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Проанализированы алгоритмы оптимизации информативных параметров динамических характеристик для сис-

тематизации закономерностей в информационную технологию творчества, как интеграла технологий проекти-

рования компьютерных анализаторов и идентификации эффективности инноваций.  

 

 

Способ – целенаправленная последовательность 

действий для достижения технической задачи [1–9]. 

Уровень способа определяет интеграл действий от опе-

ратора и алгоритма к методу и технологии. Уровень 

дифференциации способа пропорционален интегралу 

творчества [1; 9], а простота и оригинальность – про-

порциональны уровню сложности вычисления (счисле-

ния и исчисления). Как новизна и сущность оператора 

зависят от уровня вычисления, так и новизна и сущ-

ность метода регламентирована уровнем алгоритма. 

Соответственно, эффективность технологии интегри-

рует совокупность методов с их дифференциацией до 

уровня исчисления и счисления. Взаимозависимость 

признаков способа на различных уровнях иерархии от 

оператора и алгоритма к методу и технологии под-

тверждает закономерности аналитического контроля в 

форме оптимальных предельных признаков, прини-

маемых за эквиваленты. Это случайные переменные 

множества измерений (времени и частоты, амплитуды 

и кода) и их предельные параметры (постоянная вре-

мени и резонансная частота, начальное или установив-

шееся значения). 

Цель работы: изучить анализ и синтез динамиче-

ских характеристик по явным и неявным алгоритмам 

оптимизации информативных параметров различных 

режимов аппроксимации степенными полиномами для 

систематизации закономерностей в информационную 

технологию творчества. 

Задачи: 

1) провести анализ сходства и отличия перемен-

ных и параметров для выбора оптимальных информа-

тивных параметров динамических характеристик; 

2) выявить закономерности оптимизации инфор-

мативных параметров; 

3) определить достоинства и недостатки неявных 

алгоритмов взаимозависимых параметров; 

4) проанализировать вектор развития степенных 

операторов для повышения метрологической эффек-

тивности способов измерения; 

5) провести сопоставительный анализ бинарных 

режимов для понижения порядка степенных опера- 

торов; 

6) оценить достоинства линейных режимов для 

выявления закономерностей линеаризации информаци-

онных процессов. 

1. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИНФОРМАТИВНЫХ  

ПАРАМЕТРОВ 

 

Информативным параметром называют параметр 

физического процесса (сигнала измерительной инфор-

мации), функционально связанный с измеряемой вели-

чиной [1, с. 78]. Параметрами электрического сигнала 

служат амплитуда (ток или напряжение, проводимость 

или сопротивление, их удельные или предельные па-

раметры), время (широта и частота, фаза и скважность 

импульсов, их предельные параметры) и код (последо-

вательный, параллельный и смешанный, их предельные 

эквиваленты). Физику процесса статики, кинетики и 

динамики отражают, соответственно, статические, ки-

нетические и динамические характеристики, парамет-

ры сигналов которых (амплитуда, время, код) функ-

ционально связаны с составом и свойствами материа-

лов и веществ (концентрацией и кислотностью, вязко-

стью и влажностью, теплоемкостью и температуропро-

водностью). 

Классически решают задачу стандартными средст-

вами, регламентированными правилами ГОСТ. Прово-

дят статистические испытания множества случайных 

переменных (материалов, процессов, пациентов), т. к. 

за информативные параметры по стандартам принима-

ют множество случайных взаимосвязанных результа-

тов и измерений. Зависимость результатов от измере-

ний аппроксимируют статистической градуировочной 

характеристикой методом наименьших квадратов с 

регламентированной дисперсией из-за неоптимальных 

процессу коэффициентов, формируемых итерацион-

ным анализом методом последовательного приближе-

ния. Сложность итерации обусловлена решением мно-

гомерной системы степенных уравнений с множеством 

коэффициентов по числу случайных переменных. При 

их аппроксимации формируют фиксированную гра-

дуировочную характеристику среднестатистического 

субъекта с заведомо приближенными коэффициентами, 

обусловленными регламентом дисперсии. 

