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В ЗАПИСНУЮ КНИЖКУ ИНЖЕНЕРА

Из ме ри тель ные ка на лы сис тем ав то ма ти за ции мо гут вклю -
чать в се бя нес коль ко средств из ме ре ний раз лич ных ти пов,
нап ри мер дат чи ки, из ме ри тель ные пре об ра зо ва те ли, мо ду ли
ана ло го во го и час тот но го вво да и вы во да [1]. Пог реш ность
та кой сис те мы же ла тель но оп ре де лять экс пе ри мен таль ным
пу тём [2], од на ко это не всег да воз мож но или це ле со об раз но.
В та ких слу ча ях ис поль зу ют рас чёт ный ме тод.

ИС ХОД НЫЕ ДАН НЫЕ ДЛЯ РАС ЧЁ ТА

Ис ход ны ми дан ны ми для рас чё та пог реш нос ти из ме ри -
тель ных ка на лов яв ля ют ся [3]:
● мет ро ло ги чес кие ха рак те рис ти ки средств из ме ре ний;
● пог реш ность ме то да из ме ре ний (ме то ди чес кая пог реш ность);
● ха рак те рис ти ки вли я ю щих ве ли чин (нап ри мер, ок ру жа ю -

щая тем пе ра ту ра, влаж ность);
● ха рак те рис ти ки из ме ря е мо го сиг на ла.

ГОСТ 8.009-84 [4] для всех ти пов средств из ме ре ний ус та -
нав ли ва ет сле ду ю щий комп лекс мет ро ло ги чес ких ха рак те -
рис тик, ко то рый ука зы ва ет ся в эксплу а та ци он ной до ку мен -
та ции на сред ства из ме ре ний:
● сис те ма ти чес кая сос тав ля ю щая ос нов ной пог реш нос ти;
● сред нек вад ра ти чес кое отк ло не ние слу чай ной сос тав ля ю -

щей ос нов ной пог реш нос ти;
● до пол ни тель ная пог реш ность для каж дой из вли я ю щих ве -

ли чин;
● ди на ми чес кая пог реш ность.

Не ко то рые сред ства из ме ре ний об ла да ют гис те ре зи сом –
для них, кро ме пе ре чис лен ных пог реш нос тей, ука зы ва ет ся
слу чай ная сос тав ля ю щая ос нов ной пог реш нос ти, выз ван ной
гис те ре зи сом. 

Ос нов ная пог реш ность мо жет быть ука за на без раз де ле ния
её на час ти (на сис те ма ти чес кую, слу чай ную и пог реш ность
от гис те ре зи са), и этот ва ри ант яв ля ет ся на и бо лее расп ро ст -
ра нён ным. Слу чай ную сос тав ля ю щую ука зы ва ют в слу чае,
ког да она боль ше 10% от сис те ма ти чес кой [4]. 

До пол ни тель ная пог реш ность ука зы ва ет ся в ви де функ ции
вли я ния внеш не го фак то ра на ос нов ную пог реш ность или её
сос тав ля ю щие: сис те ма ти чес кую и слу чай ную. Обыч но эта
функ ция предс тав ля ет со бой ли ней ную за ви си мость, и тог да
ука зы ва ет ся толь ко ко эф фи ци ент вли я ния, нап ри мер 0,05%/°С. 

Ди на ми чес кая пог реш ность ука зы ва ет ся с по мощью од ной
из сле ду ю щих ха рак те рис тик: им пульс ная, пе ре ход ная, амп -
ли туд но-час тот ная и фа зо час тот ная, амп ли туд но-фа зо вая ха -
рак те рис ти ка, пе ре да точ ная функ ция. Для ми ни маль но-фа -
зо вых це пей ука зы ва ет ся толь ко ам пли туд но-час тот ная ха -
рак те рис ти ка, пос коль ку фа зо час тот ная од ноз нач но мо жет
быть по лу че на из амп ли туд но-час тот ной ха рак те рис ти ки.

