась оценка «не-
номинальности» компонент передаточной функции каждого канала, т. е. 
неравномерности амплитудно-частотной и нелинейности фазо-частотной 
характеристик в рабочей полосе частот канала. 

Однако экспериментальное определение ФЧХ каналов АМЗ связано с 
преодолением существенных технических трудностей [113]. Поэтому в 
[252] был предложен альтернативный метод, который дает возможность 
оценить динамическую погрешность канала по результатам эксперимен-
тального определения его импульсной весовой функции. 

2.4.1 Методы определения импульсной весовой функции каналов 
аппаратуры точной магнитной записи 

Уравнение измерения значений импульсной весовой функции основа-
но на использовании уравнения Винера-Хопфа, связывающего взаимно-
корреляционную функцию Rxy(τ) входного и выходного сигналов канала с 
импульсной весовой функцией: 

 ( ) ( ) ( )xy xxR R t q t dt
+∞

−∞

τ = ⋅ − τ∫ , (2.50) 

которое превращается в равенство 

 Rxy(τ) = m·q(τ) (2.51) 

(здесь m — коэффициент пропорциональности) в случае, если автокорре-
ляционная функция входного сигнала x(t) может быть достаточно точно 
аппроксимирована δ-функцией Дирака. 

Удобным испытательным сигналом, удовлетворяющим этому требо-
ванию, является псевдослучайная двоичная последовательность макси-
мальной длины (так называемая М-последовательность), генерируемая 
регистром сдвига, охваченным обратной связью по модулю два [225]. 
Такой сигнал представляет собой двухуровневое напряжение с автокор-
реляционной функцией (рис. 2.9) 
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где а — верхний уровень (амплитуда) сигнала; ∆t — период импульсов 
сдвига; n — число разрядов регистра; 
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и спектральной плотностью мощности 
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с огибающей, пропорциональной ( )2sin x
x .  

 
Рис. 2.9. Форма напряжения опорного сигнала тактовой частоты (а), 

испытательного псевдослучайного сигнала (б), его автокорреляционная 
функция (в) и спектральная плотность мощности (г) 

Такой сигнал отличается хорошей воспроизводимостью формы, так 
как для стабильности и точности поддержания его статистических пара-
метров необходимо с малой погрешностью выставлять и поддерживать 
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частоту импульсов сдвига и уровни «нуля» и «единицы», что достаточно 
просто осуществить технически. Кроме того, при равенстве нижней и 
верхней границы амплитудного диапазона канала уровням «нуля» и «еди-
ницы» этот сигнал обладает максимально допустимой для канала 
мощностью, а поскольку он генерируется на элементах цифровой техни-
ки, то дискретная задержка его во времени достаточно просто осуществ-
ляется путем запрета прохождения нужного числа импульсов сдвига. 
Еще одним достоинством выбранного псевдослучайного двоичного ис-
пытательного сигнала является сравнительная простота технической реа-
лизации перемножающего устройства коррелометра, которое можно 
осуществить на простых ключевых схемах. 

Для различных модификаций аппаратуры точной магнитной записи и 
способов ее применения был предложен ряд технических решений, по-
зволяющих создать корреляционные средства измерений для экспери-
ментального определения импульсной весовой функции ее каналов [252–
258]. Классификация таких приборов, названных измерителями динами-
ческих характеристик (ИДХ), приведена на рис. 2.10. 

Сущность используемого метода измерения значений импульсной ве-
совой функции канала АМЗ поясняется функциональными схемами, при-
веденными на рис. 2.11 — для многоканальной АМЗ, и на рис. 2.12— для 
одноканальной аппаратуры магнитной записи. 

Принцип действия измерителя динамических характеристик мно-
гоканальной АМЗ заключается в следующем [252]. Напряжение такто-
вой частоты с генератора опорного сигнала ГОС 2 записывается по вспо-
могательному каналу 9 исследуемой АМЗ 3 и служит «пилот-сигналом». 
В то же время это напряжение тактовой частоты используется в качестве 
импульсов сдвига для генератора псевдослучайной последовательности 
ГИС 1. Генерируемая им М-последовательность записывается по иссле-
дуемому каналу 8 АМЗ 3. В режиме воспроизведения «пилот-сигнал» с 
выхода вспомогательного канала 11 поступает на формирователь Ф 5 и 
через блок регулируемой задержки — в цепь сдвиговых импульсов 
ГИС 6, который восстанавливает М-последовательность, аналогичную 
записанной по исследуемому каналу 8 с той лишь разницей, что вре-
меннóй масштаб этой последовательности учитывает колебания времени 
запаздывания в канале АМЗ 3. На входы коррелометра К 4 подаются два 
сигнала: один — воспроизведенный с исследуемого канала 10 АМЗ 3, и 
второй — восстановленный и задержанный — с генератора ГИС 6. На 
выходе 12 коррелометра К 4 получают значения взаимнокорреляционной 
функции, пропорциональные значениям импульсной весовой функции 
исследуемого канала 8–10 АМЗ 3. 
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Измерители динамических характеристик АМЗ

Одноканальная
АМЗ [253–255, 258]

Многоканальная
(двухканальная) АМЗ
[252, 256, 257]

Одинаковая
полоса пропускания
каналов [252]

Разная
полоса пропускания
каналов [256, 257]

Одновре-
менный режим
записи и восп-
роизведения
[256, 258]

Разновре-
менные режи-
мы записи и
воспроизведе-
ния [256, 257]

Одновремен-
ный и разновремен-
ный режимы записи
и воспроизведения
[252, 254, 255]

С транспо-
нированием ско-
рости движения
магнитного
носителя [255]

Без транспони-
рованием скорости
движения магнит-
ного носителя
[253, 254, 256–258]

С транс-
понированием
скорости или
без него
[252]

С выделением сиг-
нала, пропорционально-
го колебаниям времени
запаздывания
[253, 255–257]

Без выделения (с ком-
пенсацией) сигнала, пропор-
ционального колебаниям
времени запаздывания
[252, 254, 258]

С цифро-
вой обработкой
сигналов [257]

С аналоговой
обработкой сигналов
[252–255, 258]

Со смеша-
ной обработкой
сигналов [256]

Признаки
классификации:

1. По количеству
каналов АМЗ,
необходимых для
проведения
измерений

1а. По полосе
пропускания

2. По режимам
работы АМЗ

3. По возможнос-
ти преобразова-
ния временного
масштаба в
каналах АМЗ

4. По возмож-
ности выделения
сигнала, пропор-
ционального ко-
лебаниям времени
запаздывания

5. По
используемой
схемотехнике

1.1 1.2

1.2.1 1.2.2

2.1 2.2 2.3

3.1 3.2 3.3

4.1 4.2

5.1 5.2 5.3

 

Рис. 2.10. Классификация измерителей  
динамических характеристик АМЗ 
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Рис. 2.11. Функциональная схема ИДХ для измерения значений 

динамических характеристик многоканальной АМЗ: 
ГИС 1, ГИС 6 — генератор испытательного псевдослучайного сигнала;  

ГОС 2 — генератор опорного сигнала тактовой частоты; АМЗ 3 — исследуемая 
аппаратура точной магнитной записи; К 4 — коррелометр;  

Ф 5 — формирователь; БРЗ 7 — блок регулируемой задержки 

 

 
Рис. 2.12. Функциональная схема ИДХ для измерения значений 

динамической характеристики одноканальной АМЗ: 
ГОС 1 — генератор опорного сигнала; С 2 — сумматор; ПФ 3 — полосовой 
фильтр; Ф 4 — формирователь; БРЗ 5 — блок регулируемой задержки;  
ГИС 6, ГИС 10 — генератор испытательного псевдослучайного сигнала;  
АМЗ 7 — исследуемый канал аппаратуры точной магнитной записи;  

РФ 8 — режекторный фильтр; К 9 — коррелометр 
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Особенностью измерителя динамических характеристик однока-
нальной АМЗ [254], функциональная схема которого приведена на 
рис. 2.12, заключается в том, что сигналы тактовой частоты с ГОС 1 и 
испытательная М-последовательность с ГИС 6 линейно складываются на 
сумматоре С 2 и записываются по исследуемому каналу 11 АМЗ 7. При 
этом используется особенность спектра псевдослучайного сигнала, а 
именно — равенство нулю составляющей спектральной плотности мощ-
ности, соответствующей тактовой частоте 2π/∆t (см. рис. 2.9г). Это дает 
возможность выделить из сигнала, воспроизведенного с исследуемого 
канала 12 АМЗ 7, напряжение тактовой частоты полосовым фильтром 
ПФ 3 и подавить это напряжение в воспроизведенном псевдослучайном 
сигнале режекторным фильтром PФ 8. Дальнейшая обработка сигналов 
не отличается от той, которая применена в ИДХ, приведенном на 
рис. 2.11. 

Для многоканальной АМЗ, имеющей каналы с разной полосой 
пропускания, используется измеритель динамических характеристик, 
функциональная схема которого приведена на рис. 2.13. Многоканальная 
АМЗ с разной полосой пропускания каналов достаточно часто встречает-
ся на практике, когда в аппаратуре используется канал звукового сопро-
вождения или прямой записи служебной информации, полоса пропуска-
ния которого значительно превышает полосу пропускания измеритель-
ных каналов, в которых применяется один из модуляционных способов 
записи сигналов измерительной информации (ЧМ, ЧИМ, ШИМ и др.). 

Принцип действия ИДХ, функциональная схема которого приведена 
на рис. 2.13, заключается в следующем [256]. Импульсная последова-
тельность с генератора опорного сигнала ГОС 3 поступает на вход 
счетчикового делителя Д 2, который имеет два выхода с разных разря-
дов. С одного из выходов делителя пилот-сигнал поступает на вспомо-
гательный канал 14 аппаратуры точной магнитной записи АМЗ 4, пред-
назначенный для записи служебной информации или речевого сопро-
вождения, полоса пропускания которого примерно на порядок превы-
шает полосу пропускания каналов записи–воспроизведения сигналов 
измерительной информации, в частности — канала 13. С другого выхо-
да делителя Д 2 импульсная последовательность поступает на генератор 
псевдослучайной последовательности ГИС 1 в качестве импульсов 
сдвига. Испытательный сигнал с выхода ГИС 1 записывается по иссле-
дуемому каналу 13 АМЗ 4. При этом частота импульсов сдвига выбира-
ется таким образом, чтобы она была согласована с верхней граничной 
частотой полосы пропускания канала 13. 



 76 

 
Рис. 2.13. Функциональная схема ИДХ для измерения значений 

динамических характеристик многоканальной АМЗ  
с разной полосой пропускания: 

ГИС 1, ГИС 9 — генератор испытательного псевдослучайного сигнала;  
Д 2, Д 11 — делитель; ГОС 3 — генератор опорного сигнала;  
АМЗ 4 — исследуемая аппаратура точной магнитной записи;  

УВ 5 — управляемый вентиль; К 6 — коррелометр; Ф 7 — формирователь;  
СС 8 — схема сравнения; БРЗ 10 — блок регулируемой задержки;  

«+1» 12 — блок выроботки команды «+1» 

В режиме воспроизведения испытательный сигнал, претерпевший ис-
кажения, снимается с выхода исследуемого канала 15 АМЗ 4 и подается 
на первый вход коррелометра К 6, на второй вход которого поступает 
восстановленный и задержанный образцовый испытательный сигнал в 
виде псевдослучайной двоичной последовательности с выхода ГИС 9, 
идентичного по своим параметрам генератору ГИС 1. Для его воссозда-
ния используются блоки Ф 7, СС 8, УВ 5, «+1» I2, Д 11, БРЗ 10 и ГИС 9. 
Со вспомогательного канала 16 АМЗ 4 воспроизводится «пилот-сигнал», 
поступающий через формирователь Ф 7 на один из входов схемы сравне-
ния СС 8. На другой вход схемы сравнения СС 8 поступает импульсная 
последовательность с генератора опорного сигнала ГОС 3, прошедшая 
через управляемый вентиль УВ 5 и реверсивный счетчиковый делитель 
Д 11. Схема сравнения СС 8 осуществляет компарирование частот пилот-
сигнала, воспроизведенного с АMЗ 4, и образцового «пилот-сигнала», 
полученного путем деления частоты импульсной последовательности с 
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ГОС 3. Коэффициенты деления по обоим выходам делителя Д 11 одина-
ковы с коэффициентами деления по аналогичным выходам делителя Д 2. 
Частота импульсной последовательности с выхода формирователя Ф 7 
изменяется вследствие колебаний скорости носителя при записи и вос-
произведении. Частота импульсной последовательности с выхода ГОС 3 
является опорной. Если частота последовательности с выхода Ф 7 оказы-
вается выше, чем частота последовательности с выхода Д 11, то схема 
сравнения СС 8 дает разрешение на вход блока выработки команды 
«+1» 12, в противном случае схема сравнения дает запрет на прохожде-
ние импульсов через управляемый вентиль УВ 5. Таким образом, им-
пульсная последовательность со второго выхода делителя Д 11, посту-
пающая через блок регулируемой задержки БРЗ 10 в цепь импульсов 
сдвига генератора псевдослучайной последовательности ГИС 9, оказыва-
ется синхронизированной с воспроизведенным пилот-сигналом с точно-
стью до одного периода опорного сигнала с ГОС 3 и содержит на выходе 
18 делителя Д 11 информацию о колебаниях времени задержки сигнала в 
канале АМЗ 4. 

Следует отметить, что применение такого ИДХ целесообразно при 
одновременно существующих режимах записи–воспроизведения АМЗ 
без транспонирования скорости носителя. 

Для одноканальной АМЗ с разновременно существующими режи-
мами записи и воспроизведения, т. е. для простейших и наиболее деше-
вых устройств, рационально использовать измеритель динамических ха-
рактеристик [253], функциональная схема которого приведена на рис. 2.14. 

Принцип его действия заключается в следующем. В режиме записи 
образцовая псевдослучайная двоичная последовательность, используемая 
в качестве испытательного сигнала, подается на вход исследуемого кана-
ла аппаратуры точной магнитной записи АМЗ 9 и записывается на маг-
нитный носитель. 

В режиме воспроизведения выходной сигнал исследуемого канала АМЗ 9 
подается на вход 15 коррелометра К 7, на второй вход которого поступает 
образцовый сигнал с ГИС 4. При равенстве частот воспроизводимого и об-
разцового сигналов и последовательном изменении фазы образцового сигна-
ла с помощью блока регулируемой задержки БРЗ 1 коррелометр К 4 выраба-
тывает напряжение, пропорциональное значениям импульсной весовой 
функции исследуемого канала во временных точках, определяемых значени-
ем фазового сдвига между воспроизводимым и образцовым сигналами. Для 
того чтобы исключить влияние изменений частоты воспроизводимого сиг-
нала, обусловленных колебаниями скорости носителя, необходимо обеспе-
чить «привязку» фазы опорного сигнала ГОС 2, управляющего генератором 
ГИС 4, к фазе воспроизводимого сигнала. 
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Рис. 2.14. Функциональная схема ИДХ для измерения  

значений динамической характеристик АМЗ  
с разновременными режимами записи и воспроизведения: 

БРЗ 1 — блок регулируемой задержки;  
ГОС 2 — управляемый генератор опорного сигнала;  

ГИС 3, ГИС 4 — генератор испытательного псевдослучайного сигнала;  
БУ 5 — блок управления; К 6, К 7 — коррелометр; П 8 — переключатель;  

АМЗ 9 — исследуемая аппаратуры точной магнитной записи 

Для этой цели служит цепь фазовой автоподстройки частоты, образо-
ванная генератором ГИС 3, коррелометром К 6 и блоком управления 
БУ 5. При изменении фазы опорного сигнала относительно фазы воспро-
изводимого сигнала огибающая выходного напряжения коррелометра К 6 
так же, как и коррелометра К 7, повторяет форму импульсной весовой 
функции исследуемого канала. Выходное напряжение коррелометра К 6 
через блок управления БУ 5 воздействует на генератор ГОС 2, изменяя 
фазу опорного сигнала таким образом, чтобы она «отслеживала» колеба-
ния времени запаздывания сигнала в канале АМЗ 9. Благодаря этому, 
образцовый воссозданный сигнал при воспроизведении оказывается син-
хронным с воспроизводимым сигналом. Сдвигая образцовый сигнал с 
помощью блока регулируемой задержки БРЗ 1, можно измерить на выхо-
де 10 коррелометра К 7 все интересующие значения импульсной весовой 
функции исследуемого канала АМЗ 9. При этом на выходе 11 ГОС 2 в 
режиме воспроизведения опорный сигнал содержит информацию о коле-
баниях времени запаздывания сигнала в канале. Следует отметить, что 
такой измеритель динамических характеристик не приспособлен для ра-
боты при транспонировании скорости магнитного носителя АМЗ. 

Для измерения значений импульсной переходной функции канала 
АМЗ с транспонированием скорости магнитного носителя можно ис-
пользовать ИДХ [255], функциональная схема которого приведена на 
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рис. 2.15. Принцип его действия заключается в следующем. Образцовый 
испытательный сигнал в виде псевдослучайной двоичной последователь-
ности с выхода генератора ГИС 5, на вход которого поступают импульсы 
сдвига с генератора опорного сигнала ГОС 9, записывается по исследуе-
мому каналу АMЗ 1. Воспроизведенный с исследуемого канала АМЗ 1 
сигнал поступает параллельно на вход коррелометров К 2, К З и К 4. 
Коррелометр К 2 является основным для измерения значений ИВФ, а 
коррелометры К З и К 4 совместно с генераторами ГОС 11, ГИС 7 и бло-
ком вычитания БВ 8 предназначены для компенсации влияния колебаний 
времени запаздывания сигнала в исследуемом канале АМЗ 1. 

 
Рис. 2.15. Функциональная схема ИДХ для измерения  

значений динамической характеристик АМЗ  
с транспонированием скорости магнитного носителя: 
АМЗ 1 — исследуемая аппаратуры точной магнитной записи;  

К 2, К 3, К 4 — коррелометр; ГИС 5, ГИС 6, ГИС 7 — генератор  
испытательного псевдослучайного сигнала; БВ 8 — блок вычитания;  

ГОС 9, ГОС 11 — генератор опорного сигнала;  
БРЗ 10 — блок регулируемой задержки 

Сигнал с выхода генератора опорного сигнала ГОС 11 через блок ре-
гулируемой задержки БРЗ 10 поступает в цепь импульсов сдвига генера-
тора ГИС 6 и с его выхода — на второй вход коррелометра K 2, в кото-
ром вычисляются значения взаимнокорреляционной функции, пропор-
циональные значениям импульсной весовой функции исследуемого кана-
ла. На вторые входы коррелометров К 3 и К 4 поступает псевдослучайная 
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Для обеспечения измерения значений ИВФ в режиме транспонирова-
ния скорости магнитного носителя частота импульсов генератора ГОС 11 
выбирается в коэффициент транспонирования раз бóльшей (меньшей), 
чем частота импульсов генератора ГОС 9. 

