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Аннотация – В статье представлены теоретические основы построения инвариантных и квазиинвариантных 
относительно возмущающих воздействий измерительных систем. Дана историческая справка, отражающая зарождение, 
эволюцию и распространение методов теории инвариантности от систем автоматического управления и регулирования 
к информационно-измерительным системам и к измерениям в целом. На примерах структурного и технологических 
методов, по которым сформулированы формальные методические признаки их физической реализуемости, показаны 
возможности новых применений сформулированного академиком Б.Н. Петровым принципа двухканальности. Даны 
теоретические основы и способ линеаризации принципиально нелинейных функций преобразования параметрических 
измерительных преобразователей, в основе которых также лежит принцип двухканальности. Все теоретические 
положения подкреплены практическими примерами, распространяющими возможности рассмотренных методов на весь 
класс параметрических измерительных преобразователей в составе неравновесных измерительных мостов и делителей 
напряжения.
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метод линеаризации, возмущающие воздействия, измерительные системы, параметрические преобразователи.

Введение
Для обеспечения работы электронных систем 

и преобразователей в жестких эксплуатационных 
условиях без участия человека необходимы поиск 
и реализация новых подходов к их проектирова-
нию. Это объясняется тем, что возмущающие воз-
действия со стороны неизвестных заранее процес-
сов или явлений могут привести к отклонениям в 
работе систем, в том числе к потерям или иска-
жению информации, затрудняющим принятие 
правильных решений и команд управления. Новое 
зачастую следует искать в старом, интерпретируя 
известные принципы к новым задачам и их реше-
ниям.

Принцип двухканальности, сформулированный 
академиком Б.Н. Петровым применительно к из-
мерительным системам [1], относится к тем ба-
зовым положениям, значение которых не умаля-
ется с течением времени. Напротив он является 
основой, на которой могут быть построены новые 
методы формирования систем, реализующих по-
мимо своей основной функции функцию инвари-
антности относительно возмущающих факторов, 
препятствующих выполнению главной задачи.

Чтобы отразить диалектику развития данного 
подхода, обратимся к истории. Методы теории 
инвариантности возникли в теории автоматиче-
ского регулирования и управления. Пионерский 
для того времени подход был предложен профес-
сором Г.В. Щипановым [2]. Его исследования по-
началу не нашли поддержки и вызвали жестокую 
дискуссию. Однако академики В.С. Кулебакин и 
Н.Н. Лузин высказали особое мнение, указав на 
необходимость дальнейших исследований по ус-
ловиям компенсации [3]. Справедливость идей 
профессора Г.В. Щипанова была подтверждена в 
дальнейшем [4–7]. Сейчас это направление в тео-
рии автоматического управления и регулирова-
ния присутствует и развивается [8].

Научное направление, связанное с идеями ком-
пенсации возмущающих воздействий на системы 
автоматического управления, продолжило свое 
развитие в смежных областях науки. В 1960 г. 
в  журнале «Автоматика» была опубликована ста-
тья профессора А.Г. Ивахненко, в которой были 
рассмотрены условия инвариантности уравнове-
шенного измерительного моста относительно не-
стабильности источника питания [9]. Монография 
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академика Б.Н. Петрова с соавторами [1] привнес-
ла новый взгляд на вопросы повышения точности 
измерительных систем, который в противовес ме-
тодам коррекции погрешностей измерений [10] 
ориентирован на компенсацию факторов, вызы-
вающих возникновение погрешностей. В дальней-
шем эти направления развивались параллельно, 
причем выбор того или иного из них определялся 
во многом личными предпочтениями исследовате-
лей [11–13]. Однако, как и методы автоматической 
коррекции погрешностей, методы, направленные 
на компенсацию воздействия возмущающих фак-
торов на системы, не являются универсальными. 
Например, условия инвариантности измеритель-
ного моста, рассмотренного в работе профессора 
А.Г. Ивахненко [9], выполняются в случае его пол-
ного уравновешивания. В последние годы данное 
направление в теории измерений получило даль-
нейшее развитие. Количество публикаций в этой 
области растет. Отметим лишь некоторые [12–19].

В общем случае принцип двухканальности мо-
жет быть проиллюстрирован моделью системы, 
структура которой показана на рис. 1 [20].

Принцип двухканальности является необходи-
мым, но недостаточным условием компенсации 
возмущающих воздействий на измерительные 
устройства. Объединение необходимых и доста-
точных условий, направленных на компенсацию 
тех или иных возмущающих факторов, позволя-
ет сформулировать и реализовать методические 
признаки, которые становятся базой соответству-
ющих методов и реализуются в соответствующем 
классе инвариантных устройств и систем.