Для рас чё та ме то ди чес кой пог реш нос ти мо гут быть ука за -
ны соп ро тив ле ния про во дов, сред нек вад ра ти чес кое зна че -
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ние или спект раль ная плот ность по мех в них, ём кость, ин -
дук тив ность и соп ро тив ле ние ис точ ни ка сиг на ла, а так же
дру гие фак то ры, ко то рые воз ни ка ют при соз да нии сис те мы,
вклю ча ю щей сред ства и объ ект из ме ре ний.

Ха рак те рис ти ки из ме ря е мо го сиг на ла за да ют ся в ви де
функ ции от вре ме ни или функ ции спект раль ной плот нос ти.
Для слу чай но го вход но го сиг на ла за да ёт ся спект раль ная
плот ность мощ нос ти или ав то кор ре ля ци он ная функ ция. Во
мно гих слу ча ях для оцен ки пог реш нос ти бы ва ет дос та точ но
зна ния ско рос ти на рас та ния вход но го сиг на ла.

КО ЭФ ФИ ЦИ ЕНТ КОР РЕ ЛЯ ЦИИ

При рас чё те пог реш нос ти из ме ри тель но го ка на ла воз ни -
ка ет за да ча сум ми ро ва ния пог реш нос тей средств из ме ре ний,
ко то рые яв ля ют ся слу чай ны ми ве ли чи на ми. Спо соб сум ми -
ро ва ния бу дет раз лич ным в за ви си мос ти от то го, яв ля ют ся
ли слу чай ные ве ли чи ны ста тис ти чес ки за ви си мы ми. По ня -
тие ста тис ти чес кой за ви си мос ти ил лю ст ри ру ет рис. 1: ес ли с
рос том од ной слу чай ной ве ли чи ны X в сред нем уве ли чи ва ет -
ся (или умень ша ет ся) и вто рая (Y), то меж ду эти ми ве ли чи -
на ми име ет ся ста тис ти чес кая за ви си мость. Для её ко ли че ст -
вен но го опи са ния ис поль зу ют ся по ня тия ко ва ри а ции или
ко эф фи ци ен та кор ре ля ции.

Рас смот рим сум ми ро ва ние двух слу чай ных пог реш нос тей
X и Y с ну ле вым ма те ма ти чес ким ожи да ни ем (то есть цент ри -
ро ван ных слу чай ных ве ли чин). Дис пер сия сум мы двух слу -
чай ных ве ли чин по оп ре де ле нию рав на ма те ма ти чес ко му
ожи да нию квад ра та их сум мы:

, (1)

где D[•] и M[•] – опе ра то ры дис пер сии и ма те ма ти чес ко го
ожи да ния; σx, σy – сред нек вад ра ти чес кие отк ло не ния слу -
чай ных ве ли чин X и Y. Ве ли чи на

(2)
на зы ва ет ся ко ва ри а ци ей («сов ме ст ной ва ри а ци ей») слу чай -
ных ве ли чин X и Y.

Ко ва ри а цию диск рет ных слу чай ных ве ли чин мож но оце -
нить по их диск рет ным зна че ни ям X = {x1,…xN} и Y =
= {y1,…yN} с по мощью фор му лы сред не го ариф ме ти чес ко го:

. (3)

Ко эф фи ци ен том кор ре ля ции Rxy на зы ва ют от но ше ние ко -
ва ри а ции к про из ве де нию сред нек вад ра ти чес ких отк ло не -
ний σx и σy слу чай ных ве ли чин X и Y:
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Ког да слу чай ные ве ли чи ны не за ви си мы, их
ко эф фи ци ент кор ре ля ции ра вен ну лю (Rxy = 0),
и та кие ве ли чи ны на зы ва ют ся не кор ре ли ро ван -
ны ми. Ес ли ко эф фи ци ент кор ре ля ции ра вен
еди ни це (Rxy = 1), то меж ду ве ли чи на ми X и Y
име ет ся не ста тис ти чес кая, а функ ци о наль ная
за ви си мость.