Один из вариантов построения измерителя динамических харак-
теристик АМЗ с цифровой обработкой информации и автоматиче-
ским поиском начальной точки импульсной весовой функции [257] 
приведен на рис. 2.16. 

Принцип его действия заключается в следующем. Испытательный 
псевдослучайный образцовый сигнал с выхода генератора ГИС 7 записы-
вается по исследуемому каналу аппаратуры точной магнитной записи 
АМЗ 12. Коррелометром К 16 определяется взаимная корреляционная 
функция сигнала, воспроизводимого с исследуемого канала АМЗ 12, и 
опорного восстановленного испытательного сигнала с выхода генератора 
ГИС 4, временнóй масштаб которого «отслеживает» колебания времени 
запаздывания сигнала в канале АМЗ 12. Значение этой взаимнокорреля-
ционной функции в точке, определяемой временнóй задержкой опорного 
восстановленного испытательного сигнала относительно воспроизводи-
мого (tз), пропорционально значению импульсной весовой функции q(t) 
исследуемого канала в точке t = tз. Для получения необходимого числа 
точек импульсной весовой функции временная задержка tз автоматически 
дискретно изменяется по команде с блока управления БУ 10 с помощью 
блока регулируемой задержки БРЗ 9. Переключателем П 6 устанавлива-
ется режим работы прибора: «циклический» или «разовый». При «цикли-
ческом» режиме работы с помощью блока управления БУ 10 и схемы 
«И» 21 после прохождения заданного числа интервалов задержки происходит 

последовательность с разных отводов регистра сдвига генератора ГИС 7. 
При этом сдвиг во времени между этими двумя псевдослучайными по-
следовательностями выбирается так, чтобы выходные напряжения корре-
лометров К 3 и К 4 равнялись а2/2 (см. рис. 2.9в) и располагались сим-
метрично на середине противоположных склонов первой полуволны 
импульсной весовой функции исследуемого канала АМЗ 1. При таком 
выборе сдвига по времени сигналы с выходов коррелометров К 3 и К 4 
в блоке вычитания БВ 8 дают напряжение 13, пропорциональное коле-
баниям времени запаздывания в исследуемом канале, которое поступает 
на управляющий вход перестраиваемого генератора ГОС 11. Таким об-
разом, частота импульсов сдвига с выхода генератора ГОС 11 «отсле-
живает» колебания времени запаздывания, тем самым исключая влия-
ние этих колебаний на результаты измерения значений ИВФ коррело-
метром К 2. 
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Рис. 2.16. Функциональная схема ИДХ  

с цифровой обработкой информации и автоматическим поиском 
начальной точки импульсной весовой функции: 

И 1, И 5, И 15, И 21 — схема «И»; СД 2, СД 14 — счетчиковый делитель;  
ГОС 3 — генератор опорного сигнала; ГИС 4, ГИС 7, ГИС 20 — генератор 
испытательного псевдослучайного сигнала; П 6, П 11 — переключатель;  
УВ 8 — управляемый вентель; БРЗ 9 — блок регулируемой задержки;  

БУ 10 — блок управления; АМЗ 12 — исследуемая аппаратура точной магнитной 
записи; СС 13 — схема сравнения (компаратор); К 16 — коррелометр;  

Ф 17, Ф 18 — формирователь; СХ 19 — синхронизатор 

автоматический возврат задержки tз к значению, соответствующему на-
чальной точке измерений. Кроме того, возврат в начальную точку изме-
рений может быть произведен вручную с помощью переключателя П 11 
при любом режиме работы. По вспомогательному каналу аппаратуры 
точной магнитной записи АМЗ 12 записывается сигнал синхронизации 
(«пилот-сигнал»), поступающий с выхода счетчикового делителя СД 2. 



 82 

При воспроизведении с помощью этого сигнала, а также блоков УВ 8, 
CC 13, СД 14, Ф 17 и Ф 18 осуществляется «отслеживание» колебаний 
времени задержки, обусловленных нестабильностью скорости сигнало-
носителя в режимах записи и воспроизведения. 

Генератор испытательного сигнала ГИС 7 (так же, как и идентичные 
ему генераторы ГИС 4 и ГИС 20) построены на базе десятиразрядного 
сдвигового регистра, на вход первого разряда которого поступает сумма 
по модулю два сигналов, взятых с выходов третьего и десятого разрядов. 
Логическая схема «И» 1 (как и «И» 5, «И» 15, «И» 21) фиксирует опреде-
ленное состояние регистра сдвига генератора ГИС 7 (ГИС 4, ГИС 20) 
путем выработки импульса один раз за период М-последовательности. 

Генератор испытательного сигнала ГИС 7 имеет вход цепи сдвига, на 
который подается импульсная последовательность с выхода пятого раз-
ряда счетчикового делителя СД 2. Генератор испытательного сигнала 
ГИС 4, помимо аналогичных входов и выходов, имеет два дополнитель-
ных входа, по которым осуществляется подключение обратной связи с 
выхода сумматора по модулю два генератора ГИС 20, при этом собствен-
ная обратная связь в регистре генератора ГИС 4 отключается. Подключе-
ние такой обратной связи может происходить либо автоматически при 
циклическом режиме работы с помощью блока управления БУ 10, логи-
ческой схемы И 21 и переключателя П 6 (имеющего два положения, со-
ответствующие разовому и циклическому режимам работы), либо вруч-
ную с помощью переключателя П 11 («Начало измерений») при любом 
режиме работы. Этим достигается синфазная работа генераторов ГИС 4 и 
ГИС 20, что обеспечивает задержку опорного восстановленного испыта-
тельного сигнала на выходе генератора ГИС 4 относительно сигнала, 
воспроизводимого с исследуемого канала АМЗ 12, соответствующую 
начальной точке измерений. Генератор ГИС 20, в отличие от ГИС 7, име-
ет установочный вход, по которому импульсом с синхронизатора СХ 19 
(схемы поиска) осуществляется установка регистра сдвига генератора 
ГИС 20 в состояние, при котором сигнал на его выходе оказывается син-
фазным с сигналом, воспроизводимым с исследуемого канала АМЗ 12. 

Счетчиковый делитель СД 2 (СД 14) предназначен для формирования 
импульсов сдвига для генератора ГИС 7 (ГИС 4, ГИС 20) и импульсного 
напряжения синхронизации («пилот-сигнала»), поступающего на вход 
вспомогательного канала АМЗ 12 (с СД 14 — на один из входов схемы 
сравнения СС 13). Напряжение прямоугольной формы стабильной часто-
ты с генератора опорного сигнала ГОС 3 поступает на счетный вход 
счетчикового делителя СД 2 и через управляемый вентиль УВ 8 — на 
счетный вход счетчикового делителя СД 14. Делитель СД 2 (СД 14) 
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представляет собой пересчетную схему, состоящую из 9 триггеров (раз-
рядов). Импульсы с 5-го разряда делителя СД 2 (СД 14) подаются в цепь 
сдвига генератора ГИС 7 (ГИС 20). Коэффициент деления СД 2 (СД 14), 
вообще говоря, равен 29, но один раз за период испытательного сигнала 
он становится равным (29–25) за счет добавления единицы в шестой раз-
ряд, происходящего с приходом импульса со схемы «И» 1 («И» 15) на 
установочный вход делителя СД 2 (СД 14). Таким образом, напряжение 
синхронизации («пилот-сигнал») представляет собой последовательность 
прямоугольных импульсов длительностью 8∆t (где ∆t — период импуль-
сов сдвига, т. е. импульсов с выхода пятого разряда) с паузами такой же 
длительности, кроме одной за период испытательного сигнала, длитель-
ность которой меньше на ∆t, а именно — 7∆t. Момент окончания этой 
укороченной паузы соответствует определенному состоянию регистра 
сдвига генератора ГИС 7 (ГИС 20). Эта особенность используется для 
автоматического ввода в синхронизм восстановленного испытательного 
сигнала на выходе генератора ГИС 20 с сигналом, воспроизводимым с 
исследуемого канала АМЗ 12. Кроме того, счетчиковый делитель СД 14 
имеет еще три промежуточных выхода и дополнительный вход. Им-
пульсная последовательность с одного из этих выходов поступает на сиг-
нальный вход блока регулируемой задержки БРЗ 9 и далее - в цепь сдвига 
генератора ГИС 4. С двух других промежуточных выходов делителя 
СД 14 импульсное напряжение подается на один из дополнительных вхо-
дов блока управления БУ 10 и на один из двух входов синхронизатора 
СХ 19 (схемы поиска) и используется для временнóго согласования вы-
ходных сигналов блока управления БУ 10 и синхронизатора СХ 19. По 
дополнительному входу на делитель СД 14 поступают сигналы с форми-
рователя Ф 18, с помощью которых, а также с использованием формиро-
вателя Ф 17, управляемого вентиля УВ 8 и схемы сравнения СС 13 осу-
ществляется «отслеживание» колебаний времени запаздывания «пилот-
сигнала» в тракте записи–воспроизведения АMЗ 12. 

Если напряжение синхронизации («пилот-сигнал»), воспроизводимое 
со вспомогательного канала АМЗ 12 и восстановленное формирователем 
Ф 17, которое поступает на один из двух входов синхронизатора CХ 19, 
не синхронизировано с аналогичным по форме напряжением на выходе 
счетчикового делителя СД 14, поступающим на другой вход синхрониза-
тора CХ 19, то на выходе последнего вырабатывается импульс, соответ-
ствующий по времени окончанию укороченной паузы в импульсной по-
следовательности на выходе формирователя Ф 17. Этим импульсом про-
изводится установка регистра сдвига генератора ГИС 20 в состояние, при 
котором сигнал на выходе, аналогичном выходу генератора ГИС 7, ока-
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зывается синфазным с сигналом, воспроизводимым с исследуемого кана-
ла АМЗ 12. Кроме того, это изменение в работе генератора ГИС 20 через 
логическую схему «И» 15 влияет на работу счетчикового делителя СД 14 
таким образом, что сигнал синхронизации на оконечном выходе делителя 
СД 14 оказывается синхронизированным с аналогичным по форме сигна-
лом на выходе формирователя Ф 17. 

Отслеживание колебаний времени запаздывания воспроизводимого 
сигнала в исследуемом канале записи–воспроизведения АМЗ 12 осуще-
ствляется по «пилот-сигналу», записанному по вспомогательному каналу 
АМЗ 12, с помощью блоков Ф 17, УВ 8, СС 13, Ф 18, СД 14. Схема срав-
нения СС 13 имеет два входа, на один из которых подается сигнал с фор-
мирователя Ф 17, а на другой — аналогичный по форме сигнал с оконеч-
ного выхода делителя СД 14. В СС 13 производится сравнение этих сиг-
налов по фазе. Если сигнал на выходе СД 14 опережает по фазе сигнал с 
выхода формирователя Ф 17, то на одном из выходов схемы сравнения 
СC 13 появляется импульс, длительность которого соответствует рассо-
гласованию фаз. Этот импульс поступает на управляющий вход вентиля 
УВ 8 и закрывает его, обеспечивая запрет прохождения одного или не-
скольких импульсов с выхода генератора стабильной частоты ГОС 3 на 
вход делителя СД 14, что приводит к соответствующей задержке (сдвигу 
во времени) выходного сигнала этого делителя. Если же упомянутый 
сигнал отстает по фазе, то на другом выходе схемы сравнения СС 13 вы-
рабатывается импульс, который через формирователь Ф 18 поступает на 
установочный вход делителя СД 14, приводя последний в состояние, при 
котором фаза его выходного сигнала сдвигается в нужную сторону на 
соответствующее значение. Пороговая чувствительность схемы сравне-
ния СС 13 к рассогласованию фаз сигнала соответствует длительности 
одного периода генератора опорного сигнала ГОС 3. 

Коррелометр К 16 определяет значения взаимной корреляционной 
функции сигнала, воспроизводимого с исследуемого канала АМЗ 12, и вос-
становленного опорного сигнала, поступающего с выхода генератора 
ГИС 4, в точке, соответствующей временнóму сдвигу между этими сигна-
лами. Коррелометр К 16 содержит три соединенные последовательно уст-
ройства: блок умножения, представляющий собой ключевую схему, управ-
ляемую опорным восстановленным сигналом, интегратор и вольтметр. 

Блок БУ 10 управляет работой всех блоков ИДХ и обеспечивает авто-
матический и циклический процесс измерений. Он формирует следую-
щие команды: «Останов», «Считывание» и «Сброс», поступающие на 
управляющий вход коррелометра К 16. Команда «Останов» подается на 
управляющий вход блока регулируемой задержки БР3 9. По этой команде 
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осуществляется запрет прохождения одного или нескольких (в зависимо-
сти от выбранного «шага» изменения задержки) импульсов. Кроме того, 
блок управления БУ 10 вырабатывает команду «Конец цикла», посту-
пающую на управляющий вход блока регулируемой задержки БРЗ 9 и 
обеспечивающую возврат задержки к начальной точке измерений. Она 
вырабатывается в момент совпадения импульса с БРЗ 9, соответствующе-
го моменту изменения задержки, и импульса с логической схемы «И» 21, 
фиксирующей определенное состояние регистра сдвига генератора 
ГИС 20. 

Следует отметить, что импульсная последовательность с выхода син-
хронизатора СХ 19 содержит в себе информацию о колебаниях времени 
запаздывания сигнала в канале исследуемой аппаратуры точной магнит-
ной записи. 

Рассмотренные до сих пор измерители динамических характеристик 
использовали прямой способ измерений, в частности, метод непосредст-
венной оценки значений импульсной весовой функции исследуемого ка-
нала AМ3. Однако известно [159, с. 342], что дифференциальный (нуле-
вой) метод измерений обеспечивает более высокую точность результатов 
измерений. В то же время применение дифференциального метода изме-
рений предполагает использование образцового аналога (модели) иссле-
дуемого канала с регулируемыми параметрами. Создание образцовой 
АМЗ представляется трудноосуществимой технической задачей, по-
скольку, во-первых, реальный парк эксплуатируемой и разрабатываемой 
АМЗ характеризуется большим разнообразием основных ее технических 
параметров: количество каналов, их полоса пропускания, синхронность 
режимов записи и воспроизведения, возможность трансформации спек-
тра, значение коэффициента колебаний скорости носителя и т. д., а, во-
вторых, погрешность регистрации образцовой АМЗ должна быть более, 
чем в 2–3 раза меньше погрешности регистрации исследуемой АМЗ, в то 
время как разработчики аппаратуры точной магнитной записи прилагают 
максимум усилий, чтобы добиться минимально возможной погрешности 
АМЗ, используемой в составе ИИС и ИВК. 

С учетом этих трудностей все же была сделана попытка предложить 
дифференциальный метод измерения значений импульсной весовой 
функции канала АМЗ, который рассматривался как исследуемый четы-
рехполюсник [258]. При этом предполагалось, что колебаниями скорости 
носителя можно пренебречь, а исследуемая АМЗ имеет одновременные 
режимы записи–воспроизведения без транспонирования скорости. 

Принцип действия предложенного ИДХ, функциональная схема кото-
рого приведена на рис. 2.17, заключается в следующем. 
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Импульсная последовательность тактовой частоты с выхода генерато-
ра опорного сигнала ГОС 1 поступает в цепи сдвига генератора испыта-
тельного псевдослучайного сигнала ГИС 2 и блока задержки БЗ 3, а так-
же через блок регулируемой задержки БРЗ 9 — в цепи сдвига ГИС 10 и 
БЗ 11. Выходная псевдослучайная импульсная последовательность с 
ГИС 2 подается на вход блока задержки БЗ 3 и на вход исследуемого че-
тырехполюсника АМЗ 4. На k — выходах k-разрядного генератора испы-
тательного сигнала ГИС 2 и m выходах m-разрядного блока задержки 
БЗ 3 вырабатываются n = k + m псевдослучайных последовательностей, 
различающихся начальной фазой. Эти последовательности через соответ-
ствующие регуляторы напряжений РН 6 поступают на линейный анало-
говый сумматор С 7. Регуляторы напряжений РН 6 и сумматор С 7 обра-
зуют образцовый четырехполюсник с регулируемыми параметрами, вы-
ходной сигнал которого вычитается в схеме сравнения СC 8 из выходно-
го сигнала исследуемого четырехполюсника АМЗ 4. Разность этих сигна-
лов подается на один из выходов коррелометра 12, на другой вход кото-
рого поступает задержанная образцовая псевдослучайная импульсная 
последовательность с выхода блока задержки БЗ 11. 

 
Рис. 2.17. Функциональная схема ИДХ для измерения значений 
динамических характеристик АМЗ дифференциальным методом: 
ГОС 1 — генератор опорного сигнала; ГИС 2, ГИС 10 — генератор 

испытательного псевдослучайного сигнала; БЗ 3, БЗ 11 — блок задержки;  
АМЗ 4 — исследуемый канал (четырехполюстник);  

5 — образцовый четырехполюстник с регулируемыми параметрами;  
РН 6 — регуляторы напряжения; С 7 — сумматор; СС 8 — схема сравнения;  

БРЗ 9 — блок регулируемой задержки; К 12 — коррелометр 
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Коррелометр К 12 вырабатывает сигнал, пропорциональный разности 
импульсных весовых функций исследуемого и образцового четырехпо-
люсников при значении временнóго аргумента t + ti, равном времени за-
держки, регулируемой с помощью БРЗ 9, между выходными последова-
тельностями генераторов испытательного псевдослучайного сигнала 
ГИС 2 и ГИС 10. Значение выходного сигнала коррелометра К 12 зависит 
от коэффициента передачи того регулятора напряжения РНi 6, номер i 
которого совпадает с числом тактов задержки выходной последователь-
ности генератора ГИС 10. С помощью этого регулятора добиваются ми-
нимума (в идеале — нулевого) значения выходного сигнала 13 коррело-
метра K 12, выполняющего роль нуль-органа. При этом коэффициент 
передачи упомянутого регулятора будет пропорционален значению им-
пульсной весовой функции исследуемого канала при t = ti. 

