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В статье представлен технологический метод проектирования радиотехнических и измерительных устройств,  
инвариантных относительно  возмущающих воздействий. Метод разработан на основе принципа двухканальности,  
который предложил академик Б.Н. Петров. Рассмотрена методика,  позволяющая довести метод до  практической ре-
ализации. Преимуществом данного  метода является возможность компенсации возмущающих воздействий,  физиче-
ский принцип и характер  влияния которых заранее неизвестны. Эффективность метода и методика его  применения 
проиллюстрированы на примере двухканального  измерительного  моста. При этом показана важность корректного  
метрологического  анализа,  который подтверждает эффективность метода.
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Введение

Вопросы повышения точности измерительных 
систем всегда были и будут наиболее актуаль-
ными в теории измерений. Правомерность этого  
утверждения не нуждается в доказательствах,  
поскольку освоение человеком новых сред оби-
тания и жизнедеятельности,  в том числе глубо-
кого  космоса,  предполагает получение измери-
тельной информации о  неизвестных ранее про-
цессах и явлениях. Однако  возмущающее воз-
действие этих зачастую неизвестных процессов 
и явлений на средства измерения может при-
вести и,  несомненно,  приведет к огромным по-
грешностям,  затрудняющим принятие правиль-
ных решений,  если речь идет об участии челове-
ка,  или к дезориентации автономного  аппарата,  
если речь идет об автоматической системе. При 
этом эффективность известных методов повы-
шения точности измерений,  например  методов 
образцовых мер,  вспомогательных измерений,  
тестовых,  обратных преобразований и других 
[1–3],  катастрофически снижается в условиях 
недостатка информации о  возмущающих воз-
действиях. Это  объясняется тем,  что  большин-
ство  из них подразумевают наличие в том или 

ином виде информационной избыточности,  осно-
ванной на присутствии в измерениях известных 
заранее образцовых мер  (сигналов) или знании 
функций влияния возмущающих факторов.

Методы теории инвариантности [4–9] в на-
уке об измерениях стоят несколько  особняком. 
С одной стороны,  это  сложилось историче-
ски,  поскольку и сами подходы,  и терминоло-
гия пришли в науку об измерениях из теории 
автоматического  управления и регулирования. 
С другой стороны,  информационная избыточ-
ность системы направляется в этом случае не 
на коррекцию погрешностей,  а на компенсацию 
возмущающих воздействий,  являющихся источ-
никами погрешностей. Особо  следует отметить 
в этой области роль академика Б.Н. Петрова,  
сформулировавшего  принцип двухканальности 
в измерительной технике [10],  заключающийся 
в необходимости по  крайней мере двух кана-
лов передачи влияния воздействия на ту пере-
менную,  инвариантность которой достигается. 
Однако  реализация этого  принципа является 
необходимым,  но  недостаточным условием по-
строения инвариантной системы. Поэтому про-
блема обоснования и разработки методов по-
строения инвариантных измерительных систем 
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на основе принципа двухканальности актуальна 
до  сих пор.

В ряде работ на обозначенную тему представ-
лен так называемый структурный метод,  позво-
ливший распространить принцип двухканально-
сти на весь класс параметрических измеритель-
ных преобразователей [11–13]. Однако  и этот 
метод не является универсальным,  поскольку не 
всегда представляется возможным реализовать 
«симметрию» передачи влияющих факторов на 
оба измерительных канала,  так как источника-
ми погрешностей измерительных устройств яв-
ляются нестабильность и технологический раз-
брос параметров всех входящих в них элементов. 
Поэтому в работе поставлена цель –  сформиро-
вать методические основы технических и техно-
логических решений построения инвариантных 
измерительных преобразователей и систем,  
обеспечивающих компенсацию неизвестных 
априори возмущающих факторов. И в этом слу-
чае принцип двухканальности Б.Н. Петрова име-
ет ключевое значение.

1. Основы теории метода

Как было  отмечено,  в основе метода лежит 
принцип двухканальности,  подразумевающий 
наличие по  крайней мере двух каналов пере-
дачи влияния возмущающего  воздействия в си-
стему. Сформулируем формальные признаки,  
развивающие принцип двухканальности до  пол-
ноценного  метода,  включающего  необходимые и 
достаточные условия его  физической реализуе-
мости.