Ис поль зуя по ня тие сред нек вад ра ти чес ко го
отк ло не ния , урав не ние (1) мож но
за пи сать в ви де:

.                           (5)

Здесь знак ми нус ис поль зу ет ся, ког да слу чай -
ные ве ли чи ны вы чи та ют ся, нап ри мер, ес ли на -
хо дит ся раз ность нап ря же ний двух из ме ри тель -
ных ка на лов. При этом на ли чие кор ре ля ции
меж ду ка на ла ми час тич но умень ша ет пог реш ность раз нос ти.

В слу чае ког да слу чай ные ве ли чи ны ста тис ти чес ки не за ви -
си мы (Rxy = 0), вы ра же ние (5) уп ро ща ет ся:

. (6)

Та кое сум ми ро ва ние на зы ва ют ге о мет ри чес ким, пос коль ку
оно вы пол ня ет ся ана ло гич но на хож де нию ги по те ну зы пря -
мо у голь но го тре у голь ни ка.

Ес ли ко эф фи ци ент кор ре ля ции Rxy = +1, то 

. (7)

Ес ли ко эф фи ци ент кор ре ля ции ра вен Rxy = –1, то 

, (8)

это оз на ча ет, что при на хож де нии сум мы слу чай ных ве ли чин
от ри ца тель ный ко эф фи ци ент кор ре ля ции умень ша ет ито го -
вую пог реш ность, а при на хож де нии раз нос ти – уве ли чи ва ет.

Ес ли слу чай ные ве ли чи ны не цент ри ро ва ны и име ют ма те -
ма ти чес кие ожи да ния mx и my, то ко эф фи ци ент кор ре ля ции
мож но оце нить как 

. (9)

На рис. 1 по ка за ны при ме ры ста тис ти чес кой за ви си мос ти
меж ду слу чай ны ми ве ли чи на ми при силь ной (а) и сла бой (б)
кор ре ля ции. Точ ки на гра фи ке (зна че ния слу чай ной ве ли чи -
ны) мо гут груп пи ро вать ся очень близ ко к пря мой ли нии, ко -
то рая ап прок си ми ру ет эту за ви си мость, и тог да ста тис ти че -
с кая за ви си мость приб ли жа ет ся к де тер ми ни ро ван ной. Сте -
пень от ли чия ста тис ти чес кой за ви си мос ти от де тер ми ни ро -
ван ной ха рак те ри зу ют ко эф фи ци ен том кор ре ля ции Rxy.

Пря мая ли ния, про ве дён ная та ким об ра зом, что сум ма
квад ра тов отк ло не ний зна че ний слу чай ной ве ли чи ны от
этой ли нии ми ни маль на, на зы ва ет ся ли ни ей сред нек вад ра -
ти чес кой рег рес сии. Тан генс уг ла нак ло на этой ли нии на зы -
ва ет ся ко эф фи ци ен том рег рес сии. Урав не ние ли нии рег рес -
сии мож но по лу чить ме то дом на и мень ших квад ра тов; оно
име ет вид [1]:
y = A(x – mx) + my,
где A – ко эф фи ци ент рег рес сии. Ко эф фи ци ент рег рес сии
вы чис ля ет ся че рез ко эф фи ци ент кор ре ля ции Rxy и сред не-
к вад ра ти чес кие отк ло не ния σy и σx как

. (10)

Ко эф фи ци ент кор ре ля ции при об ре та ет яс ный фи зи чес кий
смысл, ес ли ста тис ти чес кие пе ре мен ные цент ри ро вать (вы -
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честь ма те ма ти чес кое ожи да ние) и нор ми ро вать на ве ли чи ну
сред нек вад ра ти чес ко го отк ло не ния. Пос коль ку сред нек вад -
ра ти чес кие отк ло не ния нор ми ро ван ных ве ли чин рав ны еди -
ни це, то ко эф фи ци ент кор ре ля ции (9) ста но вит ся ра вен тан -
ген су нак ло на ли нии сред нек вад ра ти чес кой ре грес сии.

Ста тис ти чес кая за ви си мость меж ду пог реш нос тя ми
средств из ме ре ний в об щем слу чае не ли ней ная, од на ко этой
не ли ней ностью обыч но пре неб ре га ют.