Итерационный анализ множества случайных пере-

менных по фиксированной градуировочной характери-

стике с приближенными коэффициентами и регламен-

тируемой дисперсией – плата за незнание физики ин-

формационного процесса и закономерностей аналити-

ческого контроля. Применение неуправляемой градуи-



ISSN 1810-0198. Вестник ТГУ, т.19, вып.6, 2014 

 1871 

ровочной характеристики в метрологических средствах 

деградирует гибкую архитектуру компьютерных ана-

лизаторов до примитивного уровня узкоспециализиро-

ванных тестеров с жесткой структурой. 

Альтернативой информативным параметрам мно-

жества случайных переменных служат их предельные 

параметры, однозначно отражающие физику явления и 

функциональную зависимость результатов от перемен-

ных по гибким калибровочным характеристикам, тож-

дественным эквивалентам с оптимальными параметра-

ми адаптивного диапазона с заданной точностью об-

разцовых мер границ аналитического контроля компь-

ютерных анализаторов. 

Предельные параметры, в отличие от случайных 

переменных, однозначно определяют функциональную 

зависимость результатов от переменных, отражая по 

аналогии физику информационных процессов по экс-

поненциальной математической модели. Например, 

напряжение U электрического заряда конденсатора 

емкостью C через резистор сопротивлением R от ис-

точника E за время t соответствует импульсной дина-

мической характеристике (ИДХ) 

 

)1( t/TeEU 
.                                                         (1) 

 

ИДХ (1) интегрирует множество i = 1,n результатов 

напряжения Ui  U со случайными переменными вре-

мени ti  t, взаимосвязанными между собой по неиз-

вестным законам. При статистическом анализе из-за 

незнания модели (1) экспериментальную y ИДХ ап-

проксимируют, как правило, степенным полиномом  

[1, с. 50-54] 
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с множеством i = 0,n–1 неизвестных коэффициентов 

аппроксимации. Их решение получают из системы n 

уравнений  
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методами последовательного приближения с регламен-

тируемой a priori дисперсией ),( yx . Результатом 

решения системы (1б) служит фиксированная стати-

стическая градуировочная характеристика (1a) с рас-

ширяющейся дисперсией из-за приближенных коэф-

фициентов ai, не отражающих физику ИДХ (1). 

Анализ ИДХ (1) выявляет закономерности [2; 9] 

предельных параметров E и T, отражающих физику 

явления по математической модели (1). Предельным 

параметром E служит установившееся напряжение 

амплитудой U(t= ) за бесконечный интервал времени 

t =   
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что соответствует оптимальной закономерности: 

 

EUU
t

 
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opt .                                                           (2) 

 

Предельный параметр T является постоянной вре-

мени ИДХ в фиксированный момент t = T, когда сте-

пень экспоненты равна единице 

 

.63,0)1(limlim / EeEU TT
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Или относительно времени находим закономер-

ность 

 

Ttt T
EU


 63,0

opt .                                                       (2a) 

 

Закономерности (2–2a) отражают и физический 

смысл предельных параметров, и их тождественность 

математической модели (1) ИДХ как ее оптимальных 

параметров, однозначно определяющих вид функцио-

нальной зависимости (1) из множества характеристик 

математической модели, адекватной физике конкрет-

ного объективного динамического процесса коррекции, 

калибровки и идентификации. Предельные параметры 

являются объективной мерой оценки точности аппрок-

симации измеренной характеристики к действительно-

му значению эксперимента, поэтому их целесообразно 

применять как оптимальные информативные парамет-

ры тождественности эквиваленту калибровочной ха-

рактеристики. Алгоритмы оптимизации предельных 

параметров должны быть представлены в явном виде, 

т. к. их решение находят из системы двух уравнений, 

соответствующих двум неизвестным. При этом вместо 

субъективного статистического способа итерации 

множества неизвестных коэффициентов градуировоч-

ной характеристики по большому количеству случай-

ных переменных применяют объективный аналитиче-

ский контроль действительных значений по двум оп-

тимальным предельным параметрам калибровочной 

характеристики на двух образцах границ адаптивного 

диапазона. 

Следовательно, согласно физическим закономерно-

стям, информативными параметрами служат, в отличие 

от множества случайных переменных статистической 

градуировки, предельные параметры калибровочной 

характеристики за счет их оптимизации к действитель-

ному эквиваленту образцовыми мерами границ адап-

тивного диапазона коррекции, калибровки, идентифи-

кации. 

