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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è

öèôðîâîé èíôîðìàöèè  â  êàíàëå ñâÿçè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîìåõ. Èçìåðåíèÿ

âûïîëíåíû äëÿ ñòàíäàðòíîãî MODBAS-ïîäîáíîãî ïðîòîêîëà îáìåíà, çàùèùåííîãî

îò èñêàæåíèé äâóõáàéòíîé öèêëè÷åñêîé êîíòðîëüíîé ñóììîé CRC. Îöåíåíû óñëîâèÿ

ïîÿâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ îøèáîê èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà â ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îøèáêè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà, äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è

èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà.

The results of experimental study of reliability of the digital information transfer depending

on the noise level in communication channel are presented. The measurements are carried

out for the standard MODBAS-like exchange protocol protected from distortions by means of

cyclic control CRC sum. The conditions of occurrence and the size of information exchange

errors in transmitted information are estimated.

 Key words: information exchange errors, reliability of measuring information transfer,

measuring system.

Â ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà (ÈÊ) èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû â
ñîîòâåòñòâèè ñ [1] âõîäÿò ýëåìåíòû òðåõ òèïîâ: èçìåðèòåëüíûå, âû÷èñ-
ëèòåëüíûå è ñâÿçóþùèå. Ñóïåðïîçèöèÿ èõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê â öåëîì îïðåäåëÿåò ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÈÊ. Ïðè
ýòîì îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò èçìåðèòåëüíûé è âû÷èñëèòåëüíûé ýëåìåí-
òû, íîðìèðîâàíèþ è êîíòðîëþ èõ ïàðàìåòðîâ ïîñâÿùåíû, íàïðèìåð,
[1 – 3]. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ [1, 2], ÷òî ñâÿçóþùèå ýëåìåíòû ïðåíåáðå-
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æèìî ìàëî âëèÿþò íà ïîãðåøíîñòü ÈÊ (òàê íàçûâàåìûå îøèáêè
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà) è èõ äîñòàòî÷íî êîíòðîëèðîâàòü ïðè
ïðîâåäåíèè ïîâåðêè. Áîëåå òîãî, èíîãäà ïîëàãàþò [4], ÷òî ýòè îøèáêè
íå òîëüêî ìàëû, íî è íîñÿò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð, ò. å. íå çàâèñÿò
îò ñîñòîÿíèÿ êàíàëà ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, à ïîòîìó
èõ ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû,
îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè òåñòîâîãî ôàéëà çàäàííîãî ñîäåðæàíèÿ,
êîòîðûé èìèòèðóåò èíôîðìàöèþ, ïåðåäàâàåìóþ îò ïåðâè÷íîãî
èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà âåðõíèé óðîâåíü ñèñòåìû.

Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî [5], ÷òî äîñòîâåðíàÿ ïåðåäà÷à èçìåðèòåëüíîé
èíôîðìàöèè ïðè íàëè÷èè ïîìåõ, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèõ â ðåàëüíîì
êàíàëå ñâÿçè, âîçìîæíà òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ
ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè (ôîðìàò ïåðåäà-
âàåìîãî êàäðà), îáåñïå÷èâàþùèõ åå çàùèòó îò èñêàæåíèé. Ïðè ýòîì
âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ çàùèòà íåèäåàëüíà [6]: äëÿ ëþáîãî âûáðàí-
íîãî ôîðìàòà ïåðåäàâàåìîãî êàäðà ñóùåñòâóåò îòëè÷íàÿ îò íóëÿ âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ íåîáíàðóæåííûõ îøèáîê, çàâèñÿùàÿ îò óðîâíÿ ïîìåõ
â êàíàëå ñâÿçè è ñòåïåíè çàùèùåííîñòè ïðîòîêîëà îáìåíà îò èñêàæå-
íèé. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè ëþáîì ñïîñîáå çàùèòû ïåðåäàâàåìîé öèôðîâîé
èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì êàíàëå ñâÿçè èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ
èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, îòëè÷íîé îò ïåðåäàííîé, ò. å. âåðîÿòíîñòü
ïîÿâëåíèÿ îøèáîê èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà [2].