ТО ЧЕЧ НЫЕ И ИН ТЕР ВАЛЬ НЫЕ

ОЦЕН КИ ПОГ РЕШ НОС ТИ

Пог реш нос ти средств из ме ре ний и из ме ри тель ных ка на -
лов средств ав то ма ти за ции мо гут быть вы ра же ны дву мя раз -
лич ны ми спо со ба ми: с по мощью то чеч ных оце нок и с по -
мощью ин тер валь ных. К то чеч ным оцен кам от но сят ся ма те -
ма ти чес кое ожи да ние пог реш нос ти и сред нек вад ра ти чес кое
отк ло не ние. В ка че ст ве ин тер валь ной оцен ки ис поль зу ют
ин тер вал пог реш нос ти, ко то рый ох ва ты ва ет все воз мож ные
зна че ния пог реш нос ти из ме ре ний с ве ро ят ностью P. Она на -
зы ва ет ся до ве ри тель ной ве ро ят ностью, или на дёж ностью
оцен ки пог реш нос ти. 

Пре дел до пус ка е мой пог реш нос ти мож но рас смат ри вать
как то чеч ную оцен ку или как ин тер валь ную для до ве ри тель -
ной ве ро ят нос ти, рав ной еди ни це.

Ин тер валь ная оцен ка яв ля ет ся бо лее гиб кой, пос коль ку
она поз во ля ет ука зать пог реш ность из ме ре ний в за ви си мо-
с ти от то го, ка кая тре бу ет ся ве ро ят ность ре а ли за ции этой
пог реш нос ти для конк рет ных ус ло вий эксплу а та ции сред -
ства из ме ре ний. 

Смысл ин тер валь ной оцен ки пог реш нос ти ил лю ст ри ру ет
рис. 2. Здесь ис поль зо ва ны сле ду ю щие обоз на че ния: Δ – по-
греш ность из ме ре ния; р(Δ) – плот ность расп ре де ле ния по-
греш нос тей; Φ(Δ) – функ ция расп ре де ле ния пог реш нос тей,

. 

Для нор маль но го за ко на расп ре де ле ния пог реш нос тей (за -
ко на Га ус са) плот ность расп ре де ле ния цент ри ро ван ной слу -
чай ной ве ли чи ны Δ опи сы ва ет ся функ ци ей

,

где σ – сред нек вад ра ти чес кая пог реш ность. 
Ес ли пог реш ность из ме ре ния Δ на хо дит ся внут ри ин тер ва -

ла Δ1 < Δ < Δ2, то ве ро ят ность это го со бы тия вы чис ля ет ся 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 на и бо лее ти пич ном слу чае сим мет рич ных гра ниц
(–Δ0 < Δ < Δ0) по лу чим

. (12)

Здесь ис поль зо ва но свой ство сим мет рии функ ции расп ре -
де ле ния для за ко на Га ус са.

Та ким об ра зом, ес ли за дан ин тер вал –Δ0 < Δ < Δ0, ко то рый
со дер жит в се бе пог реш ность из ме ря е мо го па ра мет ра Δ, то
ве ро ят ность то го, что пог реш ность Δ не вы хо дит за гра ни цы
ин тер ва ла, мож но най ти по фор му ле (12) для нор маль но го
за ко на расп ре де ле ния. Ве ро ят ность P(–Δ0 < Δ < Δ0) на зы ва -
ют так же на дёж ностью оцен ки пог реш нос ти и обоз на ча ют
сим во лом γ:

. (13)

Для вы чис ле ния функ ции расп ре де ле ния удоб но ис поль -
зо вать па ке ты Mathcad, MATLAB. С их по мощью из фор му -
лы (13) нес лож но най ти ве ли чи ну до ве ри тель но го ин тер ва ла
[–Δ0, +Δ0], ес ли за да на ве ли чи на на дёж нос ти γ. 

Для Δ0 = σ до ве ри тель ная ве ро ят ность рав на γ = 68,3%, для
Δ0 = 2σ она уже рав на γ = 95,3%, для Δ0 = 3σ сос тав ля ет γ =
= 99,7% и для Δ0 = 4σ дос ти га ет γ = 99,994%.

