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фект, то для визначення його місцеположення та 
оцінки витрачається додатково приблизно 5 хв. 

Аналіз результатів, наведених у табл. 4, пока-
зує, що продуктивність ультразвукового контролю 
за рахунок використання нового методу зросла від 
3 до 18 разів для діаметрів стрижня від 10 до 50 мм 
та довжиною 6000 мм. Продуктивність контролю 
довгомірних виробів довжиною 1000 мм становить 
від 2 до 3 разів для діаметрів об’єктів контролю 
від 10 до 50 мм. 

 
Висновки 

Наведені результати досліджень надійності 
розробленого високопродуктивного методу ультра-
звукового контролю в промислових умовах підтвер-
дили його високу ефективність та актуальність 
застосування при контролі прутків на металургій-
них підприємствах. Установлено, що формування 
у довгомірному виробі з перехідним перерізом акус-
тичного поля, що поширюється у вигляді пакета 
різнонапрямлених променів об’ємних хвиль, доз-
воляє надійно виявити дефекти різної орієнтації з 
продуктивністю від 2 до 18 разів вищою, ніж при 
традиційному методі. 

За результатами контролю стальних стрижнів 
довжиною 4500 мм та діаметром 21 мм на ВАТ “Ме-
талургійний завод ім. А.К. Сєрова” традиційним 
та новим методами встановлено, що достовірність 
контролю нового методу вища, ніж достовірність 
традиційного методу (0,973>0,66). Тобто новий 
метод дозволяє підвищити достовірність контро-
лю більш ніж на 30 %. Результати ж контролю 
стальних стрижнів діаметром 40 мм та довжиною 
4000 мм, проведеного на ПП “ДДП”, показують, 

що новий метод стовідсотково виявляє дефекти, 
що підтверджено традиційними дослідженнями. 
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Проанализированы способы уменьшения вли-

яния помех дискретизации на точность измере-

ния ускорения силы тяжести (УСТ) и исследованы 
свойства весовых функций симметричных балли-
стических гравиметров. Получены зависимости 
СКО измерений УСТ от длительности наблюде-
ния движения пробного тела для различных спосо-
бов обработки, определяющих вид весовых функций 
гравиметров. 

Methods of minimizing discritization interfering 
signal on accuracy of acceleration of free fall measure-
ment are analyzed and properties of weight functions 
of symmetrical ballistic gravimeters are discovered. 
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The characteristic curves of root-mean-square-errors 
measurements of acceleration of free fall from obser-
vation time of proof mass motion for different treat-
ment methods, determining the gravimeters weight 
functions are received. 

Введение 
Свыше сорока лет харьковские метрологи со-

здают и исследуют высокоточные баллистические 
гравиметры (БГ) различного назначения. В по-
следнее время были получены новые научные ре-
зультаты в области регрессионного анализа [1, 2], 
которые создают предпосылки для разработки оте-
чественного БГ с относительной неопределенностью 
измерений на уровне 5…10⋅10–9 с использованием 
средств современной электроники и вычислитель-
ной техники. 

Баллистические гравиметры по методу измере-
ния параметров движения делятся на симметрич-
ные и несимметричные. В симметричном методе 
используется подбрасывание пробного тела и из-
мерения производят на взлете и падении пробного 
тела, в несимметричном – измерения производят-
ся при падении пробного тела. Основным недос-
татком симметричных гравиметров обоснованно 
считается сильный механический импульс при под-
брасывании тела. Однако симметричный метод 
имеет и ряд преимуществ, основным из которых 
является то, что сила сопротивления газовой сре-
ды в меньшей степени влияет на результаты из-
мерения ускорения силы тяжести (УСТ); так она 
воздействует на тело с противоположными знака-
ми на взлете и падении. 

Целью настоящей работы является обоснова-
ние способа дискретизации сигнала в симметричном 
БГ и методов последующей его обработки, позво-
ляющих уменьшить вклад помех в неопределен-
ность измерения УСТ. 

 
1. Математическая постановка 

задачи обработки 
Будем полагать, что в вакуумной камере БГ 

производится подбрасывание пробного тела с не-
которой начальной скоростью. 

