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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении всей истории развития науки и техники перед че-
ловеком возникало и возникает множество проблем, для решения кото-
рых необходимо располагать количественной информацией о том или 
ином свойстве объектов материального мира. Основным способом полу-
чения такой информации являются измерения, при правильном выпол-
нении которых находится результат измерения с большей или меньшей 
точностью. Измерения служат источником нашего научного и практиче-
ского  познания.  Выполнение  различных  измерений  требует  изучения 
методов измерений и основных принципов построения средств измере-
ний физических величин. Важнейшими требованиями, предъявляемыми 
к измерениям, являются единство и точность.

Единство – такое состояние измерений, при котором их результа-
ты выражены в  узаконенных  единицах  и  погрешности  измерений из-
вестны с заданной вероятностью. Оно необходимо для того, чтобы мож-
но было сопоставлять результаты измерений, выполненных в разных ме-
стах, в различное время, с помощью разнообразных приборов. 

Точность  –  качество  измерений,  отражающее  близость  их  ре-
зультатов  к  истинному значению измеряемой  величины.  Чем меньше 
разность  между  измеренным  и  истинным  значениями,  тем  выше 
точность.

Наука об измерениях, методах и средствах их единства и спосо-
бах достижения требуемой точности называется метрологией. Основные 
задачи метрологии – это развитие общей теории измерений; установле-
ние единиц физических величин; разработка методов и средств измере-
ний; разработка способов определения точности измерений; обеспече-
ние единства и единообразия средств измерений; установление этало-
нов; разработка методов передачи размеров единиц физических величин 
от эталонов рабочим средствам измерений.

С развитием науки, техники, с разработкой новых технологий из-
мерения охватывают все новые и новые физические  величины,  суще-
ственно расширяются диапазоны измерений, что увеличивает сложность 
измерений. Измерения превращаются в сложную процедуру подготовки 
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и проведения измерительного эксперимента, обработки и интерпретации 
полученной  информации.  Достоверная  исходная  информация,  которая 
может быть получена лишь путем измерения требуемых физических ве-
личин,  параметров  и  показателей,  является  основой  любой  формы 
управления, анализа, прогнозирования, планирования, контроля и регу-
лирования. Только высокая и гарантированная точность результатов из-
мерений обеспечивает правильность принимаемых решений. Выбор ме-
тодов и средств измерений в каждом конкретном случае должен обеспе-
чивать получение требуемого качества конечного результата. Поэтому 
перед специалистом встает задача правильного выбора метода и сред-
ства измерений, тщательной подготовки и  организации измерительного 
эксперимента, обработки и представления результатов измерений в со-
ответствии с установленными требованиями.

Содержание учебного пособия соответствует современным требо-
ваниям, предъявляемым государственными образовательными стандар-
тами к изучению дисциплин, связанных с процессом измерений.  
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Г Л А В А 1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ

1.1. Основные термины и определения в теории измерений

Непосредственной целью измерений является определение истин-
ных значений постоянной или изменяющейся измеряемой физической 
величины. Значение измеряемой величины может выражаться числом, 
функцией,  функционалом.  Это  учитывается  при  разработке  методики 
выполнения измерений и при выборе средств измерений.

Нахождение  значения  физической  величины  это  совокупность 
операций,  выполняемых  с  помощью  технического  средства,  которое 
хранит единицу величины и позволяет сопоставить с нею измеряемую 
величину. Получаемая при этом информация называется измерительной.

Зачастую информация об объекте измерения известна до проведе-
ния исследований,  что является важнейшим фактором, обусловливаю-
щим эффективность измерения. Такую информацию об объекте измере-
ния  называют  априорной  информацией.  При полном  отсутствии  этой 
информации измерение в принципе невозможно, так как неизвестно, что 
же необходимо измерить, а следовательно, нельзя выбрать нужные сред-
ства измерений. При наличии априорной информации об объекте в пол-
ном объеме, то есть при известном значении измеряемой величины, из-
мерения попросту не нужны. Априорная информация определяет дости-
жимую точность измерения и их эффективность.

Информация, получаемая в результате измерения, может содер-
жаться в объекте измерения в двух формах: пассивной и активной. Пас-
сивная информация представляет собой совокупность сведений, харак-
теризующих объект. К такой информации относится, например, инфор-
мация о величине напряжения источника питания. Информация является 
активной, если она имеет форму энергетической характеристики какого-
либо  явления.  Такие  энергетические  явления  называются  сигналами. 
Примерами могут  служить  электрические,  оптические  и  акустические 
сигналы, используемые для передачи информации.

Измерения как основной объект метрологии связаны с физически-
ми величинами.
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Физическая величина – одно из свойств физического объекта (фи-
зической системы, явления,  процесса),  общее в качественном отноше-
нии для многих физических объектов, но в количественном отношении 
индивидуальное для каждого из них. Например, длина, масса, электро-
проводность и теплоемкость тел, давление газа в сосуде и т. д.

Количественная определенность физической величины, присущая 
конкретному материальному объекту,  системе,  явлению или процессу 
есть размер физической величины.

Значение физической величины – это выражение размера физиче-
ской величины в виде некоторого числа принятых для нее единиц.

При измерениях используют понятия истинного и действительно-
го значения физической величины.

Истинное значение – значение физической величины, которое иде-
альным образом отражает в качественном и количественном отношениях 
соответствующее свойство  объекта.  Истинное значение физической ве-
личины может быть соотнесено с понятием абсолютной истины. Его мож-
но получить только в результате бесконечного процесса измерений с бес-
конечным совершенствованием методов и средств измерений.

Действительное  значение  –  значение  физической  величины, 
найденное  экспериментальным путем и настолько  приближающееся  к 
истинному значению, что для определенной цели может быть использо-
вано вместо него. При технических измерениях значение физической ве-
личины,  найденное с допустимой погрешностью,  принимается за дей-
ствительное значение.

Физические  величины  принято  также  делить  на  основные  и 
производные.  Основные величины не зависимы друг от друга,  но они 
могут служить основой для установления связей с другими физическими 
величинами,  которые  называют  производными  от  них.  Совокупность 
основных и производных единиц называется системой единиц физиче-
ских величин.

ХI  Генеральная  конференция  по  мерам  и  весам  в  1960  году 
утвердила  Международную систему единиц, обозначаемую SI (от на-
чальных букв французского названия Systeme International d′ unites), на 
русском языке – СИ. В последующие годы был принят ряд дополнений 
и изменений, например, в 1971 году, в качестве основной была принята 
еще одна физическая величина  единица количества вещества (моль).

Таким образом, сейчас в систему СИ  входит семь основных еди-
ниц, две дополнительных и множество производных единиц физических 
величин (см. прил.). Международная система единиц построена на основе 
системы величин с символическими обозначениями – L, M, T, I, θ, J, N. 
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В настоящее время приняты следующие определения основных 
единиц, входящих в систему СИ: 

• единица длины – метр - длина пути, которую проходит свет в 
вакууме за 1/299792458 долю секунды;

• единица массы –  килограмм – масса, равная массе междуна-
родного прототипа килограмма;

• единица времени – секунда – продолжительность 9192631770 
периода  излучения,  которое  соответствует  переходу  между 
двумя сверхтонкими уровнями основного состояния атома це-
зия-133 при отсутствии возмущения со стороны внешних по-
лей;

• единица силы электрического тока – ампер – сила неизменяю-
щегося тока, который при прохождении по двум параллель-
ным  проводникам  бесконечной  длины  и  ничтожно  малого 
кругового сечения, расположенным на расстоянии 1 м  один 
от другого в вакууме, создал бы между этими проводниками 
силу, равную 2⋅10-7 Н  на каждый метр длины.

• единица  термодинамической  температуры  –  Кельвин  – 
1/273,16 часть термодинамической температуры тройной точ-
ки воды. Допускается также применение шкалы Цельсия;

• единица количества вещества – моль – количество вещества 
системы,  содержащей  столько  же  структурных  элементов, 
сколько  атомов  содержится  в  нуклиде  углерода-12 массой 
0,012 кг;

• единица силы света – кандела – сила света в заданном направ-
лении источника, испускающего монохроматическое излуче-
ние частотой 540⋅1012 Гц, энергетическая сила которого в этом 
направлении составляет 1/683 Вт/ср.

Данные  определения  дают  представление  о  природном,  есте-
ственном происхождении принятых единиц, а их определения усложня-
лись по мере развития науки, благодаря новым достижениям теоретиче-
ской  и  практической  физики,  механики,  математики,  теплотехники  и 
других фундаментальных областей знаний.

Кроме  основных  единиц  физических  величин,  Международная 
система единиц (СИ) включает в себя две дополнительные единицы – 
плоского  и  телесного  углов,  которые  необходимы  для  образования 
производных единиц, связанных с угловыми величинами:
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• единица плоского угла – радиан – угол между двумя радиуса-
ми окружности, длина дуги между которыми равна радиусу;

• единица телесного угла – стерадиан – равен телесному углу с 
вершиной в центре сферы, вырезающему на поверхности сфе-
ры площадь, равную площади квадрата со стороной, равной 
радиусу сферы.

Угловые единицы не могут быть введены в число основных, вме-
сте с тем их нельзя считать и производными, так как они не зависят от 
размера основных единиц. Радиан и стерадиан применяют в основном 
для теоретических построений и расчетов, для прямых практических из-
мерений они  неудобны.  С их помощью образованы единицы угловой 
скорости, углового ускорения и некоторых других величин. Практиче-
ски плоские углы чаще всего измеряют в угловых градусах, минутах и 
секундах.

Производные единиц Международной системы единиц образуют-
ся на основании законов, устанавливающих связь между физическими 
величинами, определений физических величин. При образовании произ-
водных единиц сначала пишут уравнение связи между физическими ве-
личинами, а затем величины, стоящие в правой части уравнения, выра-
жают через основные единицы. Производная единица имеет наименова-
ние, состоящее из наименований соответствующих исходных единиц. 

Международная система СИ считается наиболее совершенной и 
универсальной по сравнению со всеми существовавшими до нее систе-
мами единиц. Она охватывает все области измерений. Семь ее основных 
единиц позволяют образовывать производные единицы для любых фи-
зических величин во всех областях науки и техники. Международная си-
стема  является  когерентной  (согласованной)  системой,  что  позволяет 
максимально упростить расчетные формулы. Основные и производные 
единицы системы СИ по своему размеру удобны для практического при-
менения. 

Благодаря своим достоинствам система единиц СИ завоевала все-
общее признание. После ее принятия Генеральной конференцией по ме-
рам и весам практически все международные организации включили ее 
в свои рекомендации по метрологии и призвали все страны – члены этих 
организаций – принять ее.

При определении значения физической величины результат изме-
рения может быть представлен в виде аналитического соотношения, из-
вестного как основное уравнение измерений:

X = n[X],    (1.1)
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где Х – значение измеряемой физической величины; n – числовое значе-
ние;  [X] – единица физической величины.

Таким образом,  измерение – это способ количественного позна-
ния свойств физических объектов. Измерения не являются самоцелью, а 
имеют определенную область использования, то есть проводятся для до-
стижения некоторого конечного результата. Конечный результат не обя-
зательно представляет собой оценку истинного значения измеряемой ве-
личины.  Результат измерений,  как  однократных,  так  и  многократных, 
является  реализацией  случайной  величины,  равной  сумме  истинного 
значения измеряемой величины и погрешности измерений. В зависимо-
сти от назначения измерений, конечный результат отражает информа-
цию  о  количественных  свойствах  явлений,  процессов,  материальных 
объектов, причем, эта  информация может быть получена только путем 
измерений.  Поэтому  результат  измерений  следует  рассматривать  как 
промежуточный результат, и, в соответствии с этим, номенклатуру ха-
рактеристик погрешностей необходимо выбирать исходя из требуемого 
конечного результата, методики его расчета, формы представления по-
казателей точности, достоверности конечного результата.

Для  этого  необходимо  устанавливать  функциональную взаимо-
связь результата измерений и характеристик погрешностей измерений с 
требуемым конечным результатом  измерений и характеристиками его 
погрешности.  Например,  при  планировании  измерительной  задачи, 
необходимо знать функциональную взаимосвязь результатов и характе-
ристик погрешностей измерений с результатами измерительной задачи и 
с показателями достоверности измерений. Для обоснованного планиро-
вания измерений и правильной интерпретации результатов и погрешно-
стей измерений необходимо на начальном этапе решения задачи измере-
ний принять определенную физическую модель объекта измерений. Фи-
зическая модель должна достаточно близко совпадать с реальным объек-
том измерения. В качестве измеряемой величины следует выбрать такой 
параметр модели, который наиболее близко соответствует данной цели 
измерения. 

При оптимальном планировании измерительной задачи необходи-
мо учитывать следующие элементы:

• постановка измерительной задачи;
• разработка физической модели объекта измерений;
• анализ  измерительной задачи  с  выяснением  возможных ис-

точников погрешности измерений;
• выбор показателей точности измерений;
• выбор числа измерений;
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• выбор метода измерений;
• выбор средств измерений;
• формулирование исходных данных для расчета погрешности;
• расчет отдельных составляющих и общей погрешности;
• расчет показателей точности;
• сопоставление показателей точности с выбранными показате-

лями.
Основными элементами процесса измерения являются: объект из-

мерения, средство измерений, условия измерений, принцип измерений, 
метод измерений, а также человек – оператор, выполняющий измерение.

Весь процесс измерений можно представить упрощенной схемой 
(рис. 1.1):

Рис. 1.1. Схема измерений

При этом измерения всегда проводятся при определенных внеш-
них условиях, когда все составляющие процесса измерений, и объект, и 
средства измерений, и оператор подвергаются влиянию, обусловленно-
му изменением этих условий. 

Такие изменения могут носить случайный характер, но их мы не в 
состоянии предвидеть, вместе с тем они могут быть и не случайными, но 
такими, которые мы не смогли заранее предусмотреть и учесть. Если та-
кие изменения влияют на результаты измерений, то при повторных из-
мерениях одной и той же величины они будут отличаться друг от друга 
тем сильнее, чем больше факторов не учтено и чем сильнее они меняют-
ся. Поэтому даже при очень тщательных измерениях влияние тех или 
иных факторов приводит к тому, что результат измерения отличается от 
истинного значения измеряемой величины. Именно поэтому результат 
как однократных, так и многократных измерений, является реализацией 
случайной величины, которая равна сумме истинного значения измеряе-
мой величины и погрешности измерений. 

Объект 
измерения

Принцип и метод 
измерения

Средство 
измерения Оператор

Условия проведения измерения
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Объектом измерения является реальный физический объект, свой-
ства  которого  характеризуются  одной  или  несколькими измеряемыми 
физическими величинами (например,  частота сигнала,  напряжение ис-
точника питания,  сопротивление электрической цепи).  Свойства этого 
физического объекта должны быть оценены на основе априорных (пред-
варительных) данных и отождествлены с одной из моделей, идеализиру-
ющей объект. Данную задачу решает экспериментатор, выбирая тот или 
иной измерительный прибор. 

Физическая модель должна достаточно близко совпадать с реаль-
ным объектом измерения. В качестве измеряемой величины следует вы-
брать  такой  параметр  модели,  который наиболее  близко  соответствует 
данной цели измерения. Значение измеряемой величины может выражать-
ся числом, функцией, функционалом. Это учитывается при разработке ме-
тодики выполнения измерений и при выборе средств измерений.

Пример. Объект измерения – изменяющееся электрическое напря-
жение. Цель измерения - оценка мощности, которая может быть выделе-
на в нагрузку. В соответствии с априорной информацией о том, что фор-
ма кривой напряжения близка к синусоидальной, в качестве физической 
модели напряжения принимается синусоидальное напряжение. Соответ-
ственно цели измерения в качестве параметра модели – измеряемой ве-
личины – принимается эффективное (действующее) значение напряже-
ния.

Значение измеряемой величины выражается функционалом:

UД = 
22

2

0

2
2

mm U
ttdSin

U
=∫

π

ωω
π

,

где Um и ω  – амплитуда и круговая частота синусоидального напряже-
ния, соответственно.

Если информация о форме кривой напряжения отсутствует, то в 
качестве физической модели напряжения может быть принято случайно 
изменяющееся электрическое напряжение.  Тогда значение измеряемой 
величины может быть выражено зависимостью:

UД  = ∫
Т

dttu
Т 0

2 )(1
,

где T – время интегрирования; u(t) – реализация случайного процесса – 
функция времени t.

Объект  измерения  обладает  многими  свойствами  и  находится  в 
сложных и многосторонних связях с другими объектами. Поэтому в теоре-
тической метрологии введено понятие математической модели объекта. 
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Математическая модель объекта – совокупность математических 
символов (образов) и отношений между ними, которая адекватно описы-
вает свойства объекта измерения. В простейшем случае модель измере-
ния (рис. 1.2) может быть описана функциональной зависимостью изме-
нения выходного сигнала Y от изменения входного сигнала X: Y=f(X).

Однако в процессе измерений возникают внутренние и внешние 
помехи  Zi.  Zk,…., которые вносят погрешность в результат измерения. 
Этим объясняется тот факт, что при многократном измерении одной и 
той же величины Х одним и тем же средством измерения в одинаковых 
условиях результаты измерения, как правило, различаются между собой 
и  не  совпадают  с  истинным  значением  Хист физической  величины: 
Y1 ≠ Y2 ≠ …≠ Xист.

Рис. 1.2. Модель измерения

Объект измерения принято считать неизменным, то есть всегда 
предполагается, что существует истинное (действительное) постоянное 
значение измеряемой величины. Все остальные составляющие процесса 
измерений: средства измерений, условия проведения измерений, состоя-
ние оператора – все время меняются. Эти изменения могут быть случай-
ными, тогда мы не в состоянии их предвидеть. Но они могут быть и не 
случайными, просто  мы не смогли заранее их предусмотреть и учесть. 
Если они влияют на результаты измерений, то при повторных измерени-
ях одной и той же величины результаты будут отличаться один от дру-
гого тем сильнее, чем больше факторов не учтено и чем сильнее они ме-
няются. Число внешних и внутренних факторов, которые влияют на ре-
зультат измерения и  принимаются в расчет, всегда ограничено. Но общее 
у этих факторов то, что все они являются следствием настолько сложных 
причин, что их трудно проследить. Вследствие этого даже очень точное 
измерение всегда будет содержать погрешность измерения – отклонение 
результата измерения от истинного значения измеряемой физической ве-
личины. Таким образом,  результат отдельного измерения является слу-
чайной величиной.
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Средство  измерений  –  это  техническое  средство,  используемое 
для целей измерений и имеющее нормированную точность. Средства из-
мерений образуют основу измерительной техники.

Принцип измерений – это физическое явление или совокупность 
физических явлений, положенных в основу измерений. Например, при-
менение эффекта Доплера для измерения скорости, применение эффекта 
Джозефсона  для  измерения  электрического  напряжения,  применение 
фотоэлектрического эффекта для измерения освещенности и т.д.

Метод измерений – это прием или совокупность приемов сравне-
ния измеряемой физической величины с ее единицей в соответствии с 
выбранным принципом измерений. Понятие метода измерения следует 
отличать от методики измерения – общего или поэтапного плана прове-
дения измерения. 

Методика  измерений  –  это  намеченный распорядок  измерений, 
определяющий  состав  применяемых  приборов,  последовательность  и 
правила проведения операций.

Знание значения погрешности измерений еще недостаточно для 
обеспечения единства измерений. Необходима еще и достоверность из-
мерений, которая заключается в том, что погрешность измерений не вы-
ходит за пределы, установленные в соответствии с поставленной целью 
измерений. 

Достоверность измерений определяется степенью доверия к  ре-
зультатам измерения и характеризуется вероятностью того, что истин-
ное значение  измеряемой величины находится  в указанных  пределах. 
Данную вероятность  называют доверительной.  Следует  отметить,  что 
результаты  измерений,  не обладающие достоверностью,  т.е.  степенью 
уверенности в их правильности, не представляют ценности. 

Также очень важны показатели, характеризующие качество изме-
рительных операций, такие, как: правильность, сходимость и воспроиз-
водимость измерений. 

Правильность измерений – их качество, отражающее близость к 
нулю систематических погрешностей в их результатах. 

Под сходимостью измерений  понимается их качество, отражаю-
щее близость друг к другу результатов измерений, выполняемых в оди-
наковых условиях.

Воспроизводимость измерений – их качество,  которое отражает 
близость друг к другу результатов измерений, выполненных в разных 
местах, в разное время, с использованием разных методов и средств.

1.2. Шкалы измерений
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В практической деятельности необходимо проводить измерения 
различных величин, характеризующих свойства тел, веществ, явлений и 
процессов.  Некоторые свойства проявляются только качественно, дру-
гие – количественно. Разнообразные проявления любого свойства обра-
зуют шкалы измерения этих свойств. Шкала измерений количественного 
свойства является шкалой физической величины. 

Шкала физической величины – это упорядоченная последователь-
ность значений физической величины, принятая по соглашению на ос-
новании результатов точных измерений.  В соответствии с логической 
структурой  проявления свойств различают пять основных типов шкал 
измерений.

1. Шкала  наименований  (шкала  классификации). Используются 
для  классификации  эмпирических  объектов,  свойства  которых  прояв-
ляются только в отношении эквивалентности. Эти свойства нельзя счи-
тать физическими величинами (ФВ), поэтому шкалы такого вида не яв-
ляются шкалами ФВ. Это самый простой тип шкал, основанный на при-
писывании  качественным  свойствам  объектов  чисел,  играющих  роль 
имен.

В шкалах наименований, в которых отнесение отражаемого свой-
ства  к  тому или иному классу эквивалентности  осуществляется  с  ис-
пользованием органов чувств  человека,  наиболее  адекватен результат, 
выбранный большинством экспертов. При этом большое значение имеет 
правильный выбор классов эквивалентной шкалы – они должны надеж-
но  различаться  наблюдателями,  экспертами,  оценивающими  данное 
свойство. Нумерация объектов по шкале наименований осуществляется 
по принципу «Не приписывай одну и ту же цифру разным объектам». 
Числа, приписанные объектам, могут быть использованы для определе-
ния вероятности или частоты появления данного объекта, но их нельзя 
использовать для суммирования и других математических операций.

Поскольку данные шкалы характеризуются только отношениями 
эквивалентности,  то  в  них  отсутствуют  такие  понятия,  как  «нуль», 
«больше»  или  «меньше»  и  единицы  измерения.  Примером  шкал  на-
именований являются широко распространенные атласы цветов, предна-
значенные для идентификации цвета.

2. Шкала  порядка  (шкала  рангов).  Если  свойство  данного  эм-
пирического объекта проявляет себя в отношении эквивалентности и по-
рядка по возрастанию или убыванию количественного проявления свой-
ства, то для него может быть построена шкала порядка. Она является 
монотонно возрастающей или убывающей и позволяет установить отно-
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шение больше/меньше между величинами,  характеризующими указан-
ное свойство. В шкалах порядка существует или не существует нуль, но 
принципиально нельзя ввести единицы измерения, так как для них не 
установлено отношение пропорциональности и соответственно нет воз-
можности судить, во сколько раз больше или меньше конкретные прояв-
ления свойства.

В случаях,  когда уровень познания явления не позволяет точно 
установить  отношения,  существующие  между величинами данной ха-
рактеристики, либо применение шкалы удобно и достаточно для практи-
ки,  используют  условные  (эмпирические)  шкалы  порядка.  Условная 
шкала – это шкала физической величины, исходные значения которой 
выражены в условных единицах. Например, шкала вязкости  Энглера, 
12-балльная шкала Бофорта для силы морского ветра, шкала землетрясе-
ний (см. приложение, табл. 1.1; 1.2). 