 

2. КОРРЕКЦИЯ 

 

Алгоритмы оптимизации выбирают из множества 

функций действительную характеристику по образцо-

вым мерам границ адаптивного диапазона методом 

тождественности эквивалентам. Различают алгоритмы 

итерационного анализа и прямого синтеза, с зависи-

мыми и независимыми параметрами, в явном и неяв-

ном виде. 

Два неизвестных параметра находят из системы 

двух уравнений прямой зависимости (1) напряжения Ui 
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и ее инверсии относительно времени 

 

)/1ln( EUTt ii                                                     (3б) 

 

для i = 1,2 числа границ диапазона. Система (3a) слу-

жит для вычисления постоянной времени T, а предель-

ное установившееся напряжение E находят из системы 

(3б). По числу параметров различают измерения по 

одному и двум режимам, соответствующим методам 

повышения эффективности: коррекции и калибровки. 

Коррекцией называют отождествление исследуе-

мой характеристики относительно действительного 

эквивалента по образцу одной границы диапазона. То-

ждественность достигается в одной точке характери-

стики и в узком поддиапазоне при заданной погрешно-

сти за счет зависимых информативных параметров, 

представленных в неявном виде из-за одного измере-

ния. 

Зависимые параметры определяют [9, с. 51-54] из 

системы (3) относительно одной i = 1 границы диапа-

зона 
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При этом алгоритмы расчета информативных пара-

метров представлены в неявной форме и вычисляются 

итерационным анализом 
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Достоинствами коррекции является простота одно-

го измерения и его оперативность, необходимые для 

аддитивного или мультипликативного приближения 

данных тождественно образцу границы диапазона. 

Однако зависимые параметры (3) представлены в неяв-

ном виде, приводят к алгоритмам приближения итера-

ционным анализом, что снижает их технологичность за 

счет неопределенного числа циклов приближения и 

метрологическую эффективность из-за невысокой точ-

ности и оперативности итерационного исчисления. 

Повышают технологическую и метрологическую эф-

фективность увеличением образцов границ диапазона, 

т. е. заменяют коррекцию на калибровку со степенны-

ми режимами вычисления алгоритмов оптимизации 

информативных параметров. 

 

3. КАЛИБРОВКА 

 

Калибровкой называют отождествление измерен-

ной функции эквиваленту эксперимента по множеству 

эталонов (образцов границ диапазона) [9, с. 44–51]. С 

позиций математики число n образцов соответствует  

n-й степени или алгоритмам оптимизации по степен-

ным операторам (режимам вычисления). В математике 

степенными операторами для вычисления алгоритмов 

оптимизации могут служить методы последовательно-

го приближения и итерационного анализа, разложение 

в бином и понижение степени [3]. 

3.1. Последовательное приближение организуют 

итерационным анализом [4] сравнения результатов 

расчета параметров на i-ом шаге (цикле) с (i+1)-м ша-

гом по условию заданной погрешности из-за неявного 

представления взаимозависимых параметров итерации. 

Например, при вычислении параметра E из инверсного 

выражения (3б) системы уравнений 
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при измерении в два момента времени t1 и t2 значений 

напряжения U1 и U2. Для исключения параметра T де-

лят второе уравнение системы (4) на первое, с учетом 

кратности интервалов времени t2/ t1 = n получают лога-

рифмическое уравнение 

 

)/1ln()/1ln( 21 EUEUn  . 

 

Значение n вносят под логарифм левой части в виде 

показателя степени и освобождаются от логарифмиче-

ской зависимости за счет экспоненцирования: 

 

)/1()/1( 21 EUEU n  .                                         (4a) 

 

Степенное уравнение (4a) представляет параметр E 

в неявном виде из-за его присутствия под оператором 

степени n в левой части и вне его – в правой. Для на-

хождения решения уравнение (4a) преобразуют к ите-

рационному виду за счет введения j-х циклов (шагов 

итерации) вычисления последовательности взаимоза-

висимых результатов Ej–1 и Ej на предыдущем (j–1)-м и 

последующим j-м шаге приближения 

 

  112 /11/  jj EUUE  .                                      (4б) 

 

Точность решения уравнения (4б) оценивают по 

погрешности [1; 9] 
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согласно алгоритму итерации, 
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Алгоритм (4г) реализует правило: если погреш-

ность j  на j-м шаге больше эквивалента 0 , то после-

довательность итераций продолжается в (j + 1)-м цикле 

при алгебраическом суммировании к j-му результату Ej 

меры  ; в противном случае ( 0 j ), то j-й цикл 

прекращается, а j-е решение Ej отождествляют с экви-

валентом E0 и принимают его за действительный ре-

зультат итерационного исчисления. 