Анализируя различные технические решения, 
в которых в том или ином виде представлен прин-
цип двухканальности, можно прийти к выводу, что 
его потенциальные возможности далеко не исчер-
паны, а теоретическое и практическое развитие во 
многом связано с возникновением новых задач и 
сфер использования.

Покажем возможности принципа двухканаль-
ности на примере структурного и технологиче-
ского методов, каждый из которых обладает соб-
ственным набором методических признаков и 
направлен на компенсацию возмущающих факто-
ров, имеющих разные источники и отличающихся 
механизмом влияния на качество работы систем.

Предварительно заметим, что в модели, при-
веденной на рис. 1, присутствует интересная осо-
бенность. Эта особенность заключается в том, что 
модель предполагает «симметрию» поступления 
возмущающих воздействий ζ  в каналы системы. 

Механизм реализации «симметрии» обуславли-
вает сущность оператора { },F Y Y1 2  и позволяет 
перейти к формализации необходимых и доста-
точных признаков метода, реализация которых в 
системе обеспечит ее нечувствительность к возму-
щающим воздействиям .ζ

1. Теоретические основы 
структурного метода на базе 
принципа двухканальности

Методообразующие признаки данного метода 
могут быть представлены в виде следующих по-
ложений.

1.	 Наличие в структуре преобразователя не ме-
нее 2 каналов, «симметричных» относительно воз-
мущающих воздействий jζ  и «асимметричных» 
относительно информативной или информатив-
ных величин x:

( ){ }
( ){ }

, ,

, ,

;

j

n n jn

xfY

xfY

n

= y ζ

= y ζ

≥

1 1 1

2

	 (1)

( ) ( )... ,nx f xf ≠ ≠1 	 (2)

где , ..., nY Y1  – функции преобразования измери-
тельных каналов; ( ) ( ), ..., nx xf f1  – функции, обе-
спечивающие асимметрию поступления инфор-
мативной величины x  на входы соответствующих 
измерительных каналов.

2.	 Реализуемость алгоритма, получаемого из 
решения относительно x  системы уравнений (1):

Рис. 1. Структурная модель системы, реализующей принцип 
двухканальности: ( )f x1  – сигнал на входе первого канала; 

( )f x2  – сигнал на входе второго канала; ζ  – возмущающие воз-
действия; ( ){ },Y f x= y ζ1 1 1  – функция преобразования первого 
измерительного канала; ( ){ },Y f x= y ζ2 2 2  – функция преоб-
разования второго измерительного канала; { },x F Y Y= 1 2  – ре-
зультирующая функция преобразования системы
Fig. 1. Structural model of a system that implements the two-
channel principle: ( )f x1  – signal at the input of the first channel; 

( )f x2  – signal at the input of the second channel; ζ  – disturbing 
influences; ( ){ },Y f x= y ζ1 1 1  – transformation function of the first 
measuring channel; ( ){ },Y f x= y ζ2 2 2  – the conversion function of 
the second measuring channel; { },x F Y Y= 1 2  – resulting system 
transformation function
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( ), ..., ,nx F Y Y= 1     .n ≥ 2 	 (3)

3.	 Выполнение критерия:

,
gn

i
j

i ji j

F YF
Y= =

∂∂
∆ ∆ζ

∂ ∂ζ
= ≡∑∑

1 1
0 	 (4)

где F  – результирующая функция преобразования 
инвариантного преобразователя; iY  – функция 
преобразования i-го канала преобразования; jζ  – 
j-я величина из g  величин, влияющая на i-й канал 
преобразования; j∆ζ  – отклонение /z z∆ 3 30  от но-
минального значения.

Отметим, что во многих публикациях принцип 
двухканальности трактуется как принцип много-
канальности, и его реализация на практике допу-
скает наличие в системах большего числа каналов, 
нежели два. Поэтому приведенные выше положе-
ния метода распространены на более общий слу-
чай, когда число каналов определяется условием 

.n ≥ 2

2. Реализация структурного метода
Для иллюстрации работы структурного мето-

да, основанного на принципе двухканальности, 
можно выбрать любой пример из множества до-
ступных, поскольку в настоящее время метод 
распространен на весь класс параметрических 
измерительных преобразователей [15]. Принципи-
альной особенностью и недостатком любых пара-
метрических измерительных преобразователей, 
как измерительных мостов, так и делителей на-
пряжения, является необходимость обеспечения 
стабильных и высокоточных параметров источни-
ков питания. Но это справедливо до тех пор, пока 
не заработал принцип двухканальности. Рассмо-
трим два примера, которые при всем их видимом 
различии объединяет общий способ измерения [21].