На выходе измерителя параметров движения 
тела наблюдаются пары данных пути и времени: 

 (1) 

где отсчеты времени tk∈(0, T), а отсчеты пути 
 

 (2) 
 

В (1) и (2) обозначено: T – длительность интервала 
наблюдения; τ – момент времени, в который ско-
рость тела равна нулю; ai,             – неизвестные ко-
эффициенты полиномиальной аппроксимации 
траектории движения пробного тела; n – порядок 
степенного полинома в (2); ζ(t) – аддитивная поме-
ха. Удвоенное значение коэффициента при второй 

степени полинома в модели (2) является величи-
ной УСТ: g=2a2, которую требуется найти с исполь-
зованием метода наименьших квадратов. 

 
2. Модель составляющей помехи, 
обусловленной дискретизацией 

Существует два основных метода дискрети-
зации сигнала в баллистическом гравиметре с ис-
пользованием: 1) схемы совпадений; 2) АЦП. 

В первом методе ошибки определения моментов 
отсчетов η(tk)∈[–ε, ε],                  предполагаются 
статистически независимыми случайными вели-
чинами с равномерным законом распределения на 
интервале [–ε, ε] порядка нескольких наносекунд. 

Ошибки определения пути, обусловленные 
дискретизацией при использовании схемы совпа-
дений, описываются выражением 

 (3) 

где v(tk) – мгновенная скорость пробного тела в мо-
мент времени tk. 

Согласно (3) ошибки определения пути также 
статистически независимы и принадлежат интер-
валу ζ(tk)∈[–ε⋅v(tk), ε⋅v(tk)]. СКО ошибок пути ζ(tk) 
линейно возрастают с увеличением мгновенной 
скорости тела и при v(tk)=1 м/с величина ζ(tk) со-
ставляет несколько нанометров. 

Для симметричного метода измерения УСТ при 
равномерной дискретизации с интервалом Δ 

 
 
 
Несложно показать, что для этого случая 
 
 (4) 
 
Если же дискретизация сигнала в БГ осущест-

вляется с применением АЦП, то ошибки измере-
ния пути зависят от числа уровней квантования и 
способа обработки сигнала в БГ. В первом прибли-
жении можно считать, что отсчеты шума ζ(tk), k= 

         обусловленные квантованием сигнала, 
являют собой статистически независимые случай-
ные величины, имеющие нормальный закон рас-
пределения с одинаковой дисперсией и нулевым 
средним. Установлено [3], что в этом случае исполь-
зование оптимальной обработки сигналов практи-
чески исключает составляющую неопределенности 
измерения УСТ, обусловленную квантованием. 
Так, при времени наблюдения движения тела T 
более 0,1 с указанная неопределенность не превы-
шает 0,01 мкГал. 

 
3. Связь задачи измерения УСТ с задачей 
полиномиального регрессионного анализа 
Обработка данных при измерении УСТ с по-

мощью БГ относится к классу задач полиномиаль-
ного регрессионного анализа (РА), рассмотренных 
в работах [1, 2]. В постановке задачи РА предпола-
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гается, что в моменты времени tk,                    (t0=0, 
tK–1=T), регистрируются данные, представляющие 
собой сумму детерминированной основы в виде 
полинома степени n с коэффициентами ai,             и 
шума наблюдения ζ(t): 

 
 
 
Требуется найти несмещенные линейные оцен-

ки   коэффициентов ai, имеющие минимальное 
СКО относительно истинных значений 

 
Следуя [1, 2], будем считать, что шум ζ(t) име-

ет непрерывные производные порядка             Та-
кое предположение не является обременительным, 
потому что, в соответствии со сформулированной 
постановкой задачи, наблюдаются лишь значения 
данных на конечном множестве моментов време-
ни tk,             Предположение о дифференци-
руемости реализаций шума наблюдения позволяет 
использовать для синтеза оценок коэффициентов 
регрессии аппарат весовых функций РА [1]. 

К классу линейных оценок относятся оценки 
МНК (метода наименьших квадратов), ВМНК (взве-
шенного МНК) и ОМНК (обобщенного МНК) [4]. 