Для оценки скорости (силы) ветра в баллах применяется условная 
шкала  Бофорта,  в  которой  соотношение  между баллами и  скоростью 
ветра над сушей на высоте 10 м принято в 1946 году по международно-
му соглашению всего 17 баллов Бофорта.  Первоначально  шкала (как 
12-балльная) была предложена Бофортом в 1805 году.

Для  сравнения  землетрясений  по  их  силе  в  мире  применяются 
различные  сейсмические  (условные)  шкалы.  Во  многих  странах  мира 
действует эмпирическая 12-балльная шкала. В ряде стран применяются 
эмпирические сейсмические шкалы (10-балльные и 12-балльные), отли-
чающиеся по оценке силы землетрясений.

За последнее время в мире получила распространение сейсмиче-
ская шкала  Рихтера (шкала амплитуд),  основанная на оценке  энергии 
сейсмических  волн,  возникающих  при  землетрясениях.  Соотношения 
между магнитудой землетрясения  и его силой в эпицентре по шкале 
Рихтера зависят от глубины очага и представлены 12-балльной шкалой.

Сравнительно слабые землетрясения высвобождают энергию по-
рядка 10000 кг/м, то есть достаточную, чтобы поднять груз весом 10 т на 
высоту 1 м. Этот энергетический уровень принимается за ноль. Земле-
трясение,  высвобождающее  в  100  раз  больше  энергии,  соответствует 
первой единице шкалы, еще в 100 раз более сильное – второй. Числа в 
такой шкале называются магнитудой. Верхний предел не предусмотрен, 
по этой причине шкалу Рихтера называют открытой.

Сила проявления землетрясения на земной поверхности определя-
ется по шкале Меркалли в баллах. I балл – не ощущается людьми, XII – 
практически полное разрушение; нарушение линии горизонта; взлетают в 
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воздух отдельные предметы. Баллы отмечаются цифрами от I до XII (циф-
ры римские, чтобы не было путаницы с магнитудой).

Широкое распространение получили шкалы порядка с нанесенными 
на них реперными точками. К таким шкалам, например, относится шкала 
Мооса для определения твердости минералов. Она содержит 10 опорных 
(реперных)  минералов  с  различными   условными   числами  твердости: 
тальк – 1; гипс – 2; кальций – 3; флюорит – 4; апатит – 5; ортоклаз – 6; 
кварц – 7; топаз – 8; корунд – 9; алмаз – 10. Отнесение минерала к той или 
иной градации твердости осуществляется на основании эксперимента, ко-
торый состоит в том, что испытуемый материал царапается опорным. 
Если после царапанья испытуемого минерала кварцем (7) на нем остает-
ся след, а после ортоклаза (6) – не остается, то твердость испытуемого 
материала составляет более 6, но менее 7. Более точного ответа в этом 
случае дать невозможно.

В  условных  шкалах  одинаковым  интервалам  между  размерами 
данной  величины  не  соответствуют  одинаковые  размерности  чисел, 
отображающих  размеры.  С  помощью  этих  чисел  можно  найти  веро-
ятности, моды, медианы, квантили, однако их нельзя использовать для 
суммирования, умножения и других математических операций.

Определение значения величин при помощи шкал порядка нельзя 
считать измерением, так как на этих шкалах не могут быть введены еди-
ницы измерения. Операцию по приписыванию числа требуемой величи-
не следует  считать  оцениванием.  Оценивание  по шкалам порядка  яв-
ляется  неоднозначным  и  весьма  условным,  о  чем  свидетельствует 
рассмотренный пример.

3. Шкала интервалов (шкала разностей). Является дальнейшим 
развитием шкалы порядка и применяется для объектов, свойства кото-
рых удовлетворяют отношениям эквивалентности, порядка и аддитивно-
сти. Шкала интервалов состоит из одинаковых интервалов, имеет едини-
цу измерения и произвольно выбранное начало – нулевую точку. К та-
ким шкалам относится летоисчисление по различным календарям, в ко-
торых за начало отсчета принято либо сотворение мира, либо рождество 
Христово и т. д. Температурные шкалы Цельсия, Фаренгейта и Реомюра 
также являются шкалами интервалов.

На  шкале  интервалов  определены  действия  сложения  и  вычи-
тания интервалов. Действительно, по шкале времени интервалы можно 
суммировать или вычитать и сравнивать, во сколько раз один интервал 
больше другого,  но складывать даты каких-либо событий просто бес-
смысленно.

Шкала  интервалов величины Q описывается уравнением:

16



Q = Qo + q[Q],        (1.2)

где q – числовое значение величины; Q0 – начало отсчета шкалы; [Q] – 
единица рассматриваемой величины. 

Такая шкала полностью определяется заданием начала отсчета Q0 

шкалы  и  единицы  данной  величины  [Q].  Задать  шкалу  практически 
можно двумя путями. При первом из них выбираются два значения Q0 и 
Q1 величины,  которые  относительно  просто  реализованы  физически. 
Эти значения называются опорными точками, или основными реперами, 
а интервал (Q1–Q0) – основным интервалом. Точка Q0 принимается за на-
чало отсчета, а величина (Q1–Q0)/n = [Q] за единицу Q. При этом n вы-
бирается таким, чтобы [Q] было целой величиной. Перевод одной шка-
лы интервалов Q = Q01 + q1[Q]1 в другую Q = Q02 +q2[Q]2  осуществляет-
ся по формуле:
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QQ
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Пример. Шкала Фаренгейта является шкалой интервалов. На ней 
Q0 – температура смеси льда, поваренной соли и нашатыря, Q1 – темпе-
ратура человеческого тела. Единица измерения – градус Фаренгейта:

[ ] FQQQF
 1

96
21 =−= .    (1.4)

Температура таяния смеси льда, соли и нашатыря оказалась рав-
ной 32°F, а температура кипения воды – 212°F.

На шкале Цельсия Q0 – температура таяния льда, Q1 – температу-
ра кипения воды. Градус Цельсия [Qc] = (Q1 – Q2) / 100 = 1°С.

Требуется получить формулу для перехода от одной шкалы к дру-
гой. Она определяется в соответствии с выражением (1.3.). Значение раз-
ности температур по шкале Фаренгейта между точкой кипения воды и 
точкой таяния льда составляет 212°F~32°F = 180°F. По шкале Цельсия 
этот интервал температур равен 100°С. Следовательно, 100°С = 180°F и 
отношение размеров единиц:
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Числовое  значение  интервала  между  началами  отсчета  по 
рассматриваемым  шкалам,  измеренного  в  градусах  Фаренгейта 
([Q]1=0F), равно 32. Переход от температуры по шкале Фаренгейта к тем-
пературе по шкале Цельсия производится по формуле:

)32(
9
5 −= Fc tt .    (1.5)
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При  втором  пути  задания  шкалы  единица  воспроизводится  не-
посредственно как интервал, его некоторая доля или некоторое число ин-
тервалов размеров данной величины, а начало отсчета выбирают каждый 
раз по-разному в зависимости от конкретных условий изучаемого явле-
ния. Пример такого подхода – шкала времени, в которой 1с = 9192631770 
периодов излучения, соответствующих переходу между двумя сверхтон-
кими уровнями основного состояния атома цезия-133. За начало отсчета 
принимается начало изучаемого явления.

4. Шкала отношений. Описывает свойства эмпирических объек-
тов, которые  удовлетворяют отношениям эквивалентности,  порядка и 
аддитивности (шкалы второго рода – аддитивные), а в ряде случаев и 
пропорциональности  (шкалы  первого  рода  –  пропорциональные).  Их 
примерами являются шкала массы (второго рода), термодинамической 
температуры (первого рода).

В шкалах отношений существует однозначный естественный кри-
терий нулевого количественного проявления свойства и единица изме-
рений, установленная по соглашению. С формальной точки зрения шка-
ла отношений является шкалой интервалов с естественным началом от-
счета. К значениям, полученным по этой шкале, применимы все арифме-
тические действия, что имеет важное значение при измерении физиче-
ской величины.

Шкалы  отношений  –  самые  совершенные.  Они  описываются 
уравнением:                

Q = q[Q],

где Q – физическая величина, для которой строится шкала, [Q] – ее еди-
ница измерения, q – числовое значение физической величины. 

Переход от одной шкалы отношений к другой происходит в соот-
ветствии с уравнением:

q2 =q1 [Q1]/ [Q2].   (1.6)

5. Абсолютная шкала.  Под этим понятием некоторые авто-
ры,  понимают  шкалы,  обладающие  всеми  признаками 
шкал отношений, но дополнительно имеющие естествен-
ное однозначное определение единицы измерения и не за-
висящие от принятой системы единиц измерения. Такие 
шкалы соответствуют относительным величинам:  коэф-
фициенту  усиления,  ослабления  и  др.  Для  образования 
многих производных единиц в системе СИ используются 
безразмерные и счетные единицы абсолютных шкал.
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Шкалы наименований и порядка называют неметрическими (кон-
цептуальными), а шкалы интервалов и отношений – метрическими (ма-
териальными). Абсолютные и метрические шкалы относятся к разряду 
«линейных». Практическая реализация шкал измерений осуществляется 
путем  стандартизации  как  самих  шкал  и единиц измерений,  так  и  (в 
необходимых случаях) способов и условий их однозначного воспроизве-
дения.

1.3. Классификация измерений

Измерения  являются  фундаментом  познавательного  процесса  в 
науке и технике. Виды измерений определяются физическим характером 
измеряемой  величины,  различными  требованиями  к  точности  измере-
ний, необходимой скоростью измерений, условиями и режимами изме-
рений,  различным количеством измерительной информации.

Измерения можно классифицировать по различным видам (рис. 1.3):
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Виды 
измерений

По точности оценки 
погрешности:

– лабораторные
- с  точным  оцениванием 

погрешности
- с  приближенным  оцени-

ванием погрешности
– технические

По связи 
с объектом:

– бесконтактные
– контактные

По характеру 
результата 
измерений:

– абсолютные
– относительные

По условиям из-
мерений:

– равноточные
– неравноточ-
ные.

По методу:
– непосредствен-
ной оценки
– сравнения с ме-
рой;
– противопостав-
ления
– дифференциаль-
ный
– нулевой 
– замещения (сов-
падений)По степени 

достаточности:
– необходимые
– избыточные

По способу 
получения 
результата:

– прямые
– косвенные
– совокупные
– совместные

По числу 
измерений:

– однократные
–многократные



Рис. 1.3. Классификация видов измерений

По числу измерений: однократные, когда измерения выполняют 
один раз, и многократные - ряд однократных измерений физической ве-
личины одного и того же размера.

По характеристике точности: равноточные – ряд измерений ка-
кой-либо величины, выполненных одинаковыми по точности средства-
ми измерений в одних и тех же условиях с одинаковой тщательностью, 
и  неравноточные, когда ряд измерений какой-либо величины выполня-
ется  различающимися  по  точности  средствами измерений и в разных 
условиях.

По способу представления результатов измерений: абсолютные – 
измерения величины в ее единицах, и относительные – измерения изме-
нений величины по отношению к одноименной величине, которая при-
нимается за  исходную. Относительные измерения при прочих равных 
условиях могут быть выполнены более точно, чем абсолютные, так как в 
суммарную погрешность не входит погрешность меры величины;

По способу получения результата  измерения – прямые, косвен-
ные, совместные, совокупные.

Наиболее  простыми  являются  прямые  измерения – измерения, 
при которых искомое значение физической величины получают непо-
средственно из опытных данных путем экспериментального сравнения. 
При прямых измерениях, как правило, физический принцип однозначно 
определяется принципом действия используемого средства измерений. 
Числовое значение измеряемой величины получается путем ее сравне-
ния с известной величиной, воспроизводимой мерой. К прямым измере-
ниям относится нахождение значения напряжения,  тока,  мощности по 
шкале прибора и т. д.

Косвенные  измерения  – определение  искомого  значения  физи-
ческой величины на основании результатов прямых измерений других 
физических величин, функционально связанных с искомой величиной. 
При этом числовое значение искомой величины находится расчетным 
путем. Например, значение мощности в нагрузке определяется по пока-
заниям амперметра и вольтметра (P = U*I). Уравнение косвенного изме-
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рения  Y =  f(X1,X2,X3,…,Xn),  где  Xi –  i-й результат прямого измерения. 
Хотя косвенные измерения сложнее прямых, они широко применяются в 
практике измерений, особенно там, где прямые измерения практически 
невыполнимы, либо тогда,  когда косвенное измерение позволяет полу-
чить более точный результат по сравнению с прямым измерением. 

Совокупные  измерения – проводимые  одновременно  измерения 
нескольких одноименных величин, при которых искомые значения ве-
личин определяют путем решения системы уравнений, получаемых при 
измерениях этих величин в различных сочетаниях. Например, нахожде-
ние сопротивлений двух резисторов по результатам измерения сопро-
тивления при последовательном и параллельном их включении; опреде-
ление массы отдельных гирь набора по известному значению массы од-
ной из них и по результатам прямых сравнений масс различных сочета-
ний этих гирь.

Совместные  измерения – проводимые  одновременно  измерения 
двух или нескольких не одноименных величин для определения зависи-
мости между ними. Числовые значения искомых величин, как и в случае 
совокупных  измерений,  находят  из  системы уравнений,  связывающих 
значения искомых величин со значениями величин, измеренных прямым 
(или косвенным) способом. Число уравнений должно быть не меньше 
числа искомых величин. Например, по результатам прямых измерений 
значений сопротивления терморезистора при двух различных темпера-
турах решением системы уравнений рассчитывают необходимые значе-
ния коэффициентов.

1.4. Методы измерений физических величин

Для измерений физических величин разработаны определенные 
приемы использования физических явлений, на которых основаны изме-
рения  и средств измерений,  применение  которых позволяет  повысить 
точность  и  достоверность  измерений.  Каждую  физическую  величину 
можно измерить различными способами, отличающимися друг от друга 
как техническими, так и методическими особенностями. Вместе с тем 
существуют и некоторые общие приемы, называемые методами измере-
ний. Все методы измерений поддаются систематизации и обобщению по 
общим характерным признакам.

Методы измерения можно классифицировать по различным при-
знакам:

• по физическому принципу, положенному в основу измерения: 
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–  электрические,  механические,  магнитные,  теплотехниче-
ские, линейно-угловые, оптические и т.д.;

• по степени  взаимодействия  средства и объекта измерения; 
– контактные и бесконтактные. Например, измерение темпе-
ратуры тела термометром сопротивления (контактное измере-
ние) и объекта пирометром (бесконтактное измерение);

• по режиму взаимодействия средства и объекта измерения; 
– статические и динамические;

• по виду измерительных сигналов; 
– аналоговые измерения и цифровые;

• по организации сравнения измеряемой величины с мерой; 
– метод непосредственной оценки  (шкальный)  и  метод срав-
нения с мерой.

Метод непосредственной оценки (шкальный) – метод измерений, 
при  котором  значение  физической  величины  определяют  непосред-
ственно  по  показывающему  средству  измерений.  Достоинством  этого 
метода  является  быстрота  получения  результата  измерений,  но  его 
точность не высока, из-за необходимости градуировки средств измере-
ний и воздействия внешних влияющих факторов (изменение влажности, 
давления, температуры, влияние электромагнитных полей и т. д.).

Метод сравнения с мерой – метод измерений, в котором измеряе-
мую величину сравнивают с величиной, воспроизводимой мерой.  Этот 
метод по сравнению с методом непосредственной оценки более трудое-
мок, но зачастую обеспечивает более высокую точность. Сравнение мо-
жет быть непосредственным или опосредованным через другие величи-
ны, связанные с измеряемой величиной. Метод сравнения с мерой имеет 
ряд разновидностей,  отличающихся приемами и способами сравнения, 
но его отличительной чертой является непосредственное участие в про-
цессе измерения меры известной величины, однородной с измеряемой 
мерой. Метод сравнения с мерой имеет следующие разновидности: ну-
левой, дифференциальный, замещения, совпадения и противопоставле-
ния.

 Нулевой метод – метод сравнения с мерой, в котором резуль-
тирующий эффект воздействия измеряемой величины и меры 
на  прибор  сравнения  доводят  до  нуля.  Применение  мер 
большой точности и прибора высокой чувствительности обес-
печивает  высокую  точность  измерений,  то  есть  точностные 
возможности  нулевого  метода  определяются  погрешностью 
калибровки  мер  и  погрешностями прибора  сравнения.  Этот 
метод широко используют при измерении электрического со-
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противления  мостом  с  его  полным  уравновешиванием,  при 
измерении массы на равноплечих весах,  при  измерении со-
противлений, индуктивностей, емкостей с помощью мостов.

 Дифференциальный (разностный) метод  – метод измерений, 
при котором измеряемая величина сравнивается с однородной 
величиной,  незначительно отличающейся от измеряемой ве-
личины,  когда  измеряется  разность  между этими двумя  ве-
личинами. Точность метода возрастает с уменьшением разно-
сти между  сравниваемыми величинами.  Дифференциальный 
метод может обеспечить высокую точность измерения, если 
известная величина воспроизводится с высокой точностью и 
разность между ней и неизвестной величиной мала.  Напри-
мер, измерение напряжения постоянного тока с помощью дис-
кретного делителя напряжения и вольтметра.

 Метод измерения замещением  – метод сравнения с мерой, в 
котором измеряемую величину замещают мерой с известным 
значением величины.  Благодаря тому что обе эти величины 
включаются поочередно в одну и ту же измерительную цепь 
прибора, существенно повышаются точностные возможности 
измерений. Метод используют, например, при измерении ин-
дуктивности, емкости.

 Метод совпадений  – метод, при котором измеряют разность 
между  искомой  величиной  и  образцовой  мерой,  используя 
совпадения  отметок  или  периодических  сигналов.  Точность 
данного метода ограничена погрешностями фиксации момен-
та совпадения сигналов. По принципу метода совпадения по-
строен нониус штангенциркуля и ряда других приборов. Этот 
метод применяют, например, для измерения перемещений, пе-
риода, частоты. Примером применения этого метода является 
также измерение частоты методом сравнения с мерой по фи-
гурам Лиссажу при использовании в качестве прибора сравне-
ния электронно-лучевого осциллографа.

 Метод противопоставления – метод сравнения с мерой, при 
котором измеряемая величина и величина,  воспроизводимая 
мерой, одновременно воздействует на измерительный прибор 
сравнения, устанавливающий соотношение между ними. При-
мером  этого  метода  является  взвешивание  груза  на  весах, 
когда измеряемая масса определяется как сумма массы гирь, 
ее уравновешивающих, и показания по шкале весов.
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Выбор того или иного метода измерений определяется назначени-
ем  результатов измерений, требованиями к их точности и быстроте.

1.5. Классификация средств измерений

Средство  измерений  (СИ)  –  техническое  средство,  предна-
значенное  для  измерений,  имеющее  нормированные  метрологические 
характеристики,  воспроизводящее  и  (или)  хранящее  единицу физиче-
ской  величины,  размер  которой  принимают  неизменным  (в  пределах 
установленной погрешности) в течение известного интервала времени. 
Данное определение раскрывает суть средства измерений, заключающу-
юся, во-первых, в способности хранить (или воспроизводить) единицу 
физической  величины,  во-вторых,  в  неизменности  размера  хранимой 
единицы. 

Эти факторы обусловливают возможность выполнения измерения 
(сопоставление  с  единицей)  и  определяют  техническое  средство  как 
средство измерения. Если размер единицы в процессе измерений изме-
няется больше, чем установлено нормами, таким средством нельзя полу-
чить результат с необходимой точностью. Это означает, что измерение 
можно проводить лишь тогда, когда техническое средство, предназна-
ченное для этой цели,  может хранить единицу физической величины, 
неизменную по размеру (во времени). Средства измерений классифици-
руют в зависимости от назначения и метрологических функций.

По  назначению  СИ подразделяются  на  меры,  измерительные 
преобразователи, измерительные приборы, измерительные установки и 
измерительные системы.

Мера – средство  измерений,  предназначенное  для  воспроиз-
ведения и (или) хранения физической величины одного или нескольких 
заданных размеров, значения которых выражены в установленных еди-
ницах и известны с необходимой точностью. 

Операцию воспроизведения величины заданного размера можно 
формально представить как преобразование цифрового кода  N в задан-
ную физическую величину  Хм, основанное на единице данной физиче-
ской величины [Х]. Поэтому уравнение преобразования меры представ-
ляется в виде:  Хм = N[Х].

Выходом меры является квантованная аналоговая величина Хм за-
данного размера, а входом следует считать числовое значение величины 
N (рис. 1.4).
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Рис. 1.4. Обозначение меры в структурных схемах

Различают меры: 
• однозначные – воспроизводящие физическую величину одно-

го размера (например, конденсатор постоянной емкости, пло-
скопараллельная концевая мера длины  L = 100 мм, нормаль-
ный элемент  ЭДС = = 1,0185 В);

• многозначные – воспроизводящие физическую величину раз-
ных размеров (например,  конденсатор переменной емкости, 
штриховая мера длины);

• набор мер – комплект мер разного размера одной и той же 
физической  величины,  предназначенных  для  практического 
применения, как в отдельности, так и в различных сочетаниях 
(например, набор концевых мер длины);  

• магазин мер – набор мер, конструктивно объединенных в еди-
ное устройство,  в котором имеются приспособления для их 
соединения  в  различных  комбинациях  (например,  магазин 
электрических сопротивлений).

Степень совершенства меры определяется постоянством размера 
каждой ступени квантования  [Х] и степенью многозначности, т.е. чис-
лом N воспроизводимых, известных значений ее выходной величины. С 
наиболее высокой точностью посредством мер воспроизводятся основ-
ные физические величины: длина, масса, частота, ток, напряжение.

При применении меры в качестве средства измерения необходимо 
учитывать  ее  номинальное  и  действительное  значения.  Номинальное 
значение указывается непосредственно на мере. Действительное значе-
ние меры указывается в специальном свидетельстве как результат ее вы-
сокоточного  измерения с  использованием официального  эталона.  Раз-
ность между номинальным и действительным значениями меры называ-
ется погрешностью меры.

К однозначным мерам относятся стандартные образцы. Стандарт-
ный образец – это должным образом оформленная проба вещества (ма-
териала), для которой установлено количественное значение определен-
ной  характеристики.  Эта  характеристика  (или  свойство)  является  ве-
личиной с известным значением при установленных условиях внешней 

Мера [Х]

N Xм=N[X]
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среды. К таким образцам, например, относятся наборы минералов с кон-
кретными значениями твердости (шкала Мооса) для определения этого 
параметра у различных минералов. 

Измерительный преобразователь – техническое средство с нор-
мативными метрологическими характеристиками, служащее для преоб-
разования измеряемой величины в другую величину,  или измеритель-
ный сигнал, удобный для обработки. Преобразуемая величина называет-
ся  входной,  а  результат  преобразования  –  выходной  величиной.  Это 
преобразование должно выполняться с заданной точностью и обеспечи-
вать требуемую функциональную зависимость между выходной и вход-
ной  величинами  преобразователя.  Его  работа  протекает  в  условиях, 
когда помимо основного сигнала Х, связанного с измеряемой величиной, 
на него воздействуют множество других сигналов  Zi, которые рассмат-
риваются как помехи (рис. 1.5). 

Рис. 1.5. Структурная схема измерительного преобразователя

Важнейшей характеристикой ИП является уравнение преобразо-
вания, которое описывает статические свойства преобразователя и в об-
щем случае записывается в виде Y = F(X,Zi). Измерительный преобразо-
ватель может входить в состав какого-либо измерительного прибора (из-
мерительной установки, измерительной системы и др.) или применяться 
вместе с каким-либо средством измерений. 