К достоинствам последовательного приближения 

относят введение нормированных мер и оценок резуль-

татов итерации по целенаправленным алгоритмам. 

Недостатками служат сложность и длительность ите-

рационного анализа, приближенные результаты и алго-

ритмы оптимизации из-за неявных операторов исчис-

ления и последовательности взаимозависимых реше-
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ний. Повышают точность решения степенных уравне-

ний их разложением, например, в бином Ньютона.  

3.2. Бином Ньютона приводит степенное уравнение 

к явному виду (5) за счет понижения степени при раз-

ложении полинома в степенной ряд по алгоритму [3,  

с. 135] 

 

kkn
n

k

k
n

n baCba 





0

)(  .                                             (5) 

 

Проиллюстрируем понижение степени на примере 

разложения в бином Ньютона степенного уравнения 

(4a) при тождественной замене a = 1, b = –U1/E по ал-

горитму 

 
nn EUEUEU )/(/21)/1( 111  .                       (5а) 

 

После разложения уравнение (4a) примет вид 

 

EUEUEU n /1)/(/21 211   

 

и понижается на порядок при сокращении единиц, а 

также знаменателя на E: 

 

2
1

11 /2 UEUU nn  

.
 

 

Приведем подобные члены и получим в явном виде 

алгоритм оптимизации параметра E  

 

1
121 /2/   n UUUE ,                                              (5б) 

 

который для бинарного соотношения n = 2, когда  

t2 = 2t1, представляется простым алгоритмом 

 

)/2/( 121 UUUE  .                                                  (5в) 

 

К достоинствам алгоритмов, получаемых разложе-

нием в бином Ньютона степенных уравнений, относят-

ся простота исчисления и явный вид алгоритма опти-

мизации. Однако при повышении точности растет сте-

пень разложения бинома, усложняется алгоритм расче-

та параметров и увеличивается погрешность вычисле-

ния, что отрицательно влияет на методическую по-

грешность способов измерения и калибровки. Снижает 

методическую погрешность приближенный метод по-

нижения степени. 

3.3. Понижение степени, как и биноминальное раз-

ложение, приводит [1; 7; 9] алгоритм вычисления па-

раметра к явному виду за счет сокращения полинома 

на линейный член (a – b). Это обусловлено разложени-

ем в степенной ряд n-мерной разницы 

 


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n
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с приближением произведения  степенных сумм к 

полиному 

 

)( 11   nn ba
,
 

 

что соответствует соотношению 

 

))(( 11   nnnn bababa
.  

                                  (6) 

 

Приведем понижение степени на примере биноми-

нального разложения (6) решения системы (3a) для 

двух напряжений U1 и U2, измеренных в соответст-

вующие моменты времени t1 и t2: 
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Для нахождения алгоритма оптимизации постоян-

ной времени T поделим второе уравнение системы (6a) 

на первое 
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с учетом кратности интервалов t2/t1 = n. Числитель 

выражения (6б) тождественен n-мерной разнице (6) 

 
Tntnn eba

/11


  

 

с тождественными компонентами a =1, b= exp(–t1/T), 

что соответствует разложению 

 

)1)(1(1
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111 TtnTtTnt
eee
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После замены числителя выражения (6б) разложе-

нием (6в) получим равенство 

 

)1(/
/)1(

12
1 Ttn

eUU


                                             (6г) 

 

при сокращении числителя (6б) на знаменатель. Разде-

лим переменные равенства (6г) 

 

1/ 12
/)1( 1 


UUe

Ttn
  

 

и после логарифмирования найдем алгоритм оптими-

зации параметра T в явном виде 

 

)1/ln(/)1( 121  UUtnT .                                      (6д) 

 

Для бинарного отношения интервалов t2/t1 = n = 2 

степенной алгоритм (6д) представляется простым от-

ношением 

 

)1/ln(/ 121  UUtT ,                                               (6е) 

 

тождественным алгоритму оптимизации калибровоч-

ной характеристики способа бинарных режимов. 

