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характеристики преобразования для повышения точности измерений  
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Аннотация: Для достижения высокой точности измерения значений скорости потока 
жидкости с помощью термоанемометрических измерителей предлагается использовать 
метод построения пространственной мультисегментной характеристики преобразования 
на основе нелинейных пространственных элементов. Модель пространственной 
характеристики преобразования, формируемая на основе ранее упомянутого метода, 
максимально адаптирована к особенностям конфигурации функции преобразования 
первичного измерительного преобразователя, фактически повторяя ее пространственную 
форму с учетом нелинейности, дрейфа нуля, влияния внешних факторов, включая 
температуру. Это обеспечивает низкую погрешность вычисления скорости потока 
жидкости. Исследование эффективности метода мультисегментной аппроксимации 
характеристики преобразования для термоанемометрических измерителей скорости 
потока жидкости проводилась на основе экспериментальное данных, полученных в 
процессе их градуировки при различных значениях температуры.  Полученные результаты 
показывают, что максимальная приведенная погрешность измерения скорости потока 
жидкости с помощью термоанемометра с использованием мультисегментной 
пространственной характеристики преобразования не превышает ~ 0,45% при 
произвольной температуре, зафиксированной при проведении измерений.  
Ключевые слова: термоанемометрический измеритель, пространственная 
мультисегментная характеристика преобразования, погрешность, скорость потока 
жидкости, аппроксимация, метод наименьших квадратов. 
 

Повышение точности и достоверности определения значений 

физических величин представляет собой одну из важных задач 

совершенствования математических и алгоритмических методов обработки 

данных в микропроцессорных датчиках непрерывных физических величин 

[1, 2]. Проблема снижения погрешности измерений актуальна как при 

создании датчиков и измерительных устройств [3 – 5], так и в случае 

использования результатов измерений для решения задач мониторинга и 

управления, в том числе, оценки и прогнозирования состояния 

контролируемых объектов [6, 7]. Снижение погрешности измерений 
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напрямую связано с используемой в микропроцессорном датчике моделью 

характеристики преобразования (градуировочной характеристики). 

Обработка поступающих сигналов в микропроцессорном модуле 

датчика может осуществляться с использованием различных моделей 

характеристики преобразования, таких как кусочно-линейная аппроксимация 

пространственной характеристики преобразования датчика [8 – 11], 

матричная полиномиальная модель [2, 12, 13], аппроксимация 

характеристики с использованием сплайнов [14], алгоритмы нейронных 

сетей [15]. 

Характерным для большинства перечисленных моделей является 

использование единого представления характеристики преобразования для 

всей области изменения измеряемой величины и внешнего влияющего 

фактора (области определения характеристики) [16]. 

Для снижения погрешности определения скорости потока жидкости с 

помощью термоанемометрических измерителей (ТА) предлагается 

использовать метод мультисегментной аппроксимации характеристики 

преобразования микропроцессорного датчика [16 – 18], поскольку она 

лишена ряда недостатков, присущих упомянутым выше моделям, и 

обеспечивает высокую точность измерений. 

Исследование эффективности метода мультисегментной 

аппроксимации характеристики преобразования для термоанемометрических 

измерителей скорости потока жидкости проводилась на основе 

экспериментальное данных, полученных в процессе их градуировки при 

различных значениях температуры.  

Испытания проводились для двух однотипных термоанемометрических 

измерителей скорости потока жидкости (№1 и №2) в диапазонах скоростей 

потоков (ориентировочно) от 1,46 м/с до 11,5 м/с для первого образца и от 

1,79 м/с до 15,00 м/с для другого образца при 4-х значениях температуры для 
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первого образца (Т ~ 23-25ºС, ~ 30ºС, ~ 38-39ºС, ~ 45-47ºС) и 6-ти значениях 

температуры для второго образца (Т ~ 21-23ºС, ~ 25ºС, ~ 30-31ºС ~ 35-36ºС, 

~ 40-41ºС, ~ 45-47ºС). 

Использование метода мультисегментной аппроксимации 

характеристики преобразования на основе моделей линейных или 

нелинейных пространственных элементов для вычислений значений 

скорости потока жидкости проводилось с учетом температуры. 

