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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования являются измери-
тельные цепи типовых объектов разной природы: физические и биологические объекты, 
цифроаналоговые преобразователи на основе поразрядных резистивных сеток, длинные 
линии связи, резистивно-емкостные датчики и др. Они отображаются с помощью обоб-
щенных сигнальных графов (ОСГ), и их параметры рассчитываются графоаналитически-
ми методами. Целью работы является уточнение классификации ОСГ для типовых струк-
тур измерительных цепей. Материалы и методы. В основе исследования использован 
топологический подход к изучаемым объектам и явлениям. Полученные результаты согла-
суются с основными положениями теории графов и алгебраических методов, позволяю-
щих быстро получить математические выражения. Результаты. Исследованы различные 
объекты и их структуры в виде ОСГ. Выявлено, что в графах типовых измерительных схем 
часто встречаются повторяющиеся по топологии подграфы. Среди топологических струк-
тур как типовые элементы необходимо выделить звездообразные, кольцевые, меандровые 
и ленточные ОСГ. Получены уравнения для расчета параметров типовых измерительных 
схем. Выводы. Показано, что среди всех приведенных структур ОСГ особое место зани-
мают ленточные ОСГ, которые можно рассматривать как наиболее универсальные типо-
вые элементы, из которых могут быть сложены обобщенные сигнальные графы иных ти-
пов. Отображение структур измерительных цепей в виде ОСГ имеет практический 
интерес, поскольку они характеризуют реальные физические объекты и упрощают расчет 
их параметров, используя топологические формулы для типовых измерительных цепей. 

A b s t r a c t. Background. The object of study is the measuring circuit of the model objects 
of different nature: physical and biological objects, digital-to-analog converters on the basis of 
bit-for-bit resistive nets, long lines of communication, a resistive-capacitive sensors etc. They 
are displayed by means of the generalized signal graph (GSG), and their parameters are calcu-
lated by the graphic-analytical methods. The aim of the work is to clarify the classification of 
GSG for typical structures of measuring circuits. Materials and methods. The study is based on 
the topological approach to the studied objects and phenomena. The results obtained are con-
sistent with the basic provisions of graph theory and algebraic methods, allowing to quickly ob-
tain mathematical expressions. Results. Various objects and their structures in the form of GSG 
are investigated. It is revealed that in the graphs the standard measurement schemes are often 
found repeated on the topology of the subgraphs. Among topological structures as standard el-
ements it is necessary to allocate star-shaped, ring, meander and tape GSG. The equations for 
calculating the parameters of a typical measurement applications. Conclusions. It is shown that 
among all the above structures GSG occupy a special place tape GSG, which can be considered 
as the most universal typical elements, of which can be composed of generalized signal graphs 

© Медведева С. Н., Чернецов В. И., Чернецов М. В., 2019 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

46 
of other types. Displaying the structures of measuring circuits in the form of GSG is of practical 
interest because they characterize real physical objects and simplify the calculation of their pa-
rameters using topological formulas for typical measuring circuits. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: измерительная цепь, эквивалентная схема замещения, 
обобщенный сигнальный граф. 

K e y w o r d s: measuring circuit, the equivalent circuit of substitution, generalized signal graph. 

 
При измерениях физических величин с использованием параметрических датчиков [1, 2], 

а также измерениях параметров физических объектов, свойства которых описываются элек-
трическими схемами замещения в общем случае в виде многополюсных электрических цепей 
[3–5], число всевозможных структур измерительных цепей практически безгранично. Вместе с 
тем, даже не проводя специальных статистических исследований, достоверно можно утвер-
ждать, что существует достаточно ограниченный ряд типовых структур, которые встречаются 
наиболее часто и этот факт имеет вполне рациональные объяснения. 

Во-первых, часто топологические особенности являются следствием действия фунда-
ментальных физических принципов и проявления свойств физических объектов. Достаточно 
привести в качестве примера принцип симметрии, который подразумевает наличие некоторо-
го центра, относительно которого располагаются элементы исследуемых систем. Такие систе-
мы в различных проекциях вполне логично отображаются звездообразными топологическими 
структурами. Другой пример – широко распространенное свойство изотропности предполага-
ет равномерное распределение элементов (частиц, локальных областей) в пространстве.  
При этом исследуемые объекты в их сечениях отображаются последовательно расположен-
ными однотипными элементами. 

Во-вторых, математические модели для описания свойств физических объектов с целью 
экономизации описания и доказательства адекватности моделей часто представляются в виде 
типовых структур (звезды, кольца, ленты и т.п.). 