Достоинством понижения степени биноминальным 

разложением является простота полинома (6) и техника  
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расчета алгоритмов в явном виде, а при увеличении 

отношения интервалов t2/t1 = n погрешность разложе-

ния стремится к нулю, что характерно для избыточного 

усиления и требует применения линейных интеграль-

ных схем на операционных усилителях. Закономерно-

сти избыточности усиления и линейности преобразова-

ния с минимальной погрешностью временного, темпе-

ратурного и параметрического дрейфа относительно 

нормируемой меры – основа проектирования прецизи-

онных автоматических интерфейсов ввода-вывода 

компьютерных анализаторов в частности и микропро-

цессорных средств и систем в целом. К недостаткам 

понижения степени относятся методическая погреш-

ность алгоритмов вычисления параметров из-за при-

ближенного биноминального разложения. Повышают 

точность вычисления параметров оптимизации вирту-

альные калибровки. 

 

4. ВИРТУАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

Калибровка по виртуальным характеристикам [7] 

организует алгоритмы оптимизации предельных пара-

метров по производным первообразных функций. На-

пример, производными вольтамперной (ВАХ) и ампли-

тудно-временной (АВХ) по напряжению характеристик 

являются, соответственно, виртуальные образы вольт-

сименсной характеристики (ВСХ) и АВХ по току. По-

кажем виртуальную калибровку на примере АВХ по 

току, реализуемую по производной во времени АВХ по 

напряжению 
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где C – электрическая емкость, а I – электрический ток. 

После взятия производной находим ток 

 

t/TTt eIe
T

E
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где I0 – начальный (предельный, максимальный) ток в 

начальный момент времени t = 0. Физический смысл 

начального тока I0 следует из предела 
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что соответствует максимальному предельному току, 

информативному параметру виртуальной калибровоч-

ной характеристики (7) в виде закономерности – опти-

мизации по току 
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opt II
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
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Физика параметра I0 очевидна из модели (7) 
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т. к. отношение установившегося напряжения E к ак-

тивному сопротивлению R называют током. 

Из математической модели (7) следует, что пере-

менными АВХ по току являются взаимозависимые 

между собой множества значений тока Ii для  

i = 1,n   в случайные i-е моменты времени ti. Ис-

пользование множества случайных переменных в каче-

стве информативных параметров приводит к средне-

статистической градуировочной характеристике, рег-

ламентируемой правилами ГОСТ для тестеров с жест-

кой структурой с заданной дисперсией в узком диапа-

зоне. Информативными параметрами могут служить 

только предельные параметры виртуальной АВХ: на-

чальный ток I0 (7a) и постоянная времени T – интервал 

времени, когда ток в e раз меньше предельного тока I0. 

Это правило следует из предела 
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и соответствует закономерности 

 

eIII T
Tt

/opt 


,                                                        (7в) 

 

где e = 2,7(1828) – основание натурального логарифма. 

Предельный параметр T времени находят из систе-

мы двух уравнений виртуальной АВХ (7): 
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и их инверсии при определении тока I0: 
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Найдем алгоритм оптимизации начального тока из 

отношения второго уравнения системы (7д) к первому 
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которое представим логарифмическим уравнением 

 

0201 /ln/ln IIIIk  . 

 
Внесем множитель k под логарифм и проэкспонен-

циируем его 

 

0201 /)/( IIII k  . 

 
Понизим степень уравнения на I0 и запишем алго-

ритм определения предельного тока 

 

1
2110 / k IIII , k = t2 /t1.                                          (7е) 

 
Из решения системы уравнений (7г) аналогично 

находят алгоритм оптимизации параметра T: 
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Алгоритмы (7е, 7ж) служат для оптимизации вир-

туальной АВХ по току (7) к действительной характери-

стике конкретного физического процесса. 

Простые алгоритмы в явной форме выделяют ка-

либровку по виртуальным характеристикам от других 

степенных режимов. К недостаткам следует отнести 

сложность измерения производных характеристик из-

за зашумленности и дрейфа первообразных АВХ, кото-

рые возрастают на порядок при вычислении производ-

ной. Для исключения случайной погрешности аппрок-

симируют производную характеристику по информа-

тивным предельным параметрам первообразной по-

средством математической модели, т. е. за счет вирту-

альных измерений, что отражает сущность и название 

калибровки по «виртуальным» характеристикам. 