Как известно [2, 4], любые линейные оценки 
параметров ai,           , могут быть представлены в 
виде 

 
 (5) 
 

где wi(k) – весовые коэффициенты. 
В работе [1] показано, что линейные оценки 

коэффициентов регрессии вида (5) могут быть пред-
ставлены в виде 

 
 (6) 
 

где z(i)(t) – i-я производная наблюдаемого процесса 
z(t); 
 

 (7) 
 
Функции Vi(t), участвующие в интеграле (6) 

как множитель при i-й производной от наблюдае-
мого процесса, называются весовыми функциями 
регрессионного анализа [1]. Они обладают основ-
ными свойствами весовых функций, используемых 
при спектральном анализе сигналов. 

Согласно (7) весовые функции представляют 
собой сплайны порядка (i–1) дефекта 1 с узлами в 
точках tk,                   и Vi(t)=0, 

 
4. Весовые функции гравиметров 

Результат измерения УСТ можно представить 
как линейную оценку вида (5): 

 
 (8) 
 

Весовые функции баллистических гравимет-
ров (ВФБГ) были введены в работах [5, 6]. С по-
зиций РА их можно определить через оценки при 
второй степени полинома: 

 
 (9) 
 

где ВФБГ представляет собой удвоенную функцию 
РА порядка 2 [1, 2]: 

 
 
Из выражений (8), (9) следует, что основные 

свойства весовых функций РА переносятся на ВФБГ. 
Поэтому функции G(t) удовлетворяют следующим 
свойствам: 

1) условию нормирования 
 
 
 
2) допускают представление 
 
 (10) 
 

где w(k) – весовые коэффициенты при отсчетах пу-
ти в алгоритме измерения (8); 

3) допускают представление через В-сплайны 
 
 (11) 
 

где В-сплайны степени 1 дефекта 1 
 

 (12) 
 

неотрицательны на интервале [tk, tk+i) и равны ну-
лю вне его; b(k) – коэффициенты при В-сплайнах; 

4) из условия несмещенности оценок УСТ сле-
дует, что должны выполняться соотношения для 
модели порядка не менее 3-х (а для симметрично-
го метода – всегда): 

 
 (13) 
 

и для модели порядка не менее 4-х: 
 

 (14) 
 
Условия (13) и (14) могут быть представлены 

соответственно в виде 
 
 и (15) 
 
Выражения (15) устанавливают связь моментов 

первых двух порядков весовых функций со време-
нем в центральной точке интервала наблюдения τ. 

Из выражений (11) и (12) вытекает, что в мо-
менты наблюдений tk получим 
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С другой стороны, согласно (10) имеем 
 
 (17) 
 
В случае равномерной дискретизации во вре-

мени с шагом Δ выражения (16) и (17) принимают 
соответственно вид 

 
 (18) 

и 

  (19) 
 

Из сопоставления (18) и (19) установим связь 
 

 
 
 

5. Анализ влияния времени наблюдения 
на дисперсию измерения УСТ 

Весовые функции гравиметров G(t)  удобны для 
анализа помех по ускорению. При их использова-
нии ошибку измерения УСТ можно определить как 

 
 
 

Дисперсия ошибки измерения определяется по фор-
муле 
 

 (20) 
 

где  корреляционная функ-
ция помехи по ускорению. 

Для некоррелированной помехи выражение 
(20) приводится к виду 

 (21) 

где величина 
 

 (22) 
 

может трактоваться как эффективная полоса про-
пускания БГ. 

В работе [1] установлено, что при использова-
нии МНК  

 (23) 

для модели 2-го порядка и 
 

 (24) 
 

для модели 4-го порядка. Из выражений (21)–(24) 
вытекает, что при действии на БГ аддитивной ши-
рокополосной помехи (по ускорению) дисперсия 
оценки УСТ обратно пропорциональна времени 
наблюдения пробного тела T. 

Анализ влияния помехи по пути на результат 
измерения УСТ удобнее оценивать не согласно вы-

ражению (20), а непосредственно на основе (8). При 
таком подходе дисперсия измерения УСТ 

 
 (25) 
 

где Kζ(tk, ts) – отсчеты корреляционной функции 
помехи ζ(t). Для некоррелированных отсчетов по-
мехи (25) преобразуется к виду 
 

 (26) 
 

где          – дисперсия помехи ζ(t) в момент време-
ни tk. 

