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Показана возможность применения метода PUMA для обоснования структуры и состава измери-

тельных каналов на начальной стадии создания эталона единицы мощности ультразвука. Представлены 
структурно-функциональная схема эталона  и формула для перерасчета характеристик точности, задан-
ных доверительными границами погрешности и среднеквадратическим отклонением случайной погрешно-
сти, в термины расширенной неопределенности. 
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Введение 
Метод «PUMA», как известно [1], использует-

ся, в основном, при разработке методик исполнения 
измерений. Это процедура управления неопределен-
ностью (Procedure for Uncertainty MAnagement), – 
практический, итеративный метод оценки и пред-
ставления неопределенности в измерениях. итера-
тивный метод основывается на стратегии верхнего 
пределе, то есть на переоценивании неопределенно-
сти на всех уровнях, но при итеративном контроле 
результата переоценки. 

Основной материал 
Нами метод PUMA был применен на начальной 

стадии создания эталона единицы мощности ультра-
звука в водной среде соответственно с заданными 
характеристиками точности для обоснования струк-
туры и состава измерительных каналов. 

Ультразвук сегодня широко используется в 
химической, пищевой, фармацевтической, метал-
лургической промышленности, в строительной ин-
дустрии, в навигации, звукоподводной связи, в гео-
физических исследованиях, например в исследова-
нии свойств горных пород, исследовании скважин, 
при решении различных измерительных задач, в 
различных отраслях медицины (диагностике, фи-
зиотерапии, хирургии) и во многих других отраслях 
народного хозяйства и социальной сферы. 

Представление про масштабы и тенденции ис-
пользования ультразвука можно составить с того, 
что в США, например, рынок ультразвуковых тех-
нологий в 2006 г. оценивался в 3,6 млрд. дол. США 
с годовым приростом 8,5% и прогнозируется до 
5,35 млрд. в 2008 г., в том числе, годовой прирост 
выпуска медицинской ультразвуковой аппаратуры – 
9,7%. В соответствии с оценками зарубежных спе-
циалистов в мире сегодня насчитывается 250 000 
диагностических ультразвуковых приборов, на ко-

торых проводится до 250 млн. экспертиз в год [2]. 
На сегодняшний день в Украине метрологиче-

ское обеспечение измерений в области мегагерцово-
го (медицинского) ультразвука в водной среде нахо-
дится почти в зародыше: существуют лишь отдель-
ные элементы, а самой системы метрологического 
обеспечения, как таковой, не существует; отсутст-
вуют первичные эталоны, нет поверочной схемы 
передачи размера единиц физических величин, ко-
торые характеризируют ультразвук (не обеспечена 
прослеживаемость результатов измерений). 

ДП НДИ «Система» начало создание вторично-
го эталона единицы мощности ультразвука у водной 
среде. Согласно технического задания рабочий диа-
пазон частот должен находится в пределах от 0,5 
МГц  до 20 МГц, диапазон воспроизведения ультра-
звуковой мощности должен быть в пределах 5 мВт – 
1 Вт. При этом границы основной неисключенной 
погрешности эталона при доверительной вероятно-
сти Р = 0,99 должны находится в пределах от 3 %  
до 20%; среднее квадратичное отклонение результа-
та измерений при передачи единицы мощности – от 
1% до 8%; расширенная неопределенность (при ко-
эффициенте расширения 2) – от 4% до 17% (в зави-
симости от частоты и уровня мощности). 

Обоснование структуры и состава эталона ме-
тодом PUMA проводится поэтапно следующим об-
разом: 

Первая итерация. 
1. Соответственно выбранному для реализации 

в эталоне методу измерения мощности ультразвука 
и принципу его действия создается физическая мо-
дель измерения (рис. 1). Соответственно этой моде-
ли процесса измерения ультразвуковой мощности 
была разработана математическая модель. 

Соотношение, связывающее значение радиаци-
онной силы F, которая действует на мишень, со зна-
чением исходной акустической мощности Р ультра-
звукового электроакустического преобразователя 
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(ЕАП) приведено в международном стандарте ІЕС 
61161 [3]. Однако эти формулы справедливы для 
существенно упрощенной ситуации и могут исполь-
зоваться только при измерениях на рабочих средст-
вах. Поэтому для эталона, основываясь на теорети-
ческих исследованиях, разработана более адекват-
ная математическая модель. 

 

 
Рис. 1. Физическая модель измерения ультразвуковой 

мощности в водной среде методом баланса сил: 
1 – весы; 2 – контроль весов; 3 – излучатель; 4 – мишень, 
подвешенная на рамке; 5 – звукопоглащающее покрытие; 
6 – штатив; 7 – бачок с водою на подставке; 8 – генератор 

усилителем мощности; 9 – измеритель напряжения 
 
При использовании мишени, которую можно 

считать поглощающей, то есть с коэффициентом 
отражения меньше 5%, в диапазоне частот от 0,5 
МГц до 5 МГц для определения акустической мощ-
ности Р целесообразно использовать формулы: 

для плоской мишени: 
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где Jn – функция Бесселя 1-го рода порядка n; а – 
радиус ЕАП; k – волновое число, λ – длина акусти-
ческой волны;  f – частота. 

