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Механические способы развертки непрерывной аналоговой видимой записи 
усложняют конструкции аналоговых регистраторов с непрерывной видимой записью 
низкочастотных процессов и периодической выдачей кадров записей, снижают их 
надежность и точность, затрудняют регулировку шагов развертки, увеличивают мощ-

ность и габариты, а также приводят к дополнительным оптическим погрешностям в 
светолучевых осциллографах. Для устранения этих недостатков предложены, проана-
лизированы и проверены электронные способы развертки непрерывной аналоговой 
видимой записи.  

Ключевые слова: аналоговая непрерывная регистрация, видимая запись, кадры 
записи, развертка записи, сейсмограмма, светолучевой осциллограф, оптический рычаг.  

Введение. Несмотря на развитие и широкое применение цифровых ме-
тодов и приборов регистрации, до настоящего времени разнообразныe анало-
говые регистраторы с видимой записью, в том числе и светолучевые фото- и 
электрографические осциллографы, продолжают иметь важное место в непре-
рывной регистрации сейсмических и других низкочастотных процессов [1-9]. 
Как известно [1-4,10,11], непрерывная аналоговая видимая регистрация низко-
частотных сигналов, в том числе и сейсмических процессов, осуществляется 
накоплением сигнала на носителе с помощью развертки записи по винтовой 
линии и периодической выдачей информации в виде отдельных кадров. При-
чем винтовая развертка аналоговой записи осуществляется равномерным пере-
мещением вращающегося цилиндра с носителем записи вдоль своей оси [6,7], 
равномерным перемещением блока измерительных гальванометров вдоль оси 
вращающегося цилиндра с носителем записи [6,7,10,11] или равномерным по-
воротом дополнительного зеркала, установленного на пути отраженных от 
гальванометров лучей [7].  

Однако механические способы развертки записи усложняют конструк-
ции регистраторов и осциллографов с непрерывной записью, снижают их на-
дежность, уменьшают качество и точность записи, увеличивают мощность и 
габариты, а также ограничивают возможность плавной регулировки шагов раз-
вертки записи. Кроме того, светолучевым осциллографам с записью на плоском 
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носителе присущи и дополнительные статические оптические погрешности, 
что требует их устранения или учета при обработке записи сигналов [12-14].  

Для устранения этих недостатков авторами предложены, теоретически 
исследованы и экспериментально проверены электронные, в том числе и циф-
ровые способы и соответствующие устройства для винтовой и строчной раз-
вертки записи, а также учета и компенсации оптических статических погреш-
ностей светолучевых осциллографов [15,16].  

Электронная винтовая развертка непрерывной видимой записи. 
Сущность предложенного способа электронной винтовой развертки записи 
[15] заключается в том, что на измерительные гальванометры аналоговых ре-
гистраторов, в том числе и на светолучевые гальванометры светолучевых ос-
циллографов, вместе с регистрируемыми низкочастотными сигналами uc(t) 
предлагается подавать также дополнительное пилообразное напряжение uр(t). 
Причем период напряжения uр(t) - Tp должен быть равным длительности за-

писи одного кадра записи Tк, а приращение up в течение одного оборота 
цилиндра с носителем записи или длительности записи одной линии кадра - tц 
- пропорциональным отношению необходимого шага развертки dр к чувстви-
тельности гальванометра по напряжению Sgu [15]:  

 up(t) = Upм൬
ଶ௧

்
െ 1൰, где 0<t<Tр,  (1) 

 Uрм =	
ுೖ

ଶௌௌೠ
, Tp = Tc = tцNц,  (2) 

где Upм – амплитуда пилообразного напряжения с периодом Tp=Tc=tцNц в конце 

записи каждого кадра, мВ, а S - длина оптического или механического рычага 
измерительного гальванометра, мм. 

