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используемых в усилителе резисторов; 
ср.окрΘ∆ –максимально возможное изменение температуры окружающей среды. 
Таким же выражением определяется максимально возможное изменение 

коэффициента передачи резистивного делителя напряжения. 
Из приведённой формулы следует, что предельная относительная темпе-

ратурная нестабильность не зависит от сопротивления используемых резисто-
ров, а определяется только их типом (значением ТКС). Паспортное значение 
ТКС резисторов общего применения не превышает С/110 o3−± , для прецизион-

ных резисторов это значение составляет С/11025 o6−⋅± . 
То есть при изменении температуры окружающей среды на С10o  значе-

ние мультипликативной погрешности, вносимой в результат измерения неин-
вертирующим усилителем или резистивным делителем напряжения на резисто-
рах общего применения, может достигать %2±  и %025,0±  на прецизионных 
резисторах. 

Для предельного значения относительной мультипликативной темпера-
турной погрешности широко используемого в измерительных системах инст-
рументального усилителя можно записать: 
 ср.окрmax TKC4

RS Θ∆⋅⋅±=δ  
Такими же простыми выражениями определяются предельные значения 

относительных аддитивных погрешностей, приведённых к диапазону измене-
ния сигнала в месте возникновения погрешности. 

 
А.И. Заико 

 
АЛГОРИТМЫ ИЗМЕРЕНИЙ МОМЕНТОВ 

ЭРГОДИЧЕСКИХ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 
 

(Уфимский государственный авиационный технический университет) 
 

Статья является продолжением публикаций [1, 2]. В ней приводятся алго-
ритмы аналоговых и цифровых измерений моментных и спектральных характе-
ристик, указаны математические ожидания и корреляционные функции по-
грешностей этих алгоритмов с применением комплексного подхода к их опре-
делению [3, 4, 5]. 

Оценка математического ожидания, математическое ожидание и корре-
ляционная функция её погрешности: 
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где −дm математическое значение погрешности измерения реализации ( )tx  
процесса; ( )−− nrnk xxtm ,...,; математическое ожидание реализации процесса в 
момент времени t , восстановленной по отсчетам nrnk xx ,...,− . 

Оценка дисперсии, математическое ожидание и корреляционная функция 
её погрешности: 

( ) [ ] ( )[ ]{ }

( )[ ] ( ){ }

( ) ( ) ( )[ ]{ }

( )[ ] ( ){ } ;,...,;,...,; 
2

1        

 
2
1

;,...,;,...,; 
2

1           

 
2
1

1

д
2

0

д
2

дд
2

д

1

д
2

0

д
2

д1
2

0

0

∑ ∫

∫ ∫

∑ ∫

∫ ∫

−

−=

+

−−

∞

∞− −

−

−=

+

−−

∞

∞− −

−+−=

=−+−−=−=

+−=

=+−−=−=

n

ni

Tt

t
xnrnkxnrnk

T

T
xxwxD

n

ni

Tt

t
nrnkxnrnk

T

T
xxx

i

i

i

i

dtDxxtDmxxtm
nT

dtDDmmtx
T

dXXmmXm

dtxxtDmxxtm
nT

dtDmmtx
T

dXXwmXD

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ }

( ) ( ) ( ){ } ,,.,;,.,;,.,;,
4

1

,
4

1                  

,

1 1

212
2

1
2

21
22

2
0

2

21
2

д2
2

д121
22

2

2121д
2

2
2

1дд

0 0

∑ ∑ ∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

−

−=

−

−=

+ +

−−−
×

− −

×

∞

∞−

∞

∞−

−=

=−−−=

=−−==

n

ni

n

nu

Tt

t

Tt

t
nrnknrnknrnk

T

T

T

T

wxxDD

i

i

u

u

dtdtxxtmxxtmxxttm
Tn

dtdtmtxmtxtxtxm
T

dXdXXXRmXmXDR

 

 
где −дD дисперсия погрешности измерения реализации процесса; 

( )−− nrnk xxtD ,...,;д дисперсия погрешности измерения реализации процесса в мо-
мент времени t , восстановленной по отсчетам nrnk xx ,...,− ; 

( ) ( )[ ] ( )−−
××

nrnk xxttmtxtxm ,.,;,  и  , 21
22

21
22 начальные моменты четвёртого поряд-

ка от произведения квадратов реализаций процесса, восстановленных в момен-
ты времени 21   и  tt  соответственно по оценкам ( )tx  и отсчетам nrnk xx ,...,− . 

Оценка корреляционной функции, математическое ожидание и корреля-
ционная функция её погрешности: 
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где ( )−фдR корреляционная функция погрешности измерения реализации про-
цесса; ( )−− nrnk xxttR ,...,;, 21д корреляционная функция погрешности измерения 
реализации процесса, восстановленной по отсчетам nrnk xx ,...,− ; 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )−++++ − nrnk xxttttmtxtxtxtxm ,...,;ф,,ф,  и  ф,,ф, 222111
4

222111
4  
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начальные моменты четвёртого порядка от произведения реализаций процесса, 
восстановленных в моменты времени 222111 ф,,ф, ++ tttt  соответственно по 
оценкам ( ) ( ) ( ) ( )222111 ф,,ф, ++ txtxtxtx  и отсчетам nrnk xx ,...,− . 