В высокочастотном диапазоне (выше 5 МГц), 
когда коэффициент отражения больше 5%, для оп-
ределения акустической мощности Р  целесообразно 
использовать формулу: 
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где d – расстояние от вершины конуса мишени и 
активной плоскостью ЕАП; 1=е+г+в  – частотно-
зависимые для мишени коэффициенты отражения 
(β), поглощения (γ) и пропускания (ε); α – частотно-
зависимый коэффициент поглощения. 

Так как мощность излучаемого ультразвука за-
висит от уровня электрического напряжения, кото-
рое подается на ультразвуковой излучатель, то при 
международных сличениях национальных эталонов 
оценивается не только мощность, но и электроаку-
стическая проводимость излучателя. Электроаку-
стическая проводимость излучателя G являет собой 
частное от деления исходной ультразвуковой мощ-
ности Pout на квадрат действующего значения вход-
ного напряжения Uin, то есть: 

out
2
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P
G

U
= .                  (5) 

Характеристики точности определения элек-
троакустической проводимости ультразвукового 
излучателя, таким образом, являются основными 
характеристиками эталона, и ими оценивается экви-
валентность эталона. 

2. Основываясь на основных заданных пара-
метрах эталона (диапазон частот и мощностей) и 
характеристиках точности, а также собранной апри-
орной информации, разрабатывается предваритель-
ный вариант структурной схемы эталона (рис. 2),  
измерительные каналы, обеспечивая электрическую, 
конструктивную, информационную и метрологиче-
скую совместимость отдельных компонентов изме-
рительных каналов. 

3. Соответственно уточненной математической 
модели и предварительно выбранной  структурной 
схемы анализируются все возможные источники 
неопределенности, проводится анализ всей доступ-
ной информации о характеристиках точности вход-
ных величин (информативных параметров и 
влияющих величин). Характеристики точности при-
водятся к единой форме – к стандартной неопреде-
ленности. 

Дело в том, что на первых стадиях создания 
эталона (в условиях априорной неопределенности), 
когда еще не разработана его конструкция, не могут 
быть проведены экспериментальные исследования и 
оценены характеристики точности, любая сущест-
вующая информация, касающаяся точностных ха-
рактеристик процесса измерения при воспроизведе-
нии единицы измерения на эталоне, имеет большую 
ценность. К сожалению, разные источники инфор-
мации характеристики точности дают разными спо-
собами: 

– в терминах неопределенности, согласно „Ру-
ководству по выражению неопределенности изме-
рения” [4] (стандартной, расширенной); 

– в виде характеристик точности, согласно 
ГОСТ 8.207, ГОСТ 8.061, ГОСТ 8.381, МИ 1.317 и 
т.д. (интервальных и/или точечных оценок): неис-
ключенной систематической погрешности (границы 
с определенным законом распределения и уровнем 
доверительной вероятности или среднеквадратич-
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ным отклонением) случайной погрешности, харак-
теристик основной погрешности и дополнительных 
погрешностей, пределов допустимой погрешности, 

доверительных границ погрешностей при разных 
уровнях доверительной вероятности; 

– в форме допустимых отклонений. 
 

 
Рис. 2. Структурная схема эталона (первый предварительный вариант) 

 
В большинстве случаев нормативный документ 

РМГ 43-2001 [5] и ряд публикаций дают надежные 
рекомендации о пересчете характеристик точности, 
которые даны в терминах погрешности, в характе-
ристики в терминах неопределенности. Но когда 
точность характеризуется пределами доверительной 
погрешности и СКО случайной погрешности, то 
возникают определенные  трудности. 

Проведенные расчеты на основе требований 
ГОСТ 8.381 [6], ГОСТ 8.207 [7] и РМГ 43-2001 [5] 
показали, что в том случае, если стандартная неоп-

ределенность, определяемая по типу А A Xu S= , и 
закон распределения плотности вероятности вход-
ных величин возможно аппроксимировать равно-
мерным, то расширенная неопределенность U при 
доверительной вероятности  Р = 0,95 (коэффициент 
расширения k = 2) определяется формулой: 

0

kU
tΣ

= δ ,        (6) 

где tΣ0 – коэффициент расчета доверительных гра-
ниц погрешности результата измерения. 

Коэффициенты  tΣ0 определяют числовим спо-
собом при условии: 

( ) ( )2 2
it 1 t 1 k 3 t 1 t minΣ Σ Σ

⎧ ⎫⎡ ⎤+ β − − ⋅ ⋅ β − − ⇒⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
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где XSβ = δ ; kі = 1,4 при доверительной вероятно-
сти  Р = 0,99; t – коэффициент Стьюдента; (t = 4,604 
при  n = 5,  Р = 0,99). 