На рис.  2 показан двухканальный неравновес-
ный параллельно-симметричный мост с двумя ра-
бочими плечами. Его особенность состоит в том, 
что с одного канала измерительного моста снима-
ется напряжение, пропорциональное разности то-
ков в его плечах, а с другого – пропорциональное 
сумме этих токов.

Напряжение, пропорциональное разности токов 
в преобразователях 1 и 2, снимается с измеритель-
ной диагонали моста, образованного преобразо-
вателями 1...4, а напряжение, пропорциональное 
сумме названных токов, – с преобразователя 5, 
включенного последовательно с источником пи-
тания 6. Суммирование названных токов i1  и ,i2  
протекающих в плечах моста, обеспечивается ра-

венством параметров преобразователей 3, 4 и 5: 
z z= =3 4 .z z=5  Тогда в соответствии с первым за-
коном Кирхгофа на преобразователе 5 получаем: 
z i = ( ) ,z i i+1 2  где i  – ток в диагонали питания.

Напряжения на входах дифференциальных уси-
лителей напряжения 7 и 8 определяются выраже-
ниями:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

;
E z i z z z z z z

U
z z z z z z

 − + ∆ − − ∆ =
   + ∆ + − ∆ +   

5 1 4 2 3
1

1 3 2 4

	 (5)

( ) ( ) ( )
( ) ( )

,
E z i z z z z z z z

U
z z z z z z

 − + ∆ + − ∆ + + =
   + ∆ + − ∆ +   

5 5 1 2 3 4
2

1 3 2 4

	 (6)

где

( )
( ) ( )

E z i

z z z z z z

−

   + ∆ + − ∆ +   

5

1 3 2 4

– симметричная нелинейная составляющая функ-
ций преобразования измерительных каналов;  
E  – ЭДС источника питания 6; ( )z z+ ∆1  и 
( )z z− ∆2   – значения параметров первичных пре-
образователей 1 и 2; z1  и 2z  – начальные значения 
преобразователей 1 и 2; z∆  – информативное из-
менение параметров z1  и .2z

Сигналы *U k U=1 1 1  и *U k U=2 2 2  с выходов, соот-
ветственно, дифференциальных усилителей на-
пряжения 7 и 8 поступают на входы устройства 
деления 9, на выходе которого получаем:

( ) ( )
( ) ( )

*

*
,

z z z z z zU kF
k z z z z z z zU

 + ∆ − − ∆ = =
 + ∆ + − ∆ + + 

1 4 2 31 1

2 52 1 2 3 4
	 (7)

где k1  и k2  – коэффициенты передачи по напряжению 
дифференциальных усилителей напряжения 7 и 8.

Рис. 2. Инвариантный измерительный мост В.Н. Нестерова: 
1, 2 – дифференциально включенные первичные преобразова-
тели; 3, 4, 5 – преобразователи с постоянными параметрами; 
6 – источник питания; 7, 8 – дифференциальные усилители на-
пряжения; 9 – устройство деления
Fig. 2. Invariant measuring bridge of V.N. Nesterov: 1, 2 – diffe
rentially connected primary converters; 3, 4, 5 – converters with 
constant parameters; 6 – power supply; 7, 8 – дdifferential voltage 
amplifiers; 9 – dividing device
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Выполнение условий ,k k=1 2  R11 ,z z=2 0  z =3

z z z= = =4 5  позволяет получить следующую функ-
цию преобразования:

( )
*

*
.U zF

z zU

∆
= =

+
1

02

	 (8)

Она линейна и абсолютно инвариантна относи-
тельно нестабильности ЭДС источника питания 
E. Последнее подтверждается тождественным ра-
венством нулю критерия

* *

* *

U UF FF E E
E EU U

∂ ∂∂ ∂
∆ = ∆ + ∆ ≡

∂ ∂∂ ∂
1 2

1 2

0 	 (9)

для функции преобразования (8).
Измерительный преобразователь, показанный 

на рис. 3, так же, как и в предшествующем случае, 
реализует способ построения инвариантной изме-
рительной цепи [15]. Устройство по существу пред-
ставляет собой двухканальную систему, в которой 
возмущающий фактор – нестабильность питания, – 
передается «симметрично» в оба канала. Соответ-
ственно, выражения для напряжений на выходах 
повторителей напряжения 3 и 4 имеют вид:

( )
;

z z
U k E

z
− ∆

= −1 1 2
	 (10)

( )
,

z z
U k E

z
+ ∆

=2 2 2
	 (11)

где E  – ЭДС источника питания 2; k1  и k2  – коэф-
фициенты передачи по напряжению повторителей 
3 и 4 (в данном случае );k k= =1 2 1  z  – начальные 
значения параметров плеч дифференциального 
первичного преобразователя 1; z∆  – информа-
тивное отклонение с соответствующим знаком 
параметров плеч дифференциального первич-
ного преобразователя 1 от начальных значений 

;z z z= =1 2 2  коэффициенты передачи по напря-
жению сумматора 5 и дифференциального уси-
лителя 6 приняты равными 1 (т.  е. r r r= = =1 2 3

,r r r r= = = =4 5 6 7  где ...r r1 7  – сопротивления рези-
сторов 8...14).