Следовательно, степенные режимы развиваются от 

последовательного приближения по итерациям к бино-

минальному разложению до калибровки по виртуаль-

ным характеристикам для повышения метрологической 

эффективности, а именно методической и динамиче-

ской погрешности за счет математического моделиро-

вания действительных характеристик эксперимента. 

 

5. БИНАРНЫЕ РЕЖИМЫ 

 

Бинарные режимы [8–9] являются частным резуль-

татом степенных режимов для степени n = 2 кратной 

двум, при этом степенной полином представляется 

квадратным уравнением. Бинарная кратность на сте-

пень снижает порядок квадратичной функции, а реше-

ния линейных уравнений просты и технологичны, в 

явном виде с точным алгоритмом, исключающим по-

следовательное приближение и итерационный анализ. 

Действительно, для ИДХ (1) при бинарных интер-

валах времени t2 = 2t1, когда i = 1,2, справедливы сис-

темы уравнений [8] 
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Постоянную времени T находят из отношения 

U2/U1 прямой системы уравнений (8) 
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т. к. числитель представляет разницу квадратов. Пре-

образуем экспоненциальное уравнение 
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и после логарифмирования находим в явном виде алго-

ритм вычисления постоянной времени 

 

)1/ln(/ 121  UUtT ,                                               (8a) 

 

тождественный выражению (6е) для частного решения 

степенного алгоритма (6д) при бинарной кратности 

интервалов t2 = 2t1. 

Аналогично вычисляют предельный потенциал E из 

бинарной кратности t2/t1 = 2 инверсной системы урав-

нений (8) 
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Запишем логарифмическое уравнение 

 

)/1ln()/1ln(2 21 EUEU  , 

 

а после экспоненцирования получаем квадратное вы-

ражение 

 

)/1()/1( 2
2

1 EUEU  . 

 

Разложим левую часть уравнения, сократим едини-

цы и понизим на E степень 

 

2
2
11 /2 UEUU  . 

 

Приведем подобные члены и выразим алгоритм 

вычисления предельного напряжения E в явном виде 

 

)/2/( 121 UUUE  .                                                  (8б) 

 

Тождественный частному решению (5в) степенного 

алгоритма параметра E для бинарного отношения n = 2 

интервалов времени. 

Изящность и явный вид алгоритмов (8a, 8б) обу-

словлены техникой понижения до линейной зависимо-

сти квадратного уравнения, как частного решения сте-

пенного полинома для бинарной кратности степени  

n = 2. Однако, бинарность характеристик на порядок 

снижает гибкость режимов и, как следствие, ограничи-

вает на порядок ширину диапазона при фиксированной 

точности или регламентирует на порядок погрешность 

при заданном диапазоне аналитического контроля. 

Простота и технологичность алгоритмов бинарных 

режимов наибольшую ценность представляет для гра-

дуировочных характеристик тестеров с жесткой струк-

турой и положена в основу правил ГОСТ для проекти-

рования по стандартам узкоспециализированных изме-

рительных приборов. 

Бинарные режимы инициализировали замену жест-

кой структуры узкоспециализированных тестеров с 

фиксированной градуировочной характеристикой к 

гибкой архитектуре матричной ассоциации компью-

терных анализаторов с высокоэффективной калибров-

кой благодаря замене бинарной кратности n-мерной 

размерностью. Повышение оперативности и точности 

автоматических интерфейсов микропроцессорных 

средств потребовали линеаризации преобразования 

информации, которые возможны при реализации ли-

нейных режимов. 

 

6. ЛИНЕЙНЫЕ РЕЖИМЫ 

 

Линейное преобразование сигнала – основа инфор-

мационных процессов, закономерность последователь-

ного соединения каскадов с коэффициентом усиления 

больше единицы [2; 9]. Линейность обусловлена избы-

точностью усиления в аналоговой и импульсной тех-

нике, программной и аппаратной избыточностью ад-

ресного и функционального пространства матричной 

архитектуры цифровой и микропроцессорной техники. 