При ступенчатом изменении времени задержки на шаг ti с помощью 
БРЗ 9 последовательно определяются все значения импульсной весовой 
функции. На каждом шаге задержки, по-существу, используется статиче-
ский режим измерений. Следует отметить, что суммарное число разрядов 
ГИС 2 и БЗ 3 (соответственно, ГИС 10 и БЗ 11) выбирается, исходя из 
требований, предъявляемых к числу дискретных точек, в которых необ-
ходимо определить значения импульсной весовой функции канала. Так, 
для четырехполюсника, описываемого линейным дифференциальным 
уравнением пятого порядка, достаточно, чтобы n = 20 ÷ 30. 

2.4.2. Методы определения фазо-частотных характеристик 
каналов аппаратуры точной магнитной записи 

В [259–266] был предложен и описан метод когерентных частот для 
измерения нелинейности фазо-частотных характеристик (ФЧХ) каналов 
аппаратуры точной магнитной записи, характеризующихся неопределен-
ностью времени задержки регистрируемых сигналов и, как следствие, 
неизвестным углом наклона ФЧХ. В качестве испытательного сигнала в 
нем используется сумма когерентных напряжений кратных частот с из-
вестными фазовыми соотношениями. 

Принцип действия измерителя нелинейности ФЧХ каналов АМЗ 
поясняется функциональной схемой [260], приведенной на рис. 2.18, и 
состоит в следующем. 

С генератора опорного сигнала ГОС 1 синусоидальный сигнал с час-
тотой f0, выбираемой равной верхней граничной частоте полосы пропус-
кания исследуемого канала АМЗ 4, через регулятор напряжения РН 2 
поступает на один из двух входов линейного сумматора С 3. На его вто-
рой вход поступает синусоидальное напряжение кратной частоты с вы-
хода блока когерентных частот БКЧ 13. 
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Рис. 2.18. Функциональная схема измерителя нелинейности ФЧХ: 
ГОС 1 — генератор опорного сигнала; РН 2, РН 6 , …, РН 11 — регулятор 

напряжения; С 3 — сумматор; АМЗ 4 — исследуемый канал  
аппаратуры точной магнитной записи; Д 5, …, Д 10 — делитель;  

УП 7 — управляемый переключатель; ФВЧ 8 — фильтр верхних частот;  
ФНЧ 9 — фильтр низних частот; СХ 12 —сихронизатор;  

БКЧ 13, БКЧ 14 — блок когерентных частот;  
ФИ 15 — фазоизмеритель (фазометр) 

Этот блок включает в себя счетчиковый делитель на триггерах со счет-
ным входом Д 5, … , Д 10, регуляторы напряжения РН 6, …, РН 11, син-
хронизирующее устройство СХ 12 и управляемый переключатель УП 7. 

На вход БКЧ 13 с ГОС 1 подается импульсное напряжение с той же 
частотой f0. Эта импульсная последовательность делится по частоте де-
лителями Д 5, …, Д 10, включающими в себя фильтры нижних частот для 
выделения первых гармоник поделенной частоты. Если напряжение U0 с 
выхода генератора ГОС 1 имеет вид 

 U0 = Um0 · sin 2πf0t, (2.54) 

то напряжение с выхода i-го делителя, которое поступает через соответ-
ствующий регулятор напряжения РH на один из входов управляемого 
переключателя УП 7, будет иметь вид: 
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 0sin 2
2i mi i

fU U t= ⋅ π . (2.55) 

Синхронизатор СХ 12 управляет переключателем УП 7, который по-
следовательно подключает на выход БКЧ 13 один из входов УП 7. Син-
хронизатор представляет собой счетчиковый делитель, на вход которого 
подаются импульсы с выхода последнего делителя Д 10. Напряжения с 
выходов управляемого переключателя УП 7 и генератора ГОС 1 (через 
РН 2) линейно складываются на сумматоре С 3. Напряжение сложной 
формы с выхода сумматора С 3 подается на вход АМЗ 4 для записи. На 
магнитном носителе записываются «пачки» напряжений сложной формы, 
причем каждая из них состоит из двух спектральных составляющих с 
частотами f0 и f0/2i. 

При воспроизведении «пачки» напряжений сложной формы с выхода 
АМЗ 4 подаются одновременно на входы фильтров верхних частот ФВЧ 8 
и нижних частот ФНЧ 9. На выходе ФВЧ 8 выделяется напряжение 

 U0
’ = Um0

’·sin 2πf0t, (2.56) 

фазовый сдвиг которого можно положить равным нулю, поскольку оно 
используется в качестве опорного. Это напряжение подается на вход 
БКЧ 14, которое по своему устройству идентично БКЧ 13. С выхода 
БКЧ 14 снимается напряжение 

 ' ' 0sin 2
2i mi ii

fU U t⎛ ⎞= ⋅ π + ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (2.57) 

Напряжения с выходов БКЧ 14 и ФНЧ 9 подаются на два входа фазо-
измерителя ФИ 15 (фазометра или измерителя временных интервалов). 
При измерении временных интервалов τi значения нелинейности ФЧХ 
∆φ(f) рассчитываются по формуле 

 ( ) 02
2i i ii

ff∆ϕ = π τ . (2.58) 

Таким образом, измеритель нелинейности ФЧX позволяет автомати-
чески измерять фазовые сдвиги в точках частотной шкалы, равномерно 
распределенных по оси абсцисс (частот) в полулогарифмическом мас-
штабе. 

Практическое использование описанного измерителя нелинейности 
ФЧХ показало, что имеющиеся «выпадения» сигнала в канале магнитной 
записи–воспроизведения исследуемой АMЗ (особенно низкого класса 
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точности и качества) приводят к сбоям в синхронизации «пачек» напря-
жения сложной формы и вызванной этими сбоями недостоверности ре-
зультатов отдельных серий измерений. 

Для устранения этого недостатка предложено усовершенствованное 
устройство [262], обеспечивающее получение более достоверных ре-
зультатов измерений за счет автоматической периодической прину-
дительной синхронизации, функциональная схема которого приведена 
на рис. 2.19. 
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Рис. 2.19. Функциональная схема измерителя  
нелинейности ФЧХ последовательного типа  

с автоматической принудительной синхронизацией: 
ГОС 1 — генератор опорного сигнала; РН 2, РН 9, …, РН 14 — регулятор 
напряжения; С 3 — сумматор; АМЗ 4 — исследуемая аппаратура точной 
магнитной записи; Ф 5 — формирователь; И 6 — логическая схема «И»;  
БКЧ 7, БКЧ 12 — блок когерентных частот; Д 8, …, Д 13 — делитель; 

УП 10 — управляемый переключатель (коммутатор);  
ФВЧ 11 — фильтр верхних частот; СХ 15 —сихронизатор;  

ФНЧ 16 — фильтр низних частот; ФИ 17 — фазоизмеритель (фазометр) 
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Принцип его действия отличается от [260] наличием логической схе-
мы «И» 6, формирователя Ф 5 и использованием для записи и воспроиз-
ведения импульса принудительной синхронизации дополнительного 
(вспомогательного — со входом 20 при записи и выходом 21 при воспро-
изведении) канала АМЗ 4. Этот импульс вырабатывается один раз за наи-
больший период испытательного сигнала, получаемого на выходе управ-
ляемого переключателя УП 10, и при воспроизведении подается после 
формирователя Ф 5 в цепь сброса (установки нулевого состояния) дели-
телей блока когерентных частот БКЧ 12. Измерение значений нелинейно-
сти ФЧХ осуществляется последовательно в точках полосы пропускания 
канала АМЗ 4 (вход 18, выход 19), отличающихся по частоте для двух 
соседних точек в два раза. 

Для обеспечения возможности одновременного измерения сдвига фаз 
в каждой выбранной точке частотного диапазона, что значительно уско-
ряет процесс измерений, предложен измеритель нелинейности ФЧХ 
параллельного типа [261], функциональная схема которого приведена 
на рис. 2.20. 

Принцип его действия заключается в следующем. Напряжение прямо-
угольной формы со скважностью два тактовой частоты f0, выбираемое 
равной верхней граничной частоте полосы пропускания исследуемого 
канала АМЗ 12, с выхода генератора опорного сигнала ГОС 1 поступает 
на вход счетчикового делителя на триггерах СД 7, … , СД 16 и через ре-
гулятор напряжения РН 2 — на один из входов линейного сумматора 
С 18. С выхода каждого триггера СД 7, … , СД  16 напряжения прямо-
угольной формы с частотой f0/2i, где i — номер триггера счетчикового 
делителя, через регуляторы напряжения РН 8, … , PН 17 подаются на 
остальные входы сумматора С 18. На выходе сумматора С 18 получается 
испытательный сигнал в виде взвешенной суммы напряжений прямо-
угольной формы. При выборе коэффициентов передачи регуляторов на-
пряжения РН 8, … , PH 17 таким образом, чтобы Ui = U0 · 2i, где U0 — 
амплитуда напряжения на выходе РН 2, a Ui — амплитуда напряжения с 
выхода i-го регулятора напряжения РН 8, … , PH 17, на выходе суммато-
ра С 18 получается псевдослучайный испытательный сигнал, по своей 
форме приближающийся к пилообразному напряжению и имеющий 
большой перепад один раз за период. Эта особенность испытательного 
сигнала используется для синхронизации при воспроизведении. С помо-
щью дифференцирующей цепи ДЦ 9, амплитудного селектора АС 3 и 
формирователя Ф 4 из воспроизведенного с АМЗ 12 сигнала выделяется 
короткий импульс один раз за его период. Этот импульс подается в цепь 
сброса счетчикового делителя на триггерах СД 5, … , СД 6 и осуществляет 
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Рис. 2.20. Функциональная схема измерителя  
нелинейности ФЧХ параллельного типа: 

ГОС 1 — генератор опорного сигнала;  
РН 2, РН 8, …, РН 17 — регулятор напряжения;  

АС 3 — амплитудный селектор; Ф 4, Ф 13 — формирователь;  
СД 5, …, СД 6, СД 7, …, СД 16 — счетчиковый делитель;  

ДЦ 9 — дифференциирующая цепь; ФИ 10 — формирователь;  
П 11 — переключатель; АМЗ 12 — исследуемый канал аппаратуры точной 

магнитной записи; УО 14, …, УО 15 — усилитель-ограничитель;  
С 18 —сумматор; ПФ 19, … , ПФ 21 — полосовой фильтр 

его принудительную синхронизацию с воспроизводимым сигналом. На 
счетный вход счетчикового делителя на триггерах СД 5, … , СД 6 посту-
пают с выхода формирователя Ф 13 импульсы с частотой f0, выделенные 
полосовым фильтром ПФ 19. Остальные полосовые фильтры 
ПФ 20, … , ПФ 21 выделяют из воспроизводимого сигнала гармониче-
ские напряжения с частотами fi = f0/2i, i = 1, … , n. Эти гармонические 
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напряжения преобразуются в прямоугольную форму усилителями-
ограничителями УО 14, … , УО 15 и поступают на входы переключателя 
П 11. На другие входы этого переключателя подаются импульсные на-
пряжения с выхода триггеров счетчикового делителя СД 5, … , СД 6. Пе-
реключатель П 11 управляется вручную или автоматически и позволяет 
выбрать для измерения на ФИ 10 любую пару напряжений с выхода триг-
геров СД 5, … , СД 6 и усилителей-ограничителей УО 14, … , УО 15. Ес-
ли использовать n фазоизмерителей ФИ, то обеспечивается параллельный 
режим измерения нелинейности фазо-частотной характеристики. Таким 
образом, в приборе обеспечивается и защита от сбоев, и возможность 
параллельного измерения нелинейности ФЧХ в выбранных точках. 

Во всех трех модификациях [260–262] измерителей нелинейности 
ФЧХ заложена возможность их самокалибровки, т. е. выявления система-
тических погрешностей (и поправок) в каждой точке частотного диапазо-
на, а также среднего квадратического отклонения при замене канала ис-
следуемой аппаратуры точной магнитной записи безинерционным четы-
рехполюсником с нулевым сопротивлением. 

Таким образом, предложены два метода определения импульсных ве-
совых функций: 

– корреляционный метод прямых измерений значений ИВФ с пятью 
модификациями для различных типов АМЗ; 

– корреляционный нулевой метод определения ИВФ; 
а также два метода когерентных частот для измерения значений нели-
нейности фазо-частотных характеристик каналов АMЗ: 

– последовательного типа (с двумя модификациями); 
– параллельного типа [252–264]. 
Новизна предложенных технических решений защищена 11 автор-

скими свидетельствами СССР на изобретения [252–262], из которых 
[252–257, 259, 260, 262] внедрены в метрологическую практику. 

2.5. Методы оценки нелинейных искажений и колебаний 
времени запаздывания сигнала в каналах аппаратуры точной 
магнитной записи 

Метод экспериментальной оценки погрешности магнитной регистра-
ции [242] привлекает тем, что результат может быть получен оперативно 
и характеризует качество функционирования канала магнитной записи - 
воспроизведения в целом. На практике, однако, зачастую необходима 
более подробная информация о свойствах канала. Поэтому кроме «инте-
гральной» оценки качества работы канала, целесообразно разработать 
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методы и средства измерений, позволяющие оценить частные состав-
ляющие результирующей погрешности, вызванные неидеальностью нор-
мируемых метрологических характеристик канала. Эти эксперименталь-
ные данные важны и в теоретическом отношении, так как их использова-
ние дает возможность уточнить модель образования результирующей 
погрешности магнитной регистрации, обосновать алгоритм суммирова-
ния частных составляющих погрешности и решить вопрос о степени их 
независимости друг от друга. При этом желательно обеспечить, чтобы 
оценка одного вида искажений определялась с исключением влияния на 
нее остальных видов искажений. 

Не менее важны эти данные и в практическом отношении, так как по-
зволяют наметить пути улучшения характеристик аппаратуры точной 
магнитной записи, выделяя факторы, которые вносят в результирующую 
погрешность наибольший вклад и с которыми надо бороться в первую 
очередь. 

Кроме оценки динамических характеристик и искажений, представ-
ляют интерес методы экспериментального определения нелинейности 
амплитудной характеристики и нелинейных искажений; уровня помех и 
шумов в канале АМЗ, а также колебаний времени запаздывания сигнала 
измерительной информации в канале магнитной записи–воспроизведе-
ния, которые вызывают деформацию временнóго масштаба и могут рас-
сматриваться как причина дополнительной погрешности регистрации. 

Методы оценки нелинейности амплитудной характеристики четырех-
полюсника, в том числе и канала АМЗ, а также суммарного уровня шу-
мов и помех были предложены и рассмотрены в [145, 267–269]. Для оце-
нивания нелинейных искажений сигнала типа «белого шума» в канале 
АМЗ предложен [270, 271] корреляционный метод измерений, основан-
ный на определении импульсных весовых функций канала для большого 
и малого уровней испытательного сигнала. 

Функциональная схема измерителя нелинейных искажений [271] 
приведена на рис. 2.21. 

Сущность метода заключается в следующем. По исследуемому каналу 
ИК 2 аппаратуры точной магнитной записи AМ3 7 поочередно записы-
вают испытательный сигнал в виде псевдослучайной двоичной последо-
вательности максимальной длины, генерируемой ГИС 11, с различной 
амплитудой. Один раз запись производится с максимальным для канала 
уровнем (переключатель П 1 в левом положении), другой раз — с малым 
уровнем (переключатель П 1 в правом положении). На вспомогательный 
канал ВК 16 аппаратуры АМЗ 7 записывают опорный сигнал тактовой 
частоты с выхода генератора ГОС 15. 
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Рис. 2.21. Функциональная схема измерителя нелинейных  

искажений типа «белого шума» в канале АМЗ: 
П 1, П 4 — переключатель; ИК 2 — исследуемый канал АМЗ;  
К 3 — коррелометр; БЗ 5 — блок задержки; А 6 — аттенюатор;  
АМЗ 7 — исследуемая аппаратура точной магнитной записи;  
У 9 — усилитель; БВ 10— блок вычитания; БРЗ 12 — блок  

регулируемой задержки; БР 13 — блок регистрации (вольтметр);  
ГОС 15 — генератор опорного сигнала; ВК 16 — вспомагательный канал АМЗ; 

Ф 17 — формирователь; О 18 — осреднитель (интегратор) 

При воспроизведении опорный сигнал с выхода ВК 16 формируют, 
задерживают во времени с использованием блоков Ф 17 и БРЗ 12 и вос-
создают из него с помощью генератора ГИС 8 псевдослучайную после-
довательность. Коррелометр К 3 определяет взаимную корреляционную 
функцию воссозданного и воспроизведенного сигналов. Тем самым из-
меряются значения импульсной весовой функции исследуемого канала 
ИК 2 для испытательного сигнала малого и большого уровня. Затем зна-
чения ИВФ, полученные с использованием испытательного сигнала ма-
лого уровня, умножают с помощью усилителя У 9 на коэффициент, рав-
ный отношению большого и малого уровней испытательного сигнала при 
записи (т. е. на коэффициент, обратный коэффициенту передачи атте-
нюатора А 6). В блоке вычитания БВ 10 получают разность между задер-
жанными в БЗ 5 значениями ИВФ, полученными с большим уровнем ис-
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пытательного сигнала, и умноженными усилителем У 9 значениями 
ИВФ, полученными с малым уровнем испытательного сигнала. Сигнал 
разности возводят в квадрат, осредняют и измеряют в блоках КВ 14, О 18 
и БР 13 для определения его дисперсии. 