Для уве ли че ния на дёж нос ти оцен ки пог реш нос ти из ме ре -
ний или для су же ния до ве ри тель но го ин тер ва ла при за дан -
ной на дёж нос ти мож но ис поль зо вать ус ред не ние ре зуль та -
тов мно гок рат ных из ме ре ний. Пос коль ку оцен ка сред не-
к вад ра ти чес кой пог реш нос ти ре зуль та та ус ред не ния σср рав -
на    [1], где σx – сред нек вад ра ти чес кая пог реш ность сред ства
из ме ре ний, N – ко ли че ст во од нок рат ных из ме ре ний, то,
подс та вив в (13) вмес то σ ве ли чи ну σср, по лу чим

. (14)

Эта фор му ла поз во ля ет най ти ко ли че ст во од нок рат ных из -
ме ре ний N, ко то рое не об хо ди мо ус ред нить для по лу че ния
тре бу е мо го до ве ри тель но го ин тер ва ла [–Δ0, +Δ0] при за дан -
ной на дёж нос ти γ или тре бу е мой на дёж нос ти γ при за дан ном
до ве ри тель ном ин тер ва ле [–Δ0, +Δ0]. Пос коль ку фор му ла
(14) за да на в не яв ном ви де, для на хож де ния тре бу е мых не из -
ве ст ных сле ду ет вос поль зо вать ся ма те ма ти чес ки ми па ке та -
ми для компь ю тер ных вы чис ле ний.

Сле ду ет иметь в ви ду, что по вы ше ние точ нос ти пу тём ус -
ред не ния ре зуль та тов мно гок рат ных из ме ре ний име ет мно -
же ст во ог ра ни че ний [1]. 
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Проб ле мой ис поль зо ва ния ин тер валь но го ме то да оцен ки
пог реш нос ти яв ля ет ся не об хо ди мость зна ния за ко на расп ре -
де ле ния пог реш нос тей. 

От ме тим, что до ве ри тель ные ин тер ва лы, по лу чен ные из
рас се я ния мно же ст ва из ме ре ний, ни как не учи ты ва ют сис те -
ма ти чес кую пог реш ность из ме ре ний. Ин те рес ные при ме ры
из ис то рии оп ре де ле ния рас сто я ния до Солн ца, за ря да
элект ро на и др. при во дят ся в кни ге [5]. Уче ные, ко то рые де -
ла ли эти вы да ю щи е ся из ме ре ния, ука зы ва ли до ве ри тель ные
ве ро ят нос ти для оцен ки точ нос ти сво их из ме ре ний. Од на ко
ни од на из этих оце нок не вы дер жа ла ис пы та ния вре ме нем:
каж дое но вое, бо лее точ ное из ме ре ние не ук ла ды ва ет ся в
предс ка зан ный ра нее до ве ри тель ный ин тер вал. Это свя за но
с тем, что сис те ма ти чес кую пог реш ность или на ли чие ошиб -
ки в пос та нов ке экс пе ри мен та, в учё те фак то ров, о су ще ст -
во ва нии ко то рых мы не зна ем, оце нить не воз мож но, не имея
бо лее точ но го из ме ри тель но го при бо ра.

ПОГ РЕШ НОСТЬ МЕ ТО ДА ИЗ МЕ РЕ НИЙ

Для вы пол не ния ав то ма ти зи ро ван ных из ме ре ний ис поль -
зу ют дат чи ки и из ме ри тель ные пре об ра зо ва те ли, из ме ри -
тель ные мо ду ли вво да ана ло го вых сиг на лов, об ра бот ку ре -
зуль та тов из ме ре ний на компь ю те ре или в конт рол ле ре. При
этом на пог реш ность ре зуль та та из ме ре ний ока зы ва ют вли я -
ние сле ду ю щие фак то ры:
● соп ро тив ле ние ка бе лей;
● со от но ше ние меж ду вход ным им пе дан сом сред ства из ме -