Структурная и параметрическая, функциональная и 
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метрологическая избыточность микропроцессорной 

техники обеспечивает a priori закономерности линей-

ного преобразования аналогового, импульсного и циф-

рового сигнала за счет приведения нелинейности к 

нормируемому единичному эквиваленту с нулевой 

погрешностью нелинейности. Избыточность парал-

лельных структур и связей приводит к исключению 

температурного, временного и параметрического 

дрейфа благодаря закономерности нормирования к 

нулю случайной погрешности дрейфа, обусловленной 

условием равновесия моста. Избыточность смешанных 

каскадов гарантирует гальваническую развязку выход-

ных сигналов от входных посредством разделения их 

нормируемым нулевым эквивалентом виртуальной 

земли с наведенным нулевым потенциалом для регла-

ментации нулевой погрешности меры отсчета. 

Следовательно, линейность – закономерность из-

быточных структур и параметров, информационных 

функций и нормируемых оценок аналоговой, импульс-

ной и цифровой в частности и микропроцессорной 

техники в целом, с нормированным нулевым интегралом 

погрешности нелинейности, дрейфа и меры отсчета. 

Физику линейности информационных процессов 

подтверждает математический анализ разложения ал-

гебраических функций (экспонент и полиномов) в ли-

нейные члены до степени первого порядка [6, с. 88, 

179]: 
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Тождественность физических и математических 

преобразований регламентирует линейность преобра-

зования статических, кинетических и динамических 

характеристик за счет избыточности усиления и гибко-

сти архитектуры техники, а также универсальности 

математического обеспечения и адаптивности метроло-

гических средств науки. По количеству измерений 

различают линеаризацию по одному и двум режимам. 

6.1. Линеаризация по одному режиму [9, с. 125-

132]. Линеаризуем ИДХ (1) экспоненциального вида до 

линейной динамической характеристики по правилу (9) 

 

  TtE)eE(U t/T /111  

 
 

с учетом тождественности ax = t/T. Приведя подобные 

члены, находим линейную математическую модель 

ИДХ: 

 

TEtU /                                                                      (9a) 

 

с линейным преобразованием амплитуда–время 

 

TtEU //  .                                                                 (9б) 

 

Из выражений (9a, 9б) следует алгоритм определе-

ния начального тока 

 

t

U
I

T

E
 0                                                                   (9в) 

 

за счет измерения в i-й момент времени ti линейной 

амплитуды напряжения Ui для i = 1. 

Аналогично линеаризуется вольтамперная и ампли-

тудно-частотная характеристики. К недостаткам одно-

режимных алгоритмов относятся взаимозависимые 

параметры из-за неявного их представления, от них 

свободны алгоритмы по двум измерениям. 

6.2. Линеаризация по двум режимам [9, с. 147–155] 

на примере АВХ тока по зависимости (9) приводит к 

явным алгоритмам предельных параметров тока I0 и 

времени T  

 

 TtIeII t/T /100  

.                                            (10) 

 

По двум измерениям амплитуды тока I1, I2 в два 

момента времени t1, t2 согласно модели (10) составляют 

систему уравнений для i = 1,2 

 









)/1(

)/1(

0

0

IITt

TtII

ii

ii
                                                       (10a) 

 

Из первой системы (10a) находят параметр T из от-

ношения I1/I2 для исключения тока I0 и составляют 

линейное уравнение 

 

   ,/1/1 1221 TtITtI 
 

 

раскрывают скобки, приводят подобные члены 

 

  TtItIII /122121  ,
 

 

и получают алгоритм оптимизации постоянной време-

ни 

 

21

1221

II

tItI
T




 .                                                           (10б) 

 

Рассчитывают алгоритм предельного тока I0 из от-

ношения t2/t1 = n инверсной системы (10a) для исклю-

чения параметра T из линейного уравнения 

 

   0201 /1/1 IIIIn 
, 

 

и после несложных математических преобразований 

 

   1/ 021  nIInI
 

 

находят алгоритм оптимизации начального тока 

 

1

21
0




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n

InI
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Алгоритмы (10б, 10в) представлены в явном виде, 

что исключает методическую погрешность из-за разде-

ления взаимозависимых параметров и повышает гиб-

кость архитектуры, универсальность математического 

обеспечения и адаптивность метрологических средств 

микропроцессорной техники. 