Предположим теперь, что число отсчетов K на 
интервале наблюдения длительностью T зафиксиро-
вано. Интервал между соседними отсчетами положим 
одинаковым и равным Δ=T/(K–1). Для описанных 
условий проанализируем влияние длительности 
интервала наблюдения на дисперсию оценки.  

Известно, что для оценки вида (8) должно вы-
полняться условие 

  
 
 

которое в случае равномерной дискретизации 
примет вид 
 

 (27) 
 
Из анализа (27) следует, что коэффициенты 
 
 (28) 
 

где вес W(k) совпадает с w(k) при Δ=1 и удовле-
творяет условию  

 
 
 
После подстановки (28) в (26) получим 
 
 (29) 
 
Если точность измерения координат не изме-

няется во времени, то есть                , то, с учетом 
Δ=T/(K–1), получим 

 
 (30) 
 

где величина  
 
 
 

не зависит от длительности интервала наблюде-
ния T. Из (30) следует, что при фиксированном 
числе отсчетов данных K дисперсия измерения 
УСТ обратно пропорциональна 4-й степени дли-
тельности интервала наблюдения T. Очевидно, 
что в рассматриваемом случае СКО ошибок изме-
рения УСТ 
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обратно пропорционально второй степени T. От-
метим, что указанный вывод справедлив для ши-
рокополосной аддитивной помехи по пути. 

Рассмотрим теперь модель помехи (4). Для это-
го случая в соответствии с (29) 

 
 (31) 
 

где величина 
 
 
 

не зависит от длительности интервала наблюде-
ния T. Согласно (31) для модели помехи (4) и при 
фиксированном числе отсчетов данных K диспер-
сия измерения УСТ обратно пропорциональна 2-й 
степени длительности интервала наблюдения T. 
Очевидно, что в рассматриваемом случае СКО оши-
бок измерения УСТ 
 

 (32) 
 

прямо пропорционально параметру неопределен-
ности времени ε и обратно пропорционально дли-
тельности интервала T. 

 
6. Исследование влияния характеристик 
схемы совпадений на СКО измерения УСТ 

методом моделирования 
Моделирование проводилось для следующих 

условий: метод измерения УСТ – симметричный; 
время наблюдения T≈0,204 с; число пар путь-вре-
мя K=407; величина интервала дискретизации 
Δ=0,5 мс. 

Для нахождения веса наблюдений использо-
вался МНК, а также его обобщение – ВМНК. ВМНК 
предполагает использование весовых окон в кри-
териях оптимальности для аппроксимации дан-
ных полиномом некоторой степени n. 

В качестве таких окон были использованы 
функции Хана вида [7] 

 
 (33) 
 

где действительные числа α>–1 и β>–1. Вид функ-
ции (33) для значений α=β=q , q=0, 1, 2, представ-
лен на рис. 1. Здесь горизонтальная линия соответ-
ствует случаю α=β=0, сплошная кривая черного 
цвета – случаю α=β=1, сплошная кривая серого 
цвета – случаю α=β=2. 

Использование различных весовых окон ρ(k) 
приводит к соответствующим весовым функциям 
БГ G(t), значения которых могут быть рассчитаны 
согласно выражению (19). На рис. 2 изображены 
весовые функции БГ для модели 2-го порядка, а 
на рис. 3 – для модели 4-го порядка. На этих ри- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Вид весового окна Хана 
 

сунках серым цветом показаны весовые функции 
БГ, построенные с применением МНК (равномер-
ное весовое окно), а черным цветом – ВМНК (окно 
вида (33) с параметрами α=β=1). Результаты чис-
ленных расчетов подтвердили, что для весовых 
функций, изображенных на рис. 2, выполняется 
первое условие (15), а для весовых функций, при-
веденных на рис. 3, – оба условия (15). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Весовые функции БГ для модели 2-го порядка 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Весовые функции БГ для модели 4-го порядка 
 
Важной характеристикой весовой функции 

G(t) является его эффективная полоса, которая при 
K=407 составила: 1) для весовой функции МНК 2-го 
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T ≈0,204 с, Δ=0,5 мс 
МНК 

