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В ЗАПИСНУЮ КНИЖКУ ИНЖЕНЕРА

Измерительные каналы систем автоматизации могут вклю-
чать в себя несколько средств измерений различных типов,
например датчики, измерительные преобразователи, модули
аналогового и частотного ввода и вывода [1]. Погрешность
такой системы желательно определять экспериментальным
путём [2], однако это не всегда возможно или целесообразно.
В таких случаях используют расчётный метод.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЁТА

Исходными данными для расчёта погрешности измери-
тельных каналов являются [3]:
� метрологические характеристики средств измерений;
� погрешность метода измерений (методическая погрешность);
� характеристики влияющих величин (например, окружаю-

щая температура, влажность);
� характеристики измеряемого сигнала.

ГОСТ 8.009-84 [4] для всех типов средств измерений уста-
навливает следующий комплекс метрологических характе-
ристик, который указывается в эксплуатационной докумен-
тации на средства измерений:
� систематическая составляющая основной погрешности;
� среднеквадратическое отклонение случайной составляю-

щей основной погрешности;
� дополнительная погрешность для каждой из влияющих ве-

личин;
� динамическая погрешность.

Некоторые средства измерений обладают гистерезисом –
для них, кроме перечисленных погрешностей, указывается
случайная составляющая основной погрешности, вызванной
гистерезисом.

Основная погрешность может быть указана без разделения
её на части (на систематическую, случайную и погрешность
от гистерезиса), и этот вариант является наиболее распрост-
ранённым. Случайную составляющую указывают в случае,
когда она больше 10% от систематической [4].

Дополнительная погрешность указывается в виде функции
влияния внешнего фактора на основную погрешность или её
составляющие: систематическую и случайную. Обычно эта
функция представляет собой линейную зависимость, и тогда
указывается только коэффициент влияния, например 0,05%/°С.

Динамическая погрешность указывается с помощью одной
из следующих характеристик: импульсная, переходная, амп-
литудно-частотная и фазочастотная, амплитудно-фазовая ха-
рактеристика, передаточная функция. Для минимально-фа-
зовых цепей указывается только амплитудно-частотная ха-
рактеристика, поскольку фазочастотная однозначно может
быть получена из амплитудно-частотной характеристики.

Для расчёта методической погрешности могут быть указа-
ны сопротивления проводов, среднеквадратическое значе-
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ние или спектральная плотность помех в них, ёмкость, ин-
дуктивность и сопротивление источника сигнала, а также
другие факторы, которые возникают при создании системы,
включающей средства и объект измерений.

Характеристики измеряемого сигнала задаются в виде
функции от времени или функции спектральной плотности.
Для случайного входного сигнала задаётся спектральная
плотность мощности или автокорреляционная функция. Во
многих случаях для оценки погрешности бывает достаточно
знания скорости нарастания входного сигнала.

КОЭФФИЦИЕНТ КОРРЕЛЯЦИИ

При расчёте погрешности измерительного канала возни-
кает задача суммирования погрешностей средств измерений,
которые являются случайными величинами. Способ сумми-
рования будет различным в зависимости от того, являются
ли случайные величины статистически зависимыми. Поня-
тие статистической зависимости иллюстрирует рис. 1: если с
ростом одной случайной величины X в среднем увеличивает-
ся (или уменьшается) и вторая (Y), то между этими величи-
нами имеется статистическая зависимость. Для её количест-
венного описания используются понятия ковариации или
коэффициента корреляции.

Рассмотрим суммирование двух случайных погрешностей
X и Y с нулевым математическим ожиданием (то есть центри-
рованных случайных величин). Дисперсия суммы двух слу-
чайных величин по определению равна математическому
ожиданию квадрата их суммы:

, (1)

где D[•] и M[•] – операторы дисперсии и математического
ожидания; σx, σy – среднеквадратические отклонения слу-
чайных величин X и Y. Величина

(2)
называется ковариацией («совместной вариацией») случай-
ных величин X и Y.

Ковариацию дискретных случайных величин можно оце-
нить по их дискретным значениям X = {x1,…xN} и Y =
= {y1,…yN} с помощью формулы среднего арифметического:

. (3)

Коэффициентом корреляции Rxy называют отношение ко-
вариации к произведению среднеквадратических отклоне-
ний σx и σy случайных величин X и Y:
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Когда случайные величины независимы, их
коэффициент корреляции равен нулю (Rxy = 0),
и такие величины называются некоррелирован-
ными. Если коэффициент корреляции равен
единице (Rxy = 1), то между величинами X и Y
имеется не статистическая, а функциональная
зависимость.

Используя понятие среднеквадратического
отклонения , уравнение (1) можно
записать в виде:

. (5)

Здесь знак минус используется, когда случай-
ные величины вычитаются, например, если на-
ходится разность напряжений двух измеритель-
ных каналов. При этом наличие корреляции
между каналами частично уменьшает погрешность разности.

В случае когда случайные величины статистически незави-
симы (Rxy = 0), выражение (5) упрощается:

. (6)

Такое суммирование называют геометрическим, поскольку
оно выполняется аналогично нахождению гипотенузы пря-
моугольного треугольника.

Если коэффициент корреляции Rxy = +1, то

. (7)

Если коэффициент корреляции равен Rxy = –1, то

, (8)

это означает, что при нахождении суммы случайных величин
отрицательный коэффициент корреляции уменьшает итого-
вую погрешность, а при нахождении разности – увеличивает.

Если случайные величины не центрированы и имеют мате-
матические ожидания mx и my, то коэффициент корреляции
можно оценить как

. (9)

На рис. 1 показаны примеры статистической зависимости
между случайными величинами при сильной (а) и слабой (б)
корреляции. Точки на графике (значения случайной величи-
ны) могут группироваться очень близко к прямой линии, ко-
торая аппроксимирует эту зависимость, и тогда статистиче-
ская зависимость приближается к детерминированной. Сте-
пень отличия статистической зависимости от детерминиро-
ванной характеризуют коэффициентом корреляции Rxy.