Измерительные преобразователи могут  быть  классифицированы 
по различным признакам, например:

• по характеру преобразования различают следующие  виды 
измерительных преобразователей: 

– электрических величин в электрические (шунты,  делители 
напряжения, измерительные трансформаторы и пр.),

– магнитных величин в электрические (измерительные катуш-
ки, феррозонды, преобразователи, основанные  на эффектах 
Холла, Гаусса, сверхпроводимости и т. д.),

–  неэлектрических величин в  электрические (термо-  и  тензо-
преобразователи,  реостатные,  индуктивные,  емкостные  и 
т.д.);

Измерительный 
преобразователь (ИП) – 

F(x)

X Y=f(X,Z
i
)
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• по месту в измерительной цепи и функциям различают:
– первичные,
– промежуточные,
– масштабные,
– передающие;

• по  виду  входных  и  выходных  величин  измерительные 
преобразователи делятся на:

– аналоговые,
– аналого-цифровые (АЦП),
– цифроаналоговые (ЦАП).

Первичный измерительный преобразователь – к нему непосред-
ственно подводится измеряемая величина, то есть он является первым в 
измерительной цепи средством измерений. Первичные преобразователи, 
размещаемые непосредственно на объекте исследования и удаленные от 
места обработки, отображения и регистрации измерительной информа-
ции, называют датчиками. Например, датчики метеорологического ра-
диозонда передают измерительную информацию о температуре, давле-
нии, влажности и других параметрах атмосферы.

Промежуточные преобразователи располагаются в измерительной 
цепи после первичного преобразователя.

Передающий измерительный преобразователь – на выходе кото-
рого образуются величины, удобные для их регистрации и передачи на 
расстояние.

Масштабный преобразователь – измерительный преобразователь, 
предназначенный для изменения размера величины в заданное число. 
Например, измерительные трансформаторы тока и напряжения, измери-
тельные усилители, делители напряжения.

Аналоговый преобразователь – преобразует одну аналоговую ве-
личину в другую.

Аналого-цифровые  преобразователи  предназначены  для  преоб-
разования аналогового измерительного сигнала в цифровой код.

Цифроаналоговые преобразователи преобразуют цифровой код в 
аналоговую величину.

Измерительный прибор – средство измерений,  предназначенное 
для получения значений измеряемой физической величины в установ-
ленном диапазоне.

Измерительные приборы подразделяются:
• по форме регистрации измеряемой величины:

– аналоговые,
– цифровые;
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• по применению:
– амперметры,
– вольтметры,
– частотомеры,
– фазометры,
– осциллографы и т. д.;

• по назначению:
– приборы для измерения электрических физических величин,
– неэлектрических (магнитных, тепловых, химических и др.) 
физических величин;

• по действию:
– интегрирующие,
– суммирующие;

• по способу индикации значений измеряемой величины:
– показывающие,
– сигнализирующие,
– регистрирующие;

• по методу преобразования измеряемой величины:
– непосредственной оценки (прямого преобразования),
– сравнения;

• по способу применения и по конструкции:
– щитовые,
– переносные,
– стационарные;

• по защищенности от воздействия внешних условий:
– обыкновенные,
– влаго-, газо-, пылезащищенные,
– герметичные,
– взрывобезопасные и др.

Измерительная  установка  (ИУ) –  совокупность  функционально 
объединенных мер, измерительных приборов, измерительных преобразо-
вателей и других устройств, предназначенная для изменений одной или 
нескольких физических величин и расположенная в одном месте. Измери-
тельную  установку,  применяемую  для  поверки,  называют  поверочной 
установкой, а входящую в состав эталона – эталонной установкой. 

Измерительная  система  (ИС) –  совокупность  функционально 
объединенных  мер,  измерительных  приборов,  измерительных  преоб-
разователей,  ЭВМ  и  других  технических  средств,  размещенных  в 
разных точках контролируемого объекта с целью измерений одной или 
нескольких физических величин, свойственных этому объекту, и выра-
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ботки измерительных сигналов в разных целях. В зависимости от назна-
чения  измерительные  системы  подразделяют  на  информационные, 
контролирующие,  управляющие  и  др.  Например,  радионавигационная 
система для определения местоположения различных объектов, состоя-
щая из ряда измерительно-вычислительных комплексов, разнесенных в 
пространстве на значительное расстояние друг от друга.

Измерительно-вычислительный  комплекс  (ИВК) –  функцио-
нально  объединенная  совокупность  средств  измерений,  ЭВМ и  вспо-
могательных устройств, предназначенная для выполнения в составе из-
мерительной системы конкретной измерительной задачи.

По метрологическим функциям СИ подразделяются на этало-
ны и рабочие средства измерений.

Эталон  единицы  физической  величины –  средство  измерений 
(или  комплекс  средств  измерений),  предназначенное  для  воспро-
изведения  и  (или)  хранения  единицы  и  передачи  ее  размера  ни-
жестоящим по поверочной схеме средствам измерений и утвержденное 
в установленном порядке в качестве эталона. Конструкция эталона, его 
свойства  и  способ  воспроизведения  единицы  определяются  природой 
данной физической величины и уровнем развития измерительной техни-
ки в данной области измерений. Эталон должен обладать, по крайней 
мере, следующими тремя существенными признаками: 

1)  неизменностью  – свойством  эталона  сохранять  размер  вос-
производимой им единицы физической величины длительное время без 
изменения.  При этом все  изменения,  зависящие  от  внешних условий, 
должны  быть  строго  определенными  функциями величин,  доступных 
точному измерению; 

2) воспроизводимостью – возможностью воспроизведения едини-
цы физической величины с наименьшей погрешностью для существую-
щего уровня развития измерительной техники.

3) сличаемостью – возможностью обеспечения сличения с этало-
ном других средств измерений,  нижестоящих по поверочной схеме,  в 
первую очередь вторичных эталонов, с наивысшей точностью для суще-
ствующего уровня развития измерительной техники.

По  соподчинению  эталоны  подразделяются  на  международные 
эталоны, первичные, вторичные.

• Международный эталон  –  принятый по международному со-
глашению в качестве международной основы для согласова-
ния с ним размеров единиц, воспроизводимых и хранимых на-
циональными эталонами. Международные эталоны хранятся в 
Международном бюро мер и весов (МБМВ) в г. Севре вблизи 
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Парижа   и  служат  для  сличения  с  первичными  эталонами 
крупнейших метрологических лабораторий разных стран.

• Первичные (национальные) эталоны – признанные  официаль-
ным  решением  служить  в  качестве  исходных  эталонов  для 
страны.  Они хранятся в национальных лабораториях различ-
ных стран и  предназначены для калибровки в этих лаборато-
риях вторичных  эталонов. Данное определение по существу 
совпадает  с  определением  понятия  «государственный 
эталон».  Это свидетельствует  о том, что термины «государ-
ственный эталон» и «национальный эталон» отражают одно и 
то же понятие. Вследствие этого термин «национальный эта-
лон» применяют при проведении сличения эталонов, принад-
лежащих отдельным государствам, с международным этало-
ном или при проведении так называемых «круговых» сличе-
ний эталонов ряда стран.

• Вторичные  эталоны  –  получающие  размер  единицы   непо-
средственно от первичного эталона данной единицы. Они хра-
нятся в различных отраслевых испытательных лабораториях и 
используются для контроля и калибровки рабочих эталонов.

По метрологическому назначению вторичные эталоны подразде-
ляются на исходный, сравнения и рабочий.

• Исходный эталон – обладает наивысшими метрологическими 
свойствами (в данной лаборатории, организации, на предпри-
ятии),  от  которого  передают размер единицы подчиненным 
эталонам и имеющимся средствам измерений. Исходным эта-
лоном в стране служит первичный эталон;  исходным этало-
ном для республики, региона, министерства (ведомства) или 
предприятия может быть вторичный или рабочий эталон. Эта-
лоны, стоящие в поверочной схеме ниже исходного эталона, 
обычно называют подчиненными эталонами.

• Эталон сравнения  – применяется для сличений эталонов, ко-
торые  по  тем  или  иным  причинам  не  могут  быть  непо-
средственно сличены друг с другом.

• Рабочий эталон – предназначен для передачи размера едини-
цы рабочим средствам измерений. Термин «рабочий эталон» 
заменил собой термин «образцовое средство измерений» с це-
лью упорядочения терминологии и приближения ее к между-
народной. При необходимости рабочие эталоны подразделя-
ют на разряды (1-й, 2-й,..,  n-й), как это было принято для об-
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разцовых средств измерений. В этом случае передачу размера 
единицы осуществляют через цепочку соподчиненных по раз-
рядам рабочих  эталонов.  При  этом от  последнего  рабочего 
эталона в этой цепочке размер единицы передают рабочему 
средству измерений.

Совокупность  государственных  первичных  и  вторичных  этало-
нов, являющаяся основой обеспечения единства измерений в стране, со-
ставляет эталонную базу страны. Число эталонов не является постоян-
ным, а  изменяется в зависимости от потребностей экономики страны. 
Ясно, что перечень эталонов не совпадает с измеряемыми физическими 
величинами, хотя прослеживается постепенное увеличение их числа из-
за постоянного развития рабочих средств измерений.

Рабочее средство измерений – это средство измерений, исполь-
зуемое в практике измерений и не связанное с передачей единиц размера 
физических величин другим средствам измерений. Рабочее средство из-
мерений в свою очередь бывает основным и вспомогательным.

Основное  средство  измерений  –  средство  измерений той  физи-
ческой  величины,  значение  которой  необходимо  получить  в  соот-
ветствии с измерительной задачей.

Вспомогательное средство измерений  – средство измерений той 
физической  величины,  влияние  которой  на  основное  средство  из-
мерений или объект измерений необходимо учитывать для получения 
результатов измерений требуемой точности (например,  термометр для 
измерения температуры газа в процессе измерений объемного расхода 
этого газа).

1.6. Метрологические характеристики средств измерений

Все средства измерений имеют общие свойства, позволяющие со-
поставлять их между собой: метрологические, эксплуатационные, инфор-
мационные и др. Отдельные виды и типы средств измерений обладают 
своими специфическими свойствами, которые отражаются в соответству-
ющих нормативно-технических документах. Поэтому важно уметь выде-
лять и оценивать составляющую погрешности, вносимую используемыми 
средствами измерений по их метрологическим характеристикам.

Метрологическая  характеристика  средства  измерений  –  ха-
рактеристика одного из свойств средства измерений, которая влияет на 
результат и погрешность его измерений. Для каждого типа средств изме-
рений устанавливают свои метрологические характеристики. Метроло-
гические  характеристики,  устанавливаемые  нормативно-техническими 
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документами,  называют  нормируемыми метрологическими характери-
стиками, а определяемые экспериментально – действитель-ными мет-
рологическими характеристиками.

К метрологическим характеристикам  относятся  функция  преоб-
разования,  погрешность  средства  измерений,  чувствительность,   цена 
деления шкалы, порог чувствительности, диапазон измерений, вариация 
показаний и др.  От того,  насколько они точно будут  выдержаны при 
изготовлении  и  стабильны  при  эксплуатации,  зависит  точность  ре-
зультатов, получаемая с помощью средства измерений.

Функция  преобразования (статическая  характеристика  преоб-
разования) – функциональная зависимость между информативными па-
раметрами выходного и входного сигналов средства измерений. Функ-
цию  преобразования,  принимаемую  для  средства  измерения  (типа)  и 
устанавливаемую в научно-технической документации на данное сред-
ство (тип), называют  номинальной функцией преобразования средства 
(типа). Номинальная статическая характеристика преобразования позво-
ляет  рассчитать  значение  входной  величины  по  значению  выходной. 
Она может задаваться аналитически, таблично или графически.

Погрешность средства измерений – важнейшая метрологическая 
характеристика, определяемая как разность между показанием средства 
измерений  и  истинным  (действительным)  значением  измеряемой  ве-
личины. Для меры показанием является ее номинальное значение.

Чувствительность  средства измерений – свойство средства из-
мерения, определяемое отношением изменения выходного сигнала этого 
средства  к  вызывающему  его  изменению  измеряемой  величины.  Раз-
личают абсолютную и относительную чувствительность.  Абсолютную 
чувствительность определяют по формуле:

X
YS

∆
∆= ,    (1.7)

относительную чувствительность – по формуле:

X
X
YSотн ∆

∆= ,    (1.8)

где ΔY – изменение сигнала на выходе; ∆Х – изменение измеряемой ве-
личины; X – измеряемая величина.

При  нелинейной  статической  характеристике  преобразования 
чувствительность зависит от X, при линейной характеристике она посто-
янна. У  измерительных  приборов  при  постоянной  чувствительности 
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шкала  равномерная,  то  есть  расстояние  между  соседними  делениями 
шкалы одинаковое.

Цена деления шкалы (постоянная  прибора)  – разность значения 
величины,  соответствующая двум соседним отметкам шкалы средства 
измерения. Приборы с равномерной шкалой имеют постоянную цену де-
ления. В приборах с неравномерной шкалой цена деления может быть 
разной на разных участках шкалы, и в этом случае нормируется мини-
мальная цена деления. Цена деления шкалы (С) равна числу единиц из-
меряемой величины, приходящихся на одно деление шкалы прибора, и 
может быть также определена через абсолютную чувствительность:

S
C 1= .    (1.9)

Порог чувствительности – наименьшее значение изменения фи-
зической величины, начиная с которого может осуществляться ее изме-
рение данным средством. Порог чувствительности выражают в едини-
цах входной величины.

Диапазон измерений – область значений величины, в пределах ко-
торой нормированы допускаемые пределы погрешности средства изме-
рений. Значения величины, ограничивающие диапазон измерений снизу 
и сверху (слева и справа), называют соответственно нижним и верхним 
пределом измерений. С целью повышения точности измерений диапазон 
измерений  средства  измерений  можно  разбить  на  несколько  подди-
апазонов. При переходе с одного поддиапазона на другой некоторые со-
ставляющие основной погрешности уменьшаются, что приводит к повы-
шению  точности  измерений.  При  нормировании  погрешности  допус-
кают для каждого поддиапазона свои предельные значения погрешно-
сти. Область значений шкалы прибора, ограниченную начальными и ко-
нечными значениями шкалы, называют диапазоном показаний.

Для средств измерений, выдающих результаты измерений в циф-
ровом коде, указывают цену единицы младшего разряда (единицы млад-
шего разряда  цифрового  отсчетного  устройства),  вид  выходного  кода 
(двоичный,  двоично-десятичный)  и  число  разрядов  кода. Для  оценки 
влияния  средства  измерений  на  режим  работы  объекта  исследования 
указывают полное входное сопротивление Zвх. Это сопротивление влия-
ет на мощность, потребляемую от объекта исследования средством из-
мерения. Допустимая нагрузка на средство измерений зависит от выход-
ного полного сопротивления Zвых. Чем меньше выходное сопротивление, 
тем больше допустимая нагрузка на средство измерений.

Вариация показаний – наибольшая вариация выходного сигнала 
прибора при неизменных внешних условиях.  Она является следствием 
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трения  и  люфтов  в  узлах  приборов,  механического  и  магнитного  ги-
стерезиса элементов и др.

Вариация  выходного  сигнала –  это  разность  между значениями 
выходного сигнала, соответствующими одному и тому же  действитель-
ному значению входной величины при медленном подходе слева и спра-
ва к выбранному значению входной величины.

Динамические  характеристики – характеристики  инерционных 
свойств (элементов) измерительного устройства, определяющие зависи-
мость выходного сигнала средства измерения от меняющихся во време-
ни  величин:  параметров  входного  сигнала,  внешних  влияющих   ве-
личин, нагрузки. К ним относят дифференциальное уравнение, описыва-
ющее работу средства измерений; переходную и импульсную переход-
ную функции; амплитудные и фазовые характеристики; передаточную 
функцию. Динамические свойства средства измерений определяют ди-
намическую погрешность. Динамическая погрешность средства измере-
ний – погрешность средства измерений, возникающая при измерении из-
меняющейся (в процессе измерений) физической величины.

Нормируемые  метрологические  характеристики  –  совокупность 
метрологических характеристик данного типа средств измерений, уста-
навливаемая нормативными документами на средства измерений. Нор-
мируемые  метрологические  характеристики,  включаемые  в  этот 
комплекс, должны отражать реальные свойства средств измерений, и их 
номенклатура должна быть достаточной для оценки инструментальной 
составляющей погрешности измерений в рабочих условиях применения 
средств измерений с той степенью достоверности, которая требуется для 
решения поставленной измерительной задачи. Общий перечень норми-
руемых метрологических характеристик средств измерений, формы их 
представления и способы нормирования устанавливаются ГОСТом. 

В этот перечень могут входить:
• пределы измерений;
• пределы шкалы;
• цена деления равномерной шкалы аналогового прибора или 

многозначной меры, при неравномерной шкале – минималь-
ная цена деления;

• выходной код, число разрядов кода, номинальная цена едини-
цы наименьшего разряда цифровых средств измерений;

• номинальное значение однозначной меры, номинальная ста-
тическая  характеристика  преобразования  измерительного 
преобразователя;
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• погрешность средств измерений;
• вариация показаний прибора или выходного сигнала преоб-

разователя;
• полное  входное  сопротивление  измерительного  устройства, 

полное выходное сопротивление измерительного преобразо-
вателя или меры;

• неинформативные параметры выходного сигнала измеритель-
ного преобразователя или меры;

• динамические характеристики средств измерений; 
• функции влияния. 
Кроме метрологических характеристик, при эксплуатации средств 

измерений важны и не метрологические характеристики: 
• показатели надежности;
•  электрическая прочность;
•  сопротивление изоляции;
•  устойчивость к климатическим и механическим воздействи-

ям;
•  время установления рабочего режима и др.
Надежность средства измерений – это способность средства из-

мерений сохранять  нормированные характеристики при определенных 
условиях работы в течение заданного времени. Основными критериями 
надежности  приборов  являются  вероятность  и  средняя  продолжи-
тельность безотказной работы. Вероятность безотказной работы опреде-
ляется вероятностью отсутствия отказов прибора в течение определен-
ного промежутка времени.

Средняя продолжительность – отношение времени работы при-
бора к числу отказов за это время.

Контрольные вопросы 

1. Дайте  определение  понятиям  «метрология»,  «измерение», 
«единство измерений», «физическая  величина»,  «средство измере-
ния».

2. Что является объектом измерения?
3. Приведите классификацию физических величин.
4. На основе каких единиц физических величин построена система СИ?
5. Приведите классификацию измерений.
6. Как классифицируются измерения по способу получения результата 

измерений?
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7. Перечислите основные методы измерений.
8. Приведите классификацию средств измерений.
9. Дайте определение понятия «эталон».
10. Какими признаками должен обладать эталон?
11. Дайте определения понятиям «мера» и «измерительный преобразо-

ватель».
12. Приведите классификацию измерительных преобразователей.
13. Перечислите  основные  нормируемые  метрологические  характери-

стики средств измерений.
14. Дайте определение понятию «измерительная система».
15. Какие основные элементы входят в схему измерений?
16. Дайте определения принципа и метода измерения.
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ГЛАВА 2

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ИЗМЕРЕНИЙ
 

2.1. Классификация погрешностей

Процедура  измерения  состоит  из  следующих  этапов:  принятие 
модели объекта измерения, выбор метода измерения, выбор средств из-
мерений, проведение эксперимента для получения результата. Это при-
водит к тому, что результат измерения отличается от истинного значе-
ния измеряемой величины на некоторую величину, называемую погреш-
ностью измерения. Измерение можно считать законченным, если опре-
делена измеряемая величина и указана возможная степень ее отклонения 
от истинного значения.

Причины возникновения погрешностей довольно многочисленны, 
поэтому классификация погрешностей, как и всякая другая классифика-
ция, носит достаточно условный характер. Следует  различать  погреш-
ность средства измерений и погрешность результата измерения, полу-
ченного этим же средством измерения. Погрешности измерений зависят 
от  метрологических  характеристик  используемых  средств  измерений, 
совершенства выбранного метода измерений, внешних условий, а также 
от свойств объекта измерения и измеряемой величины. Погрешности из-
мерений обычно превышают погрешности используемых средств изме-
рений, однако, используя специальные методы устранения ряда погреш-
ностей и статистическую обработку данных многократных наблюдений, 
можно в некоторых случаях получить погрешность измерения меньше 
погрешности используемых средств измерений.

По способу выражения погрешности средств измерений делят-
ся на абсолютные, относительные и приведенные.

Абсолютная  погрешность – выражена  в  единицах  измеряемой 
физической величины:

Дизм ХX −=∆ .            (2.1)

Относительная погрешность – выражена отношением абсолют-
ной погрешности средства измерений к результату измерений или к дей-
ствительному значению измеренной физической величины:
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100×∆=
ДX

δ .     (2.2)

Для измерительного прибора δ характеризует погрешность в 
данной точке шкалы, зависит от значения измеряемой величины и имеет 
наименьшее значение в конце шкалы прибора. Абсолютные и относи-
тельные погрешности для некоторых математических операций приве-
дены в табл. 2 (см. прил.).

Для характеристики точности многих средств измерений приме-
няется  приведенная погрешность – относительная погрешность,  выра-
женная  отношением  абсолютной  погрешности  средства  измерений  к 
условно принятому значению величины, постоянному во всем диапазоне 
измерений или в части диапазона:

100×∆=
NX

γ ,    (2.3)

где ХN – нормирующее значение, то есть некоторое установленное значе-
ние, по отношению к которому рассчитывается погрешность.

Выбор  нормирующего  значения  производится  в  соответствии  с 
ГОСТ 8.009-84. Это может быть верхний предел измерений средства из-
мерений, диапазон измерений, длина шкалы и т. д. Для многих средств 
измерений по приведенной погрешности устанавливают класс точности 
прибора.

По причине и условиям возникновения погрешности средств 
измерений  подразделяются  на  основную  погрешность  и  допол-
нительную.

Основная  погрешность –  это  погрешность  средства  измерений, 
находящихся в оптимальных условиях эксплуатации. Она возникает из-
за неидеальности собственных свойств средства измерений и показывает 
отличие действительной функции преобразования средства измерений в 
нормальных условиях от номинальной.

Нормативными документами на средство измерений конкретного 
типа (стандартами, техническими условиями, калибровкой и др.) огова-
риваются нормальные условия измерения – характеризуемые совокупно-
стью значений или областей значений влияющих величин, при которых 
изменением  результата  измерений  пренебрегают  вследствие  малости. 
Среди таких влияющих величин наиболее общими являются температу-
ра и влажность окружающей среды, напряжение, частота и форма кри-
вой питающего напряжения, наличие внешних электрических и магнит-
ных полей и др. Для нормальных условий применения средств измере-
ний нормативными документами предусматриваются:
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• нормальная область значений влияющей величины (диапазон 
значений): 
– температура окружающей среды – (20 ± 5) °С; 
– положение прибора – горизонтальное с отклонением от го-

ризонтального ±2°; 
– относительная влажность – (65 ± 15) %; 
– практическое отсутствие электрических и магнитных полей;
– напряжение питающей сети – (220±4,4) В;
– частота питающей сети – (50± 1) Гц и т. д.;

• рабочая область значений влияющей величины – в пределах 
которой нормируют дополнительную погрешность или изме-
нение показаний средства измерений; 

• рабочие условия измерений  – при которых значения влияю-
щих величин находятся в пределах рабочих областей. 

Например, для измерительного конденсатора нормируют допол-
нительную погрешность на отклонение температуры окружающего воз-
духа от нормальной температуры; для амперметра – изменение показа-
ний, вызванное отклонением частоты переменного тока от 50 Гц (значе-
ние частоты 50 Гц в данном случае принимают за нормальное значение 
частоты).