Соответственно, после прохождения сигналов 
через инвертирующий сумматор 5 и дифференци-
альный усилитель 6 на выходе устройства деле-
ния 7 получаем:

( )
( )

.
U U zF

zU U

+ ∆
= =

−

2 1

2 1

	 (12)

Как видно из выражения (12), функция преоб-
разователя устройства абсолютно инвариантна 

относительно нестабильности параметров источ-
ника питания 2, что подтверждается выполнением 
критерия (4):

.
U UF FF E E

U E U E
∂ ∂∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ ≡
∂ ∂ ∂ ∂

1 2

1 2
0

Следует отметить еще один положительный ре-
зультат, который достигнут в устройствах благо-
даря использованию второго канала. Этот резуль-
тат заключается в линеаризации результирующей 
функции преобразования системы при исходной 
нелинейности любого из каналов. Это можно было 
увидеть на примере двухканального измеритель-
ного моста, показанного на рис. 2. А учитывая, что 
использование параметрических измерительных 
преобразователей в значительной степени огра-
ничивается нелинейностью их функций преоб-
разования [22], отдельного рассмотрения требует 
способ их линеаризации, также основанный на ис-
пользовании принципа двухканальности.

3. Линеаризация функций 
преобразования на основе 

принципа двухканальности
Способ основан на организации в структуре 

преобразователя дополнительного измеритель-
ного канала, «симметричного» с основным от-
носительно нелинейной составляющей исходной 
функции преобразования и «асимметричного» от-
носительно информативной измеряемой величины,  
и  дальнейшего алгебраического преобразования  

Рис. 3. Двухканальный делитель напряжения с перекрестными 
обратными связями: 1 – дифференциальный первичный преоб-
разователь; 2 – источник питания; 3 и 4 – повторители напря-
жения; 5 – инвертирующий сумматор напряжения; 6 – диффе-
ренциальный усилитель напряжения; 7 – устройство деления; 
8…15 – резисторы
Fig. 3. Two-channel voltage divider with cross-feedback: 1 – dif-
ferential primary converter; 2 – power supply; 3 and 4 – voltage 
repeaters; 5 – inverting voltage adder; 6 – differential voltage am-
plifier; 7 – dividing device; 8…15 – resistors
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полученных в результате сигналов [23]. Модель, 
представленная на рис.  1, хорошо иллюстрирует 
сущность способа, если под возмущающим воз-
действием ζ  понимать также и нелинейную ком-
поненту, симметрично отраженную в функциях 
преобразования измерительных каналов. Тогда, 
обозначив нелинейную составляющая ,Ω  модель 
(1) для двухканальной системы несколько модифи-
цируем и формальные признаки метода предста-
вим следующим образом:

( ){ }
( ){ }

, , ;

, , ,

j

j

xfY

xfY

= Ωy ζ

= Ωy ζ

1 1 1

2 2 2

	 (13)

( ) ( ) ,x xf f≠1 2 	 (14)

где ,Y1  Y2  – функции преобразования измери-
тельных каналов; ( ) ,xf 1  ( )xf 2  – функции, обе-
спечивающие асимметрию поступления инфор-
мативной величины x  на входы соответствующих 
измерительных каналов; Ω  – нелинейная состав-
ляющая, входящая в Ψ1  и .Ψ2

В соответствии с (3) получаем линейную функ-
цию преобразования:

( ), .x F Y Y= 1 2 	 (15)
Критерием эффективности линеаризации двух-

канального измерительного преобразователя в 
соответствии с (4) служит строгое выполнение 
тождества:

.
Y YF FF

Y Y
∂ ∂∂ ∂

∆ = ∆Ω+ ∆Ω ≡
∂ ∂Ω ∂ ∂Ω

1 2

1 2
0 	 (16)

4. Пример линеаризации 
параметрического преобразователя

На рис. 4 представлен двухканальный неравно-
весный измерительный мост с одним рабочим 
плечом.

Сигнал первого канала, снимаемый с измери-
тельной диагонали неравновесного моста, описы-
вается функцией преобразования с существенной 
нелинейностью относительно информативного 
параметра z∆  первичного преобразователя 1:

( )
( ) ( )

,
E z z z z z z

U
z z z z z

− + ∆
=

 + + + ∆ 

1 4 2 3 4
1

2 4 3 1
	 (17)

где E  – ЭДС источника питания 5; z1  – начальное 
значение информативного параметра первичного 
преобразователя 1; z∆  – информативное прира-
щение значения параметра преобразователя 1; ,z2  

,z3  z4  – параметры преобразователей 2, 3, 4.
Сигнал со второго канала:

( )
.