Íèæå íà ïðèìåðå ñòàíäàðòíîãî ïðîòîêîëà îáìåíà, èñïîëüçóåìîãî
äëÿ îïðîñà ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè òèïà ÑÝÒ-4ÒÌ.03,
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû  ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà
îøèáîê èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîìåõ â
êàíàëå ñâÿçè. Ñõåìà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðóêîâîäñòâîì ïî ýêñïëóàòàöèè ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûé ñ÷åò÷èê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ÑÝÒ-4ÒÌ.03, îñíàùåííûé
èíòåðôåéñîì RS-485, ïîäêëþ÷åí ê USB-ïîðòó ÏÝÂÌ ÷åðåç ñåðèéíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü èíòåðôåéñîâ ÏÈ-2. Àìïëèòóäà ñèãíàëà íà âûõîäå
ñ÷åò÷èêà ïðè ïåðåäà÷å èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïî èíòåðôåéñó
RS-485, èçìåðåííàÿ öèôðîâûì çàïîìèíàþùèì îñöèëëîãðàôîì TPS2014,
ñîñòàâëÿëà ± (3 – 3,5) Â.

Â ñõåìó èçìåðåíèé äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíû ÷åòûðå ðåçèñòîðà R,
èìèòèðóþùèå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ñâÿçè ñ÷åò÷èê – âåðõíèé óðîâåíü
ñèñòåìû [2], è íèçêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð øóìà Ã2-59, îò êîòîðîãî â
ëèíèþ ñâÿçè ïîñòóïàåò øóìîâîé ñèãíàë ñ  ãàóññîâûì  ðàñïðåäåëåíèåì
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ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé
íàïðÿæåíèÿ è ðåãóëè-
ðóåìûì â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ óðîâíåì âûõîä-
íîãî ñèãíàëà. Âûõîä
ãåíåðàòîðà øóíòèðóåòñÿ
ðåçèñòîðîì  R

c
.

Âõîäíûå öåïè òîêà è
íàïðÿæåíèÿ ñ÷åò÷èêà
ïîäêëþ÷åíû ê ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîìó  êàëèá-
ðàòîðó ïåðåìåííîãî òîêà
è íàïðÿæåíèÿ ÐÅÑÓÐÑ-
Ê2, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâà-
íèå ñ÷åò÷èêà â ðàáî÷åì
ðåæèìå è ôîðìèðîâàíèå
àðõèâîâ åãî ïàìÿòè, â
êîòîðûõ ñîõðàíÿþòñÿ, â
÷àñòíîñòè, äàííûå ïðî-
ôèëÿ íàãðóçêè, èñïîëü-
çóåìûå â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
êàíàëà ñâÿçè ñ÷åò÷èê –
ÏÝÂÌ.

Äëÿ îïðîñà äàííûõ
ïðîôèëÿ íàãðóçêè ñ÷åò-

÷èêà â ÏÝÂÌ óñòàíîâëåíà ïðîãðàììà «Êîíôèãóðàòîð ÑÝÒ-4ÒÌ»,
óïðàâëÿåìàÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows XP. Îáìåí èçìåðè-
òåëüíîé èíôîðìàöèåé ìåæäó ñ÷åò÷èêîì è ÏÝÂÌ ïðîèñõîäèò ïðè
ïîìîùè MODBAS-ïîäîáíîãî ïðîòîêîëà îáìåíà, çàùèùåííîãî îò
èñêàæåíèé ñ äâóõáàéòíîé öèêëè÷åñêîé êîíòðîëüíîé ñóììîé CRC
(cyclic redundancy check).

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé çàïðàøèâàëñÿ îäèí è òîò æå àðõèâ ïðîôèëÿ

íàãðóçêè ñ÷åò÷èêà çà âûáðàííûå ñóòêè, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î

âðåìåíè êîíêðåòíîãî ïîëó÷àñîâîãî èíòåðâàëà è èçìåðåííûõ íà

êàæäîì èíòåðâàëå çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé

ìîùíîñòè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî íàïðàâëåíèé  (À+, À-, R+, R-).