4. Основываясь на изложенных выше расчетах, 
составляют в форме таблицы бюджет неопределен-
ности первой итерации, конечным результатом ко-
торого является расширенная неопределенность 
измерения по предварительно выбранной структур-
ной схеме эталона и долей вкладов каждого из ис-
точников в суммарную неопределенность выходной 
величины, в нашем случае в  электроакустическую 
проводимость ультразвукового излучателя. 

Как пример рассмотрим бюджет неопределен-
ности для диапазона частот от 0,5 МГц до 5 МГц 
для идеально отражающей мишени с углом ϑ = 450, 
мощность равна 1 Вт (табл. 1). 

При составлении таблицы использовались раз-
ные источники информации о характеристиках точ-
ности входных величин (технические документы на 
приборы, справочники, международные стандарты, 
а именно ІЕС 61161 [1], отчеты о международных 
сличениях, техническая литература). 

При расчете коэффициентов чувствительности 
были использованы: 

– аналитический метод соответственно [4]. Ко-
эффициенты чувствительности равны частным про-
изводным (дифференцировали выражения (2) і (5)); 

– метод так называемого «черного ящика» 
(black box method), который позволяет использовать 
метод PUMA. Коэффициент чувствительности при-
нимаем равным единице. 

Еще одной особенностью при использовании 
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метода PUMA является то, что при оценке неопре-
деленности можем принять закон распределения 
равномерным, а все источники неопределенности 
рассматриваются как некоррелированые, то есть с 
коэффициентом  корреляции  r = 0. 

5. Расширенная неопределенность, рассчитана 
таким образом, сопоставляется с требованиями ТЗ. 
Если требования при первом варианте структурной 

схемы не удовлетворяются, тогда анализируют доли 
вкладов и проводят поиск путей усовершенствова-
ния структурной схемы эталона, и, в случае необхо-
димости, математической модели – выполняется 
вторая итерация. 

В нашем примере после первой итерации рас-
ширенная неопределенность, полученная методом 
PUMA, не попадает в заданный диапазон. 

 
Таблица 1 

Бюджет неопределенности (первая итерация) 

 
 

Таблица 2 
Бюджет неопределенности (вторая итерация) 

 
 
Наибольший вклад в расширенную неопреде-

ленность вносят: напряжение на ЕАП и весы ІІІ кл. 
Таким образом, для уменьшения расширенной 

неопределенности необходимо в состав эталона 
включить для измерения напряжения на ЕАП 
вольтметр с погрешностью 2 – 4 %  и весы І кл. 

Вторая итерация. 
Процедура выполнения  второй итерации ана-

логична процедуре первой итерации за исключени-

ем того, что рассматривается при этом усовершен-
ствованная структурная схема и, соответственно, 
уточняется бюджет неопределенности (табл. 2). 

Если на второй и последующих итерациях не 
достигнуты заданные характеристики точности, то 
есть современный уровень развития науки и техни-
ки не позволяет выполнить требования, заданные в 
ТЗ, или не достаточно выделенных ресурсов для 
создания эталона этим методом, то рассматриваются 
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другие методы воспроизведения единицы измере-
ния. А если и этот путь не дает положительных ре-
зультатов, то ставится вопрос об увеличении ресур-
сов (объемов финансирования) или о снижении тре-
бований точности. После второй итерации расши-

ренная неопределенность методом PUMA попадает 
в заданный диапазон. Поэтому структура вторично-
го эталона единицы мощности ультразвука в водной 
среде подана в виде структурно-функциональной 
схемы, представленной на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурно-функциональная схема эталона единицы мощности ультразвука 
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Пракуда В.В., Колпак Б.Д., Чалий В.П., Ільницька Т.М. 
Показана можливість застосування методу PUMA для обґрунтування структури і складу вимірювальних каналів 

на початковій стадії створення еталона одиниці потужності ультразвуку у водному середовищі. Подано структурно-
функціональну схему еталона  та формулу для перерахунку характеристик точності, заданих довірчими границями 
похибки та середньоквадратичним відхиленням випадкової похибки, у терміни розширеної непевності. 

Ключові слова: метод PUMA, еталон, потужність  ультразвуку, невизначеність, електроакустична провідність. 
 
APPLICATION OF PUMA METHOD AT CREATION OF THE STANDARD OF A POWER UNIT OF ULTRASOUND 

Paracuda V.V., Kolpak B.D., Chalyy V.,P. Il’nytska T.M. 
The opportunity of application of PUMA method for a substantiation of structure and composition of measuring channels 

at an initial stage of creation of the standard of a power unit of ultrasound is shown. The structure-functional design of the stan-
dard and the formula for recalculation of characteristics of accuracy, which are set by borders of confidential probability and 
standard deviation of a casual error, in terms of the expanded uncertainty is submitted. 

Keywords: method of PUMA, standard, power  of ultrasound, uncertainty, electro-acoustic conductivity. 