Прямая линия, проведённая таким образом, что сумма
квадратов отклонений значений случайной величины от
этой линии минимальна, называется линией среднеквадра-
тической регрессии. Тангенс угла наклона этой линии назы-
вается коэффициентом регрессии. Уравнение линии регрес-
сии можно получить методом наименьших квадратов; оно
имеет вид [1]:
y = A(x – mx) + my,
где A – коэффициент регрессии. Коэффициент регрессии
вычисляется через коэффициент корреляции Rxy и средне-
квадратические отклонения σy и σx как

. (10)

Коэффициент корреляции приобретает ясный физический
смысл, если статистические переменные центрировать (вы-
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честь математическое ожидание) и нормировать на величину
среднеквадратического отклонения. Поскольку среднеквад-
ратические отклонения нормированных величин равны еди-
нице, то коэффициент корреляции (9) становится равен тан-
генсу наклона линии среднеквадратической регрессии.

Статистическая зависимость между погрешностями
средств измерений в общем случае нелинейная, однако этой
нелинейностью обычно пренебрегают.

ТОЧЕЧНЫЕ И ИНТЕРВАЛЬНЫЕ

ОЦЕНКИ ПОГРЕШНОСТИ

Погрешности средств измерений и измерительных кана-
лов средств автоматизации могут быть выражены двумя раз-
личными способами: с помощью точечных оценок и с по-
мощью интервальных. К точечным оценкам относятся мате-
матическое ожидание погрешности и среднеквадратическое
отклонение. В качестве интервальной оценки используют
интервал погрешности, который охватывает все возможные
значения погрешности измерений с вероятностью P. Она на-
зывается доверительной вероятностью, или надёжностью
оценки погрешности.

Предел допускаемой погрешности можно рассматривать
как точечную оценку или как интервальную для доверитель-
ной вероятности, равной единице.

Интервальная оценка является более гибкой, поскольку
она позволяет указать погрешность измерений в зависимо-
сти от того, какая требуется вероятность реализации этой
погрешности для конкретных условий эксплуатации сред-
ства измерений.

Смысл интервальной оценки погрешности иллюстрирует
рис. 2. Здесь использованы следующие обозначения: ∆ – по-
грешность измерения; р(∆) – плотность распределения по-
грешностей; Φ(∆) – функция распределения погрешностей,

.

Для нормального закона распределения погрешностей (за-
кона Гаусса) плотность распределения центрированной слу-
чайной величины ∆ описывается функцией

,

где σ – среднеквадратическая погрешность.
Если погрешность измерения ∆ находится внутри интерва-

ла ∆1 < ∆ < ∆2, то вероятность этого события вычисляется как
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Рис. 1. Примеры сильной (а) и слабой (б) корреляции случайных величин X и Y

(Rxy = 0,954 и Rxy = –0,045 соответственно); также показана прямая линия

среднеквадратической регрессии
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. (11)

В наиболее типичном случае симметричных границ
(–∆0 < ∆ < ∆0) получим

. (12)

Здесь использовано свойство симметрии функции распре-
деления для закона Гаусса.

Таким образом, если задан интервал –∆0 < ∆ < ∆0, который
содержит в себе погрешность измеряемого параметра ∆, то
вероятность того, что погрешность ∆ не выходит за границы
интервала, можно найти по формуле (12) для нормального
закона распределения. Вероятность P(–∆0 < ∆ < ∆0) называ-
ют также надёжностью оценки погрешности и обозначают
символом γ:

. (13)

Для вычисления функции распределения удобно исполь-
зовать пакеты Mathcad, MATLAB. С их помощью из форму-
лы (13) несложно найти величину доверительного интервала
[–∆0, +∆0], если задана величина надёжности γ.

Для ∆0 = σ доверительная вероятность равна γ = 68,3%, для
∆0 = 2σ она уже равна γ = 95,3%, для ∆0 = 3σ составляет γ =
= 99,7% и для ∆0 = 4σ достигает γ = 99,994%.

Для увеличения надёжности оценки погрешности измере-
ний или для сужения доверительного интервала при задан-
ной надёжности можно использовать усреднение результа-
тов многократных измерений. Поскольку оценка средне-
квадратической погрешности результата усреднения σср рав-
на [1], где σx – среднеквадратическая погрешность средства
измерений, N – количество однократных измерений, то,
подставив в (13) вместо σ величину σср, получим

. (14)

Эта формула позволяет найти количество однократных из-
мерений N, которое необходимо усреднить для получения
требуемого доверительного интервала [–∆0, +∆0] при задан-
ной надёжности γ или требуемой надёжности γ при заданном
доверительном интервале [–∆0, +∆0]. Поскольку формула
(14) задана в неявном виде, для нахождения требуемых неиз-
вестных следует воспользоваться математическими пакета-
ми для компьютерных вычислений.

Следует иметь в виду, что повышение точности путём ус-
реднения результатов многократных измерений имеет мно-
жество ограничений [1].
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Проблемой использования интервального метода оценки
погрешности является необходимость знания закона распре-
деления погрешностей.

Отметим, что доверительные интервалы, полученные из
рассеяния множества измерений, никак не учитывают систе-
матическую погрешность измерений. Интересные примеры
из истории определения расстояния до Солнца, заряда
электрона и др. приводятся в книге [5]. Ученые, которые де-
лали эти выдающиеся измерения, указывали доверительные
вероятности для оценки точности своих измерений. Однако
ни одна из этих оценок не выдержала испытания временем:
каждое новое, более точное измерение не укладывается в
предсказанный ранее доверительный интервал. Это связано
с тем, что систематическую погрешность или наличие ошиб-
ки в постановке эксперимента, в учёте факторов, о сущест-
вовании которых мы не знаем, оценить невозможно, не имея
более точного измерительного прибора.

ПОГРЕШНОСТЬ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЙ

Для выполнения автоматизированных измерений исполь-
зуют датчики и измерительные преобразователи, измери-
тельные модули ввода аналоговых сигналов, обработку ре-
зультатов измерений на компьютере или в контроллере. При
этом на погрешность результата измерений оказывают влия-
ние следующие факторы:
� сопротивление кабелей;
� соотношение между входным импедансом средства изме-

рений и выходным импедансом датчика;
� качество экранирования и заземления, мощность источ-

ников помех;
� погрешность метода косвенных, совместных или совокуп-

ных измерений;
� наличие внешних влияющих факторов, если они не учте-

ны в дополнительной погрешности средства измерений;
� погрешность обработки результатов измерений программ-

ным обеспечением.
Все погрешности, которые не могут быть учтены в процес-

се сертификационных испытаний и внесены в паспорт сред-
ства измерений, а появляются в конкретных условиях при-
менения, относятся к методическим. В отличие от них,
инструментальные погрешности нормируются в процессе
производства измерительного прибора и заносятся в его
эксплуатационную документацию. Таким образом, если в
состав смонтированной автоматизированной измерительной
системы входят средства измерений с нормированными
погрешностями, то погрешность, вызванная ранее перечис-
ленными факторами, является методической. Если же вы-
полняется сертификация всей измерительной системы, то
методические погрешности могут быть учтены в погрешнос-
ти всей системы, и тогда они переходят в разряд инструмен-
тальных.