ре ний и вы ход ным им пе дан сом дат чи ка;
● ка че ст во эк ра ни ро ва ния и за зем ле ния, мощ ность ис точ -

ни ков по мех;
● пог реш ность ме то да кос вен ных, сов ме ст ных или со во куп -

ных из ме ре ний;
● на ли чие внеш них вли я ю щих фак то ров, ес ли они не уч те -

ны в до пол ни тель ной пог реш нос ти сред ства из ме ре ний;
● пог реш ность об ра бот ки ре зуль та тов из ме ре ний прог ра м м -

ным обес пе че ни ем.
Все пог реш нос ти, ко то рые не мо гут быть уч те ны в про цес -

се сер ти фи ка ци он ных ис пы та ний и вне се ны в пас порт сред -
ства из ме ре ний, а по яв ля ют ся в конк рет ных ус ло ви ях при -
ме не ния, от но сят ся к ме то ди чес ким. В от ли чие от них,
инстру мен таль ные пог реш нос ти нор ми ру ют ся в про цес се
про из во д ства из ме ри тель но го при бо ра и за но сят ся в его
эксплу а та ци он ную до ку мен та цию. Та ким об ра зом, ес ли в
сос тав смон ти ро ван ной ав то ма ти зи ро ван ной из ме ри тель ной
сис те мы вхо дят сред ства из ме ре ний с нор ми ро ван ны ми
пог реш нос тя ми, то пог реш ность, выз ван ная ра нее пе ре чис -
лен ны ми фак то ра ми, яв ля ет ся ме то ди чес кой. Ес ли же вы -
пол ня ет ся сер ти фи ка ция всей из ме ри тель ной сис те мы, то
ме то ди чес кие пог реш нос ти мо гут быть уч те ны в пог реш нос -
ти всей сис те мы, и тог да они пе ре хо дят в раз ряд инстру мен -
таль ных. 

Для рас чё та или из ме ре ния ме то ди чес кой пог реш нос ти
труд но дать об щие ре ко мен да ции. Каж дый конк рет ный слу -
чай тре бу ет от дель но го рас смот ре ния.

ПОГ РЕШ НОСТЬ ПРОГ РА М МНО ГО ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЯ

Пог реш ность прог ра м мно го обес пе че ния (ПО) [6, 7] оце -
ни ва ет ся как раз ность меж ду ре зуль та та ми из ме ре ний, по лу -
чен ны ми дан ным ПО и эта лон ным ПО. Под эта лон ным по-
ни ма ет ся прог ра м мное обес пе че ние, вы со кая точ ность ко то -
ро го до ка за на мно гок рат ны ми ис пы та ни я ми и тес ти ро ва ни -
ем. По ня тие эта лон но го ПО яв ля ет ся ус лов ным и оп ре де ля -
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Рис. 2. Иллюстрация понятий доверительного интервала 

и доверительной вероятности
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ет ся сог ла ше ни ем меж ду за каз чи ком ат тес та ции и ис пол ни -
те лем. В ка че ст ве эта лон но го мо жет быть ис поль зо ва но ра-
нее ат тес то ван ное ПО. 

К ос нов ным ис точ ни ка м пог реш нос тей ПО от но  сят ся:
● ошиб ки за пи си ис ход но го текс та прог рам мы и ошиб ки

транс ля ции прог рам мы в объ е кт ный код;
● ошиб ки в ал го рит ме ре ше ния из ме ри тель ной за да чи;
● ошиб ки в таб ли цах для ли не а ри за ции не ли ней ных ха рак -

те рис тик пре об ра зо ва ния;
● при ме не ние не ус той чи вых или мед лен но схо дя щих ся ал -

го рит мов при ре ше нии пло хо обус лов лен ных из ме ри тель -
ных за дач; 

● ошиб ки пре об ра зо ва ния фор ма тов дан ных;
● ошиб ки ок руг ле ния и др.

На дёж ность (дос то вер ность) ПО обес пе чи ва ет ся сред ства -
ми за щи ты от не са нк ци о ни ро ван ных из ме не ний, ко то рые
могут явить ся при чи ной по яв ле ния не уч тён ных при ат тес та -
ции пог реш нос тей. 