Сигналы от источника пилообразного напряжения up(t) и датчика ре-
гистрируемых низкочастотных сигналов uc(t) вызывают суммарный поворот 

рамки гальванометра: (t)=p(t)c(t). Этот суммарный поворот рамки изме-

рительного гальванометра приводит к суммарному отклонению x(t) на по-
верхности носителя записи кончика механического гальванометра или свето-
вого пятна от отраженного от зеркальца светолучевого гальванометра свето-
вого луча:  

 x(t) = xp(t)xc(t) = S[p(t)c(t)] = SSgu[up(t)uc(t)] = SSguu(t),  (3) 

где применительно к светолучевым осциллографам xp(t) и xc(t) – отклонения 
светового пятна на поверхности носителя записи от напряжения развертки 

up(t) и напряжения регистрируемого сигнала uc(t), мм; p(t) и c(t) – соответ-



110 

ствующие углы поворота светового луча, рад; S - длина оптического рычага, мм; 

u(t) – суммарное напряжение на входе гальванометра, мВ. 
Причем из-за изменения длины оптического рычага при отклонении 

светового луча от нулевого вертикального положения к поверхности носителя 
действительные отклонения светового пятна на поверхности носителя, уста-
новленного касательно к дуге с центром у вертикального положения опти-

ческого луча (рис. 1), будут отличаться от расчетных x(t), xp(t) и xc(t), что при-
водит к дополнительным статическим тангенциальным оптическим погреш-
ностям [12-14]. Таким образом, в светолучевых осциллографах с плоской по-
верхностью носителя записи имеют место оптические тангенциальные стати-
ческие погрешности [13,14], которые в данном случае будут равны  

 ptg = 
௧ఋିఋ
ఋ

		ସ
ଷ
	= 	ଶߙ

	ଵ

	ଷ
 ଶ.  (4)ߜ

Кроме того, угол поворота рамки и зеркальца  некоторых светолучевых 
гальванометров (например, типа ГБ-IV и др.) связан с поданным напряжением 

по косинусоидальному закону (t)~u(t)cos, что приводит также к дополни-
тельным косинусоидальным погрешностям записи, в отличие от гальваномет-
ров типа ГБ-III и др., у которых угол поворота рамки пропорционален напря-

жению [13]: 

 рcos =	
ఈܿݏఈିఈ

ఈ
	 -	

ఈమ

ଶ
	= -	

ఋమ

଼
.  (5) 

 

Рис. 1. Оптическая схема отраженных от светолучевого измерительного 
гальванометра лучей при электронной развертке непрерывной аналоговой записи 
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Таким образом, как видно из формулы (6) и рис. 2, общие погрешности 
записи с гальванометрами типа ГБ-III равны тангенциальным погрешностям 
(кривая 1), а при записи с гальванометрами типа ГБ-IV – разнице тангенциаль-
ных и косинусоидальных погрешностей (кривая 3): 

 p =	
௧൫ௌೠ௨௦ఈ൯ିଶఈ

ଶఈ
		ହ


	=	ଶߙ

ହ

ଶସ
 ଶ.  (6)ߜ

 
 

Рис. 2. Зависимости статических оптических погрешностей р от угла поворота 

светового луча р = 2p. Кривые 1, 2 - зависимости косинусоидальных и тангенциаль-
ных погрешностей, кривая 3 - общие оптические статические погрешности (при 

записи с гальванометрами типа ГБ-III и др.) 

Для упрощения дальнейшего анализа и оценки максимально возможных 
статических оптических погрешностей были рассчитаны статические погреш-
ности при записи с гальванометрами типа ГБ-III, при которых общие оптиче-
ские статические погрешности больше, чем при записи с гальванометрами 
типа ГБ-IV. В частности, как видно также из рис. 2 (кривая 1), при 

xрм=0,5Hk=22 мм (ширина зоны записи одного канала), S’=150 мм и 

рм=arctg
ுೖ
ଶௌᇱ
	=8, имеющих место при трехканальной записи в автоматических 

сейсмических электрографических осциллографах типа АСЭО 1  [10,11] и 
многих других светолучевых осциллографах, максимальные оптические пог-
решности шага электронной винтовой развертки не превышают 0,65%. При 
этом предполагается, что гальванометры установлены равномерно по ширине 
носителя и отраженные от них лучи при отсутствии сигналов падают перпен-
дикулярно к поверхности носителя. Таким образом, погрешности шагов 