1. Наличие в структуре системы q элементов 
( 2),q ≥  подверженных влиянию со  стороны вли-
яющих факторов .jζ

2. Реализуемость специальных технологиче-
ских мероприятий,  приводящих к «дифферен-
циально-симметричному» воздействию влия-
ющих факторов на параметры входящих в си-
стему элементов:
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где F –  результирующая функция преобразова-
ния системы;  iY  –  функция преобразования i-го  
канала преобразования;  n –  количество  каналов.

В предельном случае,  если выражения вида (1) 
превратятся в тождество,  критерий (2) дости-
гает нулевого  экстремума,  и можно  говорить 
об абсолютной инвариантности системы отно-
сительно  возмущающих воздействий,  реализу-
ющейся за счет соответствующих мероприятий. 
Однако  такой случай является идеальным. По-
этому принципиально  важной задачей в каждом 
конкретном случае является методическая за-
дача поиска пар  элементов и соответствующих 
им технологических мероприятий,  приводящих 
к максимально  близкому выполнению крите-
рия (2). Речь идет о  выявлении технологиче-
ского  ноу-хау,  связанного  со  знанием: какие 
пары (группы) элементы использовать в каждом 
случае,  как их расположить в пространстве,  
как подключать источники питания и т. д. Со-
ответственно,  решаемая задача может быть 
разделена на две. Первая из них заключается 
в воплощении признаков,  отражающих принци-
пиальную сущность технологического  метода,  
вторая –  в реализации методики,  позволяющей 
эти признаки эффективно  применить на прак-
тике.

Методика выявления технологического  «ноу-
хау» базируется на использовании критерия (2). 
Поскольку левая часть последнего  представляет 
собой выражение погрешностей,  возникающих 
вследствие действия влияющих факторов на 
входящие в систему элементы,  то,  приравняв 
ее нулю и осуществив необходимые преобразо-
вания,  представляется возможным в аналити-
ческом виде
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найти условия минимизации названной погреш-
ности. Последние и определят технологическое 
ноу-хау,  физическая сущность и реализу-
емость которого  в каждом конкретном слу-
чае зависят от физики влияющих факторов и 
конструктивно-технологического  исполнения 
устройства и его  элементов. В частности,  в со-
ответствии с п. 1 принципиальным вопросом яв-
ляется выявление в устройстве одной или более 
групп технологически сходных элементов,  где 
количество  элементов в группе отвечает требо-
ванию 2.q ≥
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Рассмотрим работу метода и методику его  ре-
ализации на представителе класса двухканаль-
ных измерительных преобразователей.

2. Реализация методики выявления 
ноу-хау технологического метода

Шестиплечий измерительный мост,  показан-
ный на рис. 1,  является представителем большо-
го  класса параметрических измерительных пре-
образователей в составе неравновесных измери-
тельных мостов и делителей напряжения [14]. 
Выбор  его  для иллюстрации работы метода не 
случаен. В [15] на его  примере сделана попыт-
ка использования тестового  метода повышения 
точности измерений [2],  о  котором упоминалось 
во  введении и эффективность которого  доказа-
на множеством примеров.

Данная схема имеет две измерительные диа-
гонали и состоит из следующих элементов: 
1–4 –  первичные измерительные преобразова-
тели,  например  тензорезисторы,  включенные в 
плечи моста,  соответственно,  дифференциально;  
5,  6 –  дополнительные резисторы;  7 –  источник 
напряжения;  8,  9 –  измерительные усилители;  
10 –  сумматор;  11 –  дифференциальный усили-
тель;  12 –  устройство  деления.

Представленное далее исследование преследу-
ет двоякую цель: показать эффективность пред-
лагаемой методики и возможностей технологи-
ческого  метода и неэффективность слепого  ис-
пользования тестового  метода в работе [15] без 
необходимого  и адекватного  метрологического  
анализа.

Рассмотрим работу устройства.
Сигнал 1U  снимают с вершин соединения эле-

ментов 3,  5 и 2,  6,  а сигнал 2U  –  с вершин со-
единения элементов 4,  6 и 1,  5:
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где E –  ЭДС источника питания;  1,R  2,R  3,R  4R  –  
начальные значения сопротивлений первичных 
преобразователей 1–4;  R∆  –  приращение зна-
чений сопротивлений первичных преобразова-
телей 1–4;  5R  и 6R  –  значения сопротивлений 
резисторов 5 и 6.