Представленные данные испытаний характеризуются значительной 

нелинейностью при задаваемой температуре, которая изменялась в 

небольшом диапазоне величин относительно некоторого среднего значения. 

Диапазон отклонений температуры (разница между верхним и нижним 

значениями при задаваемом значении температуры) достигали значений в 

1-2ºС.  

Нелинейность наблюдается на всем диапазоне изменения скорости 

потока жидкости.   

Зависимость электрического сигнала канала измерения скорости 

потока Uta ТА от температуры также имеет нелинейный характер. При 

увеличении температуры для одних и тех же значениях скорости потока 

выходной сигнал Uta уменьшается, что на графиках рис. 1 выглядит как 

"сползание" характеристики, то есть сдвиг в область более низких значений 

измеряемого электрического сигнала. 
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Рис. 1. – Изменение сигнала ТА №1 в зависимости от скорости потока  

жидкости  при различных  температурах 

 
Рис. 2. – Изменение сигнала ТА №2 в зависимости от скорости потока  

жидкости  при различных  температурах 

 

Кроме того, реальная характеристика преобразования ТА представляет 

вогнутую поверхность в системе параметров V×Uta×T, которая имеет 

особенность, – это вогнутая поверхность относительно области определения 

Uta×T, границы поверхности не параллельны относительно оси 0Т  (рис. 3, 4). 
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Рис. 3. – Характеристика преобразования ТА №1 в  пространстве V×Uta×T, построенная по результатам 
испытаний 

 
Рис. 4. – Характеристика преобразования ТА №2 в  пространстве V×Uta×T, построенная по результатам 
испытаний 

 

Пространственную мультисегментную характеристику преобразования 

(МСХП) для ТА формировали на основе данных испытаний следующим 

образом: 
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по параметру Uta значения выбирались для каждой задаваемой 

температуры из ряда значений через один, начиная со значения, 

соответствующего наименьшей скорости потока жидкости; 

не выбранные для построения градуировочной характеристики 

значения использовались для оценки точности измерений скорости потока 

жидкости с помощью МСХП. 

Количество сегментов по оси температур 0T - 3, по оси 0Uta - 3, т.е. 

всего девять сегментов.  

Коэффициенты аппроксимации МСХД определяли методом 

наименьших квадратов для каждого сегмента с использованием 

экспериментальных точек, принадлежащих области определения сегмента.  

На рис. 5 и рис. 6 представлены графики абсолютной величины 

приведенной погрешности (в процентах к диапазону измеряемой скорости 

движения жидкости) вычисления значений скорости движения жидкости для 

ТА №1 и ТА №2 с использованием нелинейных пространственных элементов 

МСХП при задаваемых температурах.  

Следует отметить, что погрешность аппроксимации в данном случае 

значительно ниже 0,01%, что позволяет не учитывать ее при измерениях. 
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Рис. 5. – Графики изменения абсолютного значения приведенной погрешности вычисления скорости потока 
жидкости с помощью мультисегментной характеристики преобразования ТА №1  

 
Рис. 6. – Графики изменения абсолютного значения приведенной погрешности вычисления скорости потока 
жидкости с помощью мультисегментной характеристики преобразования ТА №2  

 

На рис. 7 и рис. 8 представлены в пространстве параметров V×Uta×T    

графики абсолютной величины приведенной погрешности (в процентах к 

диапазону измеряемой скорости движения жидкости) вычисления значений 

скорости движения жидкости для ТА №1 и ТА №2 с использованием 
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нелинейных пространственных элементов МСХП при задаваемых 

температурах. 

 
Рис. 7. – График изменения абсолютного значения приведенной погрешности вычисления скорости потока 
жидкости с помощью мультисегментной характеристики преобразования ТА №1 в пространстве параметров 
V×Uta×T     

 
Рис. 8. График изменения абсолютного значения приведенной погрешности вычисления скорости потока 
жидкости с помощью мультисегментной характеристики преобразования ТА №2 в пространстве параметров 
V×Uta×T     

 

Таким образом, погрешность измерения скорости потока жидкости с 

помощью термоанемометра с использованием мультисегментной 

пространственной характеристики преобразования позволяет получить 
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результат с максимальной приведенной погрешность ~ 0,45% при 

произвольной температуре, зафиксированной при проведении измерений. 
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