При большом уровне регистрируемого испытательного сигнала ис-
пользуется полный амплитудный диапазон исследуемого канала АМЗ, 
амплитудная характеристика которого обладает некоторой нелинейно-
стью. Выходной сигнал канала в этом случае может быть приближенно 
представлен в виде интеграла Дюамеля: 

 ( ) ( ) ( )
0

y t q t x d
∞

≅ − τ ⋅ τ τ∫ . (2.59) 

При малом уровне испытательного сигнала x(τ)/k используется лишь 
малая часть амплитудной характеристики канала, которую можно счи-
тать практически линейной. Поэтому импульсная весовая функция  
q0(t–τ), определенная при малом сигнале, отличается от ИВФ q(t–τ), из-
меренной при большом сигнале. Выходной сигнал канала после масшта-
бирования (т. е. умножения на коэффициент k) будет иметь вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0
0 0

x
y t k q t d q t x d

k

∞ ∞τ
≅ − τ ⋅ τ = − τ ⋅ τ τ∫ ∫ . (2.60) 

Дисперсия нелинейных искажений Dн оценивается, как 

 ( ) ( ) ( )
2

2
0 0

0
нD y y q q x d

∞⎡ ⎤
= − = − τ τ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ , (2.61) 

и при x(τ) = δ(τ), т. е. в том случае, когда на вход канала подается сигнал в 
виде δ-функции Дирака с постоянной по частоте спектральной плотно-
стью мощности («белый шум»), (2.61) можно записать в виде 

 ( )2
0нD q q= −  (2.62) 

Для практического использования предложенного метода достаточно 
экспериментально определить импульсную весовую функцию исследуе-
мого канала при двух уровнях испытательного сигнала. Остальные опе-
рации можно провести расчетным путем. 

Одной из основных метрологических характеристик AМЗ являются 
колебания времени запаздывания сигнала в канале, вызванные дрей-
фом и колебаниями скорости сигналоносителя как в режиме записи, так и 
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в режиме воспроизведения. Попытки характеризовать АМЗ коэффициен-
том колебания скорости или коэффициентом детонации дают информа-
цию о качестве лентопротяжного механизма аппаратуры, но не обеспечи-
вают получения достаточных данных о результирующих искажениях 
временнóго масштаба воспроизведенного сигнала, что и представляет 
интерес с метрологической точки зрения, поскольку они являются при-
чиной появления дополнительной погрешности магнитной регистрации. 
Это объясняется тем, что колебания скорости Vz сигналоносителя в ре-
жиме записи и воспроизведения неидентичны, имеют сложную форму и 
представляют собой параметрический процесс, а само время запаздыва-
ния Θ(t) сигнала в канале определяется из интегрального уравнения 

 ( )
( )

0

0
t

V z dz
Θ

=∫  (2.63) 

где оно является верхним пределом интегрирования. Решение такого 
уравнения неоднозначно и на практике неприменимо. Поэтому важно 
обеспечить решение задачи экспериментального измерения колебаний 
времени запаздывания относительно номинального значения, которое 
зачастую несущественно. 

Для этой цели был предложен корреляционный метод определения 
колебаний времени запаздывания [146, 272], сущность которого за-
ключается в следующем. На исследуемый канал АМЗ записывают испы-
тательный сигнал в виде псевдослучайной двоичной последовательности 
с тактовой частотой, период которой превышает максимальный размах 
колебаний времени запаздывания. Далее определяют значения взаимной 
корреляционной функции воспроизведенного и испытательного сигна-
лов, для чего задерживают испытательный сигнал на такой интервал, 
чтобы обеспечить измерения на одном из наклонных участков взаимно-
корреляционной функции. 

Для проведения измерений тактовая частота сдвиговых импульсов 
выбирается значительно более низкой, чем верхняя граничная частота 
полосы пропускания исследуемого канала. Тем самым обеспечивается 
выполнение двух условий: во-первых, испытательный сигнал проходит 
через канал с малыми динамическими искажениями, вследствие чего вза-
имнокорреляционная функция входного и выходного сигналов канала 
мало отличается от автокорреляционной функции испытательного сигна-
ла, имеющей треугольный пик один раз за период (рис. 2.9в); во-вторых, 
длительность каждого из наклонных ее участков, равная периоду следо-
вания импульсов сдвига, заведомо превышает максимальный размах ко-
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лебаний времени запаздывания. При правильном выборе величины за-
держки испытательного сигнала среднее время запаздывания соответст-
вует середине наклонного участка взаимнокорреляционной функции. А 
поскольку наклонный участок этой функции линеен, то такой прибор 
представляет собой линейный преобразователь колебаний времени за-
паздывания в выходное электрическое напряжение коррелометра, кото-
рое может быть далее подвергнуто анализу для определения его стати-
стических параметров. 

Предельным частным случаем такого устройства является прибор, в 
котором генератор испытательного сигнала является источником прямо-
угольной импульсной последовательности со скважностью два, т. е. ме-
андра, обладающего функцией временнóй связи (аналогичной по алго-
ритму определения автокорреляционной функции) симметричного тре-
угольного пилообразного вида. 

Для получения результатов измерений в цифровом виде предложен 
метод измерения колебаний времени запаздывания сигнала в канале 
АМЗ [273, 274], который поясняется функциональной схемой, приведен-
ной на рис. 2.22.  

 
Рис. 2.22. Функциональная схема измерителя колебаний времени 

запаздывания сигналов в канале АМЗ: 
АМЗ 1 — исследуемая аппаратура точной магнитной записи;  

Ф 2 — формирователь; БУ 3 — блок управления; СД 4 — счетчиковый делитель; 
Р 5, Р 6 — регистр; ГОС 7 — генератор опорного сигнала;  

БР 8 — блок регистрации; БВ 9 —блок вычитания 

Сущность метода заключается в следующем. По исследуемому каналу 
АМЗ 1 записывается и воспроизводится периодический испытательный 
сигнал (см. рис. 2.23), причем перед записью делят частоту опорного сиг-
нала, а при воспроизведении формируют импульсы с периодом считан-
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ного сигнала. В моменты их появления фиксируют мгновенные результа-
ты деления частоты опорного сигнала, запоминают их, сравнивают со-
седние результаты и по текущей разности судят о колебаниях времени 
запаздывания. 

Импульсная последовательность с генератора опорного сигнала ста-
бильной частоты ГОС 7 через счетчиковый делитель СД 4 поступает в 
режиме записи на вход исследуемого канала АМЗ 1. При воспроизведе-
нии формирователь Ф 2 вырабатывает короткие импульсы Uвоспр, сле-
дующие с периодом считанного сигнала (ТС)i, которые поступают на блок 
управления БУ 3. Блок управления выдает команды на регистры Р 5 и 
Р 6, а также на блок вычитания БВ 9. По этим командам в регистр Р 5 
записывается число, образованное в этот момент состояниями всех раз-
рядов счетчикового делителя СД 4 (мгновенный результат деления). В то 
же время в регистре Р 6 хранится число, которое записывалось в регистр 
Р 5 по предыдущему импульсу команды (соседний результат деления). 
Два соседних результата сравниваются с помощью блока вычитания 
БВ 9, т. е. вычисляется разность 

 ∆Θi = Θi – Θi–1 (2.64) 

между числами в регистрах Р 5 и Р 6. 

 
Рис. 2.23. Временные диаграммы, поясняющие сущность метода 

измерения колебаний времени запаздывания сигналов в исследуемом 
канале аппаратуры точной магнитной записи: 

Uзап — сигнал на входе АМЗ в режиме записи; Uвоспр — сигнал  
на выходе АМЗ в режиме воспроизведения (после формирователя Ф 2  
на рис. 2.22); ТИС — период испытательного сигнала; (ТС)i — период 
воспроизведенного сигнала; Θi — значение времени запаздывания 
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Эта разность соответствует изменению ∆Θi времени запаздывания за 
прошедший период считанного испытательного сигнала. Далее, по сле-
дующей команде блока управления БУ 3 производится выдача результата 
сравнения в блок регистрации БР 8 и перепись числа из регистра Р 5 в 
регистр Р 6. С приходом следующего импульса Uвоспр процесс измерений 
повторяется. В отличие от корреляционного метода измерений колебаний 
времени запаздывания этот метод работоспособен и при наличии дрейфа 
скорости сигналоносителя, а также при имеющихся небольших отличиях 
скорости лентопротяжного механизма в режимах записи и воспроизведе-
ния. 

Таким образом, для оценивания нелинейных свойств канала АМЗ 
предложены: 

– метод автоматизированного определения нелинейности амплитуд-
ных характеристик [267, 269]; 

– корреляционный метод оценки нелинейных искажений сигнала типа 
«белого шума» [270, 271]. 

Для измерения колебаний времени запаздывания сигнала в каналах 
АМЗ предложены: 

– корреляционный метод с использованием псевдослучайного сигнала 
[265, 266, 272]; 

– цифровой метод, позволяющий оценить не только колебания, но и 
дрейф времени запаздывания [273, 274]. 

Новизна предложенных технических решений подтверждена получе-
нием трех авторских свидетельств CССР на изобретение [269, 271, 273], 
два из которых [271, 273] внедрены в метрологическую практику. 
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ГЛАВА III. АППАРАТУРНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК АППАРАТУРЫ ТОЧНОЙ 
МАГНИТНОЙ ЗАПИСИ 

3.1. Средства намерений для экспериментального 
определения метрологических характеристик каналов 
аппаратуры точной магнитной записи 

3.1.1. Измерители погрешности магнитной регистрации 

На основе материалов, приведенных в пп. 2.2 и 2.3, разработаны три 
варианта образцовых средств измерений, обеспечивающих осуществле-
ние поверки аналоговой аппаратуры точной магнитной записи, в которых 
реализованы изобретения [242, 245, 247]. Первый из них получил назва-
ние «Измеритель погрешности магнитной регистрации» [265, 266], вто-
рой — «Прибор для поверки аппаратуры магнитной записи», а третий — 
«Прибор для определения погрешности АMЗ» [275, 276]. 

В «Измерителе погрешности магнитной регистрации» (ИПМР) в 
качестве генератора испытательного сигнала в соответствии с 2.2 и реко-
мендациями, приведенными в [81], применен рекуррентный регистр 
сдвига, охваченный через сумматор по модулю два такой обратной свя-
зью, что при подаче импульсов в цепь сдвига регистра на выходе любого 
разряда последнего образуется псевдослучайная двоичная последова-
тельность максимальной длины (М-последовательность), период которой 

 T = (2n – 1)τ, (3.1) 

где: n — число разрядов в регистре; τ — период импульсов сдвига. 
Среди свойств М-последовательности, вид которой приведен на 

рис. 2.9, необходимо отметить следующие [67]: 
– в генерируемой М-последовательности отсутствует кодовая комби-

нация, состоящая из одних нулевых символов, т. е. все разрядные ячейки 
регистра не могут одновременно находиться в нулевом состоянии; 

– число нулевых символов, следующих подряд, ограничено и не пре-
вышает (2n – 3); 
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– число единичных символов, следующих подряд, также ограничено и 
не превышает значения (3n – 3). При этом импульс длительностью, рав-
ной (3n – 3)τ, присутствует в испытательном сигнале только один раз за 
его период Т, что позволяет сравнительно просто решить задачу его син-
хронизации с искаженным сигналом, воспроизводимым с канала иссле-
дуемой АМЗ. 

В разработанном средстве измерений ИПМР предусмотрено два ре-
жима работы: 

– режим I — без «отслеживания» изменений времени запаздывания; 
– режим II — с «отслеживанием» изменений времени запаздывания. 
Кроме того, работа прибора меняется в зависимости от того, имеет ли 

исследуемая аппаратура одновременно существующие режимы записи и 
воспроизведения, или эти режимы включаются только поочередно. 

Функциональная схема прибора в режиме I при раздельной записи и 
воспроизведении приведена на рис. 3.1. 

При записи (рис. 3.1а) напряжение стабильной частоты с генератора 
ГОС 1 подается на вход формирователя Ф 2, который преобразует сину-
соидальное напряжение в импульсы прямоугольной формы. Частота этой 
импульсной последовательности делится далее семиразрядным счетчико-
вым делителем СД 3 с коэффициентом деления 128, построенном на 
триггерах со счетным входом. Импульсы с выхода СД З поступают в 
цепь сдвига регистра Р 4, входящего в состав генератора испытательного 
сигнала ГИС 7. Частота импульсов сдвига fс в приборе выбрана равной 
удвоенной верхней граничной частоте рабочего диапазона частот иссле-
дуемого канала АМЗ (fвг = 5 кГц): 

 fс = 2 fвг = 10 кГц. (3.2) 

Изменение частотного диапазона испытательного сигнала в зависимо-
сти от полосы пропускания исследуемого канала осуществляется путем 
соответствующей замены ФНЧ 5 и выбора частоты импульсов сдвига fс. 

Псевдослучайная последовательность, образующаяся на выходе реги-
стра Р 4, подается на фильтр нижних частот ФНЧ 5, частота среза которо-
го равняется fвг. Испытательный сигнал с выхода ФНЧ 5 записывается по 
исследуемому каналу АMЗ 6. ФНЧ 5 имеет регулировки «нуля» и «уров-
ня», с помощью которых параметры испытательного сигнала согласуют-
ся с амплитудным диапазоном исследуемого канала. 

При воспроизведении (рис. 3.1б) напряжение стабильной частоты с 
генератора ГОС 1 через формирователь Ф 2, счетчиковый делитель СД 3, 
регистр сдвига Р 4 и фильтр нижних частот ФНЧ 5 поступает на вход 
вычитаемого блока вычитания БВ 11 в блоке измерения погрешности 
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Рис. 3.1. Функциональная схема ИМПР для раздельных режимов 
«записи» и «воспроизведения» в режиме I: 

ГОС 1 — генератор опроного сигнала; Ф 2, Ф 8, Ф 10 — формирователь;  
СД 3, СД 9 — счетчиковый делитель; Р 4 — регистр сдвига; ФНЧ 5 — фильтр 
нижних частот; АМЗ 6 — исследуемый канал аппаратуры точной магнитной 
записи; ГИС 7 — генератор испытательного псевдослучайного сигнала; 
БВ 11, БВ 13 — блок вычитания; И 12 — интегратор; В 14 — вольтметр;  
БС 15 — блок синхронизации; БИП 16 — блок измерения погрешности 

БИП 16 и служит воссозданным опорным (образцовым) сигналом Uоп(t). 
Воспроизведенный с исследуемого канала АМЗ 6 искаженный сигнал 
Uв(t) поступает на вход уменьшаемого блока вычитания БВ 11, на выходе 
которого получается разность: 

 ∆(t) = Uв(t) – Uоп(t), (3.3) 

соответствующая мгновенным значениям абсолютной погрешности маг-
нитной регистрации. Кроме того, воспроизведенный сигнал с выхода 
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АMЗ 6 подается на вход формирователя Ф 8 блока синхронизации БС 15, 
содержащего последовательное соединение Ф 8, счетчикового делителя 
СД 9 (аналогичного СД 3), формирователя Ф 10, счетчикового делителя 
СД 3, предназначенного для выделения единственного за период самого 
длинного «единичного» импульса длительностью 27τ и установки по зад-
нему фронту этого импульса счетчикового делителя СД 3 и регистра 
сдвига Р 4 в состояние, соответствующее синхронизации сравниваемых 
воспроизведенного и опорного сигналов. 

Сигнал, пропорциональный погрешности регистрации ∆(t), получае-
мый на выходе БВ 11, подается на вход уменьшаемого блока вычитания 
БВ 13, на вход вычитаемого которого поступает постоянная (системати-
ческая) составляющая ∆с = ∆= сигнала погрешности, выделенная интегра-
тором И 12. Таким образом, на выходе БВ 13 получается переменная 

(случайная) составляющая 
0

≈∆ = ∆ погрешности ∆: 

 ( )t≈ =∆ = ∆ − ∆ . (3.1.1.4) 

Систематическая составляющая ∆= погрешности измеряется вольтмет-
ром (стрелочным прибором) В 14. Кроме того, предусмотрены выходы 
как ∆≈, так и ∆=, для более точного их измерения (или анализа) с исполь-
зованием подсоединяемых приборов. 

В режиме I прибор может работать также с АМЗ, имеющей только од-
новременно существующие «запись» и «воспроизведение». В этом случае 
используется дополнительные ГИС и фильтр нижних частот, идентичный 
по своим параметрам фильтру ФНЧ 5. Следует отметить, что вследствие 
неизбежной на практике неидентичности динамических характеристик 
двух ФНЧ, погрешность измерений увеличится и составит 4 % (по дан-
ным, полученным экспериментально в режиме самоповерки). 

Функциональная схема ИПМР, работающего в режиме II при раздельной 
записи и воспроизведении, приведена на рис. 3.2. 

Отличие в работе прибора в режиме II от режима I (рис. 3.1) заключа-
ется в использовании «пилот–сигнала», записываемого одновременно с 
испытательным сигналом на соседнюю дорожку магнитного носителя, и 
в особенностях выработки импульсов сдвига, поступающих на регистры 
генератора испытательного сигнала ГИС 7. Так, при записи в режиме II 
(рис. 3.1.2а) это напряжение с выхода счетчикового делителя СД 3 пода-
ется на счетный вход триггера Т 18. Импульсное напряжение прямо-
угольной формы («меандр») с выхода Т 18 (с частотой fc / 2. = fвг) посту-
пает на вход ФНЧ 19, частота среза которого, как и ФНЧ 5, равняется 
верхней граничной частоте fвг полосы пропускания канала АМЗ 6. 
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Рис. 3.2. Функциональная схема И МП Р  

для раздельных «записи» и «воспроизведения» в режиме II: 
ГОС 1 — генератор опроного сигнала; Ф 2, Ф 8, Ф 10, Ф 19, Ф 20 — 

формирователь; СД 3, СД 9 — счетчиковый делитель; Р 4 — регистр сдвига; 
ФНЧ 5, ФНЧ 18 — фильтр низких частот; АМЗ 6 — исследуемый канал 

аппаратуры точной магнитной записи; ГИС 7 — генератор испытательного 
псевдослучайного сигнала; БВ 11, БВ 13 — блок вычитания;  

В 14 — вольтметр; БС 15 — блок синхронизации;  
БИП 16 — блок измерения погрешности; Т 17 — триггер 

При воспроизведении (рис. 3.2б) импульсы сдвига, поступающие в 
цепь сдвига регистра Р 4 для получения на выходе ГИС 7 воссозданного 
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опорного испытательного сигнала, формируются на Ф 21 из «пилот–
сигнала», воспроизводимого со вспомогательного канала II АМЗ 6. По-
скольку «пилот–сигнал» и испытательная псевдослучайная последова-
тельность записываются одновременно на соседние дорожки одного и 
того же магнитного носителя, то и изменения их временных масштабов 
из-за колебаний скорости носителя, скольжения и неравенства средних 
скоростей при записи и воспроизведении практически синхронны. Этим 
обеспечивается «отслеживание» изменений времени запаздывания сигна-
ла в исследуемом канале АМЗ 6 и исключение их влияния на результаты 
измерения погрешности регистрации. 

