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ПОЭЛЕМЕНТНАЯ КАЛИБРОВКА  
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ:  

АЛГОРИТМ ОЦЕНИВАНИЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Рассматриваются вопросы оценивания неопределенности измерений при проведении поэлементной 
калибровки измерительных каналов измерительных систем. Предложен алгоритм оценивания неопределён-
ности измерений при калибровке измерительного канала в целом на основании оценок неопределенности 
измерений, полученных при поэлементной калибровке компонентов измерительного канала: первичного из-
мерительного преобразователя в нормальных условиях эксплуатации и вторичной части измерительного 
канала в рабочих условиях эксплуатации. 
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Введение 
Постановка проблемы. Проведение ком-

плектной калибровки большинства измерительных 
каналов (ИК) измерительных систем (ИС) экономи-
чески не оправдано и технически нереализуемо. 
Именно поэтому калибровку ИК ИС проводят пре-
имущественно поэлементно [1 – 4]. При этом калиб-
ровку первичных измерительных преобразователей 
(ПИП) обычно проводят после их демонтажа в нор-
мальных условиях эксплуатации, а калибровку ос-
тавшейся (недемонтированной) части, так называе-
мой вторичной части (ВЧ), ИК (рис. 1) – в рабочих 
условиях эксплуатации. Предполагается, что в со-
став вторичной части ИК включен и вычислитель-
ный компонент ИС, относящийся к данному ИК. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема одного из ИК ИС 
 
Однако знание оценок неопределённости изме-

рений при проведении калибровки компонентов ИК в 
некоторых точках диапазона их измерений для боль-
шинства практических применений, включая измере-
ния в промышленности, недостаточно. Это обуслов-
лено тем, что пользователям ИК нужны сведения о 
неопределенности измерений не каждого из компо-
нентов ИК, а ИК в целом, и не в некоторых точках 
диапазона его измерений, а в произвольной его точке. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Одним из значимых документов, принятых 
МГС в последнее время, устанавливающих алго-
ритмы обработки результатов измерений и оценива-
ния неопределённости измерений при проведении 

калибровки средств измерений, стали рекомендации 
РМГ 115-2011 [5]. Однако даже столь значимый и 
объёмный документ не в состоянии предусмотреть 
все возможные ситуации, возникающие в практике 
измерений в промышленности. Именно поэтому 
в нём не нашли отражения вопросы оценивания не-
определённости измерений при проведении поэле-
ментной калибровки ИК ИС. 

Формулирование цели статьи. Цель статьи со-
стоит в обосновании алгоритма оценивания неопре-
делённости измерений ИК в целом на основании оце-
нок неопределенности измерений, полученных при 
поэлементной калибровке компонентов измеритель-
ного канала: ПИП – в нормальных условиях эксплуа-
тации и ВЧ ИК – в рабочих условиях эксплуатации. 

Изложение основного материала  
исследования 

Предполагается, что проводится поэлементная 
калибровка ПИП и ВЧ ИК. При этом калибровка 
ПИП выполняется методом прямых многократных 
измерений калибруемым ПИП величин, воспроиз-
водимых с помощью первой многозначной эталон-
ной меры (ММ1), а измерение выходной величины 
ПИП осуществляется с помощью эталонного прибо-
ра (ЭП). Калибровка же ВЧ ИК выполняется мето-
дом прямых многократных измерений калибруемым 
ВЧ ИК величин, воспроизводимых с помощью вто-
рой многозначной эталонной меры (ММ2), а отсчет 
показаний ВЧ ИК осуществляется с экрана монито-
ра ЭВМ. Схемы подключения эталонов изображены 
на рис. 2 и 3 соответственно. 

Исходными данными для оценивания неопреде-
ленности измерений ИК в целом являются таблицы 
показаний ПИП (табл. 1) и ВЧ ИК (табл. 2) в каждой 
калибруемой точке диапазона измерений и соответст-
вующие суммарные стандартные неопределённости 

ПИП ВЧ ИК 

ИК 

x z y 
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(или расширенные неопределённости с указанием ко-
эффициента охвата). При этом количество точек диа-
пазона измерений ПИП (n) и ВЧ ИК (m) может не сов-
падать. Следовательно, номинальные значения выход-
ной величины калибруемого ПИП и величины, вос-
производимой ММ2 могут быть различными. 

 
 
 
 

Рис. 2. Схема подключения эталонов 
при калибровке ПИП 

 
 
 
 

Рис. 3. Схема подключения эталона 
при калибровке ВЧ ИК 

 

Таблица 1 
Таблица показаний ПИП и соответствующие  
суммарные стандартные неопределённости 

№ refX   ref calY Y   U x  

1 ref 1x   ref cal1y y   1U x  

2 ref 2x   ref cal 2y y   2U x  

… … … … 

n ref nx   ref cal ny y   nU x  
 

Таблица 2 
Таблица показаний ВЧ ИК и соответствующие  

суммарные стандартные неопределённости 

№ refY  calZ   U y   

1 ref 1y   cal ref 1z y   1U y   

2 ref 2y   cal ref 2z y   2U y   

… … … … … 

m ref my   cal ref mz y   mU y   
 
Здесь принято: 

refX  и ref ix  – величина и её i-е значение, вос-

производимое ММ1; calY  и cal iy  – выходная величи-

на калибруемого ПИП и её i-ое значение;  ref calY Y  и 

 ref cal iy y  – показания ЭП, соответствующие i-му 

значению выходной величины калибруемого ПИП; 
refY  и ref jy  – величина и её j-е значение, воспроиз-

водимое ММ2;  cal refZ Y  и  cal ref jz y  – показания 

ВЧ ИК, соответствующие j-му значению, воспроиз-
водимым ММ2.  U x  и  iU x  – суммарная стан-
дартная неопределённость и её значение, соответст-
вующее i-му значению, воспроизводимому ММ1; 

 U y  и  jU y  – суммарная стандартная неопреде-

лённость и её значение, соответствующее j-му значе-
нию, воспроизводимому ММ2. 