Дополнительная  погрешность –  составляющая  погрешности 
средства измерений, которая возникает дополнительно к основной по-
грешности  из-за  отклонения  какой-либо  из  влияющих  величин  от  ее 
нормального значения или вследствие ее выхода за пределы нормальной 
области значений. Как правило, нормируются, значения основной и до-
полнительной погрешностей, рассматриваемые как наибольшие для дан-
ного средства измерений.

Предел допускаемой основной погрешности – наибольшая основ-
ная погрешность, при которой средство измерений может быть признано 
годным и допущено к применению по техническим условиям.

Предел  допускаемой  дополнительной  погрешности – это  наи-
большая дополнительная погрешность, при которой средство измерения 
может быть признано годным, и допущено к применению.

Например, для прибора класса точности 1,0 дополнительная при-
веденная погрешность при изменении температуры на 10 оС не должна 
превышать ±1%.  Это означает,  что при изменении температуры среды 
на каждые 10 оС добавляется дополнительная погрешность 1 %.

Пределы допускаемых основной и дополнительной погрешности 
выражают в форме абсолютных, относительных и приведенных погреш-
ностей.
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Обобщенная характеристика данного типа средств измерений, от-
ражающая уровень их точности и определяемая пределами допускаемых 
основной и дополнительных погрешностей, а также другими характери-
стиками,  влияющими на точность,  называется  классом точности сред-
ства измерений (Табл.4.1. Приложение). 

Класс точности дает возможность судить о том, в каких преде-
лах находится погрешность средства измерений одного типа, но не яв-
ляется непосредственным показателем точности измерений, выполняе-
мых с помощью каждого из этих средств, так как погрешность зависит 
также от метода измерений, условий измерений и т. д. Это важно учиты-
вать при выборе средства измерений в зависимости от заданной точно-
сти измерений.  Класс  точности средства измерений конкретного типа 
устанавливают в  стандартах  технических требований (условий)  или  в 
других нормативных документах. 

Например,  прибор класса 0,5 может иметь основную приведен-
ную погрешность, не превышающую 0,5 %. Вместе с тем прибор должен 
удовлетворять соответствующим требованиям и в отношении допускае-
мых дополнительных погрешностей. 

Например, ГОСТ 8.401-80 устанавливает девять классов точности 
для аналоговых электромеханических приборов: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 
1,5; 2,5; 4,0; 6,0.

Зная  класс  точности  средства  измерения,  из  (2.3)  можно найти 
максимально допустимое  значение  абсолютной погрешности для всех 
точек диапазона:

100max
NXγ

=∆ .    (2.4)

По  характеру  изменения погрешности  средств  измерений 
подразделяются на систематические, случайные и промахи.

Систематическая  погрешность –  составляющая  погрешности 
средства измерений, принимаемая за постоянную или закономерную из-
меняющуюся погрешность. Систематическая погрешность данного сред-
ства измерений,  как правило, будет отличаться от систематической по-
грешности другого средства измерений этого же типа, вследствие чего 
для  группы  однотипных  средств  измерений  систематическая  погреш-
ность может иногда рассматриваться как случайная погрешность.

К систематическим погрешностям средств измерений относят ме-
тодические,  инструментальные,  субъективные  и  другие  погрешности, 
которые  при  проведении  измерений необходимо  учитывать  и  по  воз-
можности устранять. 
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Случайная  погрешность – составляющая  погрешности  средства 
измерений, изменяющаяся случайным образом. Она приводит к неодно-
значности показаний и обусловлена причинами, которые нельзя точно 
предсказать и учесть. Однако при проведении некоторого числа повтор-
ных опытов теория вероятности и математическая статистика позволяют 
уточнить результат измерения, то есть найти значение измеряемой ве-
личины, более близкое к действительному значению, чем результат од-
ного измерения.

Промахи  – грубые  погрешности,  связанные  с  ошибками  опе-
ратора или неучтенными внешними воздействиями. Их обычно исклю-
чают из результатов измерений.

В зависимости от значения измеряемой величины погрешности 
средств измерений подразделяются на аддитивные, которые  не зависят 
от значения входной величины  X,  и мультипликативные – пропорцио-
нальные X.

Аддитивная  погрешность адд∆  не  зависит  от  чувствительности 
прибора и является постоянной по величине для всех значений входной 
величины  Х в пределах  диапазона  измерений.  Источники  данной  по-
грешности: трение в опорах, шумы, наводки, вибрации. Примерами ад-
дитивной погрешности приборов являются погрешности нуля, погреш-
ность дискретности (квантования) в цифровых приборах. От значения 
этой  погрешности  зависит  наименьшее  значение  входной  величины. 
Если прибору присуща только аддитивная погрешность или она суще-
ственно превышает другие составляющие, то предел допустимой основ-
ной погрешности нормируют в виде приведенной погрешности (2.3).

Мультипликативная  погрешность зависит  от  чувствительности 
прибора  и  изменяется  пропорционально  текущему  значению входной 
величины.  Источником этой погрешности являются: погрешности регу-
лировки отдельных элементов средства измерений (например, шунта и 
добавочного резистора),  старение элементов, изменение их характери-
стик, влияние внешних факторов.

Если прибору присуща только мультипликативная  погрешность 
или она существенна, то предел допускаемой относительной погрешно-
сти выражают в виде относительной погрешности (2.2). Класс точности 
таких средств измерений обозначают одним числом, помещенным в кру-
жок и равным пределу допускаемой относительной погрешности.

Суммарная абсолютная погрешность определяется по формуле:
XX MNаддМадд γγ +=∆+∆=∆ ,        (2.5)

где Nаддадд X/∆=γ  – приведенное значение аддитивной погрешности;
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XMM /∆=γ – относительное значение мультипликативной погрешности.
Тогда  относительная  суммарная  погрешность  определяется  по 

формуле:















−+±=−++=+=∆= 1

X
Xdc

X
X

X
X

X
N

адд
N

аддаддMM
N

адд γγγγγγδ , (2.6)

где Маддадд cd γγγ +== ; .
Для  средств  измерений,  у  которых  аддитивная  и  мультиплика-

тивная составляющие соизмеримы, предел относительной допускаемой 
основной  погрешности  выражается  двухчленной  формулой  (2.6). 
Обозначение класса точности для них состоит из двух чисел, выражаю-
щих с и d в процентах и разделенных косой чертой (c/d), например класс 
0,02/0,01. Такое обозначение удобно, так как первый член уравнения (с)  
равен  относительной  погрешности  средства  измерений  в  наиболее 
благоприятных условиях, когда NXX ≈ . Второй член формулы (2.6) ха-
рактеризует  увеличение  относительной  погрешности  измерения  при 
уменьшении X,  то есть аддитивной составляющей погрешности. К этой 
группе средств измерений относятся цифровые мосты, компенсаторы с 
ручным  и  автоматическим уравновешиванием. Аддитивная  и  мульти-
пликативная погрешности имеют систематические и случайные состав-
ляющие.

Погрешность средства измерения также может быть нормирована 
к длине шкалы. В этом случае класс точности (2.3) обозначается одним 
числом  в  процентах,  помещенным  между  двумя  линиями,  располо-
женными под углом. К ним относятся, в частности, показывающие при-
боры с резко неравномерной шкалой (например, гиперболической или 
логарифмической). Конкретные ряды классов точности устанавливаются 
в стандартах на отдельные виды средств измерений.

В  зависимости  от  влияния  характера  изменения  измеряемой 
величины погрешности средств измерений подразделяются на статиче-
ские и динамические.

Статическая погрешность – применяется при измерении физи-
ческой величины неизменной во времени.

Динамическая погрешность – возникает при измерении изменяю-
щейся (в процессе измерений) физической величины, является следстви-
ем инерционных свойств средства измерений.
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2.2. Вероятность и ее свойства

Всякий факт, который может произойти или не произойти в ре-
зультате эксперимента, называется случайным событием. Основной ха-
рактеристикой любого случайного события величины является  вероят-
ность  их появления, которая трактуется как отношение числа случаев, 
благоприятствующих появлению данного события (значения величины), 
к общему числу всех возможных случаев, то есть вероятность Р(X) како-
го-либо случайного события X будет

Р(X) = nx / N,      (2.7)

где nx – число случаев, благоприятствующих событию X; N – число всех 
возможных случаев.

Если все N – число всех возможных случаев «благоприятствуют» 
появлению события X, т.е. nx = N, то такое событие считается достовер-
ным и его вероятность равна 1 (P(X)=1). 

Если же во всех N-случаях нет ни одного, который бы «благопри-
ятствовал» появлению события X, то есть nx = 0, то такое событие счита-
ется невозможным и его вероятность равна 0 (P(X)=0).

Следовательно,  значения  вероятностей  всех  случайных  событий 
лежат в пределах от 0 до 1 (0 ≤ P(X) ≤ 1). Причем событие, вероятность 
которого близка к нулю, называют практически невозможным, а событие, 
вероятность которого близка к единице, – практически достоверным.

Определение числа возможных случаев nx и N, а следовательно, и 
самой вероятности Р(X) может быть точным, основанным на очевидных 
логических построениях, а может содержать ошибки, когда nx и N опре-
деляются по результатам анализа экспериментальных данных.

Нетрудно  убедиться,  что  при  однократных  измерениях  какой-
либо величины вероятность получения результата, который равен или 
больше ее истинного значения, точно соответствует 0,5 (при отсутствии 
априорной информации о «несимметричности» результатов), поскольку 
число равновозможных исходов точно равно 2 (либо больше или равен, 
либо меньше).

С другой стороны, мы можем выполнить  N измерений и опреде-
лить  nи, то  есть число результатов,  значения которых лежат в каком-
либо определенном интервале. В  этом  случае  относительная  частота 
Р (X) = nи /N  будет лишь приближенной оценкой истинной вероятности 
того, что значения всей неограниченной совокупности результатов изме-
рений, проведенных в данных условиях, попадут в этот интервал.
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При сохранении неизменными условий  испытаний и их много-
кратном повторении относительная частота  Р(X) появления события  X 
приобретает  устойчивость  и  колеблется  вблизи истинной вероятности 
Р(X). Эта закономерность, которую называют законом больших чисел, 
позволяет находить достаточно точные оценки Р(X) по результатам ста-
тистической обработки данных.

Точный  расчет  вероятности  характеризует  приемы,  которыми 
пользуются в теории вероятностей; определение относительной частоты – 
в математической статистике. Закон больших чисел как бы уравнивает эти 
приемы, делает их равнозначными.

Основной  постулат  вероятности,  сформулированный  Лапласом 
как соотношение равновозможных случаев, оставаясь всегда справедли-
вым, практически применим лишь для определения  вероятности про-
стых событий, имеющих один исход (например, результаты измерений 
попадают в данный интервал значений или выпадает цифра 6 при броса-
нии игральной кости).

В  большинстве  практических  случаев  нас  интересуют  вероят-
ности сложных событий, при которых возможно множество различных 
исходов (например, результаты измерений попадают в различные интер-
валы значений или при трехкратном бросании игральной кости сумма 
цифр выпавших очков не менее 12), то есть события, которые состоят из 
нескольких или множества простых событий. При этом под вероятно-
стью  сложного  события  понимают  совокупность  (или  распределение) 
вероятностей возможных исходов этого события. Если мы знаем все воз-
можные исходы сложного  события  и вероятности  появления каждого 
исхода, то есть распределение вероятностей исходов, то в вероятност-
ном смысле мы об этом событии знаем все.

Вычисление вероятностей сложных событий базируется на двух 
простых теоремах, которые  часто называют аксиомами теории вероят-
ностей.

Теорема сложения вероятностей: если сложное событие Y состо-
ит из ряда несовместимых исходов – простых событий X1.…..Xn – и его 
осуществление означает появление одного (любого) из этих исходов, то 
вероятность такого сложного события равна сумме вероятностей исхо-
дов, то есть:

P(Y) = P(X1 U X2 U ……U Xn),     (2.8)

где знак U соответствует «либо».
Несовместимость  исходов  при  этом  означает,  что  при  осуще-
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ствлении события два и более исходов одновременно произойти не мо-
гут.  Когда  возможные  исходы  сложного  события  образуют  полную 
группу, т.е. при осуществлении этого события какой-либо один из исхо-
дов, наверняка, произойдет, то

P(Y) = ∑
=

n

i
XiP

1

)( = 1.     (2.9.)

Теорема умножения вероятностей: если сложное событие  Z со-
стоит из ряда независимых исходов – простых событий X1,…,Xn – и его 
осуществление означает одновременное появление всех исходов, то ве-
роятность такого сложного события равна произведению вероятностей 
исходов, то есть:

P(Z) = H(X1 ∩ X2 ∩ ……. ∩ Xn) = ∏
=

n

i
XiP

1

)( ,     (2.10)

где знак ∩ соответствует «и».
Независимость исходов при этом означает, что осуществление од-

ного из них не влияет на вероятность осуществления остальных.

2.3. Аналитическое описание законов распределения 
случайных погрешностей

Природа  и  физическая  сущность  случайных  и  систематических 
составляющих  погрешности  измерений  различны.  Но  практически  во 
всех случаях  при оценке как систематических (неисключенных остат-
ков), так и случайных погрешностей, обрабатывают определенный ста-
тистический материал,  представляющий собой совокупность результа-
тов измерений на основе комплекса определенных статистических пра-
вил. Поэтому можно рассматривать и случайные погрешности, и систе-
матические (оценки их неисключенных остатков)  в  общем случае  как 
случайные величины. При этом природа «случайности» у этих погреш-
ностей  различна.  Так,  у  случайных  погрешностей  она  обусловлена 
комплексом непредсказуемых,  случайных причин. «Случайность» оце-
нок систематических погрешностей является результатом незнания или 
технической невозможности (например, ограниченной точности средств 
аттестации методик измерений)  идеального определения их истинных 
значений.  Однако  сути  дела  это  не  меняет  и  вероятностно-ста-
тистические модели случайных величин справедливы и для суммарной 
погрешности измерений, и для ее случайных и неисключенных система-
тических составляющих.

Теория  погрешностей,  использующая  математический  аппарат 
теории вероятностей, основывается на аналогии между появлением слу-
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чайных результатов  при многократно повторенных измерениях и слу-
чайных  событий.  Из  теории  вероятности  известно,  что  для  описания 
случайных величин используют законы ее распределения.  Полный на-
бор всех значений (в том числе и совпадающих между собой), которые 
может принять случайная величина при бесконечном числе испытаний, 
в  статистике  принято  называть  генеральной  совокупностью.  Проводя 
эксперимент, получают лишь некоторое число n этих значений, называе-
мое выборкой объема n. 

Особенность экспериментально полученных значений случайной 
величины состоит в том, что они оказываются естественно квантованны-
ми. Поэтому, даже произведя  n→ ∞ наблюдений, нельзя построить по 
этим экспериментальным данным плавные кривые функции распределе-
ния F(х) или плотности  ϕ(x), а получим график лишь в виде столбцов, 
называемый гистограммой.

Знание вида закона распределения важно при экспериментальном 
определении размера случайных погрешностей, так как при одних рас-
пределениях  достаточна  выборка,  состоящая  из  15–20  наблюдений,  а 
при других оказывается недостаточным и 100–150 наблюдений. Выбор 
вида распределения для каждой из составляющих погрешности нужен и 
при  расчетном  суммировании  погрешностей  при  проектировании 
средств  измерений.  По  признаку  симметрии  законы  распределения 
подразделяются на симметричные, когда случайные погрешности, рав-
ные по значению, но различные по знаку, встречаются одинаково часто, 
и несимметричные – скошенные. Погрешности, как правило, распреде-
лены приблизительно симметрично.  

Наиболее универсальной и часто применяемой на практике фор-
мой  описания  законов  распределения  случайных  величин  является 
функция распределения  F(хj),  которая определяется вероятностью того, 
что случайная величина  Х примет значение, меньшее действительного 
числа хj, то есть:

F(хj) = P(x< хj).     (2.11)

Применив теорему сложения вероятностей, нетрудно убедиться, 
что

F(хj) = P(x< хj) = P(x1) + P(x2) + …..+P(xj-1) = )(
1

1
∑

−

=

j

i
ixP .    (2.12) 

Следовательно,  функция  распределения представляет  собой ряд 
накопленных вероятностей исходов, из которых складывается интересу-
ющее нас событие.

Одно  из  важнейших  свойств  функций  распределения,  объяс-
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няющее универсальность и практическую целесообразность их примене-
ния,  формулируется  так:  вероятность того,  что случайная величина  Х 
принимает значения, лежащие в интервале (включая нижнюю границу) 
от хi, до хj, равна разности функций распределения F(xj) и F(xi), то есть:

P(xi ≤ x< хj) = F(xj) - F(xi).     (2.13)

Поскольку функция распределения представляет собой сумму по-
ложительных чисел (каковыми являются вероятности), то она является 
функцией неубывающей: если х2>х1, то F(х2) > F(х1). Это второе важное 
свойство функций распределения может быть пояснено весьма просто - 
чем больше мишень, тем больше вероятность попасть в нее.

До сих пор мы рассматривали прерывные или дискретные случай-
ные величины (случайные события). Например, биномиальное распреде-
ление с любой фиксированной величиной N содержит N + 1 дискретных 
значений  признака,  каждое  из  которых  имеет  определенную  вероят-
ность. Промежуточные значения между этими значениями признака не-
возможны.

Любое  распределение  дискретной  случайной  величины  может 
быть графически изображено столбиковой диаграммой, в которой высо-
та каждого столбика показывает вероятность одного из возможных зна-
чений случайной величины.

Случайную  величину,  которая  может  принимать  любые  сколь 
угодно мало отличающиеся друг от друга значения, называют непрерыв-
ной случайной величиной. Основным признаком непрерывной случай-
ной величины является то, что вероятность любого частного значения 
этой величины равна нулю. Это нетрудно доказать,  воспользовавшись 
первым свойством функций распределения.

Допустим, что хj = xi + δ, тогда P(xi ≤ x< хj) = F(xi + δ ) - F(xi).
Если δ→0, то и {F(xi+δ)-F(xi)}→0.                                             
Следовательно, для непрерывной случайной величины P(x = xi) = 0.
Приведенные  соображения  показывают,  что  для  непрерывных 

случайных величин нужно рассматривать вероятности не их отдельных 
значений, а лишь вероятности попадания значений в тот или иной ин-
тервал.

В общем случае, значения непрерывной случайной величины мо-
гут быть неограниченны. 

Тогда F(-∞)=P(x< -∞)=0  как вероятность невозможного события 
и F(+∞)=P(x< +∞)=1 как вероятность достоверного события.
Естественно,  функции  распределения  непрерывных  случайных 
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величин сами являются непрерывными дифференцируемыми функция-
ми. Вследствие этого для описания распределения непрерывных случай-
ных величин часто пользуются первой производной функции распреде-
ления F' (х), которую называют плотностью распределения. Это связано 
с тем, что производную функции распределения ϕ(x)=dF(x)/dx статисти-
чески  (экспериментально)  значительно  проще  определить,  чем  саму 
функцию распределения.

Статистически плотность распределения характеризуется  отно-
сительной частотой значений случайной величины, попадающих в до-
статочно узкий интервал, в то время как функция распределения – на-
копленными относительными частотами в достаточно широком интер-
вале, начинающемся с нижней границы значений случайной величины.

Если интервалы (диапазоны),  в которые попадают значения по-
грешности,  по  каким-либо  причинам  выбираются  неодинаковыми,  то 
каждая соответствующая данному интервалу частота рi делится при по-
строении  гистограммы  на  его  длину.  Число  интервалов  выбирается 
обычно не слишком малым (более 6) и не слишком большим (менее 14), 
с тем чтобы можно было бы достаточно надежно обнаружить характер-
ные черты распределения.

Для удобства дальнейшего использования (например, при вычис-
лениях интервальных оценок  погрешностей)  эмпирическую  плотность 
распределения, представленную гистограммой, аппроксимируют непре-
рывной аналитической функцией. Как правило, при этом для аппрокси-
мации стараются подобрать аналитические выражения, характерные для 
определенных теоретических (вероятностных) распределений.

Одним  из  наиболее  часто  употребляемых  в  метрологической 
практике теоретических законов является нормальный закон распределе-
ния погрешностей измерений, обладающий следующими вероятностны-
ми свойствами:

1) вероятность появления малых относительно среднего значения 
отклонений погрешности больше вероятности появления больших от-
клонений;

2)  равные  по  абсолютному  значению,  но  противоположные  по 
знаку отклонения погрешности от среднего значения встречаются оди-
наково часто.

Первое из этих свойств позволяет утверждать, что плотность рас-
пределения погрешностей – убывающая функция числового значения их 
отклонений от математического ожидания.

Второе – что эта функция должна быть четной по отношению к 
числовому значению отклонений, так как перемена знака отклонения не 
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должна влиять на плотность распределения.

Формула,  определяющая  теоретическую плотность  вероятности 
погрешности измерения φн(∆), распределенной по нормальному закону, 
имеет вид

ϕн (∆) = πσ 2
1

2

2

2
)(

σ
m

e
−∆

− ,    (2.14)

где т – математическое ожидание; σ  – среднее квадратическое откло-
нение погрешности; е ≈ 2,71 – основание натуральных логарифмов.

Формула (2.14) может быть получена из модели биномиального 
распределения вероятностей при неограниченном возрастании значений 
признака N.

Графики  плотности  нормального  распределения  при  различных 
значениях приведены на рис. 2.1. Как видно из этих графиков, чем мень-
ше σ , тем круче кривая плотности падает к оси ∆  и тем она остро-
вершиннее.

Нормальное распределение одномодально и симметрично относи-
тельно математического ожидания т.

Функция нормального распределения погрешности

F( ∆ ) = πσ 2
1

∫
∆

∞−

−∆− 2

2

2
)(

σ
m

e d ∆ .       (2.15)

Рис. 2.1. График плотности 
нормального распределения погрешности измерений; σ1<σ2<σ3

Воспользовавшись  свойствами функций  распределения,  мы мо-
жем определить вероятности различных отклонений погрешности от ма-
тематического ожидания. Для общности выводов удобно выражать эти 
отклонения в долях среднего квадратического отклонения,  то есть ис-
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кать вероятности появления различных значений величины y = σ
m−∆ .

Тогда                                      

P{- k ≤ y < k} = ∫
−

−
k

k

ye 2/

2
1

π dy = ∫ −
k

ye
0

2/

2
2

π dy.     (2.16)

Величина ∫ −
k

ye
0

2/

2
2

π dy, стоящая в правой части уравнения (2.16), назы-

вается нормированной функцией Лапласа  и  характеризует  собой пло-
щадь, ограниченную плотностью нормального распределения в проме-
жутке от –k σ до +k σ .

В таблице  2.1  (прил.)  приведены некоторые  значения  функции 
Лапласа  [Ф(k);Р]  для  различных  коэффициентов  (квантилей) Pλ .  Дан-
ные, приведенные в таблице, позволяют найти ответы на все вопросы в 
отношении распределения отклонений погрешности от ее математиче-
ского ожидания.

Естественно,  все  эти  заключения,  как  и  сами зависимости,  яв-
ляются  справедливыми  лишь  для  теоретического  нормального  закона 
распределения  погрешностей,  которым на  практике  пользуются  лишь 
при большом (более 30)  числе результатов измерений.  При конечном 
числе измерений пользуются распределением и таблицами Стьюдента 
(прил., табл. 2.2.).

Нормальный закон реализуется в тех случаях, когда погрешность 
измерений обусловливается большим числом случайных факторов (бо-
лее 4), каждый из которых вносит свою приблизительно одинаковую с 
другими долю в общую погрешность. При этом законы распределения 
составляющих погрешностей значения не имеют.