Ez
U

z z z
=
 + + ∆ 

3
2

3 1
	 (18)

Как видно из (17) и (18), нелинейная компонен-
та, симметрично представленная в обоих измери-
тельных каналах, имеет вид

( ) .z z z Ω = + + ∆ 3 11
С выходов повторителей напряжения 6 и 7 на 

входы устройства деления поступают сигналы:
*

*

;

,

U Uk

U Uk

=

=

11 1

22 2

	 (19)

где k1  и k2  – коэффициенты передачи по напря-
жению преобразователей (повторителей) напря-
жения 6 и 7.

Соответственно, результирующая функция пре-
образования устройства: 

( )
( )

*

*
.

z z z z z zU k
F

k z z zU

− + ∆
= =

+
41 4 2 31 1

2 3 2 42

	 (20)

При выполнении условий k k=1 2  и z z= =1 2
z z z= = =3 4  функция преобразования (20) приоб-

ретает вид

( ) .F z z= ∆ 2 	 (21)
Она абсолютно инвариантна относительно не-

стабильности ЭДС источника питания E, посколь-
ку для (20) выполняется критерий

* *

* *
,

U UF FF E E
E EU U

∂ ∂∂ ∂
∆ = ∆ + ∆ ≡

∂ ∂∂ ∂
1 2

1 2

0

и линейна во всем диапазоне изменения информа-
тивного параметра .z∆  Последнее подтверждает-
ся строгим выполнением критерия (16):

* *

* *
.

U UF FF
U U

∂ ∂∂ ∂
∆ = ∆Ω+ ∆Ω ≡

∂Ω ∂Ω∂ ∂
1 2

1 2

0

Данный способ линеаризации распространен на 
весь класс параметрических измерительных пре-

Рис. 4. Двухканальный неравновесный измерительный мост с 
одним рабочим плечом: 1 – первичный преобразователь; 2, 3, 
4 – преобразователи с постоянными параметрами; 5 – источ-
ник питания; 6, 7 – повторители напряжения; 8 – устройство 
деления
Fig. 4. Two-channel non-equilibrium measuring bridge with 
one working arm: 1 – primary converter; 2, 3, 4 – converters with 
constant parameters; 5 – power supply; 6, 7 – voltage repeaters;  
8 – dividing device
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образователей в составе неравновесных измери-
тельных мостов и делителей напряжения.

Тем не менее, подводя итого этому большому 
разделу, необходимо сделать следующий неуте-
шительный вывод: при всех достигнутых положи-
тельных результатах рассмотренный метод не 
является универсальным, поскольку источником 
погрешностей преобразователей и систем явля-
ется нестабильность параметров всех входящих в 
них элементов. Обеспечить «симметрию» влияния 
всех элементов на каналы преобразователей не 
всегда представляется возможным. Поэтому це-
лесообразно рассмотреть возможности компенса-
ции внешних возмущений на элементы, установ-
ленные в разных каналах преобразователей.

5. Теоретические основы 
технологического метода, 
реализующего принцип 

двухканальности
Методообразующие признаки технологическо-

го метода [14], получившего название вследствие 
особенностей мероприятий, необходимых для его 
осуществления на практике, могут быть представ-
лены следующими положениями.

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

2.	 Реализуемость специальных технологиче-
ских мероприятий, приводящих к «дифференци-
ально-симметричному» воздействию влияющих 
факторов на параметры входящих в систему эле-
ментов:

( )( )
,

ilir j

ir il

kk j
k k

 ∆ ζ∆ ζ − → 
  0 0

0     ;r l≠     , ,r l q∈ 	 (22)

где ( ),ir jk∆ ζ  ( )ilk j∆ ζ  – отклонения k-го параметра, 
соответственно, r-го и l-го элементов i-го канала 
преобразования от номинальных значений ,irk 0  

ilk 0  под действием влияющих факторов .jζ
3.	 Выполнение критерия

( ) ,
( )

qn
i

ij j
iji ji j

YFF kY k= =

∂∂
∆ = ∆ →ζ

∂ ∂ ζ∑∑
1 1

0 	 (23)

где F  – результирующая функция преобразования 
системы; iY  – функция преобразования i-го кана-
ла преобразования; n  – количество каналов.