В-третьих, в инженерной практике широко применяются типовые структуры, свойства 
которых изначально определяют свойства синтезируемого объекта. Например, принцип кас-
кадного включения элементарных двухполюсных цепей в виде, например, ленточных струк-
тур [2, 4, 5] позволяет уменьшить номенклатуру комплектующих изделий, так как предполага-
ет применение однотипных элементов или блоков.  

Описание схем замещения потенциально токовыми (ПТГ) и обобщенными сигнальными 
(ОСГ) графами упрощает как анализ, так и синтез измерительных цепей, что является акту-
альной задачей. 

Ниже рассматриваются типовые измерительные цепи и соответствующие им структуры 
ОСГ. При этом параллельно, в качестве еще одной цели параграфа, рассматриваются типовые 
задачи анализа измерительных цепей и методы их решения. 

Дискретные электрические модели объектов различной природы 

Для идентификации физических и биологических объектов используется описание 
свойств объекта в виде участка электрической цепи – пассивного или активного двухполюс-
ника. Всевозможные схемы замещения в настоящее время подробно изучены и классифици-
рованы. Рассмотрим наиболее широко применяемые схемы (формы) электрических цепей. 

Формы Фостера включают в себя структуры двухполюсников, показанные на рис. 1,а…г [5].  
Для измерения комплексного сопротивления Z одного из более сложных двухполюсни-

ков, приведенного на рис.1,г, составим соответствующие ему ПТГ и ОСГ, показанные  
на рис. 2,а и б. Рассматриваемый ОСГ характеризуется звездообразной топологией [5]. Его 
определитель описывается выражением 
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где Е и 0i  – ЭДС и ток источника энергии, подаваемые на вход двухполюсника рис. 1,г. 
 

 
Рис. 1. Канонические структуры двухполюсников в форме Фостера [5] 

 

 
Рис. 2. Схема ПГТ(а) и ОСГ(б) для двухполюсника Фостера рис. 1,г 
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В качестве другого примера рассмотрим схему для измерения комплексного сопротив-

ления Z двухполюсника, представленного на рис.1,в. Соответствующие ПТГ и ОСГ приведены 
на рис. 3. В данном случае используется схема с токовым питанием измерительной цепи. Для 
определителя и комплексного сопротивления будут верны выражения 

( ) ( )0
0 0

1 1
1 1 ,

1

nn
k

i i
k ik k

R C pR C p R C p
R C p= =

 
Δ = + + ⋅ + + 

 ∏  (3)  

0 0

0
0 0

1
1

1

n
k

k k k

U RΖ .
R C pΙ R C p

R C p=

= =
+ +

+
 (4) 

 
Рис. 3. Схема ПТГ (а) и ОСГ (б) для двухполюсника Фостера рис. 1,в 

 
Последнее выражение, если представить анализируемый параметр через комплексную 

проводимость 
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по структуре практически повторяет формулу (2), что объясняется параллельным включением 
i iR C -цепочек. Это же свойство отображается и в звездообразной топологии ОСГ (см. рис. 3,б). 

Таким образом, двухполюсникам со структурой в форме Фостера свойственна звездооб-
разная структура ОСГ. Но такая закономерность типична лишь в случае, если в двухполюсник 
не вводятся искусственно некоторые дополнительные элементы.  

Формы Кауэра представляются структурами двухполюсников, примеры которых пока-
заны на рис. 4,а…г [5]. 

Рассмотрим пример определения комплексного сопротивления Z со структурой рис. 4,а. 
Соответствующие ПТГ и ОСГ приведены на рис. 5. В данном случае возникают определенные 
сложности при записи в общем виде выражений для Δ и Z. Используя формулу разложения по 
вершине [6], для искомых параметров можно записать 

1 1 2 1 1 2 2 3 3 ;G R G C G R G R G R n nC p C p C p C p C pRΔ = Δ + Δ = Δ + Δ + Δ + +   (6) 

{ }1
1 2 2 3

1 ,= = Δ + Δ +…+
Δ G C G C n

UZ R R R
I

 (7) 

где kΔ  – определитель части ОСГ, не касающегося k-го контура, т.е. контур может начаться  
с вершины R1, C2, R2, C3, …, k = 1,…,n, n – количество однотипных элементов в схеме 4,а  
(см. рис. 5,б). 
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Рис. 4. Канонические структуры двухполюсников в форме Кауэра 

 

 
Рис. 5. Схема ПТГ (а) и ОСГ (б) для двухполюсника Кауэра рис. 4,а 

 
Из рассмотренного примера видно, что структуры Кауэра характеризуются ленточными 

графами, которые не приводятся к удобным для анализа формам Фостера. 
Рассмотрим примерные структуры ОСГ для анализа других типовых измерительных цепей. 