Это следствие из  широко применяемой в теории погрешностей 
«центральной предельной» теоремы позволяет  иногда принимать нор-
мальное  распределение  для  погрешностей  измерений  без  проведения 
статистических исследований (построения гистограмм и пр.), а лишь на 
основании анализа источников и причин формирования их (погрешно-
стей) частных составляющих.

Другим широко используемым законом распределения погрешно-
стей является  закон равномерной плотности. Характерная особенность 
равномерного распределения состоит в том, что появление (при данном 
распределении) любого значения погрешности в интервале ее возмож-
ных значений от  Δmin до  Δmax может произойти с одинаковой вероятно-
стью.
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График  равномерного  распределения  погрешности  приведен  на 
рис. 2.2.

                                                 φ(Δ)
    
                        Δ

                     Δmin                                      Δmax  

Рис. 2.2. График плотности равномерного распределения 
погрешности измерений

Теоретическая плотность вероятности при этом задается форму-
лой 

φр(Δ) = 0  при  Δ<Δmin;

φр(Δ)= min
1

max ∆−∆ при Δmin ≤  Δ < Δmax;    (2.17)

φр(Δ)=0  при  Δ ≥ Δmax.
и функция распределения (то есть вероятность попадания значений по-
грешности в интервал от Δmin  до Δmax)      

∫
∆

∆

=∆∆=∆
min

0)()( dF pp ϕ  при min∆≤∆ ;

∫
∆

∆ ∆−∆
∆−∆

=∆∆=∆
min minmax

min)()( dF pp ϕ  при Δmin <Δ <Δmax;   (2.18)

∫
∆

∆

=∆∆=∆
min

1)()( dF pp ϕ при Δ ≥ Δmax.

При симметричных границах возможных значений (Δmin = –Δmax = |Δр|) 

∆≤∆−
∆

=∆ p
p

p (
2

1)(ϕ <|Δр|)   (2.19)

и

                Fp(Δ) = 
p

p

∆

∆+∆

2  (–|Δ|<Δ≤|Δp|). (2.20)

Равномерное распределение, как правило, используют в тех слу-
чаях, когда заданы лишь границы допускаемых значений погрешности, 
неизвестно действительное распределение погрешности в пределах этих 
границ и требуется определить ее среднее квадратическое отклонение. 
Это обусловливается тем, что оценка среднего квадратического отклоне-
ния погрешности в предположении равномерного распределения имеет 
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максимальное (по сравнению с другими законами распределения) значе-
ние, то есть за незнание мы платим точностным запасом.

Следует помнить, что когда речь идет о погрешности, имеются в 
виду и ее составляющие – случайная и систематическая.

Погрешность,  получаемая  суммированием  двух  составляющих, 
каждая из которых подчинена закону равномерной плотности с одина-
ковым основанием,  имеет  треугольное (Симпсона)  распределение (рис. 
2.3). 

Рис. 2.3. График плотности треугольного распределения (Симпсона) 
погрешности измерений

Треугольное распределение характерно для погрешностей изме-
рений, основанных на счете импульсов определенной стабилизирован-
ной частоты (например, для измерений скорости вращения ротора тур-
бин с помощью частотомеров).

Теоретическая плотность этого распределения описывается выра-
жением:

0)( =∆iϕ  при  Δ < m–|Δ p|

2)(
p

p
i

m
∆

−∆+∆
=∆ϕ   при m(Δ) – | Δp|≤ Δ ≤ m;

2)(
p

p
i

m
∆

+∆+∆
=∆ϕ  при m(Δ)≤ Δ ≤ m +| Δp|;

m(Δ)

-Δ 
p

+Δ 
p

Δ

φ
c
(Δ)
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0)( =∆iϕ  при Δ > m +| Δp|,                     (2.21)
и функция распределения

Fc(Δ) = 0 при   Δ < m–|Δp|;

Fc(Δ) = 22

(

p

p m

∆

−∆+∆
 при m-|Δp|≤ Δ ≤m;

Fc(Δ) = 2

2

2

)(
1

p

p m

∆

∆−+∆
−  при m(Δ)≤ Δ ≤ m+|Δp|;

Fc(Δ) =1 при   Δ > m+|Δp|.                       (2.22)

По существу,  знание закона распределения необходимо лишь для 
расчетов интервальных показателей точности измерений – интервалов, в 
которых с заданной вероятностью находятся все частные реализации пог-
решности измерений или ее систематической и случайной составляющих. 

Однако, во-первых, точные теоретические распределения (некото-
рые виды которых были рассмотрены выше) на практике никогда не реа-
лизуются,  поскольку не  реализуются  условия,  необходимые  для  фор-
мирования точных вероятностных моделей. Действительно, невозможно 
представить себе погрешность, изменяющуюся от -∞ до +∞ (что харак-
терно для теоретического нормального распределения), разве что – от-
носительную погрешность в нерабочей нулевой точке шкалы прибора. 
Таким  образом,  любое  распределение  погрешности  измерений  всегда 
«усечено», и уровень усечения, как правило, никогда не известен.

Во-вторых, эмпирический подбор приемлемого для данной опре-
деленной статистики вида распределения, основанный на анализе гисто-
грамм и использовании специальных статистических критериев, весьма 
неточен. Это обусловливается и тем, что ни один из известных и приме-
няемых критериев не позволяет надежно идентифицировать эмпириче-
ские распределения (достоверно указать, к какому теоретическому виду 
их отнести), а также ограниченностью статистических данных.

Последнюю причину иногда удается устранить введением соот-
ветствующих коррективов. Так, для интервальных оценок погрешности 
по малому (n<30) числу результатов измерений вместо квантилей нор-
мального распределения используют квантили статистического распре-
деления tnp Стьюдента (см. прил., табл. 2.2), характерного для малой вы-
борки из нормальной совокупности (при неизвестных т и σ).

Однако, для того чтобы воспользоваться этой таблицей, необхо-
димо быть уверенным, что вся возможная совокупность результатов из-
мерений,  проведенных  в  данных  условиях,  имеет  теоретическое  нор-
мальное распределение.
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И, наконец, в-третьих, законы распределения не остаются посто-
янными, а меняются в зависимости от условий измерений и времени.

Все  это  приводит  к  выводу,  что  оценивание  реальных  законов 
распределения  погрешностей  измерений  имеет  смысл  для  измерений, 
проводимых на эталонном уровне,  то есть при жесткой стабилизации 
условий, контроле над постоянством работы средств измерений и про-
цесса проведения измерения (воспроизведения). Для технических же из-
мерений единственный путь избавиться от вопроса – два, три, два с по-
ловиной средних квадратических отклонения уложить в пределы допус-
каемых значений – это принять некий средний для практически возмож-
ных распределений закон и по нему рассчитывать квантили, необходи-
мые для интервальных оценок погрешности.

2.4. Числовые вероятностные характеристики 
случайных погрешностей

В результате измерения получают значение измеряемой величины 
в виде числа в принятых единицах величины. Погрешность измерения 
тоже удобно выражать в виде числа. Однако погрешность измерения яв-
ляется случайной величиной, исчерпывающим описанием которой мо-
жет быть только закон распределения. Из теории вероятностей известно, 
что закон распределения можно охарактеризовать числовыми характе-
ристиками (неслучайными числами), которые и используются для коли-
чественной оценки погрешности. Если оценка реальных законов распре-
деления погрешностей измерений (и «подгонка» их под определенные 
теоретические модели) является весьма ограниченной задачей в практи-
ке технических измерений, то оценка точечных характеристик погреш-
ностей выполняется всегда.

Основными точечными (числовыми) характеристиками погреш-
ностей измерений, которые оцениваются расчетным путем (до проведе-
ния измерений)  по характеристикам используемых методов и средств 
измерений или по результатам измерений (после осуществления измери-
тельного  процесса),  являются  математическое  ожидание,  дисперсия  и 
среднее квадратическое отклонение погрешности. 

Математическое  ожидание  погрешности m(Δ) измерений  есть 
неслучайная величина, характеризующая центр распределения значений 
случайной  погрешности,  относительно  которого  рассеиваются  другие 
значения погрешностей при повторных измерениях. 

Математическое  ожидание  характеризует  систематическую  со-
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ставляющую погрешности измерения. Как числовая характеристика по-
грешности  математическое  ожидание  показывает  на  смещенность  ре-
зультатов измерения относительно истинного значения измеряемой ве-
личины. Математическое ожидание соответствует вероятному результа-
ту отбора из точно определенной совокупности, то есть это то значение 
погрешности, которое мы с наибольшей вероятностью можем ожидать 
при каждом измерении на основании принятой вероятностной модели 
распределения всей возможной совокупности их результатов.

Если теоретический  закон  распределения  для  совокупности  ре-
зультатов  (погрешностей)  наблюдений  известен,  то  математическое 
ожидание  m(Δ) соответствует  среднему взвешенному по вероятностям 
значению погрешности. Тогда для дискретных погрешностей (например, 
погрешностей квантования)

m= [ ]∑
=

∆∗∆
N

i
ii P

1
,   (2.23)

где  Δi – частное значение (реализация) погрешности; Р[Δi] – соответст-
вующая этому значению вероятность, а для непрерывных

m= ∫
∞

∞−

∆∆∆ d))((ϕ ,   (2.24)

где φ(Δ) – плотность распределения погрешности Δ.
Если непрерывная погрешность распределена в каком-либо огра-

ниченном интервале значений Δmin… Δmax, то

m= ∫
∆

∆

∆∆∆
max

min

))(( dϕ .   (2.25)

Например, для равномерного распределения, имеющего плотность

minmax

1)(
∆−∆

=∆pϕ ,

2
1 minmax

minmax

max

min

∆+∆
=∆∆

∆−∆
= ∫

∆

∆

dm p .   (2.26)

По существу,  математическое ожидание  погрешности представ-
ляет собой ее постоянную систематическую часть, которую можно ис-
ключить введением поправки а = – т.

Однако поскольку мы никогда не располагаем исчерпывающими 
данными о точном теоретическом распределении погрешностей, то вме-
сто математического ожидания на практике мы вынуждены пользовать-
ся его статистическими оценками. Наилучшей статистической оценкой 
математического ожидания погрешности (и любой случайной величины) 
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является среднее арифметическое значение  полученных в процессе из-
мерений ее (погрешности) частных реализации, т.е.

∑
=

∆=∆
n

i
in 1

1 .   (2.27)

В связи с ограниченностью числа (n) данных и неточностями экс-
периментального  определения  Δi,  величина ∆ случайным образом ко-
леблется относительно математического ожидания  т. Лишь при отсут-
ствии  погрешностей  экспериментального  определения  Δi и  ∞→n ,  а 

m→∆ .          
Естественно,  величина  ∆ ,  являясь статистической оценкой  т, 

является и статистической оценкой систематической составляющей по-
грешности измерений, которую можно скомпенсировать (не исключить, 
как  в  случае  с  m,  а  только  скомпенсировать)  введением  поправки 

∆−=′a . При этом разность [ ]m−∆  будет характеризовать неисключен-
ные остатки (ΔSно) систематической погрешности измерений.                

Поскольку ∆ является случайной величиной, то и ΔSно= ∆ -m  – 
случайная  величина,  характеризуемая  в  общем случае  своим законом 
распределения,  своими  интервальными  и  точечными  показателями. 
Этим  и  объясняется  подход  к  систематическим  погрешностям,  как  и 
случайным величинам.

Рассмотрим некоторые свойства математического ожидания, ши-
роко применяемые в теории погрешностей. Аналогичные свойства при-
сущи и статистическим оценкам математического ожидания – средним 
арифметическим значениям.

Математическое  ожидание  постоянной  величины  С равняется 
этой величине, то есть

m[C]=C.  (2.28)

Математическое ожидание случайной функции y, равной произве-
дению случайной величины х на постоянный коэффициент С,

m[y]=Cm[x].   (2.29)

Если функция у равна сумме случайных величин  х1, х2, ........хn, 

то m[y]= [ ]∑
=

n

i
ixm

1
 –   (2.30)

свойство аддитивности математических ожиданий. 
Для функции у = х1* х2* ........*хn
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m[y]= [ ]∏
=

n

i
ixm

1
 – (2.31)

свойство мультипликативности.
В общем случае, если у = f (х1,..... ,хn),  то  m[y] = f(m[x1],…,m[xn]).
Все рассмотренные свойства выводятся алгебраически на основе 

понятия  о  среднем  арифметическом  значении  как  о  статистической 
оценке математического ожидания случайной величины.

Точечными  характеристиками  случайной  части  (составляющей) 
погрешности  ∆−∆=∆

0  являются  дисперсия и  среднее квадратическое 
отклонение. 

Дисперсия погрешности характеризует степень рассеивания (раз-
броса) отдельных значений погрешности относительно математического 
ожидания. Чем меньше дисперсия, тем меньше разброс, тем точнее вы-
полнены измерения. Следовательно, дисперсия может служить характе-
ристикой точности проведенных измерений.

Теоретически  дисперсия  D [ 0
∆ ] определяется  как  средневзве-

шенная  по  вероятностям  сумма  квадратов  отклонений  погрешности 
(случайной величины) от ее математического ожидания:

• для дискретных погрешностей – 

[ ]i

N

i
i PmD ∆−∆=



 ∆ ∑

=

2

1

0
)( ,         (2.32)

• для непрерывных – 

∆∆−∆=



 ∆ ∫

∞

∞−

dmD )()( 2
0

ϕ .        (2.33)

Например,  для  равномерного  распределения  погрешностей  на 
основании формул (2.26) и (2.33)
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∆−∆
=


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 ∆ ∫

∆

∆

dDp .   (2.34)

Дисперсия постоянной величины С равна нулю. 
Дисперсия случайной функции  у = Сх  равна

[ ] [ ]xDCyD 2= .   (2.35)

Дисперсия случайной функции, равной сумме независимых слу-
чайных величин
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Дисперсия суммы зависимых случайных величин
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где  Kij – корреляционный  момент  величин  хi,  хj, характеризующий 
«тесноту» их связи (влияние изменений значений одной из них на зна-
чения другой); знак i < j под суммой означает, что суммирование рас-
пространяется  на все  возможные попарные сочетания  случайных ве-
личин х1, х2, ....,хn.

Дисперсия произведения независимых величин
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]xDymyDxmyDxDyxD 22** ++= .       (2.38)

Для независимых центрированных величин 
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И наконец, дисперсия любой произвольной функции F(х1,.......,хn) 
случайных величин х1,.......,хn с достаточным для практики приближени-
ем  (обусловленным  представлением  функции  F линейными  членами 
ряда Тейлора) выражается как
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FxxFD ∑

=






∂
∂=

1

2

1 ),...,( ,   (2.40)

где  ( )OixF ∂∂ /  – частные производные функции F по соответствующим 
аргументам при всех xi, равных  m (xi).

Все  указанные  свойства  теоретических  дисперсий,  широко  ис-
пользуемые в метрологической практике, в полной мере относятся и к 
их (дисперсии) статистическим оценкам.

При этом статистической оценкой дисперсии центрированных по-
грешностей является 
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Размерность  дисперсии  и  ее  выборочной  оценки  соответствует 
квадрату  размерности  случайной  величины,  дисперсию  которой  мы 
определяем. Поэтому для удобства практических расчетов в качестве ха-
рактеристики рассеяния погрешности принимают ее  среднее квадрати-

ческое отклонение 



 ∆

0
σ , равное положительному значению квадратно-
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го корня из дисперсии и выражаемое в единицах погрешности, то есть:
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00
Dσ . (2.42)

Соответственно  и  статистическая  оценка  среднего 
квадратического отклонения равна   

1

)(
~~ 1

2
00

−

∆−∆
=



 ∆=



 ∆

∑
=

n
D

n

i
i

σ
.   (2.43)

Следует отметить, что, определяя по данным выборки характери-
стики закона распределения, получают не истинные значения дисперсии 
D и среднего квадратического отклонения σ (характерные для всей гене-
ральной совокупности),  а только некоторые, случайно отклоняющиеся 
от истинных значений  D*,  σ*,  называемые в статистике оценками этих 
характеристик.

Иногда при анализе эмпирических распределений пользуются по-
нятиями моды и медианы распределения.

Модой называется  наиболее  вероятное  значение  случайной ве-
личины,  соответствующее  наибольшей  плотности  распределения.  По 
числу максимумов в кривой распределения (по числу мод) законы рас-
пределения погрешностей подразделяются на безмодальные (не имею-
щие мод), одно-, двух- и полимодальные.

В ряде практических случаев оценка моды полезна тем, что она 
привлекает наше внимание к ошибке,  которую иначе можно было бы 
проглядеть.

Большинство распределений погрешностей, когда они основаны 
на достаточно большом числе наблюдений, одномодальны, то есть име-
ют  одно  значение  вероятности  (или  плотности),  превышающее  всё 
остальные.  Однако  случается,  что  распределение  погрешности бимо-
дально или полимодально, т.е. имеет два или более сравнительно высо-
ких значений вероятности (или плотности), разделенных полосой замет-
но меньших значений. Это означает, что имеется сильное неслучайное 
влияние. И прежде, чем приступить к обработке данных, источники это-
го влияния необходимо выявить и само влияние исключить.

Для определения срединного значения несимметричных распре-
делений пользуются понятием медианы.

Медианой погрешности  Δ называется такое ее значение ΔM,  для 
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которого функция распределения 2
1)( =∆ MF , то есть вероятность значе-

ний, меньших медианы, равна вероятности значений, больших медианы. 
Для симметричных распределений погрешностей медиана совпадает  с 
их математическим ожиданием. Это обстоятельство служит иногда для 
проверки симметричности распределений. 

2.5. Доверительные интервалы 
и доверительные вероятности

Как бы тщательно не производился отбор и каким бы большим 
количеством данных мы не располагали, оценки всегда будут содержать 
ошибки, то есть всегда будут лишь более или менее точным приближе-
нием действительных характеристик всей неограниченно большой сово-
купности.

Обычно при проведении измерений стремятся получить результат 
измерения с погрешностью, не превышающей допустимое значение.

Знание только среднего квадратического отклонения не позволяет 
найти максимальную погрешность, которая может встретиться при из-
мерениях,  что  свидетельствует  об  ограниченных  возможностях  такой 
числовой характеристики погрешности,  как  σ.  Более того,  при разных 
условиях измерений, когда законы распределения погрешностей могут 
отличаться  друг  от  друга,  погрешность  с  меньшей дисперсией  может 
принимать большие значения.

Максимальные значения погрешности зависят не только от σ, но 
от вида закона распределения. Чем больше выборка n и чем точнее опре-
делена функция распределения измеряемой величины, тем точнее с по-
мощью среднего арифметического значения  X  оценивается истинное 
значение измеряемой величины, а с помощью среднего квадратического 
отклонения – разброс измеренных значений, что может характеризовать 
качество измерений.

Когда распределение погрешности теоретически неограниченно, 
например,  при нормальном законе распределения,  погрешность может 
быть любой по значению. В этом случае можно лишь говорить об интер-
вале, за границы которого погрешность не выйдет с некоторой вероятно-
стью.

Этот интервал называют доверительным интервалом, а характе-
ризующую  его  вероятность  –  доверительной  вероятностью,  границы 
этого интервала – доверительными значениями погрешности (рис. 1.9).
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Величина  Хист не  случайна,  но случаен  интервал ( ∆+∆− XX ; ), 
так как положение центра интервала в точке X  является случайным. Та-
ким образом, доверительная вероятность  Р есть вероятность того, что 
истинное значение измеряемой величины попадает в доверительный ин-
тервал со случайными границами.  

В  практике  измерений  применяют  различные  значения  довери-
тельной вероятности, например: 0,90; 0,95; 0,98; 0,99; 0,9973; 0,999.

Доверительный интервал и доверительную вероятность выбирают 
в зависимости от конкретных условий измерений.

Рис. 2.4. Изображение доверительного интервала

Так, при нормальном законе распределения случайных погрешно-
стей со средним квадратическим отклонением  σ(Δсл) часто пользуются 
доверительным интервалом от +3 σ(Δсл) до –3 σ(Δсл), для которого дове-
рительная вероятность равна 0,9973. Такая доверительная вероятность 
означает, что в среднем из 370 случайных погрешностей только одна по 
абсолютному значению будет больше 3σ.

Поскольку на практике число отдельных измерений редко превы-
шает несколько десятков, появление даже одной случайной погрешно-
сти, большей, чем 3σ, маловероятное событие, наличие же двух подоб-
ных погрешностей почти невозможно. 

Это  позволяет  с  достаточным  основанием  утверждать,  что  все 
возможные случайные погрешности измерения, распределенные по нор-
мальному закону,  практически  не превышают по  абсолютному значе-
нию   3σ – правило трех сигм.

В соответствии с ГОСТ 8.011-72 доверительный интервал являет-
ся одной из основных характеристик точности измерений. Одну из форм 
представления результата измерения этот стандарт устанавливает в ин-
тервально-вероятностном виде:

X Х
ист

Доверительный интервал

- Δ + Δ

Х
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XX ∆;  от нX∆  до ;ВX∆ Р,   (2.44)
где  Х –  результат  измерения  в  единицах  измеряемой  величины; 

Вн ХХХ ∆∆∆ ,,  –  соответственно,  погрешность  измерения  с  нижней  и 
верхней ее границами, в тех же единицах; Р – вероятность, с которой по-
грешность измерения находится в этих границах.

2.6. Систематические погрешности измерений

Систематические погрешности измерения остаются постоянными 
или закономерно изменяются при повторных измерениях одной и той же 
величины. Правильность измерений определяется как качество измере-
ний, отражающее близость к нулю систематической составляющей по-
грешности результата измерения.

Систематические погрешности устойчиво искажают результаты 
измерений, поэтому анализ возможных причин появления погрешности, 
способы обнаружения и устранения их влияния на результат измерения 
являются основными задачами каждого точного измерения.

Постоянные систематические погрешности возникают при не-
правильной установке начала отсчета, неправильной градуировке шкалы 
прибора, неточной подгонке значения меры и др.

Переменные систематические погрешности делят на: прогресси-
рующие и периодические. 

Прогрессирующие погрешности в процессе измерения монотонно 
возрастают или убывают в функции времени или внешних влияющих 
величин. Убывающие погрешности возникают, например, при падении 
напряжения источника питания в омметре.

Периодические погрешности изменяются с определенным перио-
дом, например, в приборах с круговой шкалой, если ось вращения указа-
теля не совпадает с осью шкалы. Систематические погрешности могут 
изменяться по сложному непериодическому закону.

Если удается обнаружить систематическую погрешность и устра-
нить  ее,  то  результаты  наблюдений  называют  исправленными.  Неис-
правленными результатами измерений называются результаты, получен-
ные при наличии систематических погрешностей и, в отличие от исправ-
ленных, обозначаются со штрихами (например, 21 , XX ′′  и т. д.).

Если выполнить  n измерений при наличии систематической по-
грешности, то неисправленный результат измерений

0

cii Xx ∆+∆+=′ ; (2.45)
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среднее арифметическое значение

c

n

i

n

i
ii nXx

n
X ∆+∆+=′=′ ∑ ∑

= =

/1
1 1

0

.  (2.46)

С ростом n случайная составляющая погрешности уменьшается, а 
систематическая  остается  неизменной.  Общую  систематическую  по-
грешность определяют суммированием отдельных ее составляющих.

Математическое  ожидание  неисправленного  результата  измере-
ний не совпадает с истинным значением Х измеряемой величины и отли-
чается от него на значение Δс:

[ ] cXMX ∆−′= .   (2.47)
Случайные отклонения результатов отдельных измерений 

Xxii +=∆′ .   (2.48)
Если  неисправленные  отклонения  результатов  измерений  резко 

изменяются при изменении условий измерений, то данные результаты 
содержат  постоянную  систематическую  погрешность,  зависящую  от 
условий измерений. При прогрессирующей систематической погрешно-
сти в последовательности неисправленных отклонений результатов из-
мерений обнаруживается тенденция к возрастанию или убыванию. Если 
знаки неисправленных отклонений результатов измерений чередуются « 
+ » и  « – »,  то данные результаты содержат периодическую погреш-
ность.