Для расчёта или измерения методической погрешности
трудно дать общие рекомендации. Каждый конкретный слу-
чай требует отдельного рассмотрения.

ПОГРЕШНОСТЬ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Погрешность программного обеспечения (ПО) [6, 7] оце-
нивается как разность между результатами измерений, полу-
ченными данным ПО и эталонным ПО. Под эталонным по-
нимается программное обеспечение, высокая точность кото-
рого доказана многократными испытаниями и тестировани-
ем. Понятие эталонного ПО является условным и определя-

–3σ –2σ –1σ 0 1σ Погрешность ∆2σ
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

p(∆),
Φ(∆)

p(∆)

Φ(∆)

p(–2σ<∆<2σ)

Рис. 2. Иллюстрация понятий доверительного интервала

и доверительной вероятности
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ется соглашением между заказчиком аттестации и исполни-
телем. В качестве эталонного может быть использовано ра-
нее аттестованное ПО.

К основным источникам погрешностей ПО относятся:
� ошибки записи исходного текста программы и ошибки

трансляции программы в объектный код;
� ошибки в алгоритме решения измерительной задачи;
� ошибки в таблицах для линеаризации нелинейных харак-

теристик преобразования;
� применение неустойчивых или медленно сходящихся ал-

горитмов при решении плохо обусловленных измеритель-
ных задач;

� ошибки преобразования форматов данных;
� ошибки округления и др.

Надёжность (достоверность) ПО обеспечивается средства-
ми защиты от несанкционированных изменений, которые
могут явиться причиной появления не учтённых при аттеста-
ции погрешностей.

ДОСТОВЕРНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ

В процессе выполнения измерений могут появиться гру-
бые ошибки (промахи), которые делают измерения недосто-
верными, несмотря на применение очень точных измери-
тельных приборов. Здесь под достоверностью понимается
степень доверия к полученным результатам. Достоверность
может быть низкая при наличии погрешностей, о существо-
вании которых экспериментатор не догадывается. Достовер-
ность при использовании автоматизированных измеритель-
ных систем снижается с ростом их сложности и существенно
зависит от квалификации персонала проектирующей и мон-
тажной организаций.

Главным методом обеспечения достоверности является
сопоставление результатов измерения одной и той же вели-
чины разными, не связанными друг с другом способами. На-
пример, после монтажа системы измерения температуры в
силосе элеватора следует сравнить показания автоматизиро-
ванной системы и автономного контрольного термометра,
чтобы убедиться в правильности показаний автоматизиро-
ванной системы.

Приведём несколько примеров, иллюстрирующих случаи,
когда, несмотря на применение точных средств измерений,
получаются совершенно ошибочные данные, вводящие че-
ловека в заблуждение.

Пример 1. Для измерения температуры воздуха в теплице
использован датчик температуры с погрешностью ±0,5°С.
Однако датчик установлен таким образом, что в некоторые
часы на него падают прямые лучи солнца, которые нагрева-
ют датчик, но не изменяют температуру воздуха. При этом
погрешность измерения температуры воздуха может соста-
вить +5°С, что позволяет квалифицировать результат изме-
рения как недостоверный.

Пример 2. Для измерения температуры в силосах элевато-
ра установлены точные датчики и сделан тщательный мон-
таж, но расположенный на крыше элеватора ретранслятор
сотовой связи оказался незамеченным, и не было принято
достаточных мер для защиты от помех. При этом погреш-
ность измерения температуры может составить ±10°С вслед-
ствие помех, наведённых передатчиком в сигнальных кабе-
лях системы.

Пример 3. В автоматизированной системе для измерения
параметров продукции использован модуль ввода с погреш-
ностью ±0,05%, однако при наладке системы программист по

В основе конструкции лежит 314-контакт-

ный разъём MXM 3.0, допускающий общую

высоту модуля и платы-носителя менее 5 мм.

Стандарт определяет размеры двух вариан-

тов модулей: сверхкомпактного «короткого»

модуля 82×50 мм и полноразмерного модуля

82×80 мм. По назначению контактов на

разъёме предусматривается поддержка как

традиционных функций, например RGB

24 бит, так и поддержка в будущем более со-

временных стандартов, например LVDS,

HDMI и DisplayPort. Ожидается, что по-

требляемая данными устройствами ARM/

RISC мощность будет порядка 3 Вт.

Поддержка модели, основанной на ARM/

RISC, будет значительно отличаться от со-

провождения традиционных платформ х86.

Даже несмотря на то что драйверы для плат-

форм x86 являются универсальными и по-

ставляются несколькими вендорами, на-

грузка на поставщиков оборудования ARM/

RISC будет намного выше. ADLINK вкла-

дывает значительные средства в новую ин-

фраструктуру, чтобы обеспечить разработку

драйверов, поддержку различных настроек

и приложений, которые специально на-

правлены на решения ARM/RISC, и не

только для COM-модулей, но и для всех

продуктовых линеек. Присоединение

ADLINK к новому форм-фактору – это

только первый шаг в принятии платформ

ARM/ RISC, за ним вскоре последуют и

другие, инициированные этим стандартом и

направленные на развитие технологий

ARM/ RISC.