Следует отметить, что при измерениях в режиме II опорный испыта-
тельный сигнал воссоздается с высокой точностью, так как и при записи, 
и при воспроизведении используется один и тот же генератор ГИС 7. По-
ложительным свойством использованного блока синхронизации БС 15 
является также то, что введение в синхронизм периодически «подтвер-
ждается», устраняя вредные последствия возможных сбоев (выпадений 
сигнала) из-зa дефектов магнитной ленты. 

Внешний вид изготовленного прибора показан на рис. 3.3. Вставные 
блоки слева и справа — сменные фильтры нижних частот ФНЧ 5 и 
ФНЧ 19;  стрелочный прибор  М4204  градуируется в показания система-
тической составляющей погрешности; в левой части лицевой панели — 
контрольные гнезда; в правой части лицевой панели — разъемы для под-
ключения внешних измерительных приборов; тумблер включения пита-
ния; орган регулировки «уровня» и клемма заземления. 

Конструктивно он представляет собой блок габаритами 300×130×380 мм. 
Он имеет 2 сменных блока фильтров нижних частот и 3 платы, встав-
ляющиеся через «окошко» в задней стенке прибора. 

 
Рис. 3.3. Внешний вид  

«Измерителя погрешности магитной регистрациии» 
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На одной из плат смонтированы два регистра сдвига, счетчиковые де-
лители частоты и схема блока синхронизации. На двух других платах 
собраны схемы блока измерения погрешности и коммутации режимов 
работы прибора. В приборе внедрены изобретения [242, 245]. Техниче-
ские и метрологические характеристики «Измерителя погрешности маг-
нитной регистрации» и «Прибора для поверки аппаратуры магнитной 
записи» приведены в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 
Технические и метрологические характеристики  

«Измерителя погрешности магнитной регистрации» и  
«Прибора для поверки аппаратуры магнитной записи» 

Характеристика Область значений

Частотный диапазон испытательного сигнала (Гц) 0–5000* 
Число спектральных составляющих испытательного 
сигнала в рабочем диапазоне частот 512 

Интервал между частотными составляющими (Гц) 10* 
Уровень огибающей спектральных составляющих на 
частотах (Гц):  

0 1 
5000 0,5 

Ослабление испытательного сигнала выше верхней 
граничной частоты частотного диапазона  
(дБ / октаву), не менее 

54 

Амплитудный диапазон (В) 0–(+ 6)** 
Входное сопротивление (кОм), не менее 80 
Выходное сопротивление (кОм), не более 8 
Предел допускаемой приведенной погрешности в 
режиме самоповерки (%), не более:  

для систематической составляющей ± 0,1 
для случайной составляющей (среднее квадрати-
ческое отклонение) 4 

Частные составляющие основной погрешности:  
нестабильность частоты внешнего задающего ге-
нератора опорного синусоидального напряжения, 
не более ± 1 · 10–6 
нестабильность уровней ограничения «нулей» и 
«единиц» на выходе регистров сдвига (%), не более 0,1 
неидентичность АЧХ фильтров нижних частот (%) от – 2,2 до + 0,2
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Продолжение таблицы 3.1 
Характеристика Область значений

неидентичность ФЧХ фильтров нижних частот 
(градусы), не более 7 
дрейф «нуля» блоков вычитания в течение 3 часов 
(%), не более ± 0,1 
нелинейность амплитудной характеристики блоков 
вычитания (%), не более ± 0,2 
неидентичность дифференциальных усилителей 
блоков вычитания по разным входам (%), не более ± 0,6 
неидентичность АЧХ блоков вычитания по двум 
входам (%) от – 1,4 до 0,2 

Напряжение питания (В) 220 (± 10 %) 
от сети с частотой (Гц) 50 

Потребляемая мощность (Вт), не более 6 
Время непрерывной работы (ч ),  не менее 8 

* Имеется возможность изменения диапазона за счет выбора опорной частоты 
и смены фильтров нижних частот; 

** Предусмотрена регулировка «нуля» и «уровня». 
 
В соответствии с проектом поверочной схемы для АMЗ, приведенной 

на рис. 2.2а, «Измеритель погрешности магнитной регистрации» (а также 
аналогичный ему по техническим и метрологическим характеристикам 
«Прибор для поверки аппаратуры магнитной записи») является образцо-
вым средством измерений высшей точности, получает размер единиц от 
средств измерений из Государственной поверочной схемы единицы элек-
тродвижущей силы [217], единиц времени и частоты [218] и подлежит 
метрологической аттестации путем поэлементного исследования основ-
ных метрологических характеристик с тем, чтобы на основе полученной 
при этом информации оценить погрешность прибора. 

Основными источниками погрешности измерений, осуществляемых 
этим прибором, являются: 

– нестабильность частоты внешнего задающего генератора синусои-
дального напряжения как во времени, так и от температуры (генератор 
используется, пo-существу, как мера времени); 

– нестабильность уровней ограничения символов «нулей» и «единиц», 
поступающих с регистров сдвига на фильтры нижних частот (вольтметр, 
используемый для измерения уровней ограничения и их нестабильности, 
передает размер единицы электрического напряжения постоянного тока); 
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– неидентичность амплитудно-частотных и фазо-частотных характе-
ристик фильтров нижних частот и блоков вычитания; 

– дрейф «нуля» блоков вычитания во времени; 
– неидентичность и нелинейность амплитудных характеристик диф-

ференциальных усилителей блоков вычитания по обоим входам; 
– отличие коэффициента передачи блоков вычитания и фильтров 

нижних частот от номинального и его нестабильность; 
– неточность временнóй синхронизации опорного сигнала с воспроиз-

водимым. 
Было проведено экспериментальное исследование основных метроло-

гических характеристик прибора, результаты которого отражены в 
табл. 3.1 [266]. 

Стабильность частоты кварцованного генератора синусоидального 
напряжения, который был использован в эксперименте, проверялась с 
помощью частотомера типа Ч 3-14. Погрешность измерения частоты рав-
нялась ± 1 младшего разряда, т. е. составила ± 1 Гц. Частота генератора 
соответствовала 1 МГц. Стабильность частоты была не хуже ± 1 · 10–6. 
Кроме того, необходимо учесть, что стабильность частоты на выходе 
счетчикового делителя СД 3 еще на два порядка выше, так как коэффи-
циент деления последнего равен 128. Отсюда можно сделать вывод о том, 
что составляющая погрешности, вызванная этим фактором, пренебрежи-
мо мала и ее можно не учитывать. 

Нестабильность уровней ограниченного псевдослучайного двоичного 
сигнала обусловлена, в основном, тремя причинами: нестабильностью на-
пряжения постоянного тока, питающего регистры сдвига, нестабильностью 
уровней «нуля» и «единицы» элементов, образующих разряд регистра, и 
нестабильностью уровней ограничения в схеме фиксации уровней. Напря-
жение питания регистров составляет + 5 В и обеспечивается стабилизиро-
ванным источником питания с нестабильностью выходного напряжения 
(по паспортным данным) не более 0,3 мВ (за счет пульсаций). Использо-
ванные элементы серии 133 характеризуются нестабильностью уровней 
«нуля» и «единицы» порядка 0,3 мВ. Нестабильность уровней ограничения 
в схеме фиксации уровня — 0,3 мВ. Таким образом, результирующая не-
стабильность уровней составляет около 0,1 % и является пренебрежимо 
малой при оценке инструментальной погрешности прибора. 

Неравномерность АЧХ фильтров нижних частот измерялась с исполь-
зованием генератора сигналов типа Г 4-102, с выхода которого напряже-
ние подавалось на вход соответствующего ФНЧ, и цифрового вольтметра 
типа ВК 7-1O A/1, с помощью которого измерялось действующее значе-
ние напряжения на входе и выходе фильтра в каждой выбранной точке 
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частотного диапазона. Анализ результатов намерений показал, что номи-
нальный коэффициент передачи обоих фильтров, соответствующий от-
ношению выходного напряжения фильтра ко входному, равен единице. 
Частота среза обоих фильтров составляет 5 кГц при крутизне среза 
54 дБ / на октаву. Неравномерность АЧХ первого ФНЧ находилась в пре-
делах от – 1,5 % до + 2,2 %, для второго ФНЧ — от – 7 % до + 4,1 %. Раз-
ность коэффициентов передачи фильтров находилась в пределах от  
– 2,2 % до + 0,2 %. Расчеты, проведенные по формуле [265, 266, 145]: 

 
( ) ( )

ω
20

ω

ω ω
π ω ω

в

н

Д
в н

PD К d⎡ ⎤= ∆⎣ ⎦− ∫ , (3.4) 

где DД — дисперсия динамической погрешности; Р0 — мощность испы-
тательного сигнала со спектральной плотностью, равномерной в рабочем 
диапазоне частот аппаратуры [ωн, ωв]; ∆К(ω) — неноминальность коэф-
фициента передачи, показывают, что погрешность измерений за счет не-
идентичности АЧХ фильтров нижних частот составляет доли процента. 

Значения фазо-частотных характеристик ФНЧ измерялись с помощью 
частотомера типа Ч 3-14, работавшего в режиме измерения длительности 
∆t интервала А–Б. С генератора сигналов типа Г З-51 синусоидальное 
напряжение выбранной частоты подавалось на вход соответствующего 
фильтра нижних частот и вход А частотомера. Вход Б последнего соеди-
нялся с выходом ФНЧ. Фаза определялась по формуле: 

 ϕ = 360 · f · ∆t (град.). (3.5) 

Анализ результатов измерений показывает, что среднее время за-
держки двух ФНЧ составляет 175 и 179 мкс. Нелинейность ФЧХ состав-
ляет ± 17° (± 5 %). 

Разность средних интервалов задержки фильтров равна 4 мкс. Не-
идентичность их ФЧХ не превышает 7°. Таким образом, в соответствии с 
(3.4) погрешность за счет неидентичности ФЧХ фильтров также состав-
ляет доли процента. 

По результатам экспериментов дрейф «нуля» блоков вычитания при 
Uвх1 = Uвх2 = 2,964 В не превысил 2 мВ. Таким образом, погрешность, обу-
словленная дрейфом «нуля» блоков вычитания составляет около 0,1 %. 

Нелинейность амплитудных характеристик блока вычитания измеря-
лась для каждого из входов дифференциального усилителя (при этом дру-
гой его вход заземлялся). Анализ результатов измерений показал, что ко-
эффициент передачи по обоим входам равен 0,533 и нелинейность ампли-
тудных характеристик не превышает ± 0,2 %. Неидентичность коэффици-
ентов передачи блока вычитания по двум входам не превышала ± 0,6 %. 
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Неидентичность АЧХ блоков вычитания по двум входам находилась в 
пределах от – 1,4 % до + 0,2 %. Были измерены значения АЧХ блока вы-
читания при подаче на оба его входа одного и того же сигнала с уровнем 
3,008 В. В пределах от 100 Гц до 10 кГц уровень выходного напряжения 
не превысил 2 мВ (погрешность менее 0,1 %). 

Для того, чтобы избежать довольно трудоемкого и кропотливого ис-
следования, имеющего целью определить закон суммирования частных 
составляющих погрешностей, вызванных неидеальностью метрологиче-
ских характеристик перечисленных элементов, был проделан следующий 
эксперимент. 

В схеме, представленной на рис. 3.2, вместо АМЗ 6 было сделано не-
посредственное соединение. Таким образом, методом самоповерки была 
оценена инструментальная погрешность, образованная частными состав-
ляющими практически всех блоков функциональной схемы. Системати-
ческая составляющая погрешности не превысила 0,1 %, а приведенное 
среднее квадратическое отклонение случайной составляющей погрешно-
сти составило 4 %. 

С помощью созданного «Измерителя погрешности магнитной регист-
рации» были проведены исследования метрологических характеристик 
аппаратуры точной магнитной записи с лентопротяжным механизмом 
«Астра-В», АМЗ типа «Астра-2В» – «Астра-144Н», канала магнитной 
записи–воспроизведения с использованием лентопротяжного механизма 
аппаратуры «Астра-2В» – «Астра-144Н», разработанного предприятием 
п/я B-2518, и комплекса аппаратуры записи - воспроизведения образцо-
вых сигналов (табл. 3.2). В частности, получены следующие результаты. 

Таблица 3.2 
Исследованная аппаратура магнитной записи 

Название  
исследованной 
аппаратуры  
и ее тип 

Средства  
измерений,  

использованные 
для исследований, 
номера чертежей и 

изобретений 

В
ре
мя

  
пр
ов
ед
ен
ия

  
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 

Ц
ел
ь 

 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 

Примечание 

Аппаратура 
магнитной за-
писи-воспро-
изведения типа 
«Астра-2В» – 
«Астра-144Н» 

Измеритель по-
грешности маг-
нитной регист-
рации (М-15325), 
№ № 473125, 
538310 

01
.1

2.
75

–
08

.1
2.

75
 

Экспери-
ментальная 
оценка 
точности 
магнитной 
записи 

Исследова-
ния проведе-
ны на пред-
приятии п/я 
B-25I8 
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Продолжение таблицы 3.2 

Название  
исследованной 
аппаратуры  
и ее тип 

Средства  
измерений,  

использованные 
для исследований, 
номера чертежей и 

изобретений 

В
ре
мя

  
пр
ов
ед
ен
ия

  
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 

Ц
ел
ь 

 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 

Примечание 

Канал магнит-
ной записи–
воспроизведе-
ния с исполь-
зованием ЛПМ 
аппаратуры 
«Астра-2В» – 
«Астра-144Н» 

— « — 

09
.1

2.
75

–1
1.

12
.7

5 — « — Разработчик 
канала — 
предприятие 
п/я B-25I8 

Комплекс аппа-
ратуры записи–
воспроизведе-
ния образцовых 
сигналов 

— « — 1975 — « — Разработчик 
комплекса — 
предприятие 
п/я A-I742 (те-
ма 01.12.54.75)

Устройство 
ввода данных в 
аппаратуру 
статистическо-
го анализа типа 
КСИЧ 

Измеритель не-
линейности фа-
зо-частотных 
характеристик, 
№ № 288141, 
296054, 541124 

1975 Оценка дина-
мических ха-
рактеристик 
АМЗ в виде 
неравномер-
ности АЧХ и 
относитель-
ной нелиней-
ности ФЧХ 

Разработчик 
аппаратуры - 
предприятие 
п/я A-I742 

Бытовой маг-
нитофон типа 
«Романтик» 

— « — — « — — « — — 

Аппаратура 
точной маг-
нитной записи 
с лентопро-
тяжным меха-
низмом 
«Астра-В» 

Измеритель  
динамических 
характеристик 
(M-14786), 
№ № 442437, 
474840, 501366, 
513372; 547831; 
562863 

1975–
1976 

Метрологи-
ческая атте-
стации АМЗ 

Разработчик 
аппарату-
ры — пред-
приятие 
п/я A-I742 
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Продолжение таблицы 3.2 

Название  
исследованной 
аппаратуры  
и ее тип 

Средства  
измерений,  

использованные 
для исследований, 
номера чертежей и 

изобретений 

В
ре
мя

  
пр
ов
ед
ен
ия

  
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 

Ц
ел
ь 

 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 

Примечание 

Магнитограф 
типа 4 МИЗВ 

— « — 1976 — « — Разработчик 
— Львов-
ский ПИ 

Аналоговая 
аппаратура 
магнитной за-
писи типа 
БПР-1 

Прибор для оп-
ределения по-
грешности АМЗ 
(черт. 16991), 
№ № 585539, 
473125 

1978–
1979 

Метрологи-
ческое обес-
печение 
средств из-
мерений За-
казчика 

Работа вы-
полнялась по 
х/д 1470 для 
предприятия 
п/я В-2289 
по теме 
01.14.00.05 

Аппаратура 
магнитной за-
писи типа 
МИР-6 

— « — — « — — « — — « — 

Аппаратура 
точной маг-
нитной записи 
типа МО-22-01 

Блок управления 
установки для 
поверки инфор-
мационно - изме-
рительных сис-
тем (Хд 
2.390.056), 
№ 556492 16

.1
2.

81
–2

1.
01

.8
2 

Получение за-
кона распре-
деления коле-
баний време-
ни запаздыва-
ния сигналов 
в канале маг-
нитной запи-
си–воспро-
изведения 

Разработчик 
АМЗ типа 
МО-22-01 — 
предприятие 
п/я A-I742  
по теме 
01.12.54.06 

 
Для аппаратуры точной магнитной записи с ЛПМ «Астра-В» в ре-

зультате проведенных измерений получено, что приведенное среднее 
квадратическое отклонение случайной погрешности магнитной регистра-
ции составило 2,5 %. Для сравнения была подсчитана по методике, раз-
работанной в [145], теоретическая оценка погрешности передачи сигнала 
по измерительному каналу АМЗ, которая соответствовала 2,2 %. Таким 
образом, теоретическая и экспериментальная оценки «разошлись» при-
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мерно на 10 %, что подтверждает правильность выбора метрологической 
модели образования погрешности АМЗ в п. 2.2 и удовлетворительную 
точность разработанной методики ее теоретического расчета, а также 
косвенно дает уверенность в результатах метрологической аттестации 
ИПМР. 

При поверке АМЗ типа «Астра-2В» – «Астра-144Н», технические и 
метрологические характеристики которой приведены в табл. 3.3, получе-
ны результаты, приведенные в табл. 3.4. 

