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СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ КАЛИБРОВКИ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

Ю. В. КУЧЕРЕНКО

ФБУ «Пензенский ЦСМ»,  Пенза, Россия, е-mail:  Kucherenko.J.V@yandex.ru

Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ

èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ó÷åòå íåñòàáèëüíîñòåé ðàáî÷åãî ýòàëîíà è

ñàìèõ êàíàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü, èçìåðèòåëüíûå êàíàëû è ñèñòåìû.

The method of measuring systems measuring channels calibration accuracy increase

consisting in accounting of the working standard instability and of the channels themselves is

presented.

Key words: time instability, measuring channels and systems.

Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êàëèáðîâêå èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ  (ÈÊ)
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì íåëüçÿ íå ñ÷èòàòüñÿ ñ íåñòàáèëüíîñòüþ ðàáî÷åãî
ýòàëîíà (ÐÝ), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ÈÊ.
Ðàññìîòðèì ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êàëèáðîâêè ÈÊ èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ýòàïîâ: íà ïåðâîì îöåíèâàåòñÿ
íåñòàáèëüíîñòü ÐÝ, à íà âòîðîì – ââîäèòñÿ ïîïðàâêà â ðåçóëüòàòû ÐÝ
ïåðåäà÷è åäèíèö âåëè÷èí ÈÊ.

Ïåðâûé ýòàï îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â [2].
Åñëè îöåíêó íåñòàáèëüíîñòè ÐÝ îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ
ýòàëîíà áîëåå âûñîêîãî ðàçðÿäà, òî â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ îöåíêà
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íåñòàáèëüíîñòè, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ñòàòèñ-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ìíîãîêðàòíûìè íàáëþ-
äåíèÿìè ïàðòèè n ýêçåìïëÿðîâ ñðåäñòâ èçìåðåíèé (ÑÈ). Ïðè ýòîì
ïðîâîäÿò äâå ñåðèè èçìåðåíèé âåëè÷èíû, âîñïðîèçâîäèìîé ÐÝ, ÷åðåç
íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìåíè. Êàê ïîêàçàíî â [2], äëÿ îöåíêè íåñòàáèëü-
íîñòè ÐÝ, äîñòàòî÷íî íå ìåíåå âîñüìè ýêçåìïëÿðîâ ÑÈ. Èçâåñòíî, ÷òî
èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà îäíîòèïíûõ ÈÊ, îá-
ëàäàþùèõ ñîèçìåðèìûìè ãðàíèöàìè ñòàáèëüíîñòè, ïîýòîìó äëÿ ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè èõ êàëèáðîâêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå â [2].
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Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ýòàï
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äîïóñ-
òèì, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è
åäèíèö âåëè÷èí ÈÊ ìàëà, ïîýòîìó
îäíèì ÐÝ åäèíèöà âåëè÷èíû ïå-
ðåäàåòñÿ îäíîâðåìåííî âñåì îäíî-
òèïíûì ÈÊ. Ðàññìîòðèì ïåðâûé
ìîìåíò âðåìåíè t

1
, â êîòîðûé îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ òàêàÿ ïåðåäà÷à åäèíè-
öû âåëè÷èíû n îäíîòèïíûì  ÈÊ
 (ðèñóíîê). Ïðè ýòîì ñâÿçü ìåæäó
ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèé y

1i
  i-ãî ÈÊ

è èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé x â 
ìîìåíò âðåìåíè t

1
 îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèåì âèäà

� ��� �
� �

� �
� 	 
= + ε ,

ãäå 
���

� �	 ⋅  – íîìèíàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÊ ÈÑ, àðãóìåí-
òîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ õ ; ε

1i
 – àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èç-

ìåðåíèÿ i-ãî ÈÊ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå
ñîñòàâëÿþùèå.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèÿ ñ ìíîãîêðàòíûìè íàáëþäåíèÿìè
âåëè÷èíû õ ñëó÷àéíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè ìîãóò áûòü óìåíü-
øåíû äî ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ,
ïîëó÷åííîãî â ìîìåíò âðåìåíè t

1
, áóäåò

� � �� ���� �
ε ≈ ε + ε ,                                                      (1)

ãäå � ���
ε , ���ε  – ñèñòåìàòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå àáñîëþòíîé ïîãðåø-

íîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ìîìåíò âðåìåíè t
1
, ñâÿçàí-

íûå ñ íåñîâåðøåíñòâîì i-ãî ÈÊ è íåïîñòîÿíñòâîì åäèíèöû, ïåðåäà-
âàåìîé ÐÝ åìó âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâåííî.

Âûïîëíèâ òå æå ïðîöåäóðû ÷åðåç íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìåíè â 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â óñëîâèÿõ âîñïðîèçâî-
äèìîñòè (ò. å. â îäíîé ëàáîðàòîðèè ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, êîãäà
íåçàâèñèìûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëó÷åíû îäíèì è òåì æå ìåòîäîì,
ñ  ïðèìåíåíèåì îäíîãî è òîãî æå ÐÝ, îäíèì è òåì æå îïåðàòîðîì), ïî-
ëó÷èì ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ìîìåíò âðåìåíè t

2
:

Ïîâåðî÷íàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è åäèíèöû
âåëè÷èíû ðàáî÷èì ýòàëîíîì ÈÊ
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû  â ìîìåíò

âðåìåíè t
1
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� � �� 	��� �ε ≈ ε + ε ,                                                      (2)

ãäå 
� ���

ε , 
���ε  – ñèñòåìàòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå àáñîëþòíîé ïîãðåø-

íîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ìîìåíò âðåìåíè t
2
.