Отношение цена–производительность

ARM и RISC позволит ADLINK предло-

жить модульные решения по цене сущест-

венно ниже $100. На рынке встраиваемых

систем этот уровень цен требовался уже

много лет, однако при использовании плат-

форм х86 он был недостижим. Компания

ADLINK надеется представить первые об-

разцы продукции в новом стандарте в конце

февраля 2012 года на международной вы-

ставке Embedded World в Нюрнберге. �

Компания ADLINK
берётся за ARM-технологии
и присоединяется к новому
COM-стандарту

Компания ADLINK Technology объявила

о намерении поддержать новый стандарт

Computer-on-Module (COM) компании

Kontron, разработанный для платформ с ар-

хитектурой сверхмалого энергопотребления

для применения в новой линейке продук-

ции. Это первая попытка ADLINK выйти за

границы стандартно предлагаемых компа-

нией решений в форм-факторе x86. Компа-

ния опирается на опыт разработки решений

ARM/RISC для OEM-заказчиков и про-

ектов с применением интеллектуальных

дисплеев. Новый COM-стандарт делает воз-

можным создание очень тонких и низко-

профильных систем ARM/RISC и SOC на

базе процессоров со сверхнизким энергопо-

треблением.

Стандарт нацелен на новый быстрорасту-

щий рынок портативных мобильных уст-

ройств, промышленных планшетных ком-

пьютеров. В ближайшем будущем ожидает-

ся его движение также и в сторону тради-

ционных применений, таких как промыш-

ленная автоматизация и передача данных.

Компактный модуль 82××50 мм
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ошиб ке ус та но вил час то ту по ме хо по дав ля ю ще го ре жек тор -
но го фильт ра не 50, а 60 Гц. Про ве дён ные при ё мо-сда точ ные
ис пы та ния сис те мы не поз во ли ли вы я вить эту ошиб ку.
В ре зуль та те пог реш ность из ме ре ний всле д ствие на ве дён ной
по ме хи с час то той 50 Гц мо жет по вы сить ся до ±10% вмес то
ожи да е мых ±0,05%.

При мер 4. Во вре мя вы пол не ния из ме ре ний ваш кол ле га
раз го ва ри вал по со то во му те ле фо ну. На вод ка сиг на ла от пе -
ре дат чи ка со то во го те ле фо на мо жет по вы сить пог реш ность
из ме ре ний в нес коль ко раз. 

При мер 5. При мон та же сис те мы за зем ли ли эк ран сиг наль -
но го ка бе ля с двух сто рон. Про ве дён ные при ё мо-сда точ ные
ис пы та ния не поз во ли ли вы я вить эту ошиб ку. Пог реш ность
мо жет уве ли чить ся в нес коль ко раз по срав не нию с ожи да е -
мой.

При мер 6. В про цес се эксплу а та ции сис те мы на ру шил ся
кон такт в це пи за зем ле ния, что при ве ло к эпи зо ди чес ко му
по вы ше нию уров ня по мех в из ме ри тель ной це пи. В статье
[8] опи сан при мер, ког да пло хо за тя ну тый болт в це пи за зем -
ле ния при во дил к сбо ям сис те мы ав то ма ти ки, при чи ну ко то -
рых ис ка ли нес коль ко лет. 

При мер 7. При рас чё те пог реш нос ти средств из ме ре -
ний бы ла про иг но ри ро ва на ди на ми чес кая пог реш ность,
поскольку ис ход ные дан ные для её рас чё та не бы ли ука -
за ны в эксплу а та ци он ной до ку мен та ции на сред ство из -
ме ре ния и не бы ли вы яв ле ны в про цес се при ё мо-сда точ -
ных ис пы та ний вви ду слож нос ти пос та нов ки экс пе ри -
мен та, от су т ствия вре ме ни и при бо ров для конт ро ля ве -
ли чи ны пог реш нос ти. Во вре мя эксплу а та ции сис те мы
фак ти чес кая пог реш ность в несколь ко раз пре вы си ла
рас  чёт ную. 

В при ве дён ных при ме рах слож но об на ру жить на ли чие
пог реш нос ти в про цес се сда чи сис те мы в эксплу а та цию, она
мо жет по яв лять ся в осо бых ус ло ви ях эксплу а та ции. Это при -
во дит к сни же нию дос то вер нос ти из ме ре ний, нес мот ря на
вы со кую инстру мен таль ную точ ность ис поль зо ван ных тех -
ни чес ких средств. 

Об щий под ход к ре ше нию проб ле мы зак лю ча ет ся в при -
ме не нии вто рой, не за ви си мой сис те мы или ме то ди ки из ме -
ре ний для об на ру же ния оши бок. Мож но ис поль зо вать так -
же це лый комп лекс мер, вклю чая под бор пер со на ла, соб -
лю де ние гра фи ка по вер ки, тща тель ность вы пол не ния ти -
по вых и сер ти фи ка ци он ных ис пы та ний сис те мы, соб лю де -
ние ме то ди ки из ме ре ний и обс лу жи ва ния из ме ри тель ной
сис те мы.

Тер мин «дос то вер ность» иног да ис поль зу ет ся во вто ром
его зна че нии – для ука за ния ве ро ят нос ти то го, что из ме -
рен ное зна че ние на хо дит ся в за дан ном до ве ри тель ном
ин тер ва ле [9] при ус ло вии, что все про ма хи и ошиб ки из -
ме ри тель ной сис те мы и ме то ди ки из ме ре ний иск лю че ны.
Ко личественным вы ра же ни ем дос то вер нос ти в дан ном
слу чае яв ля ет ся дове ри тель ная ве ро ят ность [1]. Сле ду ет
раз ли чать эти два зна че ния од но го и то го же тер ми на.

МЕ ТО ДЫ СУМ МИ РО ВА НИЯ ПОГ РЕШ НОС ТЕЙ

Пе ред сум ми ро ва ни ем все пог реш нос ти де лят ся на сле ду -
ю щие груп пы:
� сис те ма ти чес кие и слу чай ные;
� в груп пе слу чай ных – на кор ре ли ро ван ные и не кор ре ли ро -

ван ные;
� ад ди тив ные и муль тип ли ка тив ные;
� ос нов ные и до пол ни тель ные.

Та кое де ле ние не об хо ди мо по то му, что сис те ма ти чес кие и
слу чай ные пог реш нос ти, а так же кор ре ли ро ван ные и не кор -
ре ли ро ван ные сум ми ру ют ся по-раз но му, а ад ди тив ные по-
грешнос ти нель зя скла ды вать с муль тип ли ка тив ны ми. 

Ес ли не ко то рые пог реш нос ти ука за ны в ви де до ве ри тель -
ных ин тер ва лов, то пе ред сум ми ро ва ни ем их нуж но предс та -
вить в ви де сред нек вад ра ти чес ких отк ло не ний [1].