Сигналы (1) и (2) поступают соответственно  на 
входы измерительных усилителей 8 и 9,  а да-
лее,  как показано  на рис. 1,  –  на сумматор  10 и 
дифференциальный усилитель 11.

В результате на выходе устройства деления 12 
получаем:

* *
2 1 2 2 1 1
* *

2 2 1 12 1

,
U U K U K U

K U K UU U

+ +
=

−−
 (6)

где 1K  и 2K  –  коэффициенты усиления по  на-
пряжению измерительных усилителей 8 и 9 со-
ответственно,  а 1U  и 2U  –  определяются выра-
жениями (1) и (2).

При 1 2 ,K K K= =  1 2 3 4R R R R R= = = =  и 5R =

6 0R R= =  функция преобразования устройства 
становится линейной и не содержащей в своем 
составе параметров источника питания:

* *
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* *

02 1

2
.

U U R
F

RU U

+ ∆
= =

−
 (7)

В этой части сомнений не возникает,  возра-
жений против такой структуры измерительного  
моста,  а также реализуемой им функции преоб-
разования (7) нет.

Однако  далее в [15] утверждается,  что  усло-
вием повышения стабильности схемы относи-
тельно  воздействия возмущающих факторов на 
ее элементы является использование двух точ-
ных высокостабильных резисторов,  последова-
тельно  включенных в плечи моста. В соответ-
ствии с принятыми на рис. 1 обозначениями речь 
идет о  резисторах 5 и 6. Включение высокоста-
бильных резисторов в цепи последовательно  с 
первичными преобразователями и последующая 
алгоритмическая обработка сигналов,  получае-
мых в таких цепях,  где образцовые резисторы 
соединяются с резисторами,  выполняющими 
функцию датчиков,  означает реализацию те-
стового  метода повышения точности измери-

Рис. 1. Шестиплечий измерительный мост

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ МЕТОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ ...
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тельных устройств. Однако  для подтверждения 
эффективности метода в конкретном техниче-
ском решении необходим метрологический ана-
лиз,  показывающий достижение ожидаемого   
эффекта.

В работе [15] представлено  следующее выра-
жение погрешности рассматриваемой измери-
тельной схемы:

0 0
,

R

R R

∆
γ =

+ ∆
 (8)

где 0R∆  –  отклонение значений сопротивлений 
высокостабильных резисторов 5 и 6 от номи-
нального  значения 0.R

На основании (8) сделан вывод,  что  по-
грешность устройства стремится к нулю,  если 

0 0,R∆ →  то  есть точность измерительного  
устройства определяется стабильностью рези-
сторов 5 и 6.

Для оценки справедливости последнего  ут-
верждения в соответствии с (2) найдем выра-
жение погрешности от действия возмущающих 
факторов на ключевые элементы данной схемы 
в следующем виде:
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где 1,K∆  2,K∆  ( )1 ,R R∆ − ∆  ( )2 ,R R∆ + ∆  ( 3R∆ + 
) ,R+ ∆  ( )4 ,R R∆ − ∆  5,R∆  6R∆  –  отклонения па-

раметров соответствующих элементов схемы от 
номинальных значений под действием возму-
щающих факторов;  0,K  ( )1 0 ,R R− ∆  ( )2 0 ,R R+ ∆  

( )3 0 ,R R+ ∆  ( )4 0 ,R R− ∆  50,R  60R  –  номинальные 
значения соответствующих параметров.

Подставляя в (9) выражения (4)–(7),  получаем:
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R R R R R R
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 + ∆ + − ∆ + + 
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 (10)
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R R R R R
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R R R R R
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 + ∆ + − ∆ + 

 × + − ∆ + ∆ × 

× − ∆ − ∆ −

   − + + ∆ + + ∆ ×   

 ∆ + ∆ ∆ + ∆ − ∆
× − + 

+ ∆ + − ∆  
 + + + ∆ − ∆ × 

 × + − ∆ +  ( ){
( ) ( ) }

( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( ){ ( )
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 × + − ∆ + ∆ × 
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+ 
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( )
( )

( )
( )

( ){ ( )

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

( ) }

1 5 3

1 50 30 0

50 1 60 40 0

2 30 0

1 4 50 30 0 0

2 1
60 2 0

0 0
.