Измерительные схемы ЦАП на основе поразрядных резистивных сеток 
Как известно [7], цифроаналоговые преобразователи (ЦАП), которые строятся на основе 

поразрядных резистивных сеток, характеризуются каскадным включением разрядов. В данном 
отношении соответствующие схемы и особенно однородные обобщенные сигнальные графы 
должны быть близки по свойствам к схемам двухполюсников в форме Кауэра. Отличие, оче-
видно, заключается в том, что формально при работе ЦАП мы имеем изменяемую структуру, 
но, что весьма существенно, однородный ОСГ остается неизменным. Следовательно, анализ 
свойств ЦАП, используя графоаналитические методы, существенно упрощается по сравнению 
с анализом традиционными методами электротехники. 
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Проиллюстрируем сказанное на примере методики анализа погрешностей ЦАП, постро-

енного на R–2R сетке с токовыми источниками активного входного воздействия (см. рис. 6,а). 
При этом будем использовать известный метод автономного источника [6, 9]. 

 

 
Рис. 6. Схема ЦАП (а) и соответствующий ей ОСГ (б) 

 
Решим задачу оценки влияния изменений сопротивлений резисторов на информативные 

параметры выходных сигналов электрических цепей путем приведения линейного резистора с 
изменяющимися параметрами к автономному двухполюснику [6, с. 205]. Такое приведение 
осуществляется путем дифференцирования исходного уравнения k k kU R I=  или k k kI Y U= , ко-
торое после перехода к конечным приращениям дает k k k RkU R i e= +  или k k k Yki Y U i= + , где 

Rk k ke i R= ⋅ Δ , Yk k ki U Y= ⋅ Δ . При этом значения тока ki  и напряжения kU  предполагаются из-
вестными из расчета, проводимого в статическом режиме при 0kRΔ =  и 0kYΔ = . 

Структура измерительной цепи ЦАП (рис. 6,а) представлена, как и структуры Кауэра, 
ленточным графом, который соответствует ОСГ, приведенному на рис. 6,б. При построении 
ОСГ принято: kI I= , k = 1,2,3,4; kR R= , k = 1,2,…,8, и значения коэффициентов передачи 
ключей 0 1kS = ∨ , k = 1, 2, 3, 4. Значения весов вершин соответствуют их идеальным значени-
ям при отсутствии погрешностей. Токовые вершины отмечены соответствующими им токами, 
а потенциальные – через потенциалы точек 1, 2, 3 и 4, указанных на схеме рис. 6,а. В идеаль-
ном случае определитель ОСГ имеет значение 
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а выходной ток (информативный параметр) описывается выражением 

{ }вых 1 2 3 42 4 8
24
Ii S S S S= + + + , (9) 
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где в фигурных скобках обозначен коэффициент передачи соответствующего ключа, равный 
либо 0, либо 1. 

Для оценки влияния на ток выхi  изменений межразрядных резисторов 2R , 3R  и 4R  за-
пишем уравнения, описывающие идеальные значения токов, протекающих через эти резисто-
ры [5, с. 22]: 

{ }

{ }

{ }

2 1 2 3 4

3 1 2 3 4

4 1 2 3 4

8 8 4 2 ;
24

4 8 8 4 ;
24

2 4 8 8 .
24

Ii S S S S

Ii S S S S

Ii S S S S

= − − − 

= + − − 

= + + − 

 (10) 

Влияние изменений значений резисторов обозначим через соответствующие изменения 
ЭДС, представленные в ОСГ вершинами-истоками 2 2e i R= ⋅ Δ , 3 3e i R= ⋅ Δ  и 4 4e i R= ⋅ Δ , кото-
рые показаны на рис. 6,б пунктиром. С учетом (10) легко определить абсолютные погрешно-
сти, приведенные к выходу, т.е. получаемые делением на коэффициент передачи ЦАП, рав-
ный 24: 
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Таким образом, по ОСГ достаточно просто можно оценить как параметры ИЦ, так и по-
грешности, вызванные изменением резисторов ЦАП. 

Дискретные схемы замещения длинных линий связи 

При анализе электрических цепей с распределенными параметрами в электротехнике 
используется прием представления участков таких цепей в виде дискретных моделей, напри-
мер, схемы замещения линий электропередач в электроэнергетике. Длинная линия может быть 
представлена схемой замещения рис. 7,а [8, с. 419], где 0R  – продольное активное сопротив-
ление единицы длины линии, 0L  – индуктивность единицы длины линии, 0C  – емкость еди-
ницы длины линии и пG  – поперечная проводимость единицы длины линии.  