До пол ни тель ные пог реш нос ти мо гут скла ды вать ся с ос-
новны ми ли бо пе ред сум ми ро ва ни ем пог реш нос тей, ли бо на
зак лю чи тель ном эта пе, в за ви си мос ти от пос тав лен ной за да -
чи. Вто рой ва ри ант час то пред поч ти тель нее, пос коль ку он
поз во ля ет оце ни вать пог реш ность все го из ме ри тель но го ка -
на ла в за ви си мос ти от ве ли чи ны внеш них вли я ю щих фак то -
ров в конк рет ных ус ло ви ях эксплу а та ции. 

При пос ле до ва тель ном со е ди не нии нес коль ких средств из -
ме ре ний пог реш нос ти, про хо дя че рез из ме ри тель ный ка нал с
пе ре да точ ной функ ци ей (функ ци ей пре об ра зо ва ния) f(x), мо -
гут уси ли вать ся или ос лаб лять ся. Для учё та это го эф фек та ис -
поль зу ют ко эф фи ци ен ты вли я ния, ко то рые оп ре де ля ют ся как

. 

Все пог реш нос ти пе ред сум ми ро ва ни ем при во дят к вы хо -
ду (или вхо ду) из ме ри тель но го ка на ла пу тём ум но же ния (де -
ле ния) на ко эф фи ци ент вли я ния. В даль ней шем бу дем пред -
по ла гать, что та кое при ве де ние уже вы пол не но.

Пог реш нос ти средств из ме ре ний яв ля ют ся слу чай ны ми
ве ли чи на ми, по э то му при их сум ми ро ва нии в об щем слу чае
не об хо ди мо учи ты вать со от ве т ству ю щие за ко ны расп ре де -
ле ния. На прак ти ке поль зу ют ся бо лее гру бы ми уп ро щён -
ны ми ме то да ми, раз ра бо тан ны ми ма те ма ти чес кой ста тис -
ти кой. 

Ма те ма ти чес кое ожи да ние пог реш нос тей средств из ме ре -
ний, как пра ви ло, рав но ну лю. Ес ли это не так, то его (в ви -
де поп рав ки) скла ды ва ют с сис те ма ти чес кой сос тав ля ю щей
пог реш нос ти. В сред ствах ав то ма ти за ции вве де ние поп рав ки
вы пол ня ет ся ав то ма ти чес ки с по мощью мик ро ко нт рол ле ра,
вхо дя ще го в сос тав средств из ме ре ний. Ма те ма ти чес кое
ожи да ние слу чай ной сос тав ля ю щей всег да рав но ну лю, пос -
коль ку при нор ми ро ва нии мет ро ло ги чес ких ха рак те рис тик
его от но сят к сис те ма ти чес кой сос тав ля ю щей. 

На и бо лее пол ное оп ре де ле ние ито го вой пог реш нос ти из -
ме ри тель но го ка на ла сос то я ло бы в на хож де нии функ ции
расп ре де ле ния сум мы нес коль ких пог реш нос тей из ме ре ния.
Од на ко функ ция расп ре де ле ния сум мы слу чай ных ве ли чин
на хо дит ся с по мощью опе ра ции свёрт ки [10], что при во дит к
зна чи тель ным прак ти чес ким труд нос тям. По э то му для оцен -
ки ито го вой пог реш нос ти ог ра ни чи ва ют ся толь ко сум ми ро -
ва ни ем дис пер сий пог реш нос тей.

Пог реш нос ти сум ми ру ют по од но род ным груп пам, за тем
на хо дят об щую пог реш ность, ис поль зуя ге о мет ри чес кое
сум ми ро ва ние для слу чай ных пог реш нос тей и ал геб ра и че-
с кое для де тер ми ни ро ван ных.

Су ще ст ву ет три спо со ба сум ми ро ва ния пог реш нос тей:
� ал геб ра и чес кий

, (15)

где i – но мер пог реш нос ти, N – их ко ли че ст во;
� ге о мет ри чес кий

, (16)σ σΣ =
=
∑ i
i

N
2

1

σΣ ∆=
=
∑ i
i

N

1

df x

dx
Kx

( ) ≈
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где σi – сред нек вад ра ти чес кое зна че ние i-й пог реш нос ти;
� с учё том кор ре ля ции

. (17)

В этой фор му ле j ≠ i по то му, что чле ны с j = i уже уч те ны в 

сум ме , а гра ни ца j < i ус та нов ле на для то го, что бы сум -

ми ро вать толь ко чле ны, ле жа щие ни же ди а го на ли кор ре ля -
ци он ной мат ри цы, пос коль ку всле д ствие её сим мет рич нос ти
Rijσiσj + Rjiσjσi = 2Rijσiσj.

При Rij = +1 вы ра же ние (17) пе ре хо дит в фор му лу ал геб ра -
и чес ко го сум ми ро ва ния:

, (18)

где σi скла ды ва ют ся со сво и ми зна ка ми, то есть кор ре ли ро -
ван ные пог реш нос ти с про ти во по лож ны ми зна ка ми час тич -
но вза им но ком пен си ру ют ся, ес ли их ко эф фи ци ент кор ре -
ля ции ра вен еди ни це.

При Rij = –1 пог реш нос ти вы чи та ют по пар но в со от ве т -
ствии с (8):

, (19)

то есть при от ри ца тель ной кор ре ля ции пог реш нос ти час тич -
но ком пен си ру ют ся, ес ли они име ют один и тот же знак.

Учи ты вая, что по лу чить удов лет во ри тель ные оцен ки ко -
эф фи ци ен тов кор ре ля ции до воль но труд но, ис поль зу ют сле -
ду ю щий при ём: при |Rij| ≥ 0,7 счи та ют, что |Rij| = 1, при
|Rij| < 0,7 по ла га ют |Rij| = 0 [9, 10]. 
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СИС ТЕ МА ТИ ЧЕС КИЕ ПОГ РЕШ НОС ТИ

В на и бо лее ти по вом слу чае сис те ма ти чес кие сос тав ля ю -
щие ос нов ных пог реш нос тей средств из ме ре ний сум ми ру -
ют ся ге о мет ри чес ки по фор му ле (16), пос коль ку они явля ют -
ся слу чай ны ми ве ли чи на ми.