 Оценка ковариационной функции, математическое ожидание и корреля-
ционная функция её погрешности: 
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Оценка взаимной корреляционной функции совместно эргодических про-
цессов, математическое ожидание и корреляционная функция её погрешности: 
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Оценка взаимной ковариационной функции совместно эргодических про-
цессов, математическое ожидание и корреляционная функция её погрешности: 

( ) [ ]

( )[ ] ( )[ ] ( ){ }

( ) ( ) ( ){

( )} ;,...,,,...,;ф,                                                                  

,...,;ф,...,;
м2

1             

2
1             

 ф,;ф

дд

1

0

ф

дддд

2

0

dtyyxxttR

yytmxxtm
Tn

dtRmtymtx
T

dXdYYXwXYB

nqngnrnkyx

n

ni

Tt

t
nqngnrnk

T

T
yxyx

xy

i

i

−−

−µ−

−=

+

−−

−

−

∞

∞−

∞

∞−

++

++
−

=

=τ+−τ+−
τ−

=

==

∑ ∫

∫

∫ ∫

 



 
International Scientific Conference 

“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” PIT 2014 
 

 27

( ) ( )

( )[ ] ( )[ ] ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ){

( ) ( )} ;ф,...,,,...,;ф,                                           

,...,;ф,...,;ф
м2

1          

ф
2

1          

ф,;ф

дд

1

0

ф

дддд

дд

0

dtByyxxttR

yytmyytm
Tn

dtBRmtymtx
T

dXdYYXXYmm

xynqngnrnkyx

n

ni

Tt

t
nqngnrnk

T

T
xyyxyx

wBxy

i

i

−++

+++
−

=

=−τ+−τ+−
τ−

=

==

−−

−µ−

−=

+

−−

−

−

∞

∞−

∞

∞−

∑ ∫

∫

∫ ∫

 

( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]

( )( )
[ ]{

[ ] [ ]} .,...,,,...,;ф,,...,,,...,;ф,                  

,...,,,...,;ф,,ф,
м2м2

1 

фф                  

ф,,ф,
ф2ф2

1              

ф,;;ф,;,

21222
2

111
2

1м 1м

222111
4

2
021

21д22д2д11д1

ф ф

222111
4

21

2211222111д221121д

1 2 0 0

1 2

dtdtyyxxttmyyxxttm

yyxxttttm
Tnn

dtdtmtymtxmtymtx

tytxtytxm
TT

dYdXdYdXYXYXRYXYXR

nqngnrnknqngnrnk

n

ni

u

nu

Tt

t

Tt

t
nqngnrnk

yxyx

T

T

T

T

wBxy

i

i

u

u

−−−−

−−

−=

−−

−=

+ +

−−

−

−

−

−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

++−

−++
−−

=

=−+−−+−−

−++
−−

=

==

∑ ∑ ∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫ττ

 

 
Оценка спектральной плотности мощности, математическое ожидание и 

корреляционная функция её погрешности: 
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Оценка взаимной спектральной плотности мощности совместно эргоди-

ческих процессов, математическое ожидание и корреляционная функция её по-
грешности: 
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Полученные на основе комплексного подхода математические ожидания 

и корреляционные функции погрешностей измерений математических ожида-
ний, корреляционных функций и спектральных характеристик эргодического 
процесса позволяют адекватно, во взаимодействии между собой учесть влияние 
конечной длительности и погрешностей реализации, а также влияние дискрети-
зации во времени для аналоговых и цифровых измерений. 
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АЛГОРИТМЫ ИЗМЕРЕНИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ЭРГОДИЧЕСКИХ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
(Уфимский государственный авиационный технический университет) 

 
В работах [1, 2]  приведены известные и даны новые определения ха-

рактеристик эргодических случайных процессов. Реальные алгоритмы измере-
ния отличаются от этих определений конечной длительностью T2  и погрешно-
стью измерения реализации ( )tx . Поэтому результатами измерений являются 
оценки этих характеристик • , неточность которых характеризуется математи-
ческими ожиданиями ( )••дm  и ковариационными функциями ( )••дR  их погреш-
ностей. Они по-разному учитываются при аналоговых и цифровых измерениях. 
Так, при аналоговых измерениях погрешность ( ) ( ) ( ) ( ) −−= txtxtxt   где  ,д по-
лучаемая в результате измерения оценка реализации ( )tx  длительности T2 . 
При цифровых измерениях длительность измерения дискретна 02nT , где 

−0T шаг равномерной дискретизации, а −n2 количество таких шагов. Погреш-
ность цифровых измерений ( ) ( )iili txxt −=д , где −ilx цифровой отсчет, −i номер 
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