Для того чтобы количественно оценить систематическую погреш-
ность, проводят дополнительные исследования, специфичные для каж-
дого конкретного измерения. Надежной методикой, дающей правильный 
результат при оценке систематической погрешности, можно считать из-
мерение искомой величины несколькими и принципиально независимы-
ми один от другого способами, основанными на разных физических яв-
лениях, и сравнение этих результатов.

Для  исключения  постоянных  систематических  погрешностей 
можно использовать такие методы, как замещения, противопоставления 
и компенсации погрешности по знаку.

Метод  замещения является  разновидностью  метода  сравнения. 
Измеряемый объект заменяется эталонной мерой, при этом никаких из-
менений в состоянии и действии всех используемых средств измерений 
не происходит. 

Метод противопоставления является также разновидностью ме-
тода сравнения. Измерение выполняется с двумя наблюдениями, прово-
димыми  таким  образом,  чтобы  причина  постоянной  систематической 
погрешности оказывала  разные,  но известные по закономерности воз-
действия на результаты измерений. 
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Метод компенсации погрешности по знаку предусматривает из-
мерение с двумя наблюдениями так, чтобы постоянная систематическая 
погрешность в результат каждого из них входила с разным знаком. То-
гда полусумма их результатов будет свободна от систематической по-
грешности.

Систематические погрешности с известными значениями и знака-
ми можно исключить после проведения измерений при обработке их ре-
зультатов. В неисправленные результаты измерений x ′ вводят поправку 
А, равную по значению, но обратную по знаку систематической погреш-
ности, или эти результаты умножают на поправочные множители A′ :

AxX +′= ,  или AxX ′′= .    (2.49)

Числовые значения A′  определяются по данным оценок соответ-
ствующих  систематических  погрешностей.  Результаты измерений  при 
этом будут исправленными. 

Введением поправки  устраняется  влияние только одной вполне 
определенной систематической погрешности, поэтому в результаты из-
мерений часто приходится вводить очень большое число поправок.

2.7. Правила суммирования случайных 
и систематических погрешностей

Погрешность сложных измерительных приборов зависит  от  по-
грешностей отдельных его узлов (блоков).  Погрешности суммируются 
по определенным правилам.

Например, измерительный прибор состоит из  m блоков, каждый 
из которых обладает независимыми друг от друга случайными погреш-
ностями. При этом абсолютные значения средних квадратических  iσ  
или максимальных  maxi∆ погрешностей каждого блока известны. Ариф-

метическое  суммирование  ∑
=

m

i
i

1

σ или  ∑
=

∆
m

i
i

1
max дает  максимальную  по-

грешность  прибора,  которая  имеет  ничтожно  малую  вероятность  и 
поэтому редко используется для оценки точности работы прибора в це-
лом. Согласно теории погрешностей результирующая погрешность резσ  
и Мрез определяется сложением по квадратическому закону:

∑
=

=
m

i
iрез

1

2σσ  или ∑
=

±=
m

i
iрез MM

1

2 .   (2.50)
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Аналогично определяется  и  результирующая  относительная  по-
грешность измерения:

∑
=

=
m

i
iрез

1

2δδ .   (2.51)

Уравнение (2.51) можно использовать для допустимых погрешно-
стей отдельных блоков разрабатываемых приборов с заданной погреш-
ностью измерения.

При  конструировании  прибора  обычно  задаются  равными  по-
грешностями для отдельных входящих в него блоков. Если существует 
несколько  источников  погрешностей,  которые  на  конечный результат 
измерения влияют неодинаково (или прибор состоит из нескольких бло-
ков с разными погрешностями), в формулу (2.51) следует ввести весо-
вые коэффициенты ki 

( ) ( ) ( )22
22

2
11 .... mmрез kkk δδδδ +++= ,   (2.52)

где mδδδ ,...,, 21  – относительные погрешности отдельных узлов (блоков) 
измерительного  прибора;  mkkk ,...,, 21  –  коэффициенты,  учитывающие 
степень влияния случайной погрешности данного блока на результат из-
мерения.

При наличии у измерительного прибора (или его блоков) также и 
систематических  погрешностей  общая  погрешность  определяется  их 
суммой: 

∑ ∑+= 2
)( iiсобщ δδδ µ ,   (2.53)

где )( µδ ic  – систематическая погрешность от воздействия на i-й блок μ-го 
фактора; δi – случайные погрешности для i-го блока.

Суммирование погрешностей, имеющих взаимную корреляцион-
ную связь,  основано  на  следующем  положении  теории  вероятностей: 
дисперсия суммы двух коррелированных случайных величин, характе-
ризующихся  дисперсиями  2

1δ  и  2
2δ  и  коэффициентом  корреляции 

r12,определяется выражением:
2
22112

2
1 2 δδδδδ ++=Σ r .   (2.54)

Из  этого  следует,  что  средняя  квадратическая  результирующая 
погрешность вычисляется по формуле:

2
22112

2
1 2 δδδδδ ++=Σ r .   (2.55)

На практике обычно пользуются двумя крайними случаями фор-
мулы (2.55): при 112 ±≈r , когда составляющие погрешности суммируют-
ся  алгебраически  21

2
22112

2
1 2 δδδδδδδ +=++=Σ r ,  и  при  012 ≈r ,  когда 
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погрешности суммируются геометрически 2
2

2
1 δδδ +=Σ . Такой подход 

справедлив и для большего числа составляющих.
При  оценке  влияния  погрешностей  следует  учитывать,  что 

точность измерений в основном зависит от погрешностей, больших по 
абсолютной величине, а некоторые наименьшие погрешности можно во-
обще не учитывать. Частная погрешность оценивается на основании так 
называемого критерия ничтожной погрешности, который заключается в 
следующем.

Допустим, что суммарная погрешность  р езδ  определена по фор-
муле (2.51) с учетом всех m частных погрешностей, среди которых неко-
торая погрешность iδ  имеет малое значение. Если суммарная погреш-
ность р езδ ′ , вычисленная без учета погрешности iδ , отличается от  р езδ

не более чем на 5%, то есть  резрезрез δδδ ′′− 05,0 ,  или  резрез δδ ′95,0 ,  то 
iδ  можно считать ничтожной погрешностью. Принимая во внимание, 

что 222)( iрезрез δδδ −=′ , легко установить критерий ничтожной погрешно-
сти: резi δδ 3,0≤ . Это означает, что если частная погрешность меньше 30 
% общей погрешности,  то этой частной погрешностью можно прене-
бречь. В случае нескольких погрешностей критерий ничтожности их со-
вокупности имеет вид:

резi δδδ 3,0...2
1

2
1 ≤++ + . (2.56)

В практике технических расчетов часто пользуются менее стро-
гим критерием – в эти формулы вводят коэффициент 0,4.

При определении результирующей погрешности сложных изме-
рительных устройств следует руководствоваться следующими практиче-
скими правилами:

1. Для определения значения оценки результирующей погрешно-
сти  всего  измерительного  устройства  должны  учитываться  взаимные 
корреляционные связи различных составляющих погрешности отдель-
ных преобразователей, поэтому исходными данными для более точного 
расчета  должны  служить  значения  соответствующих  оценок  именно 
отдельных составляющих, а не значение оценки суммарных погрешно-
стей преобразователей.  Эти составляющие, прежде всего, разделяются 
на аддитивные и мультипликативные для их последующего раздельного 
суммирования.

2. Поскольку суммировать с учетом корреляционных связей мож-
но лишь средние квадратические значения составляющих, то для каждой 
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составляющей должны быть по исходным данным найдены ее средние 
квадратические значения.

3. Далее должны быть выделены группы сильно коррелированных 
между собой составляющих погрешности и внутри этих групп произве-
дено  алгебраическое  суммирование.  К  ним,  как  правило,  относят  по-
грешности, вызванные одной общей причиной (общий источник пита-
ния, примерно одинаковые изменения температуры и т.д.), когда тесные 
корреляционные связи определяются логически, и коэффициент корре-
ляции r для них принимают равным +1 или –1. Погрешности же, между 
которыми такие взаимосвязи не обнаруживаются, относят к некоррели-
рованным, и для них принимают r = 0.

4. После того как все группы сильно коррелированных погрешно-
стей выделены и внутри их произведено алгебраическое суммирование, 
суммарные по группам и оставшиеся вне группы погрешности можно 
считать  уже  некоррелированными  и  складывать  по  правилу 

.
1

2∑
=

=
m

i
iрез σσ

Таким образом, находятся только средние квадратические значе-
ния аддитивной и мультипликативной составляющих результирующей 
погрешности, которые не учитывают деформации законов распределе-
ния при образовании композиций, и остаются неизвестными параметры 
формы закона распределения результирующей погрешности.

2.8. Композиция законов распределения

Наиболее полным методом расчетного суммирования погрешно-
стей является определение при суммировании не только среднего квад-
ратического  значения результирующей погрешности,  но и параметров 
формы образующейся композиции распределений.

Для определения закона распределения общей погрешности изме-
рений,  если  она  складывается  из  небольшого  числа  составляющих, 
очень важно знать  распределение  плотности  вероятности суммы  этих 
нескольких независимых случайных величин.

Допустим,  что  полная  погрешность  измерения  21 ∆+∆=∆ , 
причем  составляющие  имеют  плотности  распределения  вероятностей 
соответственно )( 11 ∆f  и )( 22 ∆f .

Плотность распределения вероятностей суммы двух независимых 
случайных погрешностей:
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∫
∞

∞−

∆∆−∆∆=∆ 111 );()( dff ,                  (2.57)

либо

∫
∞

∞−

∆∆−∆∆=∆ 222 );()( dff .   (2.58)

Плотность распределения суммы 1∆  и 2∆  с нормальными зако-
нами распределения:   
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σσσπ σ
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где  21;;;
21

σσ∆∆ mm  –  математические ожидания и средние квадратиче-
ские отклонения погрешностей 1∆  и 2∆ .

После интегрирования (2.59) получим:
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Отсюда следует, что закон распределения суммы двух независи-
мых случайных величин, распределенных по нормальному закону, так-
же является нормальным.

Математическое ожидание:
21 ∆∆∆ += mmm .   (2.61)

Среднее  квадратическое  отклонение  и  погрешность  измерения, 
соответственно:

2
21 σσσ += ;   (2.62)

σz=∆ ,     (2.63)
где  z – квантиль Лапласа, определяющий доверительный интервал для 
заданной вероятности Р.

Полученный  результат  может  быть  распространен  и  на  случай 
суммы  n случайных  независимых  погрешностей,  распределенных  по 
нормальному закону, что позволяет сформулировать правила суммиро-
вания случайных погрешностей измерения.
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Случайные величины называются независимыми, если закон рас-
пределения каждой из них не зависит от того, какое значение приняла 
другая величина, т. е. коэффициент корреляции 012 =r . Если это условие 
не выполняется, то случайные величины являются зависимыми, причем 
в вероятностном смысле, то есть:

22
2
22112

2
112 2;0 σσσσσσσ +=++=≠ rr ,   (2.64)

где  12r  коэффициент  корреляции,  характеризующий степень тесноты 
линейной зависимости между случайными погрешностями.

Композиция двух законов равномерной плотности с одинаковыми 
дисперсиями дает результирующее распределение по треугольному за-
кону (закону Симпсона); с разными дисперсиями – по трапециевидному 
закону (рис. 2.5).

Пусть имеются две независимые случайные погрешности  1
0

∆  и 

2
0

∆  с разными дисперсиями, плотности распределения которых соответ-
ственно:

b
f

a
f

2
1)(;

2
1)(

0

221
0

1 =∆=∆ .   (2.65)

Результирующая плотность распределения имеет форму трапеции 
(рис. 2.5.б):
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форму треугольника (рис. 2.5.а), если b = a:
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)(
0

∆f  при a2
0
∆ . (2.67)

Рис. 2.5.  Композиция двух равномерных распределений 
с одинаковыми (а) и разными (б) дисперсиями

Среднее квадратическое отклонение и погрешность измерения:
2
2

2
1 σσσ += ; σz=∆

0 .   (2.68)
Закон равномерной плотности является неустойчивым, компози-

ция этих законов дает результирующее распределение, более близкое к 
нормальному (усеченному)  распределению; при  2n  приближение к 
нормальному распределению становится заметнее, при 3≥n  суммарная 
погрешность  принимает  закон  нормального  распределения.  Гораздо 
сложнее определить закон распределения суммарной погрешности, если 
отдельные составляющие распределены по разным законам. 

Контрольные вопросы 

1. Что характеризует класс точности средства измерений?
2. Как обозначаются классы точности на шкалах приборов?
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3. Приведите классификацию погрешностей. 
4. Перечислите способы исключения систематических погрешностей.
5. Назовите теоремы вычисления вероятности сложных событий.
6. Дайте определения точечных характеристик случайных погрешностей.
7. Дайте характеристику нормального и равномерного законов распре-

деления.
8. Дайте определение функции распределения случайных величин.
9. Перечислите числовые характеристики законов распределения.
10. Правила суммирования систематических и случайных погрешностей.
11. Сформулируйте критерий ничтожных погрешностей.
12. Композиция законов распределения.
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ГЛАВА 3

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

3.1. Подготовка измерительного эксперимента

Получение  необходимой  измерительной  информации  с  мини-
мальными (или ограниченными) материальными и временными затрата-
ми требует внимательного подхода к подготовке и проведению экспери-
мента при измерении физических величин. Особую значимость это при-
обретает при постановке сложных дорогостоящих экспериментов. Важ-
ным в понимании места измерительного эксперимента является то об-
стоятельство, что измерения проводят не ради измерений, а для дости-
жения цели, поставленной в том или ином исследовании или испытании. 
В связи с этим при подготовке измерительного эксперимента,  прежде 
всего решается вопрос «Для чего измерять?», что оказывает существен-
ное  влияние  на  всю процедуру  измерения,  включающую  подготовку, 
проведение и обработку результатов измерений. В зависимости от цели 
измерения  решаются такие  задачи,  как:  что  измерять,  с  какой  точно-
стью, как и чем измерять. Ответы на эти вопросы определяют содержа-
ние подготовки эксперимента при измерении физических величин.

Перед проведением эксперимента в первую очередь необходимо 
составить,  возможно,  полную  предварительную  (априорную)  модель 
объекта. Если, например, производится измерение напряжения перемен-
ного тока, то необходимо знать форму кривой этого напряжения, его ча-
стоту и диапазон возможных значений. Предварительные сведения об 
измеряемой величине могут быть известны при постановке задачи изме-
рений. Так, измеряя напряжение питающей сети переменного тока, мы 
знаем,  что  кривая  напряжения  должна  иметь  синусоидальную  форму, 
частоту 50 Гц и возможное значение примерно 220 В. Отклонение пара-
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метров сигнала от заранее установленной модели (в частности, отклоне-
ние кривой напряжения питающей сети от синусоидальной формы)  мо-
жет привести к неправильным результатам измерений. Если нет уверен-
ности в правильности (адекватности)  модели, то следует  уточнить ее, 
проведя ряд дополнительных измерений, или выбрать средство измере-
ний, показания которого не зависят от одного или нескольких неинфор-
мативных параметров модели.

Модели  одного  и  того  же  объекта  измерений  могут  быть  раз-
личными. Выбор той или иной модели диктуется задачами и условиями 
измерений. Так, измеряя сопротивление резистора, необходимо пользо-
ваться различными его моделями в зависимости от частотного диапазо-
на тока, протекающего через данный резистор. На высоких частотах сле-
дует учитывать влияние собственных емкостей и индуктивностей, а на 
сверхвысоких частотах – влияние поверхностного эффекта. Правильный 
выбор модели позволяет достоверно трактовать результаты измерений и 
обеспечивает при прочих условиях необходимую точность измерений.

Следующей задачей, решаемой при подготовке эксперимента, яв-
ляется  обоснование необходимой точности эксперимента.  В такой по-
становке решение  этой задачи является  достаточно сложным,  так как 
должно учитывать поставленные цели, технические возможности, а так-
же  экономические  и  временные  затраты.  Стремление  получить  ре-
зультат,  с  максимально  возможной  точностью  не  всегда  оправдан  на 
практике. Точность измерительного эксперимента должна быть согласо-
вана с основной целью измерения. Необоснованный «запас по точности» 
может сделать эксперимент неоправданным по сложности и стоимости. 
Иногда  допускаемая  погрешность,  которая  должна быть обеспечена в 
результате эксперимента, задается заранее.

Для  обеспечения  требуемой  точности  результатов  измерения 
необходимо учитывать влияние на точность результатов метода измере-
ния, средства измерений, а также внешних факторов. При этом возни-
кает трудная задача, какими должны быть составляющие погрешности, 
чтобы суммарная погрешность не превышала требуемую. Решается она 
обычно просмотром вариантов измерений, с подсчетом каждый раз сум-
марной погрешности, и выбором наиболее удобного, простого и, есте-
ственно, удовлетворяющего требуемой точности.

При подготовке измерительного эксперимента должна быть выра-
ботана методика проведения эксперимента, определяющая совокупность 
приемов и способов использования средств измерений, средств вычис-
лений  и  вспомогательных  средств,  обеспечивающих  получение  ре-
зультата измерений с необходимой точностью. Разработка методики вы-
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полнения  измерений  неразрывно  связана  с  обеспечением  требуемой 
точности. При этом необходимо учитывать, проводятся ли прямые, кос-
венные, совместные или совокупные измерения, используется ли метод 
непосредственной оценки или методы сравнения с мерой, производятся 
ли однократные или многократные измерения и др. 

В результате этого этапа подготовки эксперимента должна быть 
разработана схема измерений, выработан план проведения эксперимен-
та, подготовлена методика обработки результатов наблюдений и оценки 
влияния условий проведения эксперимента  на полученные результаты 
измерений. В настоящее время при проведении сложных измерительных 
экспериментов  начинают  применять  теорию  планирования  экспе-
римента, позволяющую выработать наиболее оптимальный план прове-
дения эксперимента.

Важным этапом подготовки эксперимента является выбор средств 
измерений, соответствующих принятым моделям и измеряемым величи-
нам. Критерии, по которым выбирают средства измерений, определяют-
ся целями и условиями проведения эксперимента. Это могут быть пока-
зывающие  или  регистрирующие  приборы,  лабораторные  или  пере-
носные, аналоговые или цифровые, позволяющие вводить информацию 
в ЭВМ, и т. д. Однако во всех случаях необходимо правильно оценивать 
влияние метрологических характеристик приборов на результаты изме-
рений. Рассмотрим некоторые основные факторы, которые следует учи-
тывать при выборе средств измерений.

1.  Воздействие  средства  измерений  на  объект. Средство  изме-
рений,  подключенное  к  объекту  измерения,  может существенно иска-
зить измеряемую величину, что приведет к неверному результату изме-
рения. Так, включая амперметр в измеряемую цепь, мы уменьшаем ток в 
этой цепи за счет сопротивления самого амперметра или, измеряя темпе-
ратуру некоторого тела с помощью термопары, подключением термопа-
ры мы изменяем температурный режим этого тела. Для уменьшения это-
го влияния необходимо, чтобы мощность, потребляемая от объекта (или 
выделяемая  на объекте)  средством измерений,  была относительно не-
большой. 

Ориентировочно  относительную  погрешность,  вызванную  по-
треблением мощности Ри от измеряемого объекта, можно оценить фор-
мулой

PPи /≈β ,
 где Р – мощность, выделяемая на объекте измерения. 

В тех случаях, когда средство измерений выделяет на объекте неко-
торую мощность (при измерении параметров электрических цепей), также 
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следует оценить влияние средства на измеряемую величину. Например, 
при  измерении  малых  сопротивлений  двойными  мостами  постоянного 
тока через измеряемый объект протекает большой ток (5 А и более), что 
может вызвать нагрев объекта и изменение его сопротивления.

2.  Неполная адекватность  принятой модели объекту измерений. 
Измерительные приборы следует по возможности выбирать такими, по-
казания которых не зависят (или минимально зависят) от неинформатив-
ных параметров принятой модели измеряемой величины. В этом случае 
эксперимент  может  быть  проведен  меньшим  числом  приборов  и  с 
большей точностью.

Так,  при  необходимости  измерить  действующее  значение  пе-
ременного напряжения лучше выбрать,  например,  электронный вольт-
метр действующего значения, а не электронный вольтметр среднего зна-
чения, градуированный в действующих значениях. Последний при от-
личии формы кривой напряжения от синусоидальной, дает неверные ре-
зультаты измерений, для коррекции которых требуются дополнительные 
измерения для уточнения модели объекта. Хотя такой подход также воз-
можен,  однако  следует  иметь  в  виду,  что  результат  измерения  будет 
иметь  большую погрешность,  зависящую,  в  частности,  от  неточности 
оценки модели измеряемой величины.

3.  Погрешности,  вносимые  средствами  измерений. Составля-
ющими погрешности результата измерений (иногда основными) являют-
ся погрешности, вносимые используемыми средствами измерений. Эти 
погрешности  оцениваются  по  метрологическим  характеристикам  вы-
бранных средств измерений. Не следует необоснованно применять сред-
ства измерений высокой точности, что обычно приводит к усложнению 
и удорожанию эксперимента. Кроме того, при выборе средства измере-
ний следует учитывать влияние внешних факторов (температуры, элек-
тромагнитных и электростатических полей и др.) на используемые сред-
ства.

4. Пределы измерений. Для многих измерительных приборов по-
грешность измерения минимальна на верхнем пределе измерений. Руко-
водствуясь этим, следует выбирать такие пределы измерения, при кото-
рых ожидаемые показания прибора будут находиться ближе к верхнему 
пределу. Например, измеряя напряжение 10 В двумя вольтметрами, име-
ющими одинаковые классы точности (1, 0), но разные верхние пределы 
(15 и 150 В), получим относительные погрешности измерения соответ-
ственно ±1,5 и ±15 %.

5. Частотный диапазон. Выбирая частотный диапазон средства из-
мерений,  необходимо,  прежде всего,  обеспечить  неискаженное прохо-
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ждение  сигналов  измерительной  информации.  Для  этого  частотный 
диапазон  средства  измерений  должен  быть  шире  частотного  спектра 
входных сигналов. С другой стороны, среди прочих причин появление 
погрешности  измерения  вызывает  помехи,  влияние  которых  растет  с 
увеличением частотного диапазона. Поэтому не следует стремиться ис-
пользовать  средства  измерений  с  необоснованно  широким частотным 
диапазоном. При заметном влиянии помех наилучшими будут средства, 
которые при минимальном искажении сигналов измерительной инфор-
мации максимально отфильтровывают помеху.

Рассмотренный  перечень  факторов,  который  необходимо  учи-
тывать при выборе средства измерений,  не является исчерпывающим. 
Он может быть  дополнен  требованиями  быстродействия,  исключения 
влияния внешних факторов, оптимального конструктивного исполнения 
и т. д. Важно отметить, что при подготовке эксперимента необходимо 
учитывать влияние на результаты измерения характеристик средства из-
мерений, указанных в соответствующих нормативно-технических доку-
ментах этих средств.

Таким  образом,  правильное  понимание  цели  измерений,  пред-
варительная (доопытная) оценка модели объекта измерений, обоснован-
ный  выбор  методики  проведения  эксперимента  и  соответствующих 
средств  измерений,  обеспечивающих  в  совокупности  необходимую 
точность, являются основными задачами подготовки эксперимента при 
измерении физических величин.