                                                            
1 Осциллографы АСЭО, АСЭО-1 и АСЭО-1М разработаны и изготовлены в Специаль-
ном опытно-конструкторском технологическом институте АН Арм. ССР по техниче-
скому заданию и в сотрудничестве с ИФЗ АН СССР. 
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механической развертки, достигающие 1…1,5% из-за многочисленных допусков 
и люфтов в механизмах перемещения и возврата каретки или носителя, почти 
вдвое больше, чем при электронной развертке.  

Если при отсутствии сигнала (uc(t)=0) угол наклона светового луча под 

действием напряжения развертки up(t) равен р, то дополнительное отклоне-

ние линии записи от напряжения uc(t)0 (см. рис. 3) определится уравнением 

ݔ 
േᇲ= S’[tg(pc)∓tgp].   (7) 

 

Рис. 3. Зависимости тангенциальных оптических погрешностей записи с от угла 

поворота светового луча с при разных значениях р 

Тангенциальные оптические погрешности [17] видимой записи сигнала 
uc(t) при разных up определяются выражением  

 с =	
േ௧൫ఋേఋ൯∓௧ఋିఋ

ఋ
		ߜଶpc+

ଵ

ଷ
 ଶ.  (8)ߜ

Тангенциальные оптические погрешности записи сигнала при механи-
ческой развертке перемещением каретки или носителя записи, если луч гальва-

нометра падает перпендикулярно к поверхности носителя (р=0) при uc(t)=0, 
равны 

	ᇱ	сߪ 
ଵ

ଷ
	=	сଶߜ

ସ

ଷ
 ଶ.  (9)ߙ

Следовательно, дополнительные статические оптические погрешности 
записи сигнала из-за электронной винтовой развертки записи равны  

 с = c-ߪᇱ		ߜଶpc.  (10) 
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Из зависимостей с от с при разных р (см. рис. 3) видно, что общие и 
дополнительные максимальные статические оптические погрешности записи 
сигнала uc(t) при электронной винтовой развертке не превышают соответственно 

4,5% и 3,5% при рм=8 и см=8 (xсм=22 мм и xрм=22 мм, имеющие место 
при трехканальной записи сигналов в осциллографах типа АСЭО и других 
осциллографах с оптическим рычагом 150 мм и ширине носителя записи 150 мм). 

Во многих светолучевых осциллографах, в том числе и в осциллогра-
фах типа АСЭО, при многоканальной регистрации (в основном 3 - с гальвано-
метрами типа ГБ-3 или 6 – с гальванометрами типа ГБ-4) светолучевые галь-
ванометры сгруппированы в едином магнитном блоке и установлены вместе 
с осветителем на подвижной каретке для обеспечения возможности его пере-
мещения и развертки записи. С этой целью, для равномерного распределения 
каналов записи по ширине носителя, при uc(t)=0 световой луч от среднего галь-
ванометра (при трехканальной записи) направляется перпендикулярно к носи-

телю (р2=0), а лучи от крайних гальванометров – под углом р1,3 (см. рис. 4), 
причем при этом 

 р1,3 = arctg
ுೖା∆ିೝ

ௌᇱ
	 14, (11) 

где hr - расстояние между гальванометрами ГБ-III в магнитном блоке, hr=12 мм; 

 - свободные промежутки на носителе между отдельными каналами, =5 мм. 