Фор му лы ге о мет ри чес ко го сум ми ро ва ния бы ли по лу че ны
для сред нек вад ра ти чес ких пог реш нос тей [1]. По э то му, ес ли
комп лекс мет ро ло ги чес ких ха рак те рис тик средств из ме ре ний
вклю ча ет пре дел до пус ка е мых зна че ний сис те ма ти чес кой со-
с тав ля ю щей ос нов ной пог реш нос ти ∆os без ука за ния сред не-
к вад ра ти чес ко го зна че ния (по ГОСТ 8.009-84 [4]), то со от ве т -
ству ю щее ему сред нек вад ра ти чес кое зна че ние на хо дят в со от -
ве т ствии с ре ко мен да ци я ми РД 50-453-84 [11] по фор му ле 

. (20)

Эта фор му ла спра вед ли ва, ес ли нет ос но ва ний по ла гать,
что функ ция расп ре де ле ния дан ной пог реш нос ти яв ля ет ся
не сим мет рич ной и име ет нес коль ко мак си му мов. 

Мет ро ло ги чес кая инструк ция МИ 2232-2000 [12] ре ко мен -
ду ет иную фор му лу – по ло ви ну пре де ла до пус ка е мой по-
г реш нос ти. 

Вы бор спо со ба сум ми ро ва ния сис те ма ти чес ких сос тав ля ю -
щих ос нов ных пог реш нос тей не яв ля ет ся од ноз нач ным, и это
свя за но с от су т стви ем пол ной ин фор ма ции о за ко не расп ре -
де ле ния. Де ло в том, что при чи ной су ще ст во ва ния ос нов ной
пог реш нос ти яв ля ет ся как тех но ло ги чес кий разб рос па ра мет -
ров элект рон ных ком по нен тов, так и нес ком пен си ро ван ная
не ли ней ность. Тех но ло ги чес кий разб рос обыч но яв ля ет ся
слу чай ным, и на этом ос но ва нии сис те ма ти чес кая сос тав ля -
ю щая пог реш нос ти мо жет рас смат ри вать ся как слу чай ная ве -
ли чи на на мно же ст ве средств из ме ре ний од но го и то го же ти -

σ =
∆os

3
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В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

па. По э то му в фор му лах для рас чё та пог реш нос тей она учи -
ты ва ет ся ге о мет ри чес ки. Од на ко не ли ней ность пе ре да точ ной
ха рак те рис ти ки сред ства из ме ре ний (не ли ней ность АЦП,
нор ми ру ю щих уси ли те лей, тер мо пар) у всех эк зе мп ля ров
при бо ров од но го ти па бу дет иметь при мер но один и тот же
вид, ве ли чи ну и знак. Нап ри мер, пог реш ность, выз ван ная
не ли ней ностью, в на ча ле шка лы мо жет быть по ло жи тель ной,
в се ре ди не шка лы – от ри ца тель ной, у верх не го пре де ла шка -
лы – опять по ло жи тель ной, и так для всех эк зе мп ля ров при бо -
ров од но го ти па. По э то му пог реш нос ти, обус лов лен ные не -
ли ней ностью, долж ны сум ми ро вать ся ал геб ра и чес ки. 

В сов ре мен ных мо ду лях ана ло го во го вво да ис поль зу ет ся
ав то ма ти чес кая ка либ ров ка, поз во ля ю щая умень шить слу -
чай ную ком по нен ту сис те ма ти чес кой пог реш нос ти, и в этом
слу чае пре об ла да ю щей яв ля ет ся де тер ми ни ро ван ная по-
г реш ность не ли ней нос ти. 

Пос коль ку ГОСТ 8.009-84 [4] не пре дус мат ри ва ет нор ми -
ро ва ние та ких тон ких ню ан сов по ве де ния пог реш нос тей,
вы бор спо со ба сум ми ро ва ния на чи на ет за ви сеть не от тех ни -
чес ких, а от по ли ти чес ких фак то ров. Ес ли фак ти чес кая по-
г реш ность ока жет ся вы ше рас чёт ной и это пов ле чёт за со бой
уг ро зу жиз ни лю дей, боль шой эко но ми чес кий ущерб, тех но -
ген ную ка та ст ро фу и т. п. [12], то сум ми ро ва ние пог реш но-
с тей вы пол ня ют ал геб ра и чес ки, при чём ис поль зу ют не сред -
нек вад ра ти чес кие отк ло не ния, а пре де лы до пус ти мых зна че -
ний пог реш нос ти.

Ес ли из вес тен знак сис те ма ти чес кой пог реш нос ти, то его
учи ты ва ют при сум ми ро ва нии. 

Для на и бо лее от ве т ствен ных при ме не ний сле ду ет ис поль -
зо вать сред ства из ме ре ний, для ко то рых ука за на пог реш -
ность без раз де ле ния на слу чай ную и сис те ма ти чес кую ком -
по нен ты, пос коль ку в этом слу чае пог реш ность ука за на с до -
ве ри тель ной ве ро ят ностью, рав ной еди ни це. Ес ли же ис-
поль зу ют ся сред ства из ме ре ний, для ко то рых ука за на слу -
чай ная сос тав ля ю щая, то для них рас счи ты ва ют ве ли чи ну
погреш нос ти при до ве ри тель ной ве ро ят нос ти, рав ной еди -
ни це. Это ус ло вие су ще ст вен но за вы ша ет тре бо ва ния  к точ -
нос ти сред ства из ме ре ний.

Ал геб ра и чес кое сум ми ро ва ние час то да ёт слиш ком за вы -
шен ную оцен ку пог реш нос ти. По э то му МИ 2232-2000 [12]
пре дус мат ри ва ет про ме жу точ ный ва ри ант меж ду фор му ла ми
ге о мет ри чес ко го и ал геб ра и чес ко го сум ми ро ва ния:

, (21)

где K – поп ра воч ный ко эф фи ци ент, рав ный 1,2 для на и бо -
лее важ ных па ра мет ров уст ройств ава рий ной за щи ты и бло -
ки ров ки, конт ро ля за соб лю де ни ем тре бо ва ний тех ни ки бе -
зо пас нос ти и эко ло ги чес кой бе зо пас нос ти, конт ро ля ха рак -
те рис тик го то вой про дук ции [12]. 