ДОС ТО ВЕР НОСТЬ ИЗ МЕ РЕ НИЙ

В про цес се вы пол не ния из ме ре ний мо гут по я вить ся гру -
бые ошиб ки (про ма хи), ко то рые де ла ют из ме ре ния не дос то -
вер ны ми, нес мот ря на при ме не ние очень точ ных из ме ри -
тель ных при бо ров. Здесь под дос то вер ностью по ни ма ет ся
степень до ве рия к по лу чен ным ре зуль та там. Дос то вер ность
мо жет быть низ кая при на ли чии пог реш нос тей, о су ще ст во -
ва нии ко то рых экс пе ри мен та тор не до га ды ва ет ся. Дос то вер -
ность при ис поль зо ва нии ав то ма ти зи ро ван ных из ме ри тель -
ных сис тем сни жа ет ся с рос том их слож нос ти и су ще ст вен но
за ви сит от ква ли фи ка ции пер со на ла про ек ти ру ю щей и мон -
таж ной ор га ни за ций. 

Глав ным ме то дом обес пе че ния дос то вер нос ти яв ля ет ся
со пос тав ле ние ре зуль та тов из ме ре ния од ной и той же ве ли -
чи ны раз ны ми, не свя зан ны ми друг с дру гом спо со ба ми. На -
п ри мер, пос ле мон та жа сис те мы из ме ре ния тем пе ра ту ры в
си ло се эле ва то ра сле ду ет срав нить по ка за ния ав то ма ти зи ро -
ван ной сис те мы и ав то ном но го конт роль но го тер мо мет ра,
что бы убе дить ся в пра виль нос ти по ка за ний ав то ма ти зи ро -
ван ной сис те мы.

При ве дём нес коль ко при ме ров, ил лю ст ри ру ю щих слу чаи,
ког да, нес мот ря на при ме не ние точ ных средств из ме ре ний,
по лу ча ют ся со вер шен но оши боч ные дан ные, вво дя щие че -
ло ве ка в заб луж де ние.

При мер 1.  Для из ме ре ния тем пе ра ту ры воз ду ха в теп ли це
ис поль зо ван дат чик тем пе ра ту ры с пог реш ностью ±0,5°С.
Од на ко дат чик ус та нов лен та ким об ра зом, что в не ко то рые
ча сы на не го па да ют пря мые лу чи солн ца, ко то рые наг ре ва -
ют дат чик, но не из ме ня ют тем пе ра ту ру воз ду ха. При этом
пог реш ность из ме ре ния тем пе ра ту ры воз ду ха мо жет сос та -
вить +5°С, что поз во ля ет ква ли фи ци ро вать ре зуль тат из ме -
ре ния как не дос то вер ный. 

При мер 2. Для из ме ре ния тем пе ра ту ры в си ло сах эле ва то -
ра ус та нов ле ны точ ные дат чи ки и сде лан тща тель ный мон -
таж, но рас по ло жен ный на кры ше эле ва то ра рет ра нс ля тор
со то вой свя зи ока зал ся не за ме чен ным, и не бы ло при ня то
дос та точ ных мер для за щи ты от по мех. При этом пог реш -
ность из ме ре ния тем пе ра ту ры мо жет сос та вить ±10°С всле д -
ствие по мех, на ве дён ных пе ре дат чи ком в сиг наль ных ка бе -
лях сис те мы. 

При мер 3. В ав то ма ти зи ро ван ной сис те ме для из ме ре ния
па  ра мет ров про дук ции ис поль зо ван мо дуль вво да с пог реш -
ностью ±0,05%, од на ко при на лад ке сис те мы прог рам мист 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 -

треб ляемая 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

мно го 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

Com  puter-on-Module (COM) компании

Kon  t ron, 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. Ком па -

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 Δ=
=
∑ 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]. 

σ σ σ σΣ = +
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∑ ∑∑i
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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 Δos 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 =
Δos

3
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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
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2= ( )∫ S f df
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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; Δ – 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 Δ. 

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 Δ 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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