Ïðè âû÷èòàíèè (1) èç (2) èìååì

� � � �� � �� 	�� ���
� � � �

� � � �ε − ε ≈ ε − ε + ε − ε .                          (3)

Ñêîðåå âñåãî, ðàçíîñòü (3) áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî
íåñòàáèëüíîñòÿìè ÈÊ è ÐÝ.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

�� 	 � 	 �� � ��
� �

� � �
� �υ − = ε − ε ;

�� 	 � 	�� ���
� �� �υ − = ε − ε ,

ãäå ��
� �

�
υ ⋅ , ��

� �υ ⋅  – ñîîòâåòñòâåííî  ôóíêöèè, îòðàæàþùèå çàâèñè-

ìîñòü èçìåíåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ àáñîëþòíûõ ïîãðåø-
íîñòåé i-ãî ÈÊ  è ÐÝ îò èíòåðâàëà âðåìåíè.

Òîãäà ðàçíîñòü (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

� � �� 	 � �� 	 �
� � � �

� � �
� � � �ε − ε ≈ υ − + υ − .

Ó÷òåì, ÷òî ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ ðàçíîñòü ñðåäíèõ àðèôìåòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé ðàâíà ðàçíîñòè ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ïîëó÷èì

� � �� 	 � �� 	 �
� � � �

� � �
� � � � � �− ≈ υ − + υ − ,

îòêóäà

�� 	 � 	 � �� 	 �
� � � � � �

� � �
� � � � � �υ − ≈ − − υ − .                            (4)

Åñëè (4) óñðåäíèòü ïî i, òî  ìîæíî ïîëó÷èòü  îöåíêó íåñòàáèëüíîñòè
ÐÝ íà èíòåðâàëå âðåìåíè (t

2 
– t

1
) â âèäå

�� � � � � �� � �

� �

� �
� � � � � �

� �

� � �

� �

� � � � � �
� �= =

υ − ≈ − − υ −∑ ∑� .                            (5)

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íåñòàáèëüíîñòü i-ãî ÈÊ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà
ñëó÷àéíàÿ, ñ óâåëè÷åíèåì n «âåñ» ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî âûðàæåíèÿ
(5) áóäåò óìåíüøàòüñÿ è, êàê ïîêàçàíî â [2], ïðè n ≥ 8 çà îöåíêó
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íåñòàáèëüíîñòè ÐÝ íà èíòåðâàëå âðåìåíè (t
2 

– t
1
) ìîæíî ïðèíÿòü

ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî

�� 	 � 	 �

�

�
� � � �

�

� �

�

� � � �
� =

υ − ≈ −∑� .

Âòîðîé ýòàï ñîñòîèò â îöåíêå íåñòàáèëüíîñòè ÐÝ íà èíòåðâàëå
(t

2 
– t

0
), ãäå t

0
 – ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà ÐÝ

(ò. å. ïåðåäà÷à åìó åäèíèöû âåëè÷èíû ýòàëîíîì áîëåå âûñîêîãî ðàçðÿäà).
Ïðè ýòîì îöåíêà íåñòàáèëüíîñòè ÐÝ íà èíòåðâàëå (t

2 
– t

0
) ïðîâîäèòñÿ

â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîé ìîäåëè èçìåíåíèÿ âî  âðåìåíè åäèíèöû
âåëè÷èíû, âîñïðîèçâîäèìîé ÐÝ. Òîãäà îöåíêà äåéñòâèòåëüíîãî çíà-
÷åíèÿ åäèíèöû âåëè÷èíû, âîñïðîèçâîäèìîé ÐÝ â ìîìåíò âðåìåíè t

2
,

èìååò âèä

( ) ( )� � �� 	 � 	 
 	 �
� � � � � �� � � � � � � � � � ≈ + υ − − − �� � ,

ãäå 
�

� �� ��  – îöåíêà äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ åäèíèöû âåëè÷èíû, âî-

ñïðîèçâîäèìîé ÐÝ â ìîìåíò âðåìåíè t
0
, èçâåñòíàÿ èç ðåçóëüòàòîâ åãî

êàëèáðîâêè.
Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ òðåõ è áîëåå êàëèáðîâîê ÈÊ â òå÷åíèå âðå-

ìåíè ìåæäó êàëèáðîâêàìè ÐÝ ìîæíî ïðèìåíÿòü íå òîëüêî ëèíåéíûå,
íî è äðóãèå ìîäåëè, ðàññìîòðåííûå [3], ïîñòðîåííûå íà îñíîâå îöåíîê
íåñòàáèëüíîñòè ÐÝ íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè (t

2 
– t

1
), (t

3 
– t

2
), (t

4 
– t

3
) è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü
êàëèáðîâêè ÈÊ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ ïîïðàâêè
íà íåñòàáèëüíîñòü ðàáî÷åãî ýòàëîíà, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ êàëèáðîâêà.
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