 

Рис. 4. Горизонтальная проекция оптической схемы трехканального светолучевого 
осциллографа при среднем положении каретки относительно носителя записи 

Следовательно, при uc(t)=0 максимальный дополнительный угол отклоне-

ния световых лучей из-за электронной развертки (рм=8) почти вдвое меньше 
угла статического механического отклонения лучей от крайних гальваномет-

ров в осциллографах типа АСЭО (p1,3=14). Это обеспечивается тем, что элект-
ронная развертка позволяет устранить поперечное перемещение гальваномет-
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ров или носителя, а также не сгруппировать гальванометры на едином блоке, 

а установить их равномерно по ширине носителя и обеспечить условие p=0 
при up=0 и uc=0.  

Следовательно, в трехканальных светолучевых осциллографах с опти-
ческим рычагом 150 мм и шириной носителя записи 150 мм статические оп-
тические погрешности записи сигналов при электронной развертке записи всего 
на 3,5% больше для среднего канала записи, а для крайних каналов – почти 
вдвое меньше по сравнению со статическими оптическими погрешностями при 
механической развертке и сгруппированными гальванометрами на едином 
магнитном блоке.  

Аналогичные расчеты и сравнения статических оптических погрешностей 
аналоговой видимой записи с известными механическими способами и пред-
ложенным электронным способом винтовой развертки можно произвести и 
для других аналоговых регистраторов и светолучевых осциллографов с разными 
ширинами носителя, количествами каналов, длиной оптического рычага и т.д. 

Электронная строчная развертка непрерывной видимой записи. 
Одним из общих недостатков предложенного выше электронного и известных 
механических способов винтовой развертки непрерывной аналоговой видимой 
записи является то, нулевые линии записи сигналов наклоняются относительно 

направления движения носителя на некоторый угол н, который равен 

 н = arctg

ц
	= arctg

ௗ

௧цц	
	= arctg

ௗ

ц
,  (12) 

где Vp – скорость поперечного перемещения светового луча для обеспечения 
винтовой развертки записи, мм/с, независимо от способа винтовой развертки.  

Из-за этого реальная скорость луча записи сигнала Vц отличается от Vц 
и равна  

 Vц =	ට цܸ
ଶ  ܸ

ଶ	= Vцඨ1  ൬ ௗ
ц
൰
ଶ
,  (13) 

что приводит к дополнительным амплитудным и спектральным погрешностям 

видимой записи сигнала, пропорциональным соотношениям Vp/Vц и Vц/Vц. 
С целью исключения указанного и некоторых других недостатков вин-

товой развертки, предложен также электронный способ строчной развертки 
непрерывной видимой записи [16]. При этом одновременно с регистрируе-
мым сигналом на измерительный гальванометр подается и дополнительное сту-
пенчатое напряжение, длительность ступенек которого равна длительности од-
ного оборота вращающегося носителя или одной линии записи, а мгновенное 
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приращение ступеньки после каждого оборота носителя равно отношению 
необходимого шага развертки записи к чувствительности гальванометра. 

Кроме того, если при строчной развертке дискретные углы отклонения 
светового луча и величины соответствующих ступенек напряжения определить 
с учетом статических оптических погрешностей, то электронную строчную 
развертку можно осуществить с равномерным шагом развертки с компенса-
цией и исключением статических оптических погрешностей винтовой развертки.  

В целом, для устранения тангенциальных оптических погрешностей 
развертки  при строчной развертке записи полный угол отклонения светового 

луча рп, угол отклонения светового луча между соседними линиями записи 

рп, общая амплитуда ступенчатого напряжения Uрп и величины ступенек 

uрп определяются по следующим формулам: 

 pn = arctg
ሺିଵሻௗ

ௌᇱ
	= (n-1)

ௗ

ௌᇱ
∓

ଵ

ଷ
ቂሺ݊ െ 1ሻ

ௗ

ௌᇱ
ቃ
ଷ
,  (14) 

 pn = arctg
ሺିଵሻௗ

ௌᇱ
-arctg

ሺିଶሻௗ

ௌᇱ
=
ଵ

ଷ
ቀௗ
ௌᇱ
ቁ
ଷ
[(n-1)3-(n-2)3],  (15) 