R R R R R

R R R R R

R R R R R R

R R R R

R R R R R R R

K K
R R R

K K

 ∆ − ∆ ∆ + ∆ + ∆ × − + − ∆ + + ∆  

   + + − ∆ + − ∆ −   

− + ∆ + ∆ ×

 × − ∆ − ∆ − + + ∆ × 
 ∆ ∆  × + + ∆ −     

Полученное из (9) представление погрешности 
рассматриваемой схемы в виде суммы несколь-
ких компонентов (10) позволяет легко  выявить 
условия,  выполнение которых приведет к удов-
летворению критерия (2):

( )
( )

( )
( )

2 6 4

2 60 40 0

;
R R R R R

R R R R R

∆ + ∆ ∆ + ∆ − ∆
=

+ ∆ + − ∆
 (11)

( )
( )

( )
( )

4 6 2

4 60 20 0

;
R R R R R

R R R R R

∆ − ∆ ∆ + ∆ + ∆
=

− ∆ + + ∆
 (12)

( )
( )

( )
( )

3 5 1

3 50 10 0

;
R R R R R

R R R R R

∆ + ∆ ∆ + ∆ − ∆
=

+ ∆ + − ∆
 (13)

( )
( )

( )
( )

1 5 3

1 50 30 0

;
R R R R R

R R R R R

∆ − ∆ ∆ + ∆ + ∆
=

− ∆ + + ∆
 (14)

2 1

0 0
.

K K

K K

∆ ∆
−  (15)

Иными словами,  выполнение условий (11)–(15) 
в соответствии с (10) минимизирует возможные 
погрешности схемы от действия возмущающих 
факторов на ее элементы.

Предположим,  что  в схеме,  данной на рис. 1,  
установлены высокостабильные резисторы 5 и 6 
с номинальными значениями сопротивлений 50,R  

60 .R  В этом случае отклонения 5,R∆  6R∆  значе-
ний 5,R  6R  сопротивлений 5 и 6 от номинальных 
значений 50,R  60R  в идеальном случае будут 
стремиться к нулю: 5 0,R∆ →  6 0.R∆ →

Однако  при 5 0R∆ →  соотношение (13) всту-
пит в противоречие с соотношением (14),  а при 

6 0R∆ →  соотношение (11) будет противоречить 
соотношению (12). Сравнив обозначения,  видим,  
что  условия 5 0R∆ →  и 6 0R∆ →  соответствуют 
условию 0 0R∆ →  для схемы,  данной в [15].

Таким образом,  использование высокостабиль-
ных резисторов 5 и 6 в конкретной технической 
реализации не только  не снизит результиру-
ющую погрешность рассматриваемого  устрой-
ства,  но  и будет служить еще одним источником 
дополнительной погрешности. Поэтому тестовый 
метод повышения точности измерений,  который 

многократно  доказал свою эффективность [2],  
в данном случае неприемлем. Для подтвержде-
ния эффективности применения метода необхо-
дим адекватный метрологический анализ,  под-
тверждающий достижение ожидаемого  эффекта.

3. Применение  
технологического метода

Проанализируем возможности технологиче-
ского  метода. В соответствии с перечисленными 
методическими признаками из выражения (10) и 
условий (11)–(15) можно  выявить парные груп-
пы элементов,  подпадающие под перечисленные 
в разделе 1 методические признаки: 2 и 6,4;  4 и 
6,2;  3 и 5,  1;  1 и 5,3;  8 и 9.

Выявленные парные группы элементов по-
зволяют реализовать принцип двухканальности 
специальными технологическими мероприятия-
ми. В данном случае технологические меропри-
ятия,  направленные на компенсацию внешних 
возмущений на устройство,  следующие:

–  элементы,  составляющие группу,  должны 
быть технологически идентичны,  например,  вы-
полнены из одного  и того  же материала,  изго-
товлены на основе идентичных комплектующих,  
взяты из одной партии и т. д.;

–  элементы,  составляющие группу,  должны 
находиться в идентичных условиях относитель-
но  любых возмущающих воздействий;

–  активные элементы,  в данном случае изме-
рительные усилители 8 и 9,  должны быть одной 
марки,  желательно  из одной партии и,  при воз-
можности,  иметь общий источник питания.