Дальнейшие рассуждения проведём в предпо-
ложении, что значения суммарной стандартной не-
определённости получены в соответствии с [5] и 
учитывают следующие источники: 

– случайные погрешности эталонных ММ1, 
ММ2, ЭП и калибруемых ПИП и ВЧ ИК; 

– неопределённость действительных значений 
эталонных ММ1 и ММ2; 

– неопределённость калибровочной характери-
стики ЭП; 

– нестабильность эталонных ММ1, ММ2 и ЭП; 
– нестабильность калибруемых ПИП и ВЧ ИК, 

обусловленную в том числе разновременным прове-
дением калибровки ПИП и ВЧ ИК; 

– нелинейность калибровочной характеристи-
ки ЭП; 

– дополнительные погрешности измерений при 
калибровке ВЧ ИК, обусловленные отклонением 
условий измерений от нормальных; 

– округление результатов измерений, в том 
числе в ВЧ ИК и др. 

Оценивание неопределённости измерений при 
калибровке ИК в целом состоит из следующих этапов. 

Этап 1 – построение калибровочных характе-
ристик ПИП и ВЧ ИК методом наименьших квадра-
тов [5-6]. В общем случае калибровочная характери-
стика может быть представлена и нелинейной зави-
симостью. 

При оценивании неопределённости калибро-
вочных характеристик ПИП и ВЧ ИК среди прочих 
следует учесть и возможные корреляции между со-
бой значений ref ix , воспроизводимых как с помо-

щью ММ1, и значений ref jy , воспроизводимых 

с помощью ММ2 [6]. 
Этап 2 – построение калибровочной характе-

ристики ИК в целом на основании калибровочных 
характеристик ПИП и ВЧ ИК [3]. 

При оценивании неопределённости калибровоч-
ной характеристики ИК в целом следует учесть воз-
можную корреляцию между собой величин, измеряе-
мых с помощью ЭП, и воспроизводимых с помощью 
ММ2, в том случае, если их калибровка была проведе-
на с использованием одного и того же эталона [2]. 

При оценивании неопределённости измерений 
следует также учесть дополнительную погрешность, 
обусловленную тем, что калибровка ПИП была про-
ведена в нормальных условиях измерений, а калиб-
ровка ИК в целом должна быть выполнена в рабо-
чих условиях эксплуатации. 

Этап 3 – представление калибровочной харак-
теристики ИК в целом в форме функции с указанием 
стандартной неопределённости измерений. 

ВЧ ИК 
yref ММ2 

zcal 

ПИП ЭП 
xref ММ1 

ycal 
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Выводы 
Предложен алгоритм оценивания неопределён-

ности измерений при проведении калибровки ИК 
в целом на основании оценок неопределенности 
измерений, полученных при поэлементной калиб-
ровке компонентов измерительного канала: ПИП – 
в нормальных условиях эксплуатации и ВЧ ИК – 
в рабочих условиях эксплуатации. 
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ПОЕЛЕМЕНТНЕ КАЛІБРУВАННЯ ВИМІРЮВАЛЬНИХ КАНАЛІВ ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ: 

АЛГОРИТМ ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ 
О.О. Данілов, А.В. Зінкина, Ю.В. Кучеренко, Н.П. Ордінарцева, Е.Г. Цуканова 

Розглядаються питання оцінювання невизначеності вимірювань при проведенні поелементного калібрування вимі-
рювальних каналів вимірювальних систем. Запропоновано алгоритм оцінювання невизначеності вимірювань при калібру-
ванні вимірювального каналу в цілому. Він базується на оцінках невизначеності вимірювань, отриманих при поелемент-
ному калібруванні компонентів вимірювального каналу: первинного вимірювального перетворювача в нормальних умовах 
експлуатації і вторинної частини вимірювального каналу в робочих умовах експлуатації. 

Ключові слова: вимірювальні канали, вимірювальні системи, калібрування, невизначеність. 
 

THE ELEMENTWISE CALIBRATION OF MEASURING SYTEMS’ MEASURING CHANNELS: 
THE UNCERTAINTY ESTIMATION ALGORITHM OF MEASUREMENTS 

A.A. Danilov, A.V. Zinkina, Yu.V. Kucherenko, N.P. Ordinartseva, E.G. Cukanova 
This article describes issues with the measurements’ uncertainty estimation during the elementwise calibration of measur-

ing systems’ measuring channels. The uncertainty estimation algorithm of measurements during the calibration of a measuring 
channel is offered as a whole. It’s based on uncertainty measurement estimates obtained by the elementwise calibration of meas-
uring channel components: the primary measuring transducer in normal operating conditions and the secondary part of a meas-
uring channel in working conditions. 

Key words:  measuring channels, measuring systems, calibration, uncertainty. 