 Upn = 
ఋ
ௌೠ

	=  ଵ

ௌೠ
arctg

ሺିଵሻௗ

ௌᇱ
,   (16) 

 upn =	
ଵ

ௌೠ
ቂܽ݃ݐܿݎ

ሺିଵሻௗ

ௌᇱ
െ ݃ݐܿݎܽ

ሺିଶሻௗ

ௌᇱ
ቃ,  (17) 

где n=1,2,3, …, Nц/2 – порядковый номер строки, причем n=1, up=0 и р=0 
соответствуют записи средней строки.  

Аналогичным образом можно определить амплитуду ступенчатого напря-

жения Uрп и величины ступенек uрп для устранения косинусоидальных пог-
решностей, имеющих место при записи с гальванометрами типа ГБ-IV и др. 

Общей специфической особенностью строчной развертки является тео-
ретическая опасность искажения записи динамическими погрешностями в мо-
ментах скачкообразного изменения ступеньки напряжения развертки, т.к. откло-
нение рамки гальванометра при прямоугольных импульсах сопровождается пе-
реходными процессами, которые зависят от степени успокоения рамки гальва-
нометра Dg и описываются следующими уравнениями [6,8,12,14]: 

а) при Dg <1 (периодическое успокоение рамки гальванометра): 

 p = pn+
షವഓ

జ
(pn-1-pn)sin(+);  (18) 

б) при Dg>1 (апериодическое успокоение рамки гальванометра): 

 p = pn+
షವഓ


(pn-1-pn)sh(+);  (19) 
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в) при Dg = 1 (критическое успокоение рамки гальванометра: 

 p = pn+(pn-1-pn)е-(1+),  (20) 

где pn=	
ଵ

ଶ
Sguupn – угол отклонения рамки гальванометра после окончания пе-

реходных процессов; =2 ௧

்	
=2fgt – относительное время; pn-1=0.5Sguup-1 – 

угол отклонения рамки в момент времени =0, при котором d/d=0, up(t)=Uрп;  

 =ට1 െ  ଶ,   (21)ܦ

  = arctg
జ


,  (22) 

  =	ටܦଶ െ 1,  (23) 

  = Arth



.  (24) 

Так как длительность этих переходных процессов определяется време-
нем успокоения Ту [12,14], то после него переходные погрешности п стано-

вятся меньше заданной величины доп, и рамка гальванометра устанавливается 
на конечное значение. С помощью формул и графиков для определения Ту 
при разных доп, Tg и Dg [12,14] было определено, что, в частности, при задан-

ном доп1%, если 0,5Dg1,5, то Ту1,8Tg, если 0,6  Dg  0,75, то Ту  1,15Tg, 

а если 0,8Dg 0,85, то Ту 0,7Tg. Сравнение же этих переходных погрешностей с 

погрешностями фотогальванометрической регистрации (г.р  10%) [6-9,             
12-14, 17] показывает, что после времени t>Tу с момента скачка напряжения 
upn переходные погрешности п  1% и не могут повлиять на точность записи.  

Вместе с тем в промежутке времени t < Tу переходные погрешности           
п 1% теоретически могут привести к искажению записи и нарушению непре-
рывности регистрации сигналов. Однако участок кадра непрерывной записи 
сигналов, в частности сейсмограммы, с переходными погрешностями п доп=1% 

при 0,5Dg1,5 имеет незначительную длину участка на кадре записи - всего 
lnTуVц = (0,71,8)TgVц (например, в осциллографах типа АСЭО при                

Vц=1 мм/с и Tg=0,2 с, ln 0,14-0,36 мм). Кроме того, этот участок находится 
на конце кадра записи, который в аналоговых сейсмических осциллографах и 
регистраторах с непрерывной записью и периодической выдачей кадров за-
писи может испортиться и без наличия возможных переходных погрешностей. 
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Предложенные электронные способы винтовой и строчной развертки за-
писи и проведенные расчеты были апробированы и проверены на осциллографе 
АСЭО 1, снимки которого и образца кадров записей показаны на рис. 5 и 6. 