В предельном случае, если выражения (22) пре-
вратятся в тождество, критерий (23) достигает 
нулевого экстремума, и можно говорить о дости-

жении абсолютной инвариантности системы от-
носительно возмущающих воздействий. Но такой 
случай является идеальным и на практике невоз-
можен. Поэтому принципиальной в данном случае 
задачей является методическая задача поиска пар-
ных элементов и соответствующих им технологи-
ческих мероприятий, приводящих к максимально 
близкому выполнению критерия (23). Анализируя 
изложенное, можно сделать вывод, что решаемая 
задача распадается на две. Первая из них заклю-
чается в выявлении признаков, отражающих сущ-
ность технологического метода применительно к 
каждому конкретному случаю. Вторая задача со-
стоит в реализации методики, позволяющей эти 
признаки эффективно применить.

Методика выявления технологического «ноу-
хау» базируется на использовании критерия (23). 
Поскольку левая часть последнего представляет 
собой выражение погрешностей, возникающих 
вследствие действия влияющих факторов на вхо-
дящие в систему элементы, то, приравняв ее к нулю 
и осуществив необходимые преобразования, пред-
ставляется возможным в аналитическом виде

( ) ( )
,ir j il j

ir il

k k

k k

∆ ζ ∆ ζ
=

0 0
    ;r l≠     ,r l q∈ 	 (24)

найти условия минимизации названной погреш-
ности. Последние и определят технологическое 
«ноу-хау», физическая сущность и реализуемость 
которого в каждом конкретном случае зависят от 
физики влияющих факторов и конструктивно-тех-
нологического исполнения устройства и его эле-
ментов. 

Отметим, что представленные положения 
структурного и технологического методов осно-
ваны на принципе двухканальности, но они могут 
быть распространены на более широкие классы 
систем в расчете на многоканальность передачи 
возмущающих воздействий в систему, где количе-
ство каналов отвечает условию .q ≥ 2

6. Реализация технологического метода
Рассмотрим работу метода на примере полумо-

стового двухканального измерительного преобра-
зователя (рис. 5) [24]. 

На выходах дифференциальных усилителей 
5 и 6, благодаря их высокому входному сопротив-
лению сигналы определяются выражениями:

( )
( ) ( )

;
k E z z z

U
z z z z z

 + ∆ + =
 + ∆ + − ∆ + 

1 1 3
1

1 2 3
	 (25)
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( ) ( )
( ) ( )

,
k E z z z z

U
z z z z z

 + ∆ + − ∆ =
 + ∆ + − ∆ + 

2 1 2
2

1 2 3
	 (26)

где k1  и k2  – коэффициенты передачи по на-
пряжению, соответственно, дифференциальных 
усилителей 5 и 6; ( )z z+ ∆1  и ( )z z− ∆1  – значения 
параметров преобразователей 1 и 2 (z1  и z2  – на-
чальные значения параметров, а z∆  – информа-
тивное приращение параметров); z3  – значение 
параметра преобразователя 3; E  – ЭДС источника 
питания 4.

Сигналы (25) и (26) подаются на прямой и инвер-
тирующий входы дифференциального усилите-
ля 7, на выходе которого при выполнении условия 
k k k= =1 2  получаем разностный сигнал:

( )
( ) ( )

.
k E z z z

U U
z z z z z

 − − ∆ − =
 + ∆ + − ∆ + 

3 2
1 2

1 2 3
	 (27)

Далее сигналы (26) и (27) поступают в блок де-
ления 8. При выполнении условия: z z= =1 2 ,z z=3  
получаем:

.
U U zF

U z
− ∆

= =1 2

2 2
	 (28)

Функция преобразования (28) линейна во всем 
диапазоне изменения информативного z∆  и аб-
солютно инвариантна относительно нестабильно-
сти ЭДС источника питания. Что подтверждается 
следующими критериями:

;
U UF FF E E

U E U E
∂ ∂∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ ≡
∂ ∂ ∂ ∂

1 2

1 2
0

,
Y YF FF

Y Y
∂ ∂∂ ∂

∆ = ∆Ω+ ∆Ω ≡
∂ ∂Ω ∂ ∂Ω

1 2

1 2
0

где нелинейная компонента

( ) ( )
.

z z z z z
Ω =

 + ∆ + − ∆ + 1 2 3

1

Таким образом, в этом случае решены две за-
дачи: обеспечена абсолютная инвариантность 
относительно нестабильности ЭДС источника 
питания и линеаризована исходная функция пре-
образования.

Однако нестабильность параметров остальных 
элементов является источником возникновения 
дополнительных погрешностей.

В рамках рассматриваемой методики выявляем 
в составе измерительного преобразователя груп-
пы технологически однотипных элементов: пре-
образователи 1–3 и дифференциальные усилите-
ли 5 и 6.