Таблица 3.3 
Технические и метрологические характеристики  
многоканальной аналоговой аппаратуры точной  
магнитной записи типа «Астра-2В» – «Астра-144Н» 

Характеристика Область значений

Частотный диапазон регистрируемых сигналов (Гц) 
при скорости 76,2 см/с 0–5000 

Вид модуляции ЧИМ 
Скорость транспортирования магнитной ленты (см/с) 4,7; 9,53; 19,05; 

38,1; 76,2 
Отклонение скорости (%), не более 1 
Нестабильность скорости (%), не более ± 0,35 
Суммарный коэффициент детонации по сквозному 
тракту на скорости 4,76 см/с (%), не более 1 

Амплитудный диапазон входного сигнала (В) от 0 до + 6,3 
при девиации несущей частоты (%) 40 

Входное сопротивление измерительного канала по 
постоянному току (кОм), не менее 80 

Неравномерность АЧХ сквозного тракта (дБ), не более ± 1,5 
Нелинейность амплитудной характеристики по по-
стоянному и переменному току во всей полосе час-
тотного диапазона (%), не более 

2 

Коэффициент нелинейных искажений по сквозному 
тракту (%), не более 4 

Отношение сигнал / шум по сквозному тракту (дБ), не 
более, для скоростей (см/с) 

 

4,76; 9,53 35 
19,05; 38,1; 76,2 40 

Количество каналов 14 
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Таблица 3.4 
Результаты экспериментального определения приведенных 
систематической и случайной составляющих основной 

инструментальной погрешности магнитной регистрации сигналов 
аналоговой аппаратурой точной магнитной записи  

типа «Астра-2В» – «Астра-144Н» 

Место ленты в рулоне 

Начало рулона Середина рулона Конец рулона 
Номер канала АМЗ и 
тип используемой 
магнитной ленты γсист, % γслуч, % γсист, % γслуч , % γсист, % γслуч, %

Канал 1, лента 6Д 
Канал 7, лента 6Д 
Канал 7, лента И 4403

– 1,6 
– 0,1 
– 0,7 

9,6 
7,5 
8,0 

– 1,8 
– 0,6 
– 1,4 

9,5 
7,5 
7,6 

– 2,2 
– 0,9 
– 1,3 

9,6 
8,5 
7,6 

 
Анализ результатов измерений показал, что приведенное значение 

среднего квадратического отклонения случайной составляющей погрешно-
сти магнитной регистрации сигнала не превышает 9,6 % с доверительной 
вероятностью 0,9, что полностью соответствует теоретической оценке 
[265] точности магнитной записи, проведенной по методике, разработан-
ной в [145]. Систематическая составляющая погрешности магнитной реги-
страции сигнала (от – 2,2 % до – 0,1 %) обусловлена неточностью калиб-
ровки канала, предусмотренной в аппаратуре «Астра-2В» – «Астра-144Н», 
а также временным и температурным дрейфами в процессе эксперимента. 

«Прибор для определения погрешности AМ3» создан [275–277] для 
поверки аналоговой аппаратуры точной магнитной записи, в частности — 
типа БПР-1 и МИР-6. В приборе реализованы изобретения [242, 247]. 

Особенности работы прибора заключаются в следующем. Напряже-
ние синхронизации представляет собой гармонический сигнал, посту-
пающий от внешнего генератора (например, типа Г 3-102) через разъем 
«F0» на входное устройство блока синхронизации БС 1 для формирова-
ния напряжений: опорного и синхронизации. Амплитуда одной из по-
луволн напряжения синхронизации в определенный, наперед заданный 
момент времени, а именно — в момент прихода импульса с генератора 
испытательного сигнала ГИС 8, формируется значительно большей, чем 
остальные. Таким образом, момент формирования этой «меченой» по-
луволны определяется генератором ГИС 8, т. е. временным положением 
формируемого испытательного сигнала. Напряжение синхронизации 

Функциональная схема прибора приведена на рис. 2.7, структурная 
схема — на рис. 3.4, внешний вид — на рис. 3.5, а основные технические 
и метрологические характеристики — в табл. 3.5. 
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выводится на разъем «Выход синхр.» и записывается по соседнему с 
испытуемым каналу АМЗ. 

 
Рис. 3.4. Структурная схема  

«Прибора для определения погрешности АМЗ»: 
БС 1 — блок синхронизации; П 2 —переключатель «Род работы»  

(«Запись»–«Воспр»–«Контр»); Р 3 — регистр сдвига; БРЗ 4 — блок  
регулируемой задержки псевдослучайной двойной последовательности;  

ФНЧ 5, ФНЧ 6, ФНЧ 7 — фильтр нижних частот с частотй среза 250 Гц, 4000 Гц, 
8000 Гц соответственно; ГИС 8 — генератор испытательного сигнала;  
БИП 9 — блок выделения и измерения погрешности; В 10 — вольтметр;  

БП 11 — блок питания 

 
Рис. 3.5. Внешний вид «Прибора для определения погрешности АМЗ» 
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Таблица 3.5 
Технические и метрологические характеристики  
«Прибора для определения погрешности АМЗ» 

Характеристика Область значений
Частотный диапазон испытательного сигнала (Гц):  

I диапазон 0 – 250 
II диапазон 0 – 4000 
III диапазон 0 – 8000 

Ослабление испытательного сигнала выше верхней 
граничной частоты каждого частотного диапазона (дБ 
/ октаву), не менее 

50 

Амплитудный диапазон (В), не менее ± 6 
Уровень смещения испытательного сигнала (В) при 
допустимом отклонении ± 1 % + 3 

Входное сопротивление (кОм), не менее 100 
Выходное сопротивление (Ом), не более 100 
Предел допускаемой абсолютной основной погреш-
ности для АМЗ с колебаниями скорости сигналоноси-
теля до 0,05 % (мВ), не более, 

 

для систематической составляющей ± 3,5 
для случайной составляющей  
(среднее квадратическое отклонение):  

I диапазон 1 
II диапазон 3 
III диапазон 4 

Предел допускаемой дополнительной погрешности (в 
долях от основной) при изменении напряжения пита-
ния в пределах от –15 % до +10 %, не более 

0,5 

Напряжение питания (В) от 220 (± 10 %) 
сети частотой (Гц) 50 

Потребляемая мощность (Вт), не более 5 
Время непрерывной работы (ч),  не менее 8 

 
Опорное напряжение, формируемое из гармонического сигнала внеш-

него генератора, представляет собой напряжение прямоугольной формы 
(меандр) с частотой следования импульсов, равной частоте входного сиг-
нала. Опорное напряжение поступает через переключатель «Род работы» 
П 2 во входные цепи ГИС 8. 
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Выходными сигналами генератора ГИС 8 являются: 
– испытательный сигнал, представляющий собой периодический 

псевдослучайный сигнал, согласованный по частотному и амплитудному 
диапазонам с соответствующими характеристиками поверяемой АМЗ. Он 
выводится на разъем «Выход испыт.» и записывается по исследуемому 
каналу АМЗ; 

– импульсное напряжение с частотой следования импульсов, равной 
частоте повторения испытательного сигнала. Эти импульсы поступают 
на блок синхронизации БС 1 для формирования «меченой» полуволны в 
напряжении синхронизации. Кроме того, импульсное напряжение выво-
дится на контрольное гнездо «Тиспыт.» и используется для синхронизации 
развертки осциллографа (например, типа C 1-55), с помощью которого 
производится контроль наличия испытательного сигнала при записи. 

При воспроизведении с двух каналов АМЗ одновременно считывают-
ся два сигнала: напряжение синхронизации и испытательный сигнал. Из 
напряжения синхронизации, поступающего через разъем «Вход синхр.», 
формируются импульсы установки регистра сдвига «Уст. Р» и опорное 
напряжение. Опорное напряжение, представляющее собой меандр, пода-
ется на входные цепи ГИС 8 для формирования из него импульсов сдви-
га. Поскольку считываемые одновременно испытательный сигнал и на-
пряжение синхронизации претерпевают одинаковые временные искаже-
ния, то и испытательный (воссозданный) сигнал на выходе ГИС 8, полу-
ченный с помощью импульсов сдвига, сформированных из считываемого 
сигнала синхронизации, будет претерпевать те же временные искажения. 

Импульсы установки регистра Р 3, сформированные из «меченых» 
полуволн сигнала синхронизации, устанавливают Р 3 в состояние, при 
котором в режиме «Запись» формировались импульсы для образования 
«меченой» полуволны, т. е. обеспечивают синхронизацию воссозданного 
и считанного испытательных сигналов. 

Испытательный сигнал, считанный с канала АМЗ, через разъем «Вход 
испыт.» подается на один из входов блока выделения и измерения погреш-
ности БИП 9. На другой вход БИП 9 поступает воссозданный испытатель-
ный сигнал с выхода ГИС 8. Выходными сигналами БИП 9 являются: 

∆ — погрешность регистрации, равная мгновенной разнице входных 
сигналов БИП 9 (разъем «∆»); 

∆с — систематическая составляющая погрешности (разъем «∆с»); 
0
∆  — случайная составляющая погрешности (разъем «

0
∆ »). 

Вольтметр В 10 со стрелочным индикатором измеряет среднее вы-
прямленное значение случайной составляющей погрешности: 
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0

0

1 T

dt
T

∆∫ . 

По минимуму показаний этого индикатора производится плавная под-
стройка синхронизации с помощью блока регулируемой задержки БРЗ 4 
для компенсации постоянного временнóго сдвига между каналами, по 
которым велась запись испытательного сигнала и напряжения синхрони-
зации соответственно. 

Кроме рабочих режимов «Запись» и «Воспроизведение» в приборе 
предусмотрен контрольный режим («Контр.»). В этом режиме оба входа 
БИП 9 освобождаются от внутренних связей и выводятся на внешние 
разъемы («Вход испыт.» и «Выход испыт.»), что позволяет: 

– производить поверку БИП 9 по известным испытательным сигна-
лам, подключаемым извне; 

– использовать БИП 9 в качестве блока вычитания аналоговых элек-
трических сигналов, изменяющихся от – 5 В до + 5 В в частотном диапа-
зоне от 0 до 10 кГц. 

Прибор аттестован в соответствии с разработанной [275, 276] Методи-
кой аттестации и периодической поверки «Прибора для определения по-
грешности АМЗ». Кроме того, разработаны «Методика поверки аппарату-
ры магнитной записи» и «Методика определения интервала запаздывания 
между каналами записи–воспроизведения аппаратуры типа БПР-1 [276]. 

3.1.2. Измерители динамических характеристик каналов АМЗ 

На основе материалов, приведенных в пп. 2.2 и 2.4, разработаны две 
разновидности средств измерений, обеспечивающих экспериментальное 
определение динамических характеристик аппаратуры точной магнит-
ной записи: «Измеритель динамических характеристик» для измерения 
значений импульсной весовой функции канала АМЗ и «Измеритель не-
линейности ФЧХ» для измерения нелинейности относительной фазо-
частотной характеристики канала исследуемой аппаратуры [252–266, 
278–281]. 

Созданный «Измеритель динамических характеристик» является 
дальнейшим развитием идей, положенных в основу первых вариантов 
аналогичного прибора [145, 146]. 

Функциональная схема разработанного средства измерений приведена 

колебаниями времени запаздывания воспроизведенного с канала АМЗ 
испытательного сигнала, а внешний его вид показан на рис. 3.7. 

на рис. 2.15 для дискретного и на рис. 3.6 — для аналогового слежения за 
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Рис. 3.6. Функционалная схема «Измерителя динамических 

характеристик» с аналоговым слежением за колебаниями времени 
запаздывания воспроизводимого сигнала: 

СД 2 — счетчиковый делитель; ГОС 3 — генератор опроного сигнала;  
ГИС 4, ГИС 7, ГИС 20 — генератор испытательного псевдослучайного сигнала; 

И 5, И 21 — логическая схема «И»; П 6, П 11 — переключатель;  
БРЗ 9 — блок регулируемой задержки; БУ 10 — блок управления;  
АМЗ 12 — исследуемая аппаратура точной магнитной записи;  
К 16, К 22, К 23 —коррелометр; БВ 24 — блок вычитания;  

УГ 25 —управляемый генератор 

«Измеритель динамических характеристик» представляет собой при-
бор настольного типа габаритами 325 × 220 × 280 мм. На лицевой 
панели расположены следующие органы управления: переключатели: 
«Интервал осреднения» и «Частота генератора, кГц», семь высокочас-
тотных разъемов, шесть тумблеров, две кнопки, десять контрольных 
гнезд, органы регулировки «Подстройка синхронизации» и «Нуль инте-
гратора», земляная клемма, три светодиода и индикаторная лампа 
включения питания. Прибор состоит из пяти плат с разъемами. В нем 
внедрены 7 изобретений [252–257, 271]. 
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Рис. 3.7. Внешний вид «Измерителя динамических характеристик» 

Работа прибора по функциональной схеме рис. 2.6 описана в п. 2.4. 
Особенности его работы по функциональной схеме рис. 3.6 заключаются 
в следующем. В режиме аналогового слежения за колебаниями времени 
запаздывания сигнала в канале АМЗ переключатель «Синхронизация», 
расположенный на лицевой панели прибора, ставится в положение «ана-
лог». Воспроизведенный испытательный сигнал с выхода канала АМЗ 12 
поступает на первые входы коррелометров К 16, К 22, К 23. Два послед-
них вместе с блоком вычитания БВ 24 вырабатывают сигнал, пропорцио-
нальный величине и знаку временнóго рассогласования между воспроиз-
веденным с канала АМЗ 12 испытательным сигналом и напряжением, 
вырабатываемым ГИС 20. Ко вторым входам коррелометров К 22 и К 23 
подсоединены выходы 8-го и 10-го разрядов генератора М-последова-
тельности ГИС 20 соответственно. Выходные сигналы этих корреломет-
ров пропорциональны значениям взаимнокорреляционной функции вос-
произведенного сигнала и М-последовательности с выхода ГИС 20, вы-
численным в точках, сдвинутых друг относительно друга на два перио-
да импульсов сдвига ГИС 20. Разность этих сигналов является управ-
ляющим воздействием для управляемого генератора УГ 25, частота ко-
торого меняется в зависимости от величины и знака этого воздействия. 
Выходная последовательность импульсов с УГ 25 поступает в цепь 
сдвига ГИС 20 и через блок регулируемой задержки БРЗ 9 — в цепь 
сдвига генератора ГИС 4. 
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Таким образом, изменения временнóго масштаба воспроизведенного 
сигнала, вызванные колебаниями времени запаздывания, вызывают ана-
логичные изменения временнóго масштаба М-последовательностей, вы-
рабатываемых генераторами ГИС 4 и ГИС 20. 

Метрологические и технические характеристики созданного прибора 
исследовались по методике, разработанной в [145], и приведены в 
табл. 3.6. С использованием «Измерителя динамических характеристик» 
экспериментально определялись значения импульсных весовых функций 
измерительных каналов аппаратуры точной магнитной записи с ленто-
протяжным механизмом «Астра-В» и магнитографа 4 МИЗВ (табл. 3.2). В 
частности, для АМЗ с ЛПМ «Астра-В» получена ИВФ канала, приведен-
ная на рис. 3.8. 

Погрешность полученных значений ИВФ не превосходила 0,4 % при 
доверительной вероятности 0,9. По результатам этих измерений с ис-
пользованием разработанного программного обеспечения проведено ре-
шение некорректно поставленной задачи вычисления передаточной 
функции из известных с погрешностью значений ИВФ с помощью пре-
образования Фурье на ЭВМ и получена аппроксимирующая дробно-ра-
циональная функция минимального порядка 
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. (3.6) 

Значения вычисленных коэффициентов aj, bi приведены в табл. 3.7. 

 
Рис. 3.8. Результаты экспериментального определения  

импульсной весовой функции канала АМЗ 
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Таблица 3.6 
Технические и метрологические характеристики  

«Измерителя динамических характеристик» 

Характеристика Область значений 

Частота генератора опорного  
сигнала, кГц 800, 400, 200, 100, 50, 25, 10 

Число разрядов регистра сдвига 10 
Амплитуда М-последовательности (В) От 0 до + 5 
Входное сопротивление (кОм),  
не менее 100 

Выходное сопротивление (кОм),  
не более 5 

Предел допускаемой основной 
приведенной погрешности (%) 1 

Режим работы Циклический или разовый 
Длительность цикла (τ) 24 или 30 
Шаг сдвига (τ) 1, 1/2, 1/4 
Интервал осреднения (τ) От 5 до 11 через 1 
Напряжение питания (В) 220 (± 10 %) 

от сети частотой (Гц) 50 
Потребляемая мощность (Вт), не более 17 
Время непрерывной работы (ч), 
не менее 8 

 
Таблица 3.7 

Значения коэффициентов аппроксимирующей передаточной 
функции (3.1.2.1) канала АМЗ, вычисленные  

по импульсной весовой функции 

Коэффициенты Индексы 
i, j bi aj 

0 1,0000 1.3775 
1 –0,2974·10–4 0,1383·10–3 
2 0,6470·10–9 0,7074·10–8 
3 –0,6946·10–14 0,2100·10–12 
4 0,5240·10–19 0,3957·10–17 
5 — 0,4945·10–22 
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Аппроксимирующая передаточная функция имеет пятый порядок и 
обеспечивает удовлетворительное приближение экспериментальных дан-
ных в полосе частот до 10 кГц. Этот факт является подтверждением тому, 
что по виду импульсной весовой функции реального канала можно быст-
ро оценить порядок такой линейной системы, как половину суммы числа 
экстремумов ИВФ и пересечений ею оси абсцисс (кроме t = 0), принимая 
их за значения Марковских параметров. Действительно число этих точек, 
отмеченных на рис. 3.8 кружками, равно десяти, что соответствует сис-
теме пятого порядка. 

«Измеритель нелинейности ФЧХ» создан на основе трех изобрете-
ний [259, 260, 262]. Функциональные схемы разработанного макета сред-
ства измерений в различных режимах его работы приведены на рис. 2.18 
и рис 2.19. Принцип действия прибора описан в п. 2.4 [263–265]. Внеш-
ний вид «Измерителя нелинейности ФЧХ» показан на рис. 3.9, а основ-
ные его технические и метрологические характеристики отражены в 
табл. 3.8. 

 

 

Рис. 3.9. Внешний вид измерителя нелинейности ФЧХ 

Прибор представляет собой устройство настольного типа габаритами 
350 × 220 × 400 мм. На лицевой панели предусмотрены клеммы 
«Вх. 20 кГц» подключения внешнего задающего генератора синусои-
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дальных колебаний частотой 20 кГц, клеммы «АМЗ» подключения входа 
и выхода измерительного канала исследуемой аппаратуры магнитной 
записи и клеммы «На фазоизм.» подключения внешнего фазометра или 
частотомера. 