Данный пример показывает случай, когда схема замещения состоит из бесконечного 
числа дискретных элементов. Ее описание осуществляется аналитически в виде асимптотиче-
ских дифференциальных уравнений [8]. Вместе с тем, используя топологические методы ана-
лиза, имеется возможность построения схем замещения электрических цепей с распределен-
ными параметрами в виде схем, содержащих конечное число дискретных элементов. 

Общая идея предлагаемого подхода заключается в том, что схема длинной линии связи 
отображается в виде звеньев ОСГ, которые соответствуют элементарному звену dx  рассмат-
риваемой длинной линии связи. 

Для изображенной на рис. 7,а схемы замещения элементарного звена соответствующие 
ПТГ и ОСГ имеют вид, показанный на рис. 7,б и в соответственно. ОСГ, изображенный на 
рис. 7,в, имеет топографическую структуру в виде меандрового ОСГ. 

В соответствии с целями обзора для нас существенно, что ОСГ, отражающий длинную 
линию связи, может быть представлен ленточным графом. Действительно, если воспользо-
ваться методом исключения висячих вершин 0L pdx  и пR dx  (что, по сути, соответствует объ-
единению последовательных и параллельных элементов), то ОСГ рис. 7,в будет представлять-
ся в виде рис. 8. 
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Рис. 7. Схема замещения длинной линии связи (а) и соответствующие ей ПТГ (б) и ОСГ (в)  
 

 
Рис. 8. ОСГ для схемы замещения элементарного звена длинной линии 

Дискретные схемы замещения для резистивно-емкостных датчиков 

В общем случае для описания схемы замещения резистивно-емкостного датчика (РЕД) 
[10] требуется применять методы электродинамики – уравнения Максвелла. Альтернативой 
этому может служить использование дискретных схем замещения, в которых звенья с распре-
деленными параметрами заменяются рядом RC-цепочек. Например, если учитывать только 
влияние емкости связи сС , то схему замещения можно представить в виде рис. 9,а, где пред-
ставлен случай включения РЕД в виде «потенциометрического» делителя.  

На рисунке приняты следующие обозначения: лR  и пR  – сопротивления РЭ слева и 
справа от ПЭ; ПЭR  – сопротивление участка РЭ под подвижным элементом. Соответствующие 
рассматриваемой схеме ПТГ и ОСГ показаны на рис. 9,б и в соответственно. Получаемый для 
рассматриваемой измерительной схемы однородный ОСГ имеет форму кольца, но в данном 
графе можно выделить подграфы, например, подграф G*, которые представляют собой лен-
точные графы. 

Анализ дискретных схем пассивных линий задержки [11] показал, что граф, соответ-
ствующий схеме замещения многозвенной линии задержки, по сути, превращается в ленточ-
ный обобщенный сигнальный граф. 

Рассматривая обобщенные сигнальные графы, которые соответствуют типовым измери-
тельным схемам, можно сделать вывод о том, что в графах часто встречаются повторяющиеся 
по топологии подграфы. Среди таких топологических структур, как типовые элементы, необ-
ходимо выделить: 

– звездообразные ОСГ (см. рис. 2,б; рис. 3,б); 
– кольцевые ОСГ (см. рис. 9,в); 
– меандровые ОСГ (см. рис. 7,в);  
– ленточные ОСГ (см. рис. 5,б, 6,б). 
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Рис. 9. Дискретная схема замещения РЕД (а) и соответствующие ей ПТГ (б) и ОСГ (в) 

 
Для пассивных измерительных цепей рассматриваемые ОСГ характеризуются тем, что 

весовые коэффициенты дуг принимают значения ±1. В этом плане все их можно называть 
единичными. 

Следует подчеркнуть, что не все структуры взаимно трансформируемы. Только меанд-
ровый ОСГ можно преобразовать в ленточный (путем исключения висячих вершин или под-
графов). Звездообразный ОСГ можно преобразовать в кольцевой (путем исключения цен-
тральной вершины). Но если в первом случае ОСГ остается единичным, то при 
преобразовании «звезда-кольцо» появляются дуги с весами, отличными от ±1. 

Среди всех приведенных типов ОСГ особое место занимают ленточные ОСГ, которые 
можно рассматривать как наиболее универсальные типовые элементы (домены), из которых 
могут быть сложены обобщенные сигнальные графы иных типов.  

Следует отметить, что отображение структур измерительных цепей в виде ОСГ имеет 
практический интерес, поскольку они характеризуют реальные физические объекты (МДП-
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структуры, линии сверхвысокого напряжения, датчики, преобразователи и т.п.) и упрощают 
расчет их параметров, используя топологические формулы для типовых измерительных цепей. 
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