Руководствуясь критерием (23), запишем соот-
ветствующим образом структурированное выра-
жение погрешности от действия влияющих фак-
торов на указанные группы элементов:
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– относительные изменения под действием влия-
ющих факторов, соответственно, параметров эле-
ментов 1, 2, 3 и коэффициентов передачи диффе-
ренциальных усилителей 5 и 6.

Выражение погрешности (29) будет стремиться 
к нулю при «дифференциально-симметричном» 

Рис. 5. Полумостовой инвариантный измерительный преобра-
зователь: 1, 2 – первичные преобразователи резистивного типа; 
3 – преобразователь, выполненный в виде резистора; 4 – источ-
ник питания; 5, 6, 7 – дифференциальные усилители; 8 – блок 
деления
Fig. 5. Half-bridge invariant measuring transducer: 1, 2 – prima-
ry transducers of resistive type; 3 – a converter made in the form 
of a resistor; 4 – power supply; 5, 6, 7 – differential amplifiers;  
8 – division block
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влиянии дестабилизирующих факторов на пара-
метры соответствующих групп элементов:

;
k k

k k
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Из (30) получаем условия компенсации влияния 
дестабилизирующих факторов на соответству
ющие группы элементов преобразователя, пред-
ставляемые аналитически в следующем виде:

;
k k

k k
∆ ∆

=1 2

0 0
    

( ) ( )
.

( ) ( )
zz z z z

z z z z z
∆∆ + ∆ ∆ −∆

= =
+ ∆ −∆

31 2

1 0 2 0 30
	 (31)

Анализ условий (31) позволяет определить ком-
плекс технологических мероприятий, касающихся 
указанных групп элементов рассмотренного пре-
образователя, которые обеспечат компенсацию 
действующих на них возмущающих факторов с 
точностью до :e

– элементы, составляющие группу, должны быть 
технологически идентичны, например, выполне-
ны из одного и того же материала, изготовлены 
на основе идентичных комплектующих, взяты из 
одной партии и др.;

– элементы, составляющие группу, должны на-
ходиться в идентичных условиях относительно 
любых возмущающих воздействий;

– активные элементы, составляющие группу, 
должны быть одной марки, желательно из одной 
партии и, при возможности, иметь общий источ-
ник питания.

Выполнение перечисленных требований по-
зволит максимально приблизиться к выполнению 
критерия (23) и, соответственно, обеспечит умень-
шение дополнительных погрешностей, модель ко-
торых представлена выражением (29).

В выражении (29) не учтён вклад дифференци-
ального усилителя 7. После аналогичных преоб-
разований, учитывающих коэффициент передачи 

k3  дифференциального усилителя 7, можем (31) 
дополнить условием

.
kk k

k k k
∆∆ ∆

= = 31 2

0 0 0

Однако коэффициенты передачи дифференци-
альных усилителей, учитывая их высокое стремя-
щееся к бесконечности входное сопротивление, 
определяются параметрами навесных элементов. 
Соответственно, их нестабильность зависит от не-
стабильности параметров навесных элементов.

Раскрывая техническое содержание дифферен-
циального усилителя 7, обнаруживаем группу од-
нотипных резисторов 9–12, которые и определяют 
его функцию преобразования (рис. 6).

Напряжение на выходе дифференциального 
усилителя 7 определяется выражением

,
R R R

U U U
R R R R

 
= + −  +  

10 12 12
3 1 2

9 10 11 11
1 	 (32)

где ,R9  ,R10  ,R11  R12  – сопротивления резисто-
ров 9–12 соответственно.

Очевидно, что при выполнении условия 
R R= =9 10 R R=11 12  выражение (32) принимает вид

,U U U= −3 1 2
что и требуется в соответствии с алгоритмом ра-
боты схемы.

Из (32) видно, что нестабильность данного диф-
ференциального усилителя определяется неста-
бильностью сопротивлений ,R9  ,R10  ,R11  .R12  
Выражение погрешности, возникающей вслед-
ствие нестабильности указанных сопротивлений, 
имеет следующий вид:

( )

.
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1

	 (33)

В соответствии с критерием (23) из выражения 
(33) выявляем необходимость «дифференциаль-
но-симметричного» влияния дестабилизирующих 
факторов на параметры соответствующих групп 
резисторов ,R9  R10  и ,R11  :R12

;
R R

R R
 ∆ ∆ − → 
  

10 9

10 9
0     .

R R
R R

 ∆ ∆ − → 
  

12 11

12 11
0 	 (34)

Рис. 6. Дифференциальный усилитель в составе измерительно-
го преобразователя: 9–12 – однотипные резисторы
Fig. 6. Differential amplifier as part of the measuring transducer: 
9–12 – resistors of the same type
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Соответственно, из (34) получаем условия ком-
пенсации воздействия дестабилизирующих фак-
торов на дифференциальный усилитель:

;
R R

R R
∆ ∆

=10 9

10 9
    .