  

Рис. 5. Образец автономного 
светолучевого осциллографа АСЭО-1 

Рис 6. Образец кадра непрерывной 
видимой записи с электронной 

разверткой 

Заключение. Предложен, обоснован и проверен способ электронной вин-
товой развертки непрерывной аналоговой видимой записи, который позволяет 
существенно упростить конструкцию, увеличить надежность, уменьшить потреб-
ляемую мощность, габариты, погрешности записи и шага развертки, а также 
обеспечить возможность плавной регулировки шага развертки аналоговых ре-
гистраторов и светолучевых осциллографов с непрерывной аналоговой регист-
рацией и периодической выдачей видимых кадров записей.  

Предложен, обоснован и проверен также способ электронной строчной 
развертки непрерывной аналоговой записи, который, кроме вышеуказанных 
преимуществ электронной развертки, позволяет также устранить дополнитель-
ные погрешности записи с винтовой разверткой, связанные с наклоном нулевых 
линий, а также компенсировать статические оптические погрешности записи 
с их учетом при расчете амплитуд ступенчатого напряжения строчной развертки. 
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Ս.Ա. ՄԽԻԹԱՐՅԱՆ, Ա.Պ. ԱՆՏՈՆՅԱՆ, Ա.Ռ. ՄՆԱՑԱԿԱՆՅԱՆ  

ՆՄԱՆԱԿԱՅԻՆ ԱՆԸՆԴՀԱՏ ՏԵՍԱՆԵԼԻ ԳՐԱՆՑՄԱՆ ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ 

ՓՌՄԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՄԱՆ ԵՎ ԻՐԱԿԱՆԱՑՄԱՆ ՄԱՍԻՆ 

Անընդհատ նմանակային տեսանելի գրանցման փռման մեխանիկական մեթոդները 

բարդացնում են ցածրհաճախականային ազդանշանների անընդհատ տեսանելի գրանց-

մամբ և կադրերի պարբերական ելքով նմանակային գրանցիչների կառուցվածքը, նվազեց-

նում դրանց հուսալիությունը, ճշգրտությունը, ծախսվող հզորությունը և չափսերը, բար-

դացնում փռման քայլերի կարգավորումը, ինչպես նաև հանգեցնում լուսաճառագայթային 

օսցիլոգրաֆների լրացուցիչ օպտիկական սխալների, որոնց վերացման համար առաջարկ-

վել, ուսումնասիրվել և ստուգվել են էլեկտրոնային փռման մեթոդներ։ 

Առանցքային բառեր. նմանակային անընդհատ տեսանելի գրանցում, գրանցման 

պատկեր, գրանցման փռում, սեյսմագիր, լուսաճառագայթային օսցիլոգրաֆ, օպտիկական 

լծակ: 

S.A. MKHITARYANH, A.P. ANTONYAN, A.R. MNATSAKANYAN 

ON RESEARCH AND IMPLEMENTATION OF METHODS FOR ELECTRONIC 
EXTENDING OF CONTINUOUS ANALOG VISIBLE RECORDING  

Mechanical methods for extending the continuous analog visible recording complicate 
the designs of analog recorders with continuous visible recording of low frequency signals and 
issuing periodic frames, reduce their reliability, the accuracy, the used power and sizes, 
complicate the adjustment of the extending steps, and also lead to additional optical errors 
in light-beam oscilloscopes, for the elimination of which electronic extending methods have 
been proposed, analyzed and tested. 

Keywords: analog continuous visible registration, recording frames, recording extension, 
seismogram, light beam oscilloscope, optical arm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