Таблица 3.8 
Технические и метрологические характеристики  

«Измерителя нелинейности ФЧХ» 

Характеристика Область значений 

Частотный диапазон испытательного сигнала (Гц) От 20 до 10 000 
Частота внешнего задающего генератора сину-
соидального сигнала (кГц) 20 

Число точек измерения фазо-частотной характе-
ристики 10 

Крутизна затухания фильтров верхних и нижних 
частот (дБ / на октаву), не менее 46 

Амплитудный диапазон испытательного сигнала 
(В), не менее 3 

Входное сопротивление (кОм), не менее 100 
Выходное сопротивление (Ом), не более 500 
Предел допускаемой абсолютной основной по-
грешности (угл. град.):  

для систематической составляющей ≈ 0 (с использова-
нием режима  
самоповерки) 

для случайной составляющей  
(среднее квадратическое отклонение) 3 

Предел допускаемой дополнительной погрешно-
сти (в долях от основной) при изменении напря-
жения питания в пределах от – 10 % до + 10 % 

0,5 

Время измерения 10 значений ФЧХ в автоматиче-
ском режиме (мин.), не более 5 

Напряжение питания (В) 220 (± 10 %) 
от сети с частотой (Гц) 50 

Потребляемая мощность (Вт), не более 40 
Масса (кг), не более 7 
Время непрерывной работы (ч), не менее 8 
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Кроме того, в левой части лицевой панели расположены 20 контроль-
ных гнезд «ПРД» триггеров передающей части прибора, контрольные 
гнезда «Контр. пит.» блока питания, гнезда для контроля входного 
«Вх. ФВЧ» и выходного «Вых.  ФВЧ» напряжений фильтра верхних час-
тот, а также гнездо контроля импульса сброса приемной части прибора 
«Имп. сброса ПРМ». В правой части лицевой панели расположены 20 
контрольных гнезд триггеров приемной части прибора «ПРМ», а также 
гнезда для контроля выходных напряжений фильтров нижних частот 
«ФНЧ» с частотой среза от 10 кГц до 20 Гц. В центральной части лице-
вой панели расположены тумблер и контрольная лампа включения пита-
ния «Вкл.», кнопка «Сброс» и сдвоенный переключатель «АМЗ», позво-
ляющий проводить самоповерку «Измерителя нелинейности ФЧХ», т. е. 
подключение передающей части прибора к приемной напрямую, минуя 
исследуемый канал АМЗ. 

«Измеритель нелинейности ФЧХ» использовался для эксперимен-
тального определения значений нелинейности относительной фазо-час-
тотной характеристики измерительных каналов «Устройства ввода дан-
ных в аппаратуру статистического анализа» типа КСИЧ, а также тракта 
магнитной записи–воспроизведения звука бытового магнитофона типа 
«Романтик» (табл. 3.2). 

Последнее представляет интерес с той точки зрения, что фазо-частот-
ные характеристики тракта бытовых магнитофонов практически не опре-
делялись, поскольку его качественные параметры (коэффициент паразит-
ной и частотной модуляции, уровень шумов и нелинейных искажений и 
др.) значительно уступают параметрам аппаратуры точной магнитной 
записи, что затрудняет измерение значений ФЧХ магнитофонов. В то же 
время наметившаяся в стране тенденция использования модернизирован-
ных магнитофонов низкого класса точности в составе средств измерений 
(например, медико-биологического назначения) делает актуальной задачу 
определения ФЧХ их каналов. 

На рис. 3.10 приведена экспериментально снятая зависимость нели-
нейности относительной фазо-частотной характеристики тракта магни-
тофона «Романтик». Следует отметить, что ее значения сильно зависят 
от положения органов регулировки тембров в низкочастотной и высо-
кочастотной части рабочего диапазона частот. Приведенная зависи-
мость получена при среднем положении обоих органов регулировки 
тембра. 

Основные технические характеристики магнитофона типа «Романтик» 
приведены в табл. 3.9. 



 127

 
Рис. 3.10. Нелинейность относительной  

фазо-частотной характеристики тракта магнитной  
записи–воспроизведения магнитофона типа «Романтик-3» 

Таблица 3.9 
Основные технические характеристики  

магнитофона типа «Романтик» 

Характеристика Область значений 

Скорость лентопротяжки (см/с) 9,53 
Частотный диапазон (Гц) 63–12 500 
Динамический диапазон на эквивалентном сопро-
тивлении громкоговорителя (дБ), не хуже 42 

Коэффициент нелинейных искажений при гармо-
ническом сигнале 400 Гц (%), не более 5 

Коэффициент детонации (%), не более 0,4 

3.1.3. Установка для поверки информационно-измерительных систем 

Образцовая «Установка для поверки информационно-измерительных 
систем» создана в 1981 году. 

«Блок управления ГПС-2» этой установки выполняет следующие 
функции: 

– сравнение мгновенных значений испытательного сигнала до и после 
прохождения им канала испытуемой аппаратуры; 

– отслеживание текущего времени запаздывания испытательного сиг-
нала в канале с выработкой (по изобретению [273]) напряжения, пропор-
ционального его мгновенным значениям, а также синхронизация момен-
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тов отсчета значений испытательного сигнала с выхода испытуемой ап-
паратуры; 

– вывод аналоговых сигналов, пропорциональных погрешности пре-
образования мгновенных значений сигнала в амплитудной (∆U) и вре-
меннóй (∆t) областях, а также преобразование их в цифровой код; 

– выработка управляющих команд для всех блоков установки, и др. 
Функциональная схема, поясняющая метод [274] измерения колеба-

ний времени запаздывания сигнала в канале АМЗ, приведена на рис. 2.22, 
внешний вид установки показан на рис. 3.11, а основные технические и 
метрологические характеристики блока управления отражены в 
табл. 3.10. Сущность примененного метода измерений описана в п. 2.5. 

Таблица 3.10 
Технические и метрологические характеристики  

«Блока управления ГПС-2» 

Характеристика Область значений 

Частотный диапазон испытательного  
сигнала (кГц) 

0–20; 0–10; 0–5;  
0–2,5; 0–1,25; 0–0,625; 

0–0,312 
Число спектральных составляющих испыта-
тельного сигнала в рабочем диапазоне частот 1048575 

Амплитудный диапазон (В) ± 1; ± 10; 0–(+1); 0–(+6)
Постоянное смещение испытательного  
сигнала (В) 0; + 0,5; + 3 

Входное сопротивление (кОм), не менее  
для «пилот-сигнала» 20 
для испытательного сигнала 600 

Выходное сопротивление (Ом), не более 200 
Предел допускаемой основной приведенной 
погрешности (%) 1,6 

Среднее квадратическое отклонение случай-
ной составляющей погрешности (%), не более 0,7 

Напряжение питания (В) 220 (± 10 %) 
от сети (Гц) 50 

Потребляемая мощность (Вт), не более 30 
Масса (кг), не более 10 
Габариты (мм) 480 × 350 × 220 
Время непрерывной работы (ч), не менее 8 
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«Блок управления ГПC-2» включает в себя шесть узлов кассетного 
типа, установленных на общей раме. Упомянутые узлы представляют 
собой две платы «логики», плату формирователей, АЦП, ЦАП и плату 
выделения временнóй ошибки. При испытаниях ИИС блок работает в 
двух режимах. 

В режиме «Запись» в нем формируются испытательный и опорный 
сигналы, которые через выходные разъемы «Выход на АМЗ, I к., II к.» 
подаются на испытуемую ИИС. 

В режиме «Воспроизведение» через входные разъемы «Вход с АМЗ, 
I к., II к.» в блок вводятся испытательный и опорный сигналы, прошед-
шие через испытуемую ИИС. Мгновенные значения этих сигналов срав-
ниваются с соответствующими мгновенными значениями сигналов с 
ГПС-2, а полученные напряжения, пропорциональные погрешностям ∆U 
и ∆t, через разъем «Выход на ЭВМ» выводятся на компьютер для даль-
нейшей обработки в соответствии с разработанным программным обес-
печением и распечатки. 

С помощью блока управления «Установки для поверки информаци-
онно-измерительных систем» исследованы, в частности, измерительные 
каналы аппаратуры точной магнитной записи типа M022-01 для получе-
ния закона распределения колебаний времени запаздывания сигналов в 
канале АМЗ. 

Результаты исследования оформляются в виде распечатки, по которой 
можно построить гистограмму закона плотности вероятности распреде-
ления колебаний времени запаздывания. Кроме того, программное обес-
печение позволяет выделить минимальное (Θmin) и максимальное (Θmax) 
время запаздывания в течение заданного интервала времени ∆t и рассчи-
тать оценки 

 max min 100 %T T
Θ −Θ

γ = ⋅  

и 

 max min 100 %t t∆

Θ −Θ
γ = ⋅

∆
 

максимального размаха колебаний времени запаздывания сигнала, 
приведенного к периоду Т верхней граничной частоты полосы про-
пускания исследуемого канала и к выбранному (заданному) интервалу 
времени ∆t. 



 131

3.2. Особенности разработанных средств измерений с 
магнитной записью–воспроизведением сигналов для 
применения в метрологической практике 

Метрология, как наука об измерениях [152], нацелена на решение 
двуединой задачи: во-первых, на создание методов и средств обеспечения 
единства измерений и, во-вторых, на разработку способов достижения 
требуемой точности. Применительно к аппаратуре точной магнитной 
записи первая часть задачи сводится к разработке научно-технических 
основ ее метрологического обеспечения, т. е., в конечном счете, — к соз-
данию методов и средств поверки каналов АМЗ и исследования их мет-
рологических характеристик, а вторая — к разработке способов повыше-
ния точности АМЗ, в частности — улучшения ее помехоустойчивости. 

Глава II и п. 3.1 посвящены разработке методов и средств эксперимен-
тального определения метрологических характеристик измерительных кана-
лов аналоговой аппаратуры точной магнитной записи, т. е. решают задачу 
обеспечения единства измерений при использовании АМЗ. 

В п. 3.2 отражены результаты разработки измерительных преобразо-
вателей, основанных на использовании магнитной записи–воспроиз-
ведения и созданных для применения в государственных эталонах 
параметров движения. 

При создании новых и совершенствовании существующих эталонов и 
образцовых средств воспроизведения и измерения параметров движения 
возникает задача создания высокоточной и широкодиапазонной системы 
измерения углов, угловых скоростей и ускорений в динамическом режи-
ме. Наиболее актуальна эта задача при разработке эталонов единиц по-
стоянного и гармонически изменяющегося линейного ускорения, воспро-
изводимого в процессе вращения одной или нескольких ротационных 
платформ [282, 283]. 

В созданных эталонных установках «Ротор» Государственного пер-
вичного эталона единицы постоянного линейного ускорения твердого 
тела в диапазоне 0,001–200 м/с2 [284] и «Двойная центрифуга» Государ-
ственного специального эталона единиц перемещения, скорости и уско-
рения при колебательном движении твердого тела в диапазоне частот 
0,5–10 Гц [285] использованы первичные измерительные преобразовате-
ли угла поворота в код, основанные на использовании принципов маг-
нитной записи–воспроизведения информационных сигналов [286–292]. 

В упомянутых установках на цилиндрическую образующую магнит-
ного барабана, жестко укрепленного на роторе каждой поворотной плат-
формы, наносится сигналограмма, представляющая собой последова-
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тельность магнитных меток, по частоте или периоду следования которых 
находится угловая скорость ротационной платформы. 

Упрощенная схема эталонной установки «Ротор» приведена на 
рис. 3.12. В основу работы этой установки положены принцип создания 
центростремительного ускорения с использованием ротационной плат-
формы (центрифуги) с вертикальной осью вращения [283]. 

 

 
Рис. 3.12. Схема эталонной установки «Ротор» 

1 — управляемый двигатель; 2 — станина; 3 — аэростатическая опора;  
4 — магнитный барабан; 5 — ротационная платформа; 8 — исследуемый 
акселерометр; 10 — ртутный токосъемник; 12 — измерительная система; 
13 — первичный измерительный преобразователь угла поворота в код с 

использованием магнитной записи–воспроизведения;  
17 — система фазового регулирования скорости электродвигателя;  

18 — опорный генератор стабильной частоты; 19 — двухканальная система 
измерений угловой скорости платформы 
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Воспроизводимое установкой ускорение 
 a = ω2·R (3.7) 
зависит от расстояния R от оси вращения до места установки исследуе-
мого акселерометра и от угловой скорости вращения ω центрифуги. Для 
задания, стабилизации и измерения угловой скорости в установке преду-
смотрена система, включающая магнитный барабан 4, первичный изме-
рительный преобразователь угла поворота в код 13 и система 17 фазового 
регулирования скорости электродвигателя 1. Шкала магнитного бараба-
на, содержащая 8192 равноотстоящих по углу меток, наносится с исполь-
зованием кольцевого оптического квантового генератора и обеспечивает 
воспроизведение угловой шкалы с ценой деления 2,6 угловых минут при 
погрешности около одной угловой секунды. Как показали результаты 
исследования метрологических характеристик эталонной установки «Ро-
тор» [283], система задания и поддержания угловой скорости вращения, 
являющаяся замкнутой астатической системой фазового регулирования, 
обеспечивает воспроизведение средних за один оборот угловых скоро-
стей в диапазоне от 1 до 10 рад/с со средним квадратическим отклонени-
ем результата измерения менее 5 · 10–6. 

Упрощенная схема эталонной установки «Двойная центрифуга» ДЦ-1 
показана на рис. 3.13. 

Она предназначена для воспроизведения и хранения единицы ускорения 
и передачи размера единицы (методом прямых измерений) образцовым и 
прецизионным рабочим акселерометрам, применяемым в хозяйстве страны. 

Установка обеспечивает воспроизведение единицы линейного уско-
рения: при задании постоянных ускорений от 10 до 100 м/с2; при задании 
гармонических ускорений с амплитудой 10–100 м/с2 на любой частоте в 
диапазоне от 0,5 до 30 Гц; при одновременном задании гармонических 
ускорений с теми же параметрами и постоянных ускорений до 200 м/с2. 
Единица ускорения воспроизводится со средним квадратическим откло-
нением результата измерения, не превышающим 1 · 10–3 при 10 незави-
симых наблюдениях, и неисключенным остатком систематической по-
грешности, не превышающим 2 · 10–3. 

Для воспроизведения единицы ускорения используется двойная цен-
трифуга (рис. 3.13) с независимым приводом поворотного стола 27, уста-
новленном на аэростатической опоре в роторе 8. При вращении ротора и 
при неподвижном столе воспроизводимое постоянное ускорение 
 a = Ω2·(R ± r), (3.8) 
где: Ω — угловая скорость вращения ротора 8; R — расстояние между 
осями вращения платформ 8 и 27; r — расстояние от оси вращения стола 
27 до исследуемого акселерометра 23. 
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Рис. 3.13. Схема эталонной установки «Двойная центрифуга» ДЦ-1: 

1 — электродвигатель ротора; 2 — аэростатическая опора ротора;  
7 — станина; 8 — магнитный барабан ротора;  

15 — блок измерения сдвига фазы; 16 — формирователь стоп-импульса;  
18, 28 — счетчиковый делитель; 19, 25 — частотомер;  

21 — регистрирующее устройство; 23 — исследуемый акселерометр;  
27 — магнитный барабан поворотного стола; 29 — считывающее  

устройство поворотного стола; 33 — система управления электродвигателя 
поворотного стола; 34 — считывающее устройство ротора;  

35 — система управления электродвигателя ротора;  
37, 38 — электродвигатель и аэростатическая опора поворотного стола 
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При одновременном вращении платформ ускорение 

 a(t) = Ω2·R·cosωt + (Ω + ω)2·r, (3.9) 

где: ω — угловая скорость вращения стола 16. 
Значения угловых скоростей ротора и поворотного стола вычисляют 

по результатам многократных измерений времени поворота платформы 
на заданный угол. Измерительная система состоит из двух каналов, иден-
тичных по принципу действия. В каналы измерения Ω и ω входят пер-
вичные измерительные преобразователи угла поворота ротора и стола, 
счетчиковые делители 18 и 28 и частотомеры 19 и 25. Каждый преобра-
зователь состоит из магнитного барабана и считывающего устройства. 
Барабан 8 жестко связан с ротором, барабан 27 — со столом. Считываю-
щие устройства 29 и 34 установлены на станине 7 и роторе. На каждый 
барабан наносится от кольцевого оптического квантового генератора 
сигналограмма, представляющая собой последовательность магнитных 
меток с постоянным углом ϕ0 между соседними метками. 

При вращении платформы сигнал со считывающего устройства по-
ступает через делитель на вход частотомера, работающего в режиме из-
мерения периода. Результаты измерения интервала времени Т между им-
пульсами с выхода делителя вводятся в регистрирующее устройство 21. 
Угловые скорости Ω и ω определяются по формуле kϕ0/Т, где k — коэф-
фициент деления соответствующего делителя. 

Сигналы с преобразователей 8, 27, 29, 34 поступают также в системы 
управления 33, 35 электроприводами соответствующих платформ и ис-
пользуются в этих системах в качестве сигналов обратной связи при ста-
билизации угловой скорости. 

В момент перехода ускорения через нуль магнитная метка, нанесен-
ная предварительно на одну из дорожек барабана 27, проходит мимо счи-
тывающего устройства 29, сигнал которого включает блок измерения 
сдвига фазы 15. Измерение завершается в момент поступления на второй 
управляющий вход блока 15 стоп-импульса, сформированного формиро-
вателем 16 при прохождении через нуль сигнала исследуемого акселеро-
метра 23. Блок 15 обеспечивает определение угла сдвига фазы двумя спо-
собами — преобразователем во временнóй интервал и методом прямых 
измерений. 

Результаты проведенных исследований метрологических характери-
стик магнитных преобразователей угла поворота показали [293, 294], что 
при измерении средней угловой скорости на один оборот платформы 
систематическая составляющая погрешности не превышает 2 · 10–6, а 
случайная составляющая погрешности практически не зависит от номи-
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нального значения угла и существенно зависит от угловой скорости лишь 
в области Ω < 3 рад/с. 

Возрастание погрешности преобразования при уменьшении угловой 
скорости обусловлено, в частности, применением индукционных магнит-
ных головок в устройствах считывания, амплитуда сигнала с которых 
пропорциональна линейной скорости перемещения магнитного носителя 
(барабана) относительно рабочего зазора головок. С уменьшением этой 
скорости амплитуда сигнала также уменьшается и соотношение сиг-
нал/помеха ухудшается. 