R R
R R
∆ ∆

=12 11

12 11
	 (35)

Как и было отмечено выше, условия (35) реали-
зуются за счет технологических мероприятий:

– резисторы ,R9  R10  и ,R11  ,R12  составляющие 
парные группы, должны быть технологически 
идентичны, выполнены из одного и того же ма-
териала, изготовлены на основе идентичных ком-
плектующих, взяты из одной партии и др.;

– резисторы ,R9  R10  и ,R11  ,R12  составляющие 
парные группы, должны находиться в идентичных 
условиях относительно любых возмущающих воз-
действий.

Очевидно, такие же требования справедливы и 
для дифференциальных усилителей 5 и 6.

Заключение
Как видно из приведенного материала, сфор-

мулированный уже достаточно давно принцип 
двухканальности (многоканальности) не исчерпал 
заложенный в него потенциал развития и в на-
стоящее время. Это объясняется тем, что наличие 
двух или более каналов в системах является не-
обходимым, но недостаточным условием обеспе-
чения их инвариантности относительно тех или 
иных возмущающих факторов. Развитие принци-
па двухканальности до методического уровня тре-
бует обоснования и нахождения необходимых и 
достаточных условий, реализация которых позво-
лит обеспечить инвариантность (квазиинвариант-
ность) систем относительно соответствующих воз-
мущающих воздействий. При этом, как показано 
на примере рассмотренных методов, универсаль-
ных решений нет. Не всегда и не во всех случаях 
удается решить вопросы физической реализуемо-

сти совершенно правильно сформулированных ус-
ловий инвариантности. Иногда этому препятству-
ет жесткость исполнения какого-либо условия, 
как, например, необходимость «симметричной» 
передачи возмущающего воздействия от общего 
источника в оба канала системы, что характерно 
для рассмотренного структурного метода. В тех-
нологическом методе не требуются компоненты, 
задействованные на оба канала, и «симметрия» 
влияния обеспечивается совершенно по-другому. 
Однако и в том, и другом случае мы компенсируем 
влияние дестабилизирующих факторов, используя 
принцип двухканальности с учетом возможностей 
его физической реализуемости. По всей видимо-
сти, потенциальные возможности принципа двух-
канальности действительно далеко не раскрыты. 
Появление новых задач, сопровождающихся осо-
бенными эксплуатационными условиями, будет 
раскрывать этот потенциал снова и снова. Так, 
например, как отмечено в [14], технологический 
метод сохранит свою эффективность и позволит 
компенсировать возмущающие воздействия неиз-
вестной заранее физической природы. А это глу-
бокий космос и т. д. Способ линеаризации прин-
ципиально нелинейных функций преобразования 
параметрических преобразователей, также рас-
смотренный в этой работе, – это еще одно реаль-
ное подтверждение потенциала принципа двухка-
нальности.

В завершение отметим, что применение прин-
ципа двухканальности не должно осуществляться 
бездумно вслепую. Оно должно сопровождаться 
корректным метрологическим анализом, под-
тверждающим правильность и эффективность 
применяемых мероприятий. В противном случае 
результат применения метода может не оправдать 
ожиданий и привести к противоположному ре-
зультату.
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Abstract – The article presents the theoretical foundations for constructing invariant and quasi-invariant relative to 
the disturbing influences of measuring systems. A historical reference which shows the emergence, evolution and spread of 
methods of the theory of invariance from automatic control and regulation systems to information and measuring systems and 
measurements in general is given. The possibilities of new applications of the formulated by academician B.N. Petrov of the two-
channel principle are shown. On its basis, methodological signs of the physical feasibility of structural and technological methods 
are formulated. Theoretical foundations and the method of linearization of principally nonlinear transformation functions of 
parametric measuring transducers, which are also based on the principle of two-channel, are given. All theoretical positions 
are supported by practical examples that extend the capabilities of the considered methods to the entire class of parametric 
measuring transducers as part of non-equilibrium measuring bridges and voltage dividers.

Keywords – invariance theory, two-channel principle, structural method, technological method, linearization method, 
disturbing influences, measuring systems, parametric transducers.
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вопросы расчета и построения различных типов антенн (от вибраторных 
до рупорных и антенных решеток, включая фазированные). Основное 
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вательном применении метода физической регуляризации (самосогла-
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ностью электромагнитного поля, однонаправленный режим излучения для кольцевой (рамочной 
антенны), режимы стоячих и бегущих волн в цилиндрической спиральной антенне, входное сопро-
тивление практически для всех типов антенн. Теоретический материал подкреплен примерами 
применения многолучевых антенн.
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