Следовательно, линейные режимы развиваются от 

взаимозависимых алгоритмов расчета неявных пара-

метров для одного измерения к измерениям по числу 

предельных параметров с независимыми алгоритмами 
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оптимизации в явном виде для организации функцио-

нальной и метрологической, структурной и параметри-

ческой избыточности, регламентирующей линейное 

преобразование информационных процессов для сис-

тематизации выявленных закономерностей аналоговой, 

импульсной и цифровой техники в информационную 

технологию творчества микропроцессорной техники 

как неделимый интеграл дифференцированных техно-

логий проектирования компьютерных анализаторов и 

идентификации эффективности инноваций по тождест-

венности прототипов нормированным эквивалентам. 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Согласно физическим закономерностям, ин-

формативными параметрами служат, в отличие от 

множества случайных переменных статистической 

градуировки, предельные параметры калибровочной 

характеристики за счет их оптимизации к действитель-

ному эквиваленту образцовыми мерами границ адап-

тивного диапазона. 

2. Закономерности отражают и физический смысл 

предельных параметров, и их тождественность матема-

тической модели ИДХ как ее оптимальных параметров, 

однозначно определяющих вид функциональной зави-

симости из множества калибровочных характеристик 

математической модели, адекватной физике конкрет-

ного объективного динамического процесса коррекции, 

калибровки, идентификации. По числу параметров 

различают измерения по одному и двум режимам, со-

ответствующим методам повышения эффективности: 

коррекции и калибровке. 

3. Достоинствами коррекции является простота 

одного измерения и его оперативность, необходимые 

для аддитивного или мультипликативного приближе-

ния данных тождественно образцу границы диапазона. 

Однако зависимые параметры (3) представлены в неяв-

ном виде, приводят к алгоритмам приближения итера-

ционным анализом, что снижает их технологичность за 

счет неопределенного числа циклов приближения и 

метрологическую эффективность из-за невысокой точ-

ности и оперативности итерационного исчисления. 

Повышают технологическую и метрологическую эф-

фективность увеличением образцов границ диапазона, 

т. е. заменяют коррекцию на калибровку со степенны-

ми режимами вычисления алгоритмов оптимизации 

информативных параметров. 

4. Степенные режимы развиваются от последова-

тельного приближения по итерациям к биноминально-

му разложению до калибровки по виртуальным харак-

теристикам для повышения метрологической эффек-

тивности, а именно методической и динамической по-

грешности за счет математического моделирования 

действительных характеристик эксперимента. Простые 

алгоритмы в явной форме выделяют калибровку по 

виртуальным характеристикам от других степенных 

режимов. Для исключения случайной погрешности 

аппроксимируют производную характеристику по ин-

формативным предельным параметрам первообразной 

посредством математической модели, т. е. за счет вир-

туальных измерений, что отражает сущность и назва-

ние калибровки по «виртуальным» характеристикам. 

5. Простота и технологичность алгоритмов бинар-

ных режимов наибольшую ценность представляют для 

градуировочных характеристик тестеров с жесткой 

структурой и положены в основу правил ГОСТ для 

проектирования по стандартам узкоспециализирован-

ных измерительных приборов. 

Бинарные режимы инициализировали замену жест-

кой структуры узкоспециализированных тестеров с 

фиксированной градуировочной характеристикой к 

гибкой архитектуре матричной ассоциации компью-

терных анализаторов с высокоэффективной калибров-

кой благодаря замене бинарной кратности n-мерной 

размерностью. Повышение оперативности и точности 

автоматических интерфейсов микропроцессорных 

средств потребовали линеаризации преобразования 

информации, которые возможны при реализации ли-

нейных режимов. 

6. Линейные режимы развиваются от взаимозави-

симых алгоритмов расчета неявных параметров для 

одного измерения к измерениям по числу предельных 

параметров с независимыми алгоритмами оптимизации 

в явном виде для организации функциональной и мет-

рологической, структурной и параметрической избы-

точности, регламентирующей линейное преобразова-

ние информационных процессов для систематизации 

выявленных закономерностей аналоговой, импульсной 

и цифровой техники в информационную технологию 

творчества микропроцессорной техники как недели-

мый интеграл дифференцированных технологий проек-

тирования компьютерных анализаторов и идентифика-

ции эффективности инноваций по тождественности 

прототипов нормированным эквивалентам. 
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