Опыт эксплуатации созданных магнитных преобразователей угла по-
ворота в код с использованием магнитной записи–воспроизведения пока-
зал [290], что основными проблемами, возникающими при создании та-
ких преобразователей, являются: 

– обеспечение позиционного цифрового съема информации, вклю-
чающее потокочувствительное воспроизведение, сканирование и выбор 
структуры магнитной шкалы; 

- повышение точности и помехоустойчивости преобразователя за счет 
уменьшения влияния аддитивных и мультипликативных помех, интерфе-
ренции символов кода, а также обнаружение и исправление ошибок при 
воспроизведении; 

– расширение частотного диапазона преобразования; 
– оптимизация конструкции магнитной головки и повышение долго-

вечности системы головка–магнитный носитель. 
Для решения задачи потокочувствительного воспроизведения запи-

санной информации проведено исследование [287] новой тактированной 
потокочувствительной магнитной головки (ПМГ) с использованием 
принципов построения быстродействующих феррит-ферритовых элемен-
тов: разнополярного представления двоичных символов, динамического 
смещения, активизации потока дросселя, полезного использования об-
ратного движения информации и двуполярного тактового питания, в 
предположении, что кривую перемагничивания магнитных сердечников 
допускается аппроксимировать суперпозицией ее линейных участков. 

Результаты исследования показали, что такая ПМГ обладает большой 
устойчивостью к воздействию влияния окружающей среды и работоспо-
собна в температурном диапазоне ± 70 °С при пятнадцати-процентном 
разбросе параметров сердечников балансных пар тактированного маг-
нитного усилителя [287, 289]. Повышение помехоустойчивости прецизи-
онных магнитных угловых преобразователей может быть обеспечено 
применением активного экранирования, основанного на создании ком-
пенсирующего сигнала [288]. 
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Чувствительность ПМГ ограничивается тепловыми шумами и шума-
ми Баркгаузена и выгодно отличается от головок, использующих индук-
ционный эффект Фарадея [292]. Абсолютное значение считываемого 
магнитного потока составляет 10–11 Вб, что обеспечивает линейную плот-
ность записи 50–100 имп./мм. 

Быстродействие ПМГ зависит от многих факторов, среди которых оп-
ределяющими являются величина неконтакта, коэффициент потерь в сер-
дечниках и вид перепада намагниченности. Частотный диапазон головки 
составляет 0–10 кГц. 

Мощность, потребляемая потокочувствительной магнитной головкой, 
пропорциональна ее быстродействию и чувствительности и снижается до 
нескольких десятков милливатт заменой ферритовых сердечников ба-
лансных пар тактированного магнитного усилителя пермаллоевыми сер-
дечниками толщиной 0,02 мм, изготовленными электролитическим спо-
собом при печатном нанесении обмоток усилителя. 

При выборе структуры магнитной шкалы основной задачей является 
выбор используемого кода. Сравнение характеристик различных кодов: 
двоичного, Баркера, Грея, кодов в системе остаточных классов, комбини-
рованного и однопеременного кольцевого — показывает [295], что наи-
большее помехозащищенное сжатие информации и уменьшение размеров 
датчика может быть достигнуто при использовании однопеременного 
кольцевого кода, формируемого с помощью неприводимого многочлена 
(в частности, трехчлена) 

 Sn (x) = xn + xk + a0 (3.10) 

над полем Галуа GF(pn), где: n — длина кода, р — основание кода, а0 — 
одно из значений алфавита (а0 ≠ 0), 1 ≤  k ≤ n. 

Неприводимый полином формирует кодовую последовательность L 
длиной pn – 1. При этом чем больше основание кода р, тем меньше необ-
ходимая область сканирования, поскольку n рядом расположенных сим-
волов кольцевого кода однозначно определяют угловое положение объ-
екта (платформы). Сложность технической реализации многоустойчивого 
магнитного носителя [291] ограничивает выбор значения р из ряда про-
стых чисел от 2 до 11. 

При ограниченных размерах магнитной шкалы для достижения высо-
кой разрешающей способности преобразователя символы кодовой шкалы 
наносятся с большой плотностью (более 100 периодов на 1 мм). Межсим-
вольная интерференция, аддитивные и мультипликативные помехи раз-
личного происхождения приводят к появлению ошибок при воспроизве-
дении символов. Использование дублированной синхронизированной 
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противофазной записи кода, а также сканирование как по строке (дорож-
ке), так и по столбцу, обеспечивают возможность обнаружения и исправ-
ления ошибок любой кратности при решении системы уравнений: 
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,  (3.11) 

где: am — символ прямого кода на одной дорожке; ma  — символ обрат-
ного кода на другой дорожке; a0 и k — параметры Sn(x); 

 i = q + m – 1, 

где: q — коэффициент кратности (q = 1, …, n; m = 1, …, n); [+] — знак 
суммирования по модулю р. 

Как отмечалось выше, частотный диапазон работ ПМГ составляет от 0 
до 10 кГц. Следует отметить, что расширение частотного диапазона так-
тированных потокочувствительных магнитных головок может быть рас-
ширен в сторону увеличения до 40 кГц при использовании сердечников 
типа М 0,27 В — 1 × 0,7 × 0,35 (и менее). Дальнейшее увеличение час-
тотного диапазона вплоть до 1 МГц обеспечивается переключением ПМГ 
в режим индукционной работы. 

По мере возрастания скорости движения носителя увеличивается и 
скорость износа системы магнитная головка-носитель. В связи с этим 
важной задачей является предотвращение уменьшения метрологической 
надежности преобразователя вследствие износа системы. 

Основное влияние на процесс изнашивания оказывают возникновение 
и нарушение фрикционных связей, имеющих двойственную молекуляр-
но-механическую природу, таких как: упругое или пластическое оттесне-
ние материала, его микрорезание, разрушение защитных пленок или ра-
бочего слоя носителя. Согласно кумулятивной теории износа главной 
причиной разрушения рабочего слоя являются усталостные трещины и 
отделение микроскопических чешуек материала или его окислов. 

Как показали проведенные исследования, для обеспечения упругопла-
стического контакта перспективно применение магнитного носителя на 
основе термопластической полиуретановой резины. Поверхность такого 
носителя обладает хорошей адгезией и позволяет наносить магнитный 
слой как электрохимическим способом, так и методами химического вос-
становления и напыления. Кроме того, при определенном способе изго-
товления могут быть получены кольца магнитной резины. При проведе-
нии исследований такие кольца надевались на барабан, нагревались до 
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температуры пластичности (353 К), подвергались виброобкатке гладким 
роликом с цилиндрической поверхностью 14-го класса шероховатости и 
охлаждались. Полученный таким способом носитель отличается высокой 
износостойкостью и сохраняет цилиндричность своей поверхности при 
температурах от 233 до 323 К. При виброобкатке рабочей поверхности 
барабана в штатных опорах существенно уменьшается погрешность, обу-
словленная эксцентриситетом. В зависимости от структуры магнитной 
поверхности полиуретановый носитель может применяться для продоль-
ного, перпендикулярного или комбинированного намагничивания носи-
теля. 

На рис. 3.14 приведен один из вариантов цифрового магнитного пре-
образователя угла поворота в код с намагничиванием носителя перпен-
дикулярным способом, работающий по алгоритму Sn(x) + х + 3; р = 11. На 
магнитном носителе 9 по дорожке 10 записаны символы am, по дорож-
ке 11 — ma , по дорожке 12 нанесены синхрометки, переход которых с 
участка «0» на участок «1» и обратно расположен посредине символов am 
и ma  и соответствуют положению маркера. Сигналы с головок через 
усилители 13–15 и регистр сдвига 16 по каналу связи 17 поступают в 
цифровое вычислительное устройство 18, в котором угол, угловая ско-
рость и угловое ускорение определяются по формулам: 
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−
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где: τ и q — текущий сдвиг головок относительно маркера; ε = τ – q; hφ — 
угловое перемещение ротора за такт работы ПМГ; ϕi — значение угла, 

определяемое по цифровой магнитной шкале; 1ϕ , 2ϕ , 1

⋅

ϕ , 2

⋅

ϕ  — значе-
ния угла и его производной в моменты времени t1 и t2. 

Поскольку временные интервалы τ, q и ∆t = t2 – t1 могут быть измере-

ны с высокой точностью, то погрешность измерения ϕ, 
⋅

ϕ  (и при необхо-

димости 
⋅⋅

ϕ ) определяется погрешностью измерения углового положения 
ϕi объекта. 

2
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Рис. 3.14. Цифровой магнитный угловой преобразователь 

1 — полюс магнитной головки; 2 — магнитный переход; 3 — магнитопровод;  
4 — обмотка записи w1; 7 — тактированный потокочувствительный элемент;  

8 — пьезоэлектрический вибратор; 9 — магнитный носитель;  
10, 11 — дорожки записи кода; 12 — дорожка записи синхрометок;  

13, 14, 15 — тактированный магнитный усилитель; 16 — регистр сдвига;  
17 — канал связи; 18 — цифровое вычислительное устройство 

Комплексное решение перечисленных проблем и использование при-
веденных технических решений создает основу для уменьшения погреш-
ностей измерения углов до долей угловых секунд при создании эталонов 
единиц параметров движения нового поколения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате теоретических и экспериментальных исследований осу-
ществлено теоретическое обобщение работ, направленных на определе-
ние метрологических характеристик аппаратуры точной магнитной запи-
си аналоговых электрических сигналов, используемой в составе измери-
тельных информационных систем и измерительно-вычислительных ком-
плексов. 

На основе этого обобщения развиты новые подходы к созданию мето-
дов и средств измерения метрологических характеристик АМЗ. 

Полученные результаты дают основу для решения проблемы метро-
логического обеспечения аппаратуры точной магнитной записи, имею-
щей важное значение в связи с широким применением АМЗ в составе 
ИИС и ИВК различного назначения. 

В рамках решения этой проблемы и вытекающих из нее конкретных 
задач получены следующие результаты. 

Разработан алгоритм оценки качества систем метрологического обес-
печения в условиях неполных и неточных данных о ее элементах, связях 
и свойствах с использованием теории нечетких множеств, проиллюстри-
рованный на примере проекта поверочной схемы для аппаратуры точной 
магнитной записи. 

С учетом метрологического статуса АМЗ, как промежуточного изме-
рительного преобразователя, и на основе анализа уравнения связи между 
входным и выходным сигналами ее измерительного канала выявлен ком-
плекс ее метрологических характеристик, подлежащих нормированию и 
включающих в себя погрешность передачи сигнала по каналу, динамиче-
ские характеристики в виде передаточной или импульсной весовой 
функции, уровень нелинейных искажений и колебания времени запазды-
вания сигнала, а также обоснована метрологическая модель образования 
результирующей погрешности регистрации сигнала. 

Предложен способ нормирования динамических характеристик изме-
рительного канала с использованием Марковских параметров, являю-
щийся альтернативным и эквивалентным способу с применением момен-
тов импульсных весовых функций, а также метод построения функцио-
нальных зависимостей для совместно измеряемых величин при неполных 
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исходных данных, основанный на решении задачи многокритериальной 
оптимизации. 

Впервые в мировой практике разработан метод экспериментального 
оценивания погрешности регистрации сигнала в канале АМЗ, базирую-
щийся на использовании особенностей испытательного сигнала в виде 
псевдослучайной двоичной последовательности максимальной длины, 
ограниченного по спектру в соответствии с полосой пропускания иссле-
дуемого канала. 

Созданы корреляционные методы и средства прямых и дифференци-
альных измерений значений импульсных весовых функций канала АМЗ, 
учитывающие следующие особенности поверяемой аппаратуры: число 
каналов, ширину их полосы пропускания, различную временную после-
довательность режимов записи и воспроизведения, наличие транспони-
рования скорости движения магнитного носителя и возможность выделе-
ния сигнала, пропорционального колебаниям времени запаздывания. Ис-
следован новый метод когерентных частот для экспериментального оп-
ределения нелинейности фазо-частотных характеристик каналов АМЗ. 

Разработаны корреляционный метод измерения нелинейных искаже-
ний сигнала типа «белого шума» в канале АМЗ, основанный на опреде-
лении импульсных весовых функций канала на большом и малом уровне 
испытательного сигнала, а также методы и средства измерения колебаний 
времени запаздывания сигнала в канале, позволяющие оценить как коле-
бания, так и дрейф времени запаздывания. 

Предложены различные варианты технической реализации средств 
измерения метрологических характеристик АМЗ, новизна которых под-
тверждена 19 авторскими свидетельствами на изобретение. 

Созданы восемь видов средств измерений для экспериментального 
определения метрологических характеристик аппаратуры точной маг-
нитной записи, обеспечивающих ее поверку, а также средств измерений с 
магнитной записью–воспроизведением электрических сигналов, приме-
ненных в Государственных эталонах параметров движения. 
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ПЕРЕЧЕНЬ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ АББРЕВИАТУР  
И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 
А — аттенюатор 
АМЗ  — аналоговая аппаратура точной магнитной записи 
АИМ — амплитудно-импульсная модуляция 
AM — амплитудная модуляция 
АРУ — автоматическая регулировка усиления 
АС — амплитудный селектор 
АСУТП — автоматизированная система управления технологически-

ми процессами 
АХ — амплитудная характеристика 
АЧХ  — амплитудно-частотная характеристика 
БАМ — балансно-амплитудная модуляция 
БВ — блок вычитания, компаратор 
БВН — способ записи «без возвращения к нулю» 
БВНМ — способ записи «без возвращения к нулю модифицирован-

ный» 
БЗ — блок задержки 
БИП — блок измерения погрешности 
БКЧ — блок когерентных частот 
БП — блок питания 
БР — блок регистрации (самопишущий прибор) 
БРЗ — блок регулируемой задержки 
БС — блок синхронизации 
БУ — блок управления 
В — вольтметр 
ВИМ — время-импульсная модуляция 
ВК — вспомогательный канал 
ВН — способ записи «с возвращением к нулю» 
ВС — временнóй селектор 
ВФ — весовая функция 
ВЧП — высокочастотное подмагничивание 
Г — генератор синусоидального сигнала 
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ГИС — генератор испытательного сигнала  
ГОС — генератор опорного сигнала 
ГПС — генератор псевдослучайного сигнала, государственная пове-

рочная схема 
ГПЭ — государственный первичный эталон 
Д — делитель 
ДЦ — дифференцирующая цепь 
И — логическая схема «И» 
ИВК — измерительно-вычислительный комплекс 
ИВФ — импульсная весовая функция 
ИДХ — измеритель динамических характеристик 
ИИС  — измерительная информационная система 
ИК — исследуемый (измерительный) канал 
ИОСИ — исходное образцовое средство измерений 
ИПМР — измеритель погрешности магнитной регистрации 
К — коррелометр 
Кв — квадратор 
ЛПМ — лентопротяжный механизм 
МП — Марковские параметры 
МС — метрологическая система 
НМХ — нормируемая метрологическая характеристика 
О — осреднителъ (интегратор) 
ОСИ  — образцовое средство измерений 
ОФМ — относительная фазовая манипуляция 
П — переключатель 
ПАМ — паразитная амплитудная модуляция 
ПМГ — потокочувствительная магнитная головка 
ПФ — полосовой фильтр 
Р — регистр сдвига 
РН — регулятор напряжения 
РФ — режекторный фильтр 
С — сумматор 
СД — счетчиковый делитель 
СИ — средство измерений 
СМО — система метрологического обеспечения 
СПИ  — система передачи информации 
СС — схема сравнения 
СX — синхронизатор 
Т — триггер 
ТЗ — техническое задание 
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ТУ — технические условия 
У — усилитель 
УВ — управляемый вентиль 
УГ — управляемый генератор 
УО — усилитель-ограничитель 
УП — управляемый переключатель (коммутатор) 
Ф — формирователь 
ФВ — фазовращатель 
ФВЧ  — фильтр верхних частот 
ФИ — фазоизмеритель (фазометр) 
ФИМ — фазо-импульсная модуляция 
ФМ — фазовая модуляция 
ФНЧ — фильтр нижних частот 
ФЧХ — фазо-частотная характеристика 
ЧИМ — частотно-импульсная модуляция 
ЧМ — частотная модуляция 
ЧС — частотный селектор 
ШИМ — широтно-импульсная модуляция 
σ — среднее квадратическое отклонение 
Е — символ математического ожидания 
x(t) — входной сигнал 
∆i — абсолютная погрешность 
Lj — функциональное пространство 
y(t) — выходной сигнал 
n(t) — помеха 
K(…) — коэффициент преобразования 
t — текущее время 
τ — временнóй сдвиг 
min — минимум 
max — максимум 
δ — дельта-функция Дирака 
D — дисперсия 
R — корреляционная функция 
⏐f (t)⏐ — модуль функции f (t) 
cos — косинус 
sin — синус 
Q(р) — передаточная функция 

S, S
⋅

 — вектор состояния системы и его производная 
φ — измеряемая физическая величина 
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δ0 — относительная погрешность измерения мгновенного значения 
физической величины 

δφ — относительная погрешность, обусловленная изменением изме-
ряемой величины за время измерений 

δs — относительная погрешность, обусловленная изменением за время 
измерений метрологических характеристик средства измерений в нор-
мальных условиях 

δψ — относительная результирующая погрешность, обусловленная 
изменением за время измерений всех влияющих величин ψ за пределами 
нормальных условий 

δν — относительная погрешность, обусловленная изменениями пара-
метров органов восприятия оператора-наблюдателя V за время измерений 

δн — нормированное значение относительной погрешности измерений 
τизм — время измерений 
(τизм)пр — предельная продолжительность времени измерений 
(τизм)р — рабочий интервал времени измерений 
U(t) — зависимость напряжения электрического тока от времени 
h — постоянная Планка 
е — заряд электрона 
γ — приведенная погрешность измерений 
P — мощность 
Σ — символ суммирования 
K(Σ) — символ качества системы 
Li — множество типа решетки 
{ }im  — подмножество однородных систем i-го типа 

П — символ произведения 
λmi — оценка качества системы i

km  
\/, /\ — операции взятия верхней и нижней границ 

( )
i
j kN  — уровень порядка оценок 

bр, bн — реальный и номинальный коэффициенты преобразования вре-
меннóго масштаба сигнала 

q(t) — импульсная весовая функция 
mi — момент импульсной весовой функции 
µi — модифицированный момент импульсной весовой функции 
hi — Марковские параметры 
ω — круговая частота 
φi — базисные функции 
Rj — отношение предпочтения 
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Ωf — множество моделей fi 
λj — степени важности 
Uj(fi) — функции полезности 
µj — функции принадлежности 
sup — супремум 
S(ω) — спектральная плотность мощности 
V(z) — скорость магнитного носителя 
Тис — период испытательного сигнала 
Тс — период воспроизведенного сигнала 
Θi — значения времени запаздывания 
Uзап — сигнал на входе АМЗ в режиме записи 
Uвоспр — сигнал на выходе АМЗ в режиме воспроизведения 
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