Для конк рет ных эк зе мп ля ров при бо ров мо гут быть ука за -
ны не но ми наль ные ха рак те рис ти ки (име ю щие од ну и ту же
ве ли чи ну для всех при бо ров дан но го ти па), а ин ди ви ду аль -
ные. В этом слу чае сис те ма ти чес кая пог реш ность яв ля ет ся
не слу чай ной, а де тер ми ни ро ван ной ве ли чи ной, по э то му
долж на учи ты вать ся в ито го вой пог реш нос ти из ме ри тель но -
го ка на ла ал геб ра и чес ки.

СЛУ ЧАЙ НЫЕ СОС ТАВ ЛЯ Ю ЩИЕ ПОГ РЕШ НОС ТЕЙ

Слу чай ные сос тав ля ю щие ос нов ной пог реш нос ти средств
из ме ре ний по ГОСТ 8.009-84 [4] за да ют ся сво и ми сред не-
к вад ра ти чес ки ми отк ло не ни я ми, по э то му их сум ми ро ва ние

σ σΣ =
=
∑K i
i

N
2

1

вы пол ня ет ся не пос ре д ствен но по фор му ле ге о мет ри чес ко го
сум ми ро ва ния (16). 

Ес ли слу чай ная пог реш ность яв ля ет ся кор ре ли ро ван ным
слу чай ным про цес сом [1] и за да на в ви де функ ции ав то кор -
ре ля ции R(t) или спект раль ной плот нос ти мощ нос ти S(f), то
сна ча ла на хо дят сред нек вад ра ти чес кое зна че ние слу чай ной
сос тав ля ю щей пог реш нос ти. Для это го ис поль зу ют фор му лу:

, (22)

где fв – верх няя гра нич ная час то та по ло сы про пус ка ния все -
го из ме ри тель но го ка на ла или циф ро во го фильт ра, ис поль -
зу е мо го при об ра бот ке по лу чен ных дан ных. Ес ли за да на
функ ция ав то кор ре ля ции, то спект раль ную плот ность мощ -
нос ти на хо дят по фор му ле, учи ты ва ю щей кор ре ля цию [1].

Слу чай ная сос тав ля ю щая пог реш нос ти мо жет быть умень -
ше на в нес коль ко раз (в за ви си мос ти от ве ли чи ны флик кер-
шу ма) пу тём ус ред не ния ре зуль та тов мно гок рат ных из ме ре -
ний [1]. 

ДО ПОЛ НИ ТЕЛЬ НЫЕ ПОГ РЕШ НОС ТИ

До пол ни тель ные пог реш нос ти за да ют ся в ви де функ ции
вли я ния внеш них фак то ров (тем пе ра ту ры, влаж нос ти, нап -
ря же ния пи та ния) на ос нов ную пог реш ность из ме ре ния,
или, в слу чае ли ней ной функ ции вли я ния, они ха рак те ри зу -
ют ся ко эф фи ци ен том вли я ния. Нап ри мер, мо жет быть за да -
но, что ос нов ная пог реш ность уве ли чи ва ет ся на +0,05% при
из ме не нии нап ря же ния пи та ния на +20%. 

Ес ли за дан ди а па зон из ме не ния вли я ю щих ве ли чин, в ка -
че ст ве их ма те ма ти чес ко го ожи да ния для рас чё тов с по -
мощью функ ции вли я ния бе рут их сред нее зна че ние [11].

Сред нек вад ра ти чес кое отк ло не ние до пол ни тель ной по-
г реш нос ти для ли ней ной функ ции вли я ния на хо дят по фор -
му ле [11]:

, (23)

где Kξ – ко эф фи ци ент вли я ния внеш не го фак то ра; ξ1, ξ2 –
ниж няя и верх няя гра ни цы из ме не ния вли я ю щей ве ли чи ны.

До пол ни тель ная пог реш ность мо жет уве ли чи вать как сис -
те ма ти чес кую, так и слу чай ную сос тав ля ю щую ос нов ной
пог реш нос ти. Для это го функ ции вли я ния за да ют ся раз дель -
но на каж дую сос тав ля ю щую. 

Ес ли из ве ст но, что до пол ни тель ные пог реш нос ти не-
с коль ких средств из ме ре ний кор ре ли ру ют (нап ри мер, синх -
рон но воз рас та ют при уве ли че нии нап ря же ния пи та ния в се -
ти или тем пе ра ту ры ок ру жа ю щей сре ды), то та кие пог реш -
нос ти сум ми ру ют как кор ре ли ро ван ные ве ли чи ны с учё том
ко эф фи ци ен та кор ре ля ции в со от ве т ствии с (17) – (19).

До пол ни тель ные пог реш нос ти счи та ют ся не су ще ст вен ны -
ми, ес ли их сум ма сос тав ля ет ме нее 17% от на и боль ше го воз -
мож но го зна че ния инстру мен таль ной пог реш нос ти в ра бо -
чих ус ло ви ях эксплу а та ции [4]. 

ДИ НА МИ ЧЕС КИЕ ПОГ РЕШ НОС ТИ

Ди на ми чес кая пог реш ность при из ве ст ном вход ном сиг -
на ле яв ля ет ся де тер ми ни ро ван ной. Она обыч но при во дит к
за ни же нию по ка за ний из ме ри тель но го при бо ра. Сум ми ро -
ва ние та ких пог реш нос тей вы пол ня ет ся ал геб ра и чес ки.

Под роб нее об оцен ке ди на ми чес кой пог реш нос ти см. [1, 10]. 
Ди на ми чес кая пог реш ность счи та ет ся не су ще ст вен ной,

ес ли она сос тав ля ет ме нее 17% от на и боль ше го воз мож но го
зна че ния инстру мен таль ной пог реш нос ти в ра бо чих ус ло ви -
ях эксплу а та ции [4]. 