T ≈0,204 с, Δ=0,5 мс 
ВМНК (α=β=1) 

T ≈0,102 с, Δ=0,5 мс 
МНК 

ε, нс 

n=2 n=4 n=2 n=4 n=2 n=4 
4 5,5 16 4,7 14 16 45 
8 11,3 29 10,3 26 30 91 

12 15 47 14 40 48 137 
16 22 62 19 54 57 182 
20 26 78 24 65 78 226 
24 30 93 28 79 90 272 
28 40 108 33 91 104 322 
32 42 132 38 100 119 350 
 γ=10,8 γ=31,3 γ=9,5 γ=26,3 γ=30,3 γ=90,5 

 
порядка – θ≈1,43/T; 2) для весовой функции МНК 
4-го порядка – θ≈2,82/T; 3) для весовой функции 
ВМНК 2-го порядка – θ≈1,63/T; 4) для весовой функ-
ции ВМНК 4-го порядка – θ≈3,11/T. Таким обра-
зом, применение ВМНК несколько увеличивает θ, 
однако в случае коррелированных или нестацио-
нарных ошибок наблюдений способно ослабить вли-
яние помех на результаты измерения УСТ. 

Методом статистического моделирования бы-
ла исследована зависимость СКО оценки УСТ σg 
от параметра ε, характеризующего временную неод-
нозначность схемы совпадений. Результаты моде-
лирования по выборке объемом v=400 реализаций 
данных (для каждого значения параметра ε) пред-
ставлены в таблице. Здесь условия моделирования 
показаны в верхней части таблицы, в ее первом 
столбце заданы значения параметра ε, выражен-
ные в наносекундах, а в остальных графах таблицы 
курсивом указаны значения σg, выраженные в мкГал. 

Анализ результатов моделирования показы-
вает, что СКО измерений УСТ σg прямо пропорци-
онально параметру ε, что полностью согласуется с 
формулой (32). В нижней части таблицы приведе-
ны усредненные значения параметра γ=σg /ε, ха-
рактеризующего связь между ε и σg, выраженные 
в мкГал/нс. Кроме того, увеличение порядка мо-
дели с 2-х до 4-х примерно в три раза увеличивает 
СКО измерений УСТ σg. Применение ВМНК, ис-
пользующего окно Хана с параметрами α=β=1, 
позволяет несколько уменьшить величину σg. 

Из сопоставления результатов моделирова-
ния, представленных в таблице, следует также, 
что уменьшение длительности интервала наблю-
дения T в 2 раза (при одновременном уменьшении 
в 2 раза числа отсчетов) приводит к увеличению 
дисперсии измерений УСТ примерно в 8 раз. Дан-
ный результат полностью согласуется с выраже-
нием (31). 

 
Выводы 

Существует два основных метода дискретиза-
ции сигнала в баллистическом гравиметре: 1) ис-
пользование схемы совпадений; 2) использование 
АЦП. 

Составляющая дисперсии оценки УСТ, обуслов-
ленная шумами дискретизации, быстро уменьша-
ется с увеличением времени наблюдения пробного 
тела T. При использовании АЦП эта составляющая 
изменяется обратно пропорционально 4-й степени 
T, а при использовании схемы совпадения – 2-й 
степени T. Указанный вывод справедлив при фик-
сированном числе отсчетов данных (пар “путь-вре-
мя”). Увеличение числа отсчетов данных приводит 
к дополнительному уменьшению указанной состав-
ляющей дисперсии измерения УСТ. 

Анализ помех по ускорению, воздействующих 
на оптико-механическую систему БГ, удобно про-
водить с использованием весовых функций грави-
метров. Применение ВМНК позволяет строить 
новые типы весовых функций, отличных от тра-
диционных, получаемых МНК. Их использование 
способно уменьшить влияние на результат изме-
рения УСТ как нестационарных и коррелирован-
ных помех, так и шума дискретизации. 

Дальнейшие исследования планируется посвя-
тить влиянию на точность измерения УСТ широ-
кополосной помехи, возникающей в механической 
системе БГ.  
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