3.2. Выбор количества измерений

Цель любого измерения – это получение результата измерений с 
оценкой истинного значения измеряемой величины. Для достижения ко-
нечной  цели проводится  обработка  результатов  измерений.  При  этом 
выбор методов  обработки  результатов  измерений  определяется  рядом 
факторов, к которым, прежде всего, относятся: количество выполненных 
измерений  искомой  величины (однократные  или  многократные),  при-
мененный метод измерений,  способ получения результатов измерений 
(прямые, косвенные, совокупные, совместные измерения), форма закона 
распределения результатов измерений и др.

Точную оценку действительного значения измеряемой величины 
можно получить лишь путем ее многократных измерений и соответству-
ющей обработки их результатов. Правильно обработать полученные ре-
зультаты наблюдений – значит получить наиболее точную оценку дей-
ствительного значения измеряемой величины на основе имеющегося в 
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нашем  распоряжении  статистического  материала  (совокупности  ре-
зультатов  наблюдений)  и  правильно  определить  точность  полученной 
оценки.

Для достижения этого необходимо в процессе обработки результа-
тов наблюдений последовательно решить следующие основные задачи:

1.  Установить  отсутствие  результатов,  содержащих  грубые  по-
грешности, в совокупности результатов наблюдений и исключить их из 
этой совокупности, если они имеются (в дальнейшем результаты наблю-
дений, содержащие грубые погрешности, будем называть «промахами»).

2. Оценить и максимально возможно исключить систематические 
погрешности измерений, существенно искажающие их результаты.

3.  Оценить  действительное  значение  измеряемой  величины  и 
установить показатели точности этой оценки.

Если  обработке  подлежат  различные  совокупности  (ряды)  ре-
зультатов наблюдений, выполненных в разных условиях, в разное время 
или различными операторами,  то для выбора рациональных способов 
решения третьей задачи необходимо предварительно проверить их рав-
ноточность (однородность).

В большинстве случаев обработка результатов измерений произ-
водится с помощью вероятностно-статистических методов.

На практике часто приходится встречаться со сравнительно не-
большим количеством измерений (от одного до 25–30). Можно считать, 
что однократные измерения допустимы только в порядке исключения, 
так как они, по существу, не позволяют судить о достоверности измери-
тельной  информации.  Более  того,  по  однократным измерениям  очень 
сложно сделать заключение о значении того или иного параметра объек-
та измерений.

Сколько измерений необходимо производить, чтобы считать их ре-
зультаты  вполне  надежными?  Однозначного  ответа  данный  вопрос  не 
имеет. Все зависит от целей проводимых измерений, ответственности их 
результатов для оценки состояния объекта измерений, а также от степени 
исключения (компенсации) систематических погрешностей измерений.

Если можно принять,  что в погрешности результата  измерений 
роль систематической погрешности пренебрежимо мала, по сравнению 
со случайной погрешностью, то при определении необходимого количе-
ства измерений следует исходить из возможности проведения статисти-
ческой обработки результатов измерений. Известно, что уже при 7–8 из-
мерениях оценки их результатов приобретают некоторую устойчивость. 
Вместе с тем параметры ряда законов распределения, применяемых при 
оценке результатов и случайных погрешностей измерений, при увеличе-
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нии числа наблюдений более 25–30 изменяются незначительно. Так, зна-
чения коэффициента Стьюдента при Р = 90 %  и числе наблюдений от 1 
до 30 изменяются от 6,31 до 1,70, а при увеличении числа наблюдений 
от 30 до бесконечности – от 1,70 до 1,64. Таким образом, если речь идет 
о получении достоверных результатов измерений, то их число 25–30 яв-
ляется достаточным.

 При постановке измерительной задачи, когда объект измерений 
до этого не исследовался и, кроме предварительных, обычно расчетных 
значений  величин,  о  нем  мало  что  известно,  тогда  число  измерений 
должно быть увеличено в 2–3 раза (против 25–30). Если же необходимо 
определить закон распределения оцениваемых величин, тогда число из-
мерений целесообразно увеличить на порядок. 

Главная цель увеличения числа измерений (если  известно, напри-
мер, что систематическая составляющая погрешности исключена) состо-
ит в уменьшении случайности результата измерений и, следовательно, в 
наилучшем приближении результата к истинному значению величины. 
Но увеличивать число измерений с целью найти истинное значение ве-
личины бессмысленно, так как оно не зависит от организации измере-
ний: истинное значение существует независимо то того, проводятся или 
нет измерения, в том числе и от того, сколько произведено измерений. 
По результатам измерений чаще всего рассчитывают среднее арифмети-
ческое значение  и  статистическое среднее квадратическое отклонение 
(СКО) величины. Среднее арифметическое значение является оценкой 
математического ожидания величины. А статистическое СКО – оценкой 
теоретического СКО. Чем большее число измерений использовано для 
нахождения оценок, тем ближе эти оценки к неизвестным значениям ма-
тематического ожидания измеряемой величины, а значит, к неизвестно-
му истинному значению (при исключенной систематической составляю-
щей погрешности).

При достаточно большом числе наблюдений n положительные и 
отрицательные значения одинаковой величины появляются одинаково 
часто, большие отклонения встречаются реже, чем малые, – распреде-
ление отклонений xi – X  = Δxi около нулевого значения будет симмет-
ричным. При этом оказывается, что приблизительно в 68% случаев от-
клонения Δxi  по модулю не превышают некоторой величины σ  – стан-
дартное отклонение, а в 32 % превышают ее. Иными словами, с вероят-
ностью 68 % отклонение Δxi лежит в интервале [–σ; +σ].  Для  интерва-
ла  [–2 σ; +2 σ] эта вероятность равна 95 %, а для [–З σ; +3 σ] – 99,7 %. 
Для любого значения вероятности Р доверительный интервал [- λ р σ; +
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λ рσ] определяется числовым множителем λ р, зависящим от  Р (прил., 
табл. 2.1).

Например, λ 0,68 ≈1,0; λ 0,95 ≈ 2,0;  λ 0,997 ≈3,0.

3.3. Выбор характеристик погрешности измерений 
и способов их представления

 
Оценивание  погрешностей  производится  с  целью  получения 

объективных  данных  о  точности  результата  измерения.  Точность  ре-
зультата измерения характеризуется погрешностью. Погрешность изме-
рения описывается определенной математической моделью, выбор кото-
рой обусловливается имеющимися априорными сведениями об источни-
ках погрешности, а также данными, полученными в ходе измерений. С 
помощью выбранной модели определяются характеристики и параметры 
погрешности,  используемые  для  количественного  выражения  тех  или 
иных ее свойств. Характеристики погрешности делятся на точечные и 
интервальные. К точечным характеристикам относятся среднеквадрати-
ческое отклонение случайной погрешности и предел сверху для модуля 
систематической погрешности, к интервальным – границы неопределен-
ности результата измерения. Если эти границы определяются как отве-
чающие некоторой доверительной вероятности, то они называются до-
верительными интервалами. Если же минимально возможные в конкрет-
ном случае границы погрешности оценивают так, что погрешность, вы-
ходящую за них, встретить нельзя, то они называются предельными ин-
тервалами. В основу выбора оценок погрешностей положен ряд принци-
пов.

Значения характеристик погрешностей измерений приписывают-
ся любому результату измерений, как только он фиксируется в техниче-
ской документации (протоколах, отчетах и т. п.), справочной литерату-
ре, нормативных документах. Таким образом, каждый результат, пред-
назначенный для практического использования, должен сопровождаться 
указанием конкретных значений характеристик погрешности измерений, 
на основе которых он получен.

Все практически используемые характеристики погрешности из-
мерений могут  быть разбиты на две группы, отличающиеся областью 
применения и способами выражения.

 К  первой  группе  относятся  характеристики,  задаваемые  в 
виде требуемых или допускаемых значений, а также приписы-
ваемые методикам выполнения  измерений на  основании их 
предварительной аттестации. Характеристики этой группы яв-
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ляются вероятностными, отражающими вероятностные свой-
ства  генеральной  совокупности  случайной  величины  –  по-
грешности измерений. Значения этих характеристик (пределы 
допускаемых  значений  или  максимально  возможные  значе-
ния) приписываются всей возможной совокупности результа-
тов  измерений,  выполняемых  по  определенным,  фиксируе-
мым в технической документации правилам или по аттесто-
ванным методикам выполнения  измерений.  Основной  обла-
стью применения характеристик этой группы являются массо-
вые технические измерения,  выполняемые при технологиче-
ской подготовке производства, в процессе производства (ис-
пытаниях, контроле), эксплуатации и потребления продукции.

 Ко второй группе относятся характеристики, оцениваемые не-
посредственно в процессе выполнения измерений и обработки 
их результатов. Данные характеристики являются статистиче-
скими (выборочными) оценками характеристик погрешности 
первой  группы и отражают близость  отдельного  результата 
измерений (для которого они оценены) к истинному значению 
измеряемой величины. Основной областью их применения яв-
ляются измерения, выполняемые при проведении научных ис-
следований и метрологических работ (например, определении 
физических констант, свойств и состава стандартных образ-
цов, аттестации средств измерений и др.).

В зависимости от назначения результатов измерений, сложности 
и ответственности, решаемых с их использованием задач номенклатура 
выбираемых характеристик погрешности измерений может быть различ-
ной. Однако во всех случаях она должна обеспечивать возможность со-
поставления и совместного использования результатов измерений, до-
стоверную оценку качества и эффективности решаемых измерительных 
задач. Это значит, что выбираемые характеристики должны быть связа-
ны с соответствующими критериями качества и эффективности решения 
этих задач.

Указанным требованиям  (естественно,  в  большей или  меньшей 
степени) удовлетворяют следующие комплексы интервальных и точеч-
ных характеристик погрешности измерений:

• границы (нижняя ∆нижн и верхняя ∆ верхн), в пределах кото-
рых погрешность измерений находится с заданной веро-
ятностью Р;

• среднее  квадратическое отклонение  σ погрешности из-
мерений;
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• характеристики  случайной  и неисключенной системати-
ческой составляющих погрешности измерений.

При этом в качестве характеристик случайной составляющей по-
грешности измерений используются ее среднее квадратическое отклоне-
ние σ [ 0

∆ ].
В качестве же характеристик неисключенной систематической со-

ставляющей используются ее среднее квадратическое отклонение σ [∆с] 
или границы (нижняя ∆с нижн и верхняя ∆с верхн), в пределах которых эта со-
ставляющая находится с заданной вероятностью Р.

Способы представления (нормирования) указанных характеристик 
погрешности (их числовых значений) различны в зависимости от того, к 
какой из приведенных выше групп они относятся. Так, вероятностные ха-
рактеристики, задаваемые в виде требований к измерительным процессам, 
нормируются и указываются в технической документации пределами до-
пускаемых значений, например пределом σр допускаемых значений сред-
него квадратического отклонения погрешности измерений; нижней ∆Р нижн 

и верхней ∆Pверхн  границами допускаемого интервала, в котором погреш-
ность измерений находится с вероятностью Р = 1 и т. п.

Вероятностные  характеристики,  приписываемые  методикам  вы-
полнения измерений на основании их предварительной аттестации, ука-
зываются  в  виде  наибольших  возможных  значений,  например  наи-
большего возможного значения  σм, среднего квадратического отклоне-
ния погрешности измерений и т. д.

И,  наконец,  статистические  характеристики,  оцениваемые непо-
средственно  в  процессе  выполнения  измерений  и  обработки  их  ре-
зультатов,  указываются  в  виде  выборочных  оценок  соответствующих 
характеристик, например оценок нижней  ∆нижн,  и верхней  ∆верхн границ 
интервала погрешности измерений и т.п.

Там, где в номенклатуру показателей входят точечные характери-
стики  (средние  квадратические  отклонения),  целесообразно  (если  это 
возможно и необходимо) указывать теоретический вид или качествен-
ное описание  распределения генеральной совокупности (законов рас-
пределения),  из  которой  отобраны  данные  для  оценки  этих  ха-
рактеристик, а также число п данных.

Точечные характеристики погрешности рекомендуется применять 
в тех случаях, когда результаты измерений используются (могут исполь-
зоваться) совместно с другими результатами измерений, а также когда 
именно эти (точечные) характеристики удобно или целесообразно ис-
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пользовать  для  расчетов  функционально  связанных  с  ними  величин 
(например, функций потерь, критериев эффективности и т.п.).

Интервальные характеристики погрешности рекомендуется при-
менять в тех случаях, когда результаты измерений являются окончатель-
ными, пригодными для решения определенной технической задачи и не 
предназначены для совместного использования с другими результатами 
измерений.

Суммарное среднее квадратическое отклонение  погрешности из-
мерений используется тогда, когда характеристики погрешности опреде-
ляются расчетным путем по нормированным значениям их частных со-
ставляющих, и в тех случаях, когда не интересуются той частью погреш-
ности, которую можно скомпенсировать повторными измерениями.

3.4. Метод наименьших квадратов

Очень часто измеряемая величина меняется с изменением усло-
вий  эксперимента  и  измерительная  задача  заключается  в  нахождении 
функциональной зависимости,  которая наилучшим образом описывает 
закон изменения интересующей нас величины.  

Метод наименьших квадратов позволяет провести обработку ре-
зультатов  измерений так,  чтобы случайные  разбросы эксперименталь-
ных точек приводили экспериментальную зависимость и ее параметры к 
близкому соответствию истинной зависимости.

При применении этого метода наилучшее согласование некото-
рой  зависимости  y =  φ(x,a,b,c,…)  и  экспериментально  полученных 
отдельных  точек  достигается  выполнением  требования,  чтобы  сумма 
квадратов отклонений экспериментальной зависимости (отдельных то-
чек) от сглаженной зависимости обращалась в минимум.

Если y = φ(x,a,b,c,…) квазиистинная зависимость, причем х – ве-
личина на входе средства  измерения,  y –  на выходе,  то  измеренные 
точки отклоняются от этой зависимости или из-за погрешностей сред-
ства измерений, или из-за неправильно выбранной модели объекта из-
мерений.

При использовании метода наименьших квадратов принимается 
ряд допущений:

• считается, что систематические погрешности устранены;
• погрешности измерений распределены по нормальному за-

кону с одним и тем же средним квадратическим отклонени-
ем;

• измерения рассматриваются как равноточные;
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• результаты измерений не зависимы друг от друга.
С  учетом  этих  допущений  закон  распределения  случайной  ве-

личины yi, полученной как результат данного измерения, будет:
[ ]

2
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2
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2
1)( σ

ϕ

π σ
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i

ii

eyf
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−= .     (3.1)

Таким образом, значения (yi,xi) можно рассматривать не как сово-
купность событий непрерывных случайных величин (вероятность любо-
го события непрерывной случайной величины равна нулю), а как сово-
купность случайных величин y1,…,yi,…,yn.

При проведении  n измерений получим совокупность случайных 
величин  y1,…,yi,…,yn.  Плотность  распределения  системы независимых 
случайных величин, как известно, равна произведению плотностей рас-
пределения отдельных величин, входящих в систему:

[ ]
2

1

2

2

,...),,;(

1 2
1),...,( σ

ϕ

π σ

∑





=

−
−

−

n

i
ii cbaxyn

n eyyf .     (3.2)

Задача  состоит  в  таком  подборе  математических  ожиданий 
;...)(;...),( 1 nxx ϕϕ , чтобы плотность системы y1,…,yi,…,yn была максималь-

на, а значит, и вероятность соответствия экспериментальной зависимо-
сти истинной стала бы максимальной.

Значение функции ),...,( 1 nyyf обратится в максимум, когда в пра-
вой части равенства (3.2) показатель степени обратится в минимум, то 
есть:
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Отбрасывая постоянный множитель  22
1

σ
, выполним требование 

метода наименьших квадратов: чтобы совокупность измеренных значе-
ний  y1,…,yi,…,yn наивероятнейшим образом соответствовала  истинным 
значениям ;...)(;...),( 1 nxx ϕϕ , необходимо, чтобы сумма квадратов откло-
нений измеренных значений от истинных была минимальной:

[ ] .min,...),,;(
1

2∑
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=−
n

i
ii cbaxy ϕ      (3.4)

Для некоторой конкретизации ограничим вид истинной функции 
тремя числовыми параметрами (a,b,c), которые и требуется определить, 
чтобы удовлетворить условию (3.4.), общность решения задач при этом 
не уменьшится.
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Найдем  значения  (a,b,c),  обращающие  левую  часть  уравнения 
(3.4) в минимум, для чего продифференцируем ее по указанным пара-
метрам и приравняем полученные производные нулю:
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где 
a∂

•∂ )(ϕ
 – значение частной производной функции ),,;( cbaxiϕ  по па-

раметру а в точке xi и т. д.
Система уравнений (3.5) называется системой нормальных урав-

нений. 
Если функция )(•ϕ  будет содержать большее число параметров, 

соответственно этому увеличится и число уравнений системы (3.5).

3.5. Определение промахов

Промахом  или  грубой  погрешностью  называется  погрешность, 
которая существенно превышает значение ожидаемой погрешности при 
данных условиях проведения измерительного эксперимента. Как прави-
ло, грубая погрешность является следствием резкого изменения условий 
проведения эксперимента: 

- неучтенное экспериментатором изменение окружающей темпе-
ратуры;

- броски напряжения питающей цепи;
- неверный отсчет показаний средства измерений из-за невнима-

тельности экспериментатора и т. д.
Если известно точное значение среднего квадратического откло-

нения σ, то, как отмечено в параграфе 3.2, вероятность появления значе-
ния, отклоняющегося от среднего арифметического значения  X  более 
чем на  3σ,  равна 0,003, и все измерения,  отличающиеся от  X  на эту 
(или большую) величину, могут быть отброшены как очень маловероят-
ные.  Можно считать,  что результаты,  вероятность получения которых 
меньше 0,003, могут появиться как следствие промаха (грубой погреш-
ности). Но, отбрасывая такие значения, следует учитывать, что все-таки 
существует очень малая, но отличная от нуля вероятность того, что та-
кое значение не является промахом, а естественным статистическим от-
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клонением. Однако если такой маловероятный случай и произойдет, то 
есть один из результатов измерений будет ошибочно отброшен, то это 
обычно не приводит к существенному ухудшению оценки результатов 
измерений. 

Как правило, для совокупности измерений вероятность появления 
результата измерения, отличающегося на величину более 3σ от среднего 
значения, всегда больше 0,003. Действительно, вероятность того, что ре-
зультат первого измерения не будет отличаться от истинного значения 
более чем на 3σ, составляет:

1 – 0,003 = 0,997.
Вероятность того, что такое отклонение будет наблюдаться и для 

второго измерения, также равна 0,997. А вероятность того, что и первое, 
и второе измерения не выйдут за указанный предел, согласно правилу 
умножения вероятностей, будет равна:

(1 – 0,003)2.
Соответственно, вероятность того, что ни один из  n результатов 

измерений не будет отличаться от среднего более чем на 3σ, равна:
Р = (1 – 0,003)n.     (3.6)

Для малых значений n приближенно можно считать:
(1 – 0,003)n ≈ 1 – 0,003n.     (3.7)

Это значит, что вероятность того, что из 10 измерений хотя бы 
одно будет случайно отличаться от среднего более чем на 3σ, будет уже 
не 0,003, а 0,03, или 3%. А при 100 измерениях вероятность такого собы-
тия составит уже около 30 %.

Обычно число производимых измерений не очень велико, редко 
оно превышает 10–20 измерений.  При этом точное значение среднего 
квадратического отклонения неизвестно, поэтому отбрасывать результа-
ты измерений, отличающихся от среднего значения более чем на 3σ, не-
льзя.

Поскольку грубые погрешности относятся к случайным погреш-
ностям, то для их выявления и исключения применяются методы теории 
вероятностей (методы статистической проверки гипотез).

Проверяемая гипотеза заключается в утверждении, что некоторый 
результат  измерения  xi (наибольший  хmax или  наименьший  xmin из  ре-
зультатов измерений) из общего числа измерений n не содержит прома-
ха и не принадлежит возможным значениям величины Х с законом рас-
пределения F(x). Обычно в качестве закона распределения случайной ве-
личины принимают нормальный закон распределения. За критерий пра-
вильности гипотезы принимается  распределение  нормализованных ве-
личин:
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=ν ,     (3.8)

где X  и S – среднее арифметическое значение и средняя квадратическая 

погрешность  единичного  измерения  ( )∑
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определены по результатам измерений.  
В случае нормального закона распределения величины  Х значе-

ния  определяются по данным табл. 3.2, (см. прил.).
В  зависимости  от  выбранной  доверительной  вероятности  Р,  то 

есть от желания экспериментатора получить уверенный результат про-
верки гипотезы, и числа измерений из табл. 3.2 (прил.) находят допус-
каемое значение критерия Дν  и сравнивают с ним расчетное значение ν , 
полученное  с  помощью формулы  (3.8).  Если  при  этом  ν > Дν ,  то  ре-
зультат  xi следует отбросить как не согласующийся с возможными зна-
чениями, которые может принимать при измерениях случайная величи-
на. Если ν < Дν , то вероятность того, что результат принадлежит выбор-
ке возможных значений случайной  величины,  достаточно большая,  и, 
следовательно,  отклонение  значения  хi чисто  случайно,  его  следует 
сохранить в полученной выборке. 

3.6. Погрешность прибора

Систематическая  погрешность  конкретного  прибора  (например, 
связанная с неправильностью разбивки шкалы линейки или амперметра) 
является вполне определенной. Ее можно найти путем сравнения с эта-
лоном и ввести в качестве поправки к прибору. Можно переградуиро-
вать шкалу прибора или изготовить для него новую. Однако это очень 
трудоемкая и практически ненужная задача (для каждого штриха каж-
дой линейки определять и задавать знак и величину поправок или для 
каждого амперметра изготовлять свою шкалу). Значительно проще изго-
товить для всех приборов одного типа единую шкалу, такую, чтобы воз-
можная  погрешность  не  превышала  некоторой  определенной  макси-
мальной (предельной) величины. Погрешности разных приборов одного 
типа будут разными и по знаку, и по величине, но не должны превышать 
предельной. Значения соответствующих предельных погрешностей ого-
ворены ГОСТами и гарантируются при изготовлении и проверке прибо-
ров. Тогда, несмотря на то, что погрешность конкретного прибора яв-
ляется систематической, в силу отсутствия информации об этой ошибке 
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(не известны ни знак, ни ее величина; известно только, что она не пре-
вышает предельной) ее можно рассматривать и учитывать при расчетах 
как случайную. При этом погрешность измерения несколько увеличива-
ется, но заметно сокращаются затраты труда и времени.

Предельная погрешность прибора обычно указывается в его пас-
порте. Для одних приборов стандартами задается предельная абсолют-
ная погрешность  Δ, а для других – предельная относительная погреш-
ность (класс точности k). Классом точности измерительного прибора на-
зывается выраженное в процентах отношение предельной абсолютной 
погрешности прибора Δ к максимальному значению измеряемой им ве-
личины xmax (для многопредельных приборов на рабочем пределе):

%100
maxx

k ∆= . (3.9)

По известному классу точности находится предельная абсолют-
ная погрешность прибора

max%100
xk=∆ . (3.10)

Пример. Амперметр класса  k = 0,5, рассчитанный на максималь-
ную силу тока Imax= 2,00 А, измеряет протекающий через него ток с по-
грешностью, не превышающей величину

AA 01,000,2
100

5,0 ==∆ .