σ
ξ ξ

ξ ξ=
−

K  1 2

2 3

σ2

0

2= ( )∫ S f df

f
B

© СТА-ПРЕСС



© СТА-ПРЕСС



СТА 1/2012www.cta.ru

НА ХОЖ ДЕ НИЕ ИТО ГО ВОЙ ПОГ РЕШ НОС ТИ

Пос ле сум ми ро ва ния пог реш нос тей по груп пам, как это
бы ло опи са но ра нее, ре зуль тат из ме ре ния обыч но вы ра жа ют
в ви де: 

, (24)
где x0 – из ме рен ное зна че ние; ∆ – сум ма всех пог реш нос тей,
ко то рые скла ды ва лись ал геб ра и чес ки, то есть де тер ми ни ро -
ван ных пог реш нос тей (де тер ми ни ро ван ные пог реш нос ти
мо гут быть при бав ле ны к из ме рен ной ве ли чи не в ка че ст ве
поп рав ки); σ – сум ма всех слу чай ных пог реш нос тей, ко то -
рые скла ды ва лись ге о мет ри чес ки, в том чис ле с учё том кор -
ре ля ци он ных свя зей:

, (25)

где σΣсист – сум ма всех сис те ма ти чес ких пог реш нос тей из ме -
ри тель но го ка на ла; σΣслуч – сум ма всех слу чай ных пог реш -
нос тей; σΣдоп – сум ма всех до пол ни тель ных пог реш нос тей;
σΣме тод – сум ма всех слу чай ных сос тав ля ю щих ме то ди чес ких
пог реш нос тей, вклю чая пог реш ность прог ра м мно го обес пе -
че ния. Де тер ми ни ро ван ные сос тав ля ю щие ме то ди чес ких
пог реш нос тей учи ты ва ют ся в сла га е мом ∆. 

Вмес то сред нек вад ра ти чес ко го отк ло не ния мо жет быть
ука зан пре дел до пус ти мых зна че ний. Од на ко долж но быть
яв но ука за но, ка кая имен но оцен ка пог реш нос ти ис поль зо -
ва на, пос коль ку до ве ри тель ные ве ро ят нос ти для пре де ла до -
пус ти мых зна че ний (еди ни ца) и для сред нек вад ра ти чес ко го
отк ло не ния (0,68) су ще ст вен но от ли ча ют ся.

Слу чай ная, сис те ма ти чес кая и до пол ни тель ная пог реш -
нос ти мо гут быть ука за ны раз дель но. МИ 1317-2004 [13] ре -
ко мен ду ет «вмес те с ре зуль та том из ме ре ний предс тав лять ха -
рак те рис ти ки его пог реш нос ти или их ста тис ти чес кие оцен -
ки». По э то му сос тав ха рак те рис тик пог реш нос ти мо жет быть
выб ран в каж дом конк рет ном слу чае ин ди ви ду аль но, в за ви -
си мос ти от смыс ла ре ша е мой за да чи. 

При вы пол не нии мно гок рат ных из ме ре ний ре зуль тат дол -
жен так же со дер жать ука за ние на ко ли че ст во из ме ре ний, ис -
поль зо ван ных при ус ред не нии, и ин тер вал вре ме ни, в те че -
ние ко то ро го бы ли вы пол не ны из ме ре ния [13].

Пос коль ку вы ра же ние для сум мы дис пер сий слу чай ных
ве ли чин (1) по лу че но не за ви си мо от за ко на расп ре де ле ния,
ге о мет ри чес кое сум ми ро ва ние пог реш нос тей да ёт пра виль -
ное зна че ние дис пер сии не за ви си мо от за ко нов расп ре де ле -
ния от дель ных сос тав ля ю щих. Од на ко при этом ни че го
нель зя ска зать о функ ции расп ре де ле ния сум мар ной по-
г реш нос ти, в том чис ле о на дёж нос ти (до ве ри тель ной ве ро -
ят нос ти) по лу чен но го ре зуль та та. Тем не ме нее, пос коль ку
при сум ми ро ва нии пя ти и бо лее пог реш нос тей за кон расп ре -
де ле ния сум мы бли зок к нор маль но му не за ви си мо от за ко -
нов расп ре де ле ния от дель ных сла га е мых [10], то, зная сред -
нек вад ра ти чес кое отк ло не ние ито го вой пог реш нос ти, мож -
но ис поль зо вать нор маль ный за кон расп ре де ле ния для ука -
за ния до ве ри тель но го ин тер ва ла и до ве ри тель ной ве ро ят -
нос ти ре зуль та та из ме ре ний. 

НА ХОЖ ДЕ НИЕ ПОГ РЕШ НОС ТИ

ИЗ МЕ РИ ТЕЛЬ НО ГО КА НА ЛА

В УС ЛО ВИ ЯХ НЕ ДОС ТАТ КА ИС ХОД НЫХ ДАН НЫХ

При оцен ке пог реш нос ти из ме ри тель ных ка на лов средств
ав то ма ти за ции сле ду ет по воз мож нос ти ис поль зо вать экс пе -
ри мен таль ный ме тод. Од на ко в слу ча ях ког да это не воз мож -

x x= +( )±0 ∆ σ

но или эко но ми чес ки не це ле со об раз но, де ла ют рас чёт по из -
ло жен ной ра нее ме то ди ке. Ти пич ной проб ле мой, ко то рая
при этом воз ни ка ет, яв ля ет ся от су т ствие не ко то рых ис ход -
ных дан ных. В этой си ту а ции мет ро ло ги чес кая инструк ция
МИ 2232-2000 [12] ре ко мен ду ет ис поль зо вать сле ду ю щие
«зна че ния по умол ча нию»:
� сред нек вад ра ти чес кое зна че ние пог реш нос ти при ни ма ет -

ся рав ным по ло ви не пре де ла до пус ка е мых зна че ний по-
г реш нос ти;

� ма те ма ти чес кое ожи да ние ос нов ной и до пол ни тель ной
пог реш нос ти при ни ма ет ся рав ным ну лю;

� кор ре ля ция меж ду от дель ны ми сос тав ля ю щи ми пог реш -
нос ти от су т ству ет;

� слу чай ная сос тав ля ю щая пог реш нос ти из ме ре ний яв ля ет -
ся не кор ре ли ро ван ной слу чай ной ве ли чи ной (бе лым шу -
мом) или вы рож да ет ся в сис те ма ти чес кую пог реш ность; 

� функ ции расп ре де ле ния внеш них вли я ю щих ве ли чин
пред по ла га ют ся рав но мер ны ми или нор маль ны ми;

� счи та ет ся, что инер ци он ные свой ства средств из ме ре ний
не ока зы ва ют вли я ния на пог реш ность из ме ре ний. �
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