В соответствии с требованиями технологиче-
ского  метода резисторы 5 и 6 должны быть 
такими же нестабильными,  как резисторы 1,  
3 и 2,  4,  которые в рассмотренной схеме явля-
ются первичными измерительными преобразо-
вателями.

Выполнение перечисленных требований по-
зволит максимально  приблизиться к условиям 
(11)–(15),  что,  в свою очередь,  приведет к ми-
нимизации дополнительных погрешностей,  мо-
дель которых представлена выражением (10).

Заключение

Представленный технологический метод про-
ектирования инвариантных к возмущающим 
воздействиям измерительных и иных радиотех-
нических устройств позволяет из нестабильных 
комплектующих элементов собирать схемы,  об-
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ладающие минимальной чувствительностью к 
возмущениям в жестких условиях эксплуатации.

Применение тех или иных методов повышения 
точности должно  сопровождаться корректным 
метрологическим анализом,  подтверждающим 
правильность и эффективность применяемых 
мер. В противном случае,  как и показано  на 
примере тестового  метода,  результат может не 
оправдать ожиданий и привести к противопо-
ложному результату.

Конкретная технология доведения устройств 
до  возможно  более строгого  выполнения кри-
терия (3) обеспечивается и на уровне конструк-
торской проработки состава проектируемого  
устройства,  и на уровне технологии его  изготов-
ления,  что  по  существу составляет ноу-хау в 
каждом конкретном случае. В частности,  если 
речь идет о  группе элементов,  включенных в 
плечи мостов,  то,  помимо  использования эле-
ментов одной марки и из одной партии,  следу-
ет на уровне технологии решить вопрос их раз-
мещения в пространстве таким образом,  чтобы 
обеспечить «симметрию» воздействия на них из-
менений температуры,  давления,  радиации и 
других влияющих факторов.

Рассмотренный метод имеет очень серьезное 
преимущество  перед другими. Он не только  по-
вышает точность измерительных устройств в 
ненормальных условиях эксплуатации,  но  дает 
надежду на приемлемые результаты измерений 
в условиях,  когда характер  и физический прин-
цип влияющих факторов априори неизвестны. 
В данном случае речь идет о  применениях в глу-
боком космосе без участия человека,  в глубинах 
океанов,  в установках ядерной энергетики,  где 
в случае аварийных ситуаций возможны резкие 
изменения условий эксплуатации и других по-
добных неизвестных заранее условиях эксплу-
атации.
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its implementation technique are illustrated by dual channel measuring bridge circuit. The importance of  correct metro-
logical analysis,  which confirms efficiency of  the method,  is shown.

Keywords: invariant theory,  dual channel principle,  technological method,  disturbing influences,  measuring instru-
ments,  measuring bridges.
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Монография посвящена объединению нескольких направлений в на-
уке: бифуркаций в нелинейных динамических (или детерминирован-
ных) системах,  причем внимание уделяется бифуркациям-кризисам,  
которые отождествляются с катастрофами в синергетике –  науке о  
самоорганизации в сложных системах,  где велика роль коллектив-
ных,  кооперативных эффектов,  возникновения порядка –  фракталь-
ных структур  в турбулентности (или хаосе). В синергетике общим яв-
ляется принцип подчинения,  который позволяет исключать большое 

число  переменных в сложных системах и описывать в них сложные процессы. Использование 
в роли одной из основных количественных характеристик катастроф  фрактального  показателя 
Херста связывает фракталы с бифуркациями. Объединение этих четырех направлений позво-
ляет упростить проектирование прогнозирующих нейронных сетей,  которое в настоящее время 
отчасти является искусством.

Даны авторские модификации некоторых известных фрактальных методов,  позволяющие 
проводить более глубокий анализ хаотических процессов. Эти результаты,  на наш взгляд,  
должны являться необходимой частью полного  алгоритма построения прогностических моде-
лей,  описанного  в книге. В частности,  описан авторский алгоритм определения временного  
лага,  необходимого  для реконструкции аттрактора динамической системы,  и модификация 
метода ближайших ложных соседей,  которую можно  использовать в качестве индикатора при-
ближающейся катастрофы.

Приведены конкретные примеры из таких областей науки,  как радиотехника,  экономика и 
медицина.

Монография представляет интерес для научных работников, аспирантов и докторантов, 
работающих в области прикладных задач анализа,  моделирования и прогнозирования хао-
тических процессов в нелинейных системах из различных отраслей науки и техники.
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