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Представлена методика для поиска параметров эквивалентной схемы замещения первичного измери-
тельного преобразователя по экспериментальным данным. При этом последовательно применяется ней-
росетевая система управления для начального поиска значений параметров, и стохастический алгоритм 
для точного определения значений. В результате уменьшается время измерительного преобразования, а 
также уменьшается вероятность получения неправильного результата для неоднозначных зависимостей. 
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При разработке средств измерений, про-
ведении экспериментальных исследований, 
особое внимание уделяется объекту иссле-
дования (ОИ) и его взаимодействию с изме-
рительной системой. Часто возникают ситуа-
ции, когда в силу тех или иных причин датчик 
прибора существенно искажает  информацию 
об ОИ. Например, в связи с необходимостью 
защиты конструкции от агрессивного воздей-
ствия химических сред, температуры, меха-
нических повреждений и т.п. Одним из самых 
распространённых вариантов получения не-
обходимой информации из измерительного 
сигнала первичного измерительного преобра-
зователя (ПИП) является поиск функцио-
нальной связи между значениями параметров 
ОИ и выходным сигналом ПИП. Однако, в 
случае, если функциональная зависимость 
представляет собой результат аппроксима-
ции полиномом, их практическое применение 
значительно усложняется ввиду отсутствия 
физического смысла составляющих членов 
зависимости. По этой причине  трудно вы-
полнять исследования свойств каких-либо 
отдельных параметров, производить коррек-
тировки зависимости исходя из изменяющих-
ся свойств ОИ или ПИП [1]. 

Лучшим решением является использо-
вание функциональных зависимостей, по-
строенных исходя из физических свойств 
элементов измерительной системы, в чем 
значительную помощь оказывает составле-
ние эквивалентной схемы замещения (ЭСЗ). 
Однако, поскольку полученные таким обра-
зом функциональные зависимости могут 
иметь сложный вид, существенную проблему 
составляет определение весовых коэффици-
ентов в зависимостях. 

Таким образом, целью данной статьи 

является продемонстрировать методику оп-
ределения функциональных зависимостей, 
полученных для ЭСЗ измерительной систе-
мы. К примеру, для ёмкостного датчика с за-
щищёнными электродами,  с помощью ко-
торого исследуются электрические парамет-
ры ОИ, ЭСЗ может выглядеть так, как показа-
но на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Эквивалентная схема замещения 
ёмкостного первичного измерительного пре-

образователя 

Ёмкостной первичный преобразователь, 
как двухполюсник, характеризуется либо ком-
плексным сопротивлением (1), либо ком-
плексной проводимостью (2). 
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 - циклическая частота колебаний элек-
трического тока в цепи. 

Значения r и x или a и b возможно полу-
чить с помощью соответствующих средств 
измерений, в частности моста переменного 
тока. Для определения параметров ЭСЗ не-
обходимо выполнить экспериментальные ис-
следования зависимости комплексного со-
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противления или проводимости ёмкостного 

ПИП от циклической частоты колебаний . В 
левых частях (1) и (2) требуется подобрать 
такие значения параметров C0, Rx, Cx при ко-
торых частотные характеристики эксперимен-
тальных данных и левых частей (1) и (2) сов-
падают. Изначально для поиска значений па-
раметров ЭСЗ использовался стохастический 
алгоритм, при котором значения соответст-
вующих элементов ЭСЗ (левые части (1) и 
(2)) изменяются случайным образом и оста-
ются лишь те изменения, которые не приво-
дят к увеличению расхождения между час-
тотными характеристиками ЭСЗ и экспери-
ментальными данными. Данный способ поис-
ка параметров ЭСЗ позволяет весьма точно 
определять искомые значения при условии 
достаточно высокого качества эксперимен-
тальных данных. Однако, есть существенные 
недостатки: во-первых, классических стохас-
тический алгоритм «слеп» при вариации па-
раметров, и если существует неоднознач-
ность решения, есть вероятность получить не 
правильных результат, т.е. параметры будут 
иметь значения, не соответствующие реаль-
ным, но при этом частотные характеристики 
ЭСЗ и экспериментальные данные совпадут. 
Во-вторых, стохастических алгоритм поиска 
решений очень медленный, и для получения 
точных решений требуется много времени, 
иногда до нескольких часов. Если первый 
недостаток легко исправляется путём опре-
деления допустимого диапазона изменения 
значений тех или иных параметров, то со 
вторым недостатком несколько сложнее, что 
делает неприемлемым стохастический алго-
ритм преобразования в чистом виде для ис-
пользования в приборах контроля. 

Для повышения быстродействия изме-
рительных преобразований было предложено 
использовать нейросеть, как механизм 
управления параметрами ЭСЗ (рисунок 2). 

Условные обозначения: 
Г – источник сигнала (виртуальный); НС – нейро-
сеть. 

Рисунок 2 – Структурная схема нейросетевой 
системы определения значений параметров 

ЭСЗ 

Анализируя разницу амплитудно-
частотных характеристик ЭСЗ с эксперимен-
тальными данными, нейросеть управляет 
значениями параметров ЭСЗ с целью мини-
мизации этой разницы. Тренировка нейросе-
ти осуществляется на обобщенной ЭСЗ, что 
позволяет использовать виртуальные обу-
чающие и тестирующие выборки.  Таким об-
разом, нейросеть «изучает» характер ЭСЗ, 
тренируясь выбирать правильные направле-
ния и приблизительные значения регулиро-
вок, что избавляет от необходимости обеспе-
чивать высокое качество обучения. К досто-
инству подобного решения следует отнести 
высокую скорость поиска значений парамет-
ров ЭСЗ. В зависимости от качества обуче-
ния нейросети, достаточно от нескольких 
единиц до нескольких десятков циклов пре-
образования для получения устойчивого ре-
шения. Однако, ошибка определения значе-
ний параметров ЭСЗ приблизительно на по-
рядок выше, чем стохастическим методом. 

По этой причине было решено объеди-
нить два способа. Начальные значения па-
раметров ЭСЗ определяет нейросеть, повы-
шая тем самым быстродействие и уменьшая 
неопределенность, а точную доводку реше-
ния осуществляет стохастический алгоритм. 

В заключении можно отметить, что 
предложенная методика определения значе-
ний параметров ЭСЗ измерительной систе-
мы, заключающаяся в применении нейросети 
для начального определения значений и 
дальнейшим точным поиском решения сто-
хастическим алгоритмом. Причем, нейросеть 
управляет изменением значений искомых 
параметров на основании анализа расхожде-
ний поведения ЭСЗ относительно экспери-
ментальных данных для одних и тех же усло-
вий. 
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