Ñõåìà èçìåðåíèé:

GWG – øèíà çàçåìëåíèÿ; Data± – øèíû
ïåðåäà÷è äàííûõ; R – ðåçèñòîð ÌËÒ-0,25, 24 Îì;

R
ñ
 – ðåçèñòîð ÌËÒ-0,25, 100 Îì



Метрология  № 7,  2013                                                                                   39

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè êîíòðîëèðóåìîì óðîâíå ïîìåõ â ëèíèè
ñâÿçè â òðåõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà îò 2 Ãö äî 20,
100, 600 êÃö, ôîðìèðóåìîãî ãåíåðàòîðîì Ã2-59. Ïðè 150 öèêëàõ çàïðîñà
ïðîôèëÿ íàãðóçêè ñ÷åò÷èêà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ âñåõ óêàçàííûõ
äèàïàçîíîâ ÷àñòîò øóìà ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì îòíîøåíèè àìïëèòóäû

ñèãíàëà U
ñ
 ê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó çíà÷åíèþ øóìà U

ø 
, ò. å. α = U

ñ
/U

ø 
> 35 äÁ,

ïðèñóòñòâèå øóìà íèêàê íå âëèÿëî íà äîñòîâåðíîñòü ïåðåäàâàåìîé
èíôîðìàöèè: îòñóòñòâîâàëè ïîòåðè ïåðåäàâàåìûõ ïðîôèëåé ìîù-
íîñòè è çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè â ïðèíÿòûõ ïðîôèëÿõ áûëè ïîëíîñòüþ
èäåíòè÷íû ïåðåäàííûì. Íàïðÿæåíèå U

ø
 èçìåðÿëè âñòðîåííûì â

ãåíåðàòîð Ã2-59 öèôðîâûì âîëüòìåòðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòóïåí-
÷àòîãî àòòåíþàòîðà âûõîäíîãî ñèãíàëà, îòãðàäóèðîâàííîãî â

äåöèáåëàõ. Ïîãðåøíîñòü îöåíêè α, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó

äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì α è ïîêàçàíèÿìè àòòåíþàòîðà ãåíåðàòîðà,
íå ïðåâûøàëà 5 äÁ.

Ïðè α < 25...30 äÁ íàëè÷èå øóìà â êàíàëå ñâÿçè ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Â

ïðîìåæóòî÷íîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé α íàáëþäàëèñü ïîòåðè ïåðåäà-
âàåìûõ ïðîôèëåé ìîùíîñòè è èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèè. Èç 150
çàïðàøèâàåìûõ ïðîôèëåé ìîùíîñòè áûëè ïîòåðÿíû (íå ïðèíÿòû
ÏÝÂÌ) 44 ïðîôèëÿ, à 6 ïðîôèëåé èç ïðèíÿòûõ 106 ñîäåðæàëè îøèáêè
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà (ñì. òàáëèöó). Â òàáëèöå óêàçàíû íîìåð
ïðèíÿòîãî ïðîôèëÿ; ïîëó÷àñîâîé èíòåðâàë âðåìåíè, â êîòîðîì áûëè

îøèáêè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà; îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì α; ïîëîñà

÷àñòîò ∆f øóìà; òèï èçìåðåííîé ìîùíîñòè (àêòèâíàÿ, ðåàêòèâíàÿ);

ïåðåäàííîå è ïðèíÿòîå åå çíà÷åíèÿ; àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ∆P

èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó
ïðèíÿòûì è ïåðåäàííûì çíà÷åíèÿìè â ïðîôèëå íàãðóçêè.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, îøèáêè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà
(íåîáíàðóæåííûå îøèáêè ïî òåðìèíîëîãèè [6]), ïîÿâëÿþòñÿ
ãðóïïàìè  (äâà-òðè èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè çà ïåðåäàâàå-
ìûé êàäð, ñîäåðæàùèé 192 çíà÷åíèÿ). Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñî
ñòðóêòóðîé ïîìåõè, îáåñïå÷èâàþùåé ïîÿâëåíèå òàêèõ îøèáîê,
íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå öèêëè÷åñêîé êîíòðîëüíîé ñóììû ïðîòîêîëà
îáìåíà CRC, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ çàùèòû ïåðåäàâàåìîé èíôîð-
ìàöèè îò èñêàæåíèé. Îøèáêà íå ñëèøêîì ìàëà è íèêàê íå ñâÿçàíà
ñ ïåðåäàâàåìûì îòñ÷åòîì ýíåðãèè.
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Îøèáêè íàáëþäàþòñÿ â óçêîì äèàïàçîíå α = 30...35 äÁ. Ïðè
ìåíüøèõ α ñèãíàë ïðàêòè÷åñêè íå ïðîõîäèò ê ïðèåìíèêó èç-çà
âûñîêîãî óðîâíÿ øóìà; ïðè áîëüøèõ α çàùèòà ïåðåäàâàåìîé
èíôîðìàöèè ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò. Ïîëó÷åííûå îøèáêè ÿâíî
ïðåâûøàþò íîðìèðîâàííûå ïî [2] çíà÷åíèÿ (íå áîëåå äâóõ åäèíèö
ìëàäøåãî ðàçðÿäà), ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè êîíòðîëå äîñòîâåð-
íîñòè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ [6] îøèáêè èíôîðìàöèîííîãî
îáìåíà  (íåîáíàðóæåííûå îøèáêè) îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àéíûì,
çíà÷åíèå è âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ
ñèãíàë–øóì â êàíàëå ñâÿçè è ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàííîãî ïðîòîêîëà
îáìåíà. Ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ýòèõ îøèáîê èõ íåëüçÿ
ìîäåëèðîâàòü, êàê ïðåäëàãàåòñÿ â [4], ïðè ïîìîùè òåñòîâîãî ôàéëà
çàäàííîãî ñîäåðæàíèÿ, à ñëåäóåò îöåíèâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ
êàæäîãî êàíàëà ïåðåäà÷è öèôðîâîé èíôîðìàöèè èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû. Ïðîöåäóðà îöåíêè ýòèõ îøèáîê  äîëæíà ñòðîèòüñÿ, èñõîäÿ

Íîìåð
ïðîôèëÿ

Èíòåðâàë
âðåìåíè α, äÁ ∆f,  êÃö

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè,
êÂò (êâàð) ∆P,

êÂò (êâàð)
 òèï ïåðåäàííîå ïðèíÿòîå

66

84

82

83
85

106

12:30–

13:00

12:00–

12:30

12:00–
12:30

12:30–

13:00

12:00–
12:30

12:30–
13:00

31
À+

À -

R+

0,0006
0,0002

0,0096

0
0
0

-0,0006
-0,0002
-0,0096

0,002 –

20

À+

À -

R+

0,0006

0,0002
0,0096

0
0

0

-0,0006
-0,0002

-0,0096

À+

À -

R+

0,0006

0,0002
0,0096

0
0

0

-0,0006
-0,0002

-0,0096

À+

À -

R+

0,0006
0,0002

0,0096

0

0
0

-0,0006

-0,0002
-0,0096

31 0,002 –
100

31
0,002 –

100
À+

R+

0,0002

0,0032
0
0

-0,0002

-0,0032

À+

R+

0,0002

0,0032
0
0

-0,0002

-0,0032

27 0,002 –
600

Îøèáêè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà
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èç èõ ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà è çíà÷èìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë–øóì
â êàíàëå ñâÿçè. Çíà÷èìîñòü ìîæíî îöåíèâàòü, êàê ïîêàçàíî âûøå,
ïî äîëå ïîòåðÿííûõ ñîîáùåíèé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò çàìåòíóþ ÷àñòü
îò îáùåãî ÷èñëà çàïðîñîâ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè  â êàíàëå.
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