Для  магазинов  сопротивлений,  индуктивностей,  емкостей  класс 
точности k характеризует предельную относительную погрешность каж-
дого элемента в наборе магазина (для магазинов с широкими пределами 
для различных диапазонов возможны разные классы точности). Поэтому 
предельная абсолютная погрешность Δ, содержащаяся в значении вклю-
ченной в цепь величины xвкл, определяется соотношением

вклxk
%100

=∆ . (3.11)

Предельная абсолютная погрешность  Δ и класс точности  k зада-
ются с доверительной вероятностью P = 0,997. Это означает, что полу-
ширина доверительного интервала, в котором может быть заключена из-
меряемая величина, равна 3σ. При технических расчетах ограничивают-
ся значением Р = 0,95, которому соответствует полуширина 2σ. 

Поэтому  при  вычислениях  приборных  погрешностей,  следует 
брать не полную величину Δ, а только 2/3 от нее:

max%1003
2

3
2 xkxпр ==∆ σ . (3.12)

Для произвольной надежности P абсолютная погрешность
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max%1000,30,3
xkx pp

пр

λλ
=∆=∆ .   (3.13) 

где коэффициент λр, зависящей от доверительной вероятности Р, опреде-
ляется по табл. 3.1 (см. прил.). Из (3.13) видно, что абсолютная погреш-
ность Δхпр не зависит от значения измеряемой величины хизм и для данно-
го прибора (на данном пределе) есть величина постоянная.

Пример. Электрическое  напряжение  измеряется  с  помощью 
вольтметра, рассчитанного на предельное напряжение Umax = 15 В. Класс 
точности вольтметра  k = 0,5. Тогда абсолютная погрешность, которую 
может внести вольтметр при измерении:

.05,015
100

5,0
0,3
0,2

%1000,3 max BBUkU p ===∆
λ

Относительная погрешность измерения, обусловленная прибором:
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Следовательно,  в  отличие  от  абсолютной,  относительная  по-
грешность зависит от значения измеряемой величины хизм : чем она бли-
же к максимальной xmax, тем меньше относительная погрешность.

Для обеспечения хорошей точности рекомендуется выбирать та-
кой прибор (предел), предельное значение  xmах которого было бы близ-
ким к значению измеряемой величины xизм (для стрелочных приборов от-
клонение стрелки было бы почти на всю шкалу).

При правильно подобранном приборе (пределе) величина хизм со-
ставляет не менее 0,6–0,8 долей от хmах. Тогда при доверительной вероят-

ности  P =0,95 (λр= 2,0) величина  
изм

p

x
xmax

0,3
λ

 близка к единице, а относи-

тельная погрешность δхпр – к значению класса точности. Такой прибли-
женной оценкой погрешности можно пользоваться, например, при пла-
нировании эксперимента.

3.7. Погрешность округления

Правильное  округление  результатов расчета  погрешностей  осо-
бенно важно при использовании электронной вычислительной машины 
или электронного калькулятора, так как машина выдает их с заранее за-
данной разрядностью (5 или 9 десятичных знаков) и они гипнотизируют 
своей кажущейся точностью. Однако исходными данными, как правило, 
являются или малая выборка наблюдений, или нормируемые значения 
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погрешностей с одной-двумя значащими цифрами. Поэтому при любых 
расчетах  следует  всегда  находить  погрешности  полученной  оценки  и 
оставлять в округленном результате лишь 1–2 недостоверных десятич-
ных знака. Но при оценке погрешности может оказаться недостоверной 
даже первая значащая цифра. В этом случае приходится учитывать сле-
дующее обстоятельство. Если первая значащая цифра есть 1 или 2, то 
отбрасывание второго десятичного знака приводит к слишком большой 
ошибке (до 30–50%). Но если первая значащая цифра, например, 9, то 
сохранение второго знака (т. е. указание оценки, например, в виде 0,94 
вместо 0,9) является дезинформацией, так как исходные данные не обес-
печивают такой достоверности. Исходя из этого, на практике установи-
лось следующее правило: если первая недостоверная цифра есть 1 или 2, 
то сохраняется и второй недостоверный знак; если же она 3 и более, то 
второй недостоверный знак опускается. В соответствии с этим правилом 
установлены  и  нормируемые  значения  погрешностей  средств  измере-
ний: в числах 1,5 и 2,5 % указываются два десятичных знака, но в чис-
лах 0,5; 4; 6 % – лишь один знак.

При измерениях отсчеты показаний приборов нередко округляют-
ся в соответствии со следующими правилами округления результата из-
мерений:

1) погрешность результата измерений представляется с одной или 
двумя значащими цифрами. Две значащие цифры приводятся в случае 
выполнения точных измерений;

2)  результат измерения  округляется  так,  чтобы он  оканчивался 
цифрой того же разряда,  что и значение погрешности.  Если числовое 
значение  результата  измерения  представляется  десятичной  дробью, 
оканчивающейся нулями, то нули отбрасываются только до того разря-
да, который соответствует разряду числового значения погрешности;

3) если цифра старшего из отбрасываемых разрядов меньше 5, то 
остающиеся  цифры в  числе  не  изменяют.  Если  эта  цифра  равна  или 
больше 5, то последнюю оставляемую цифру увеличивают на единицу. 
Лишние цифры в целых числах заменяют нулями, а в десятичных дро-
бях отбрасывают.  Например,  числовое значение результата  измерения 
составляет 25,458 при погрешности результата, выраженной пределами 
±0,02;  округление  результата  будет  25,46.  Если пределы погрешности 
имеют ±0,002, то числовое значение результата сохраняется полностью. 
Числовое значение результата измерений 105553 получено с погрешно-
стью ±0,0005. В нем сохраняются четыре значащие цифры, и округление 
даст число 105600. Если числовое значение результата 105,553, то при 
тех же условиях округление дает число 105,6;
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4)  если  отбрасываемая  цифра  равна  пяти,  а  следующие  за  ней 
цифры неизвестны (отсутствуют) или нули, то последнюю сохраняемую 
цифру числа не изменяют, если она четная, и увеличивают на единицу, 
если она  нечетная.  Число  105,5  при  сохранении трех  значащих  цифр 
округляют до 106;

5) правила, изложенные в п. 1–4, применяются только при округ-
лении окончательных результатов. Все промежуточные результаты це-
лесообразно представлять тем числом разрядов, которые удается полу-
чить.

В результате округления возникают погрешности. Это случайные 
погрешности.  Их  распределение,  как  правило,  равномерное  (неравно-
мерным оно будет для приборов с неравномерной шкалой, например для 
омметров).

Интервал округления h может быть различным. Если отсчет сни-
мается с точностью до целого деления,  то интервал округления равен 
цене деления шкалы прибора; если отсчет округляется до половины де-
ления, интервал округления равен половине цены деления и т. д.

Максимальная погрешность округления, очевидно, не превышает 
половины интервала округления, то есть величины h/2. Действительно, 
если при отсчитывании производится округление до целых делений, то 
любое показание между 75,5 и 76,4 будет округлено до ближайшего це-
лого, то есть до 76. Погрешность округления (разность между принятым 
отсчетом и показанием прибора) не превысит 0,5, то есть половины ин-
тервала округления. Показания между 76,5 и 77,4 будут приняты за 77 
(максимальная погрешность округления опять равна 0,5) и т. д.

Для доверительной вероятности Р величину

2
hPxокр =∆ (3.15)

принимают за абсолютную погрешность  округления  при измерении ве-
личины х.

Пример. Пусть длина некоторого предмета, измеренная при по-
мощи линейки с миллиметровыми делениями, равна l. Отсчет округля-
ется до одного деления, то есть до 1 мм. Значит, величина h = 1 мм, а аб-
солютная погрешность округления

.мм 5,0мм 48,0
2
мм 195,0

2
≈≈==∆ hPlокр .

Каждый экспериментатор стремится как можно точнее выполнить 
измерения. Однако надо ясно сознавать, что отсчет «на  глаз» десятых 
долей деления даже при оптимальных условиях требует большого навы-
ка и под силу только опытным экспериментаторам.
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3.8. Обработка результатов прямых измерений

В задачу прямого измерения входит определение наиболее веро-
ятного значения измеряемой величины, учет поправок на систематиче-
скую погрешность,  вычисление случайной  погрешности,  погрешности 
средства измерения, погрешности округления и расчет полной погреш-
ности прямого измерения.

Окончательный результат прямого измерения – наиболее вероят-
ное значение измеряемой величины – определяется как среднее арифме-
тическое значений, найденных при многократных измерениях:

∑
−

=
n

i
ix

n
X

1

1
,                          (3.16)

где  xi – значение измеряемой величины в  i-м измерении;  n – число по-
вторных измерений.

Отдельные  наблюдения проводятся  в одинаковых  условиях и с 
одинаковой  тщательностью.  Однако  понятие  неизменности  условий 
проведения опыта всегда относительно. Экспериментатор может гаран-
тировать  (и  то  не  абсолютно  точно)  постоянство  только  некоторого 
ограниченного набора параметров, определяющих эти условия. Другие, 
неконтролируемые, параметры от опыта к опыту изменяются. Эти неиз-
вестные  экспериментатору изменения  приведут к  появлению ошибок, 
которые он рассматривает как случайные.  При достаточном числе на-
блюдений ошибки,  завышающие и занижающие значение  измеряемой 
величины, то есть ошибки разного знака, будут встречаться одинаково 
часто. При суммировании результатов всех наблюдений эти ошибки по-
чти компенсируют друг друга. При очень большом числе наблюдений 
эта компенсация будет полной. Поэтому среднее арифметическое значе-
ний измеряемой величины в серии прямых наблюдений и принимается 
за наиболее вероятное значение и рассматривается как окончательный 
результат измерения.

Определить случайное  отклонение результата  i-го измерения от 
среднего:

xi - X  = Δxi .                      (3.17)

Эта разность называется случайным отклонением результата i-го 
наблюдения от среднего. Отклонения Δxi могут быть положительными и 
отрицательными, большими и малыми. 

Проверить правильность расчетов, то есть равенство нулю алге-
браической суммы всех величин Δxi:
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0
1

=∆∑
−

n

i
ix .                         (3.18)

Если  0
1

≠∆∑
−

n

i
ix ,  в  вычислениях  допущена  ошибка,  необходимо 

проверить расчеты.
4. Определить среднюю квадратическую погрешность единично-

го измерения по формуле:

∑
−

∆
−

=
n

i
ix

n
S

1

2

1
1 .                   (3.19)

5. Проверить наличие промахов, то есть таких отклонений, модули 
которых превышают предельную погрешность: │Δxi│> Δxпред., где Δxпред. = 
= 3S. Если отклонение результата i-го измерения от среднего превышает 
предельную погрешность,  то  результаты таких  измерений следует  от-
бросить и расчет среднего значения X  и отклонений Δxi произвести за-
ново.

6.  Рассчитать среднее квадратическое отклонение окончатель-
ного результата:

∑
−

∆
−

=
n

i
ix

nn 1

2

)1(
1σ .              (3.20)

7. Определить  случайную  погрешность  результата  измерений, 
определяющую полуширину доверительного интервала около 
среднего значения измеряемой величины:

∑
−

∆
−

=∆
n

i
iPnсл x

nn
tx

1

2
,. )1(

1 ,     (3.21)

где  tn,P – коэффициент Стьюдента;  n – число измерений;  P – заданная 
доверительная вероятность (прил., табл. 3.3).

8.  Определить относительную погрешность результата измере-
ния:

%100
X
xсл

сл
∆

=ε .           (3.22)

9.  По  известному  классу  точности  определить  погрешность 
средства измерения. Если класс точности  прибора выражен в 
форме приведенной погрешности, то его абсолютная погреш-
ность определяется по формуле:

Δх си = 
NXk

%100 ,            (3.23)
где XN – нормирующее значение;  k – класс точности прибора.
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10. Определить относительную погрешность измерения, обуслов-
ленную средством измерения:

%100
изм

си
си х

х∆
=ε ,             (3.24)

где хизм – значение измеряемой величины.

11. Определить погрешность округления отсчета показания:

Δхокр =Р 
2
h

,                      (3.25)

где Р – доверительная вероятность; h – интервал округления.
Если отсчет снимается с точностью до целого деления, то интер-

вал округления равен цене деления шкалы прибора; если отсчет округ-
ляется до половины деления, интервал округления равен половине цены 
деления и т. д.

12. Определить относительную погрешность округления:

Х
хокр

окр

∆
=ε .                     (3.26)

13. Определить полную погрешность прямого измерения:
Δхполн = 222

окрсисл ххх ∆+∆+∆ .        (3.27)
14. Определить полную относительную погрешность прямого из-

мерения:
222%100 окрсисл

полн
полн Х

х εεεε ++=
∆

= .    (3.28)

Пример обработки результатов прямых измерений.
Пусть секундомером измеряется время t некоторого определенно-

го  числа  колебаний  маятника.  В  результатах  проявляются  случайные 
ошибки,  приведенные в нижеследующей таблице.  Поэтому проведено 
десять (n = 10) повторных наблюдений времени t.

Номер 
измерения

t ttt −=∆
с с

1 32,3 -0,22
2 32,8 +0,28
3 32,4 -0,12
4 32,7 +0,18
5 32,4 -0,12
6 32,0 -0,52
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7 32,6 +0,08
8 32,9 +0,38
9 32,2 -0,32
10 32,9 +0,38

52,32=t ∑
=

=∆
n

i
it

1

0

Определим результат и случайную погрешность измерения.
1. Найдем результат измерения – среднее арифметическое

с. 52,321
1

== ∑
=

n

i
itn

t

Промежуточные вычисления проводим  с большей (на один знак) 
точностью, чем точность измерений, чтобы избежать заметного влияния 
ошибок округления. В окончательном ответе последняя учтенная цифра 
отбрасывается.

2. Определим случайные отклонения ttt ii −=∆  всех наблюдений. 
Значения Δti записаны в последнем столбце таблицы.

3. Проверим правильность расчетов, то есть равенство нулю алге-

браической суммы всех величин Δti. Если 0
1

≠∆∑
=

n

i
it , в вычислениях до-

пущена ошибка.
4. В ряду значений ti есть заметно отличающееся наблюдение (ше-

стой опыт),  которое можно подозревать на промах.  Для его проверки 
рассчитаем среднюю квадратичную погрешность одного наблюдения:

с. 31,0
1

1
1

2 =∆
−

= ∑
=

n

i
itn

S

Найдем предельную погрешность  наблюдения,  то  есть  погреш-
ность, в три раза превышающую значение величины S:

Δtпред = 3S = 0,93 с.

Проверим наличие промахов, т. е. таких отклонений, модули ко-
торых  превышают  предельную  погрешность:  предi tt ∆>∆ .  В  нашем
случае  предtсt ∆<=∆ 52,0 .  Следовательно,  промахи  отсутствуют.  Если 
бы они были обнаружены, то результаты таких наблюдений надо отбро-
сить и расчет среднего значения t  и отклонений it∆  – произвести за-
ново. Если подозрений на промахи нет, то пп. 4–6 пропускают.

Рассчитаем среднюю квадратичную погрешность измерения:
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где коэффициент Стьюдента tn.p.= 2,26 найден по таблице для числа на-
блюдений n =10 и доверительной вероятности Р = 0,95. 

5. Определим относительную погрешность

%. 7,0% 67,0% 100 ≈=∆=
t
tсл

слδ

Таким образом, получили: 
  t  = 32,5 с; слt∆ = 0,2 с; слδ  = 0,7%  при  Р = 0,95.

3.9. Косвенные измерения

При косвенных измерениях физическая величина  y задается как 
некоторая функция других величин x1, x2, x3,……xn, определяемых путем 
прямых измерений.

Y = f(x1, x2, x3,…,xn).              (3.29)

При этом предполагается, что все аргументы  x1,  x2,  x3,……xn яв-
ляются независимыми и измеряются независимыми способами. Наибо-
лее вероятное значение функции Y, то есть результат косвенного измере-
ния, получается при подстановке в (3.29.) средних значений аргументов: 

Yизм = f( nXXXX ,...,3,2,1 ).          (3.30)
Поскольку каждая из величин iX определена с погрешностью, то 

и величина Yизм будет вычислена с некоторой погрешностью Δy. Эта по-
грешность вычисляется по формуле:

Δy = 2

1

)( i

n

i i

x
dx
df ∆∑

=
,                    (3.31)

где  Δxi – погрешности  величин  xi,  определенные  по  правилам  (3.16.–
3.28)  для  прямых  измерений;  df/dxi –  частные  производные  функции 
(3.30)  по  аргументам,  вычисленные  при  средних  значениях 

nXXXX .....,3,2,1 .
Относительная  погрешность косвенного измерения вычисляется 

по формуле:
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Расчет погрешности косвенного измерения удобно представить в 
виде граф-схемы (рис. 3.1). В нее входит пять блоков, смысл которых 
ясен из надписей на рисунке.

Формулы расчета каждого блока.
Блок 1:
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i
ix
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Блок 2: при известном классе точности k средства измерений;  

Δх си = 
NXk

%100 ;    
%100

изм

си
си х

х∆
=ε

.
Блок 3:

Δхокр =Р 
2
h

;   
Х
хокр

окр

∆
=ε .

Блок 4:

Δхполн = 222
окрсисл ххх ∆+∆+∆ ;  222%100 окрсисл

полн
полн Х

х
εεεε ++=

∆
= .
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Рис. 3.1. Граф-схема расчета погрешности косвенного измерения

Блок 5:

Yизм = f( nXXXX .....,3,2,1 );  Δy = 2

1

)( i
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x
dx
df ∆∑

=
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=
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i
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i
Y x

dx
df

YY
y

1

2)1(ε .

Абсолютные и относительные погрешности для некоторых мате-
матических формул приведены в таблице 3.1. (Приложение).

Пример обработки результатов косвенных измерений.

Пусть определяется объем цилиндра  HDV
4

2π= , где  H – высота 

цилиндра; D – его диаметр. В эту формулу все аргументы входят в виде 
сомножителей.  Поэтому  сначала  рассчитаем  относительную  погреш-

ность
V
V

v
∆=δ , а затем абсолютную V∆ .

В соответствии с (3. 32.)

1
Прямые измерения.

Случайные 
погрешности

2
Прямые измерения.

Приборные 
погрешности

3
Прямые измерения.

Погрешности 
округлений

4
Прямые измерения.

Приборные 
погрешности

5
К

ос
ве

нн
ое

 и
зм

ер
ен

ие
.

П
ол

на
я 

по
гр

еш
но

ст
ь
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Здесь число π  не считается постоянным, так как в зависимости от 
степени округления оно будет различным ( π∆  – погрешность, обуслов-
ленная округлением).

Найдем производные

4
;
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следовательно,

222
222

44 HDV H
H

D
D

V
V εεε

π
πε π ++=





 ∆+





 ∆+





 ∆=∆= .

Предположим, что высота цилиндра H измеряется штангенцирку-
лем, диаметр D – микрометром. Результаты наблюдений представляются 
в форме таблицы.

№
D D∆ H H∆
мм мм мм мм

1 6,40 -0,020 20,8 +0,12
2 6,42 0,000 20,4 -0,28
3 6,41 -0,010 20,7 +0,02
4 6,43 +0,010 20,9 +0,22
5 6,44 +0,020 20,5 -0,18
6 6,42 0,000 20,8 +0,12
7 6,41 -0,010 20,5 -0,18
8 6,43 +0,010 20,8 -0,12
9 6,41 -0,010 20,9 +0,22
10 6,43 +0,010 20,5 -0,18

.0;68,20;0;420,6
11

∑∑
==

=∆==∆=
n

i
i

n

i
i HHDD

Для каждой величины находится среднее арифметическое, откло-
нения от среднего и алгебраическая сумма отклонений. Эти данные так-
же заносятся в таблицу. Случайная погрешность

мм. 13,0мм 
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Здесь коэффициент Стьюдента  tn.P.  =  2,26 определен по таблице 
для доверительной вероятности  Р =  0,95 и числа наблюдений  n =  10. 
Погрешность прибора

.мм 067,0мм 1,0
0,3
0,2

0,3
==∆=∆ Р

прH λ

Коэффициент λP = λ0,95 = 2,0. Предельная абсолютная погрешность 
штангенциркуля Δ = 0,1 мм. Погрешность округления

мм. 048,0мм  
2
1,095,0

2
===∆ hPH окр

Отсчет по нониусу штангенциркуля округлялся до целого деле-
ния, поэтому интервал округления h = 0,1 мм. Полная погрешность 

мм.  16,0222 =∆+∆+∆=∆ окрпрсл HHHH

При  вычислении  величины  H∆  погрешностями  H∆ пр и  H∆ окр 

можно было бы пренебречь:  полная погрешность  H∆  при этом изме-
нилась бы  несущественно (0,13 мм вместо 0,16 мм).  Относительная 
погрешность

%77,0%100 =∆=
H
H

Hε .

Аналогично рассчитываются погрешности по величине D:

мм 0090,0мм 
910

101426,2
9

=
×

×=∆
−

слD ,

мм 0027,0=∆ прD ,

мм 0048,0=∆ окрD ,

мм  011,0=∆ D ,

% 17,0%  100 =∆=
D
D

Dε .

Для того чтобы погрешностью ππ /∆  можно было бы пренебречь, 
необходимо число π  использовать  с четырьмя значащими цифрами: π
= 3,142. 
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Тогда π∆  <0,0005 и % 02,0%100 <∆=
π

πε π , то есть на порядок 

меньше остальных погрешностей. В этом случае относительная погреш-
ность косвенного измерения

% 8,0% 84,04 22 ≈=+= HDV εεε .

Объем цилиндра 32 мм 670
4
1 == HDVизм π (точность, с которой вы-

числен объем, определяется точностью сомножителей  D и  H – до трех 
значащих цифр). Абсолютная погрешность

33 мм 6мм 6,5
%100

≈==∆ измHVV ε
.

Результат измерения:
.95,0%;8,0;)6670( 3 ==−= PммV Vε

3.10. Обработка результатов совокупных 
и совместных измерений

Напомним определение понятий совокупных и совместных изме-
рений (гл. 1).

Совокупные измерения – одновременно производимые измерения 
нескольких однородных величин с определением значения искомой ве-
личины путем решения системы уравнений.

Совместными  измерениями называются  измерения  нескольких 
неоднородных физических величин с целью определения зависимости 
между ними.

Оба вида измерений имеют много общего, так как и при совокуп-
ных, и при совместных измерениях значения искомой величины прихо-
дится находить из системы уравнений. Поэтому чаще всего при обра-
ботке результатов измерений этих видов, при нахождении оценок истин-
ных значений искомых величин применяется метод наименьших квадра-
тов.

Рассмотрим случай, когда необходимо в предположении линейно-
сти функции преобразования средства измерения вида

bxay +=       (3.33)
оценить экспериментально полученные параметры a и b, значения кото-
рых  наилучшим  образом  соответствовали  бы  этой  функции.  Измери-
тельный эксперимент при этом заключается в следующем. На вход ис-
следуемого измерительного прибора, например, подается эталонное, из-
вестное электрическое напряжение ni xxx ,...,,...,1 . На выходе средства из-
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мерения каждому из указанных значений входных величин соответству-
ют  измеренные  значения  ni yyy ,...,,...,1 .  Применим  метод  наименьших 
квадратов, который предполагает, что значения аргументов ix  точно из-
вестны. Величины ),...,1;,( niyx ii = являются однородными, то есть если 
на вход прибора подается электрическое напряжение, то на выходе реги-
стрируется также электрическое напряжение. 

Таким образом, в данном примере мы имеем один из частных слу-
чаев совокупных измерений, если рассматривать параметр а как измеря-
емый. 

Продифференцируем (3.33) по а и b:

i
ii

x
b

x
baa

=






∂
•∂=

∂
•∂=







∂
•∂=

∂
•∂ )(;)(;1)(;1)( ϕϕϕϕ

,

где, например,  
ia








∂
•∂ )(ϕ

 – значение частной производной функции 

)(•ϕ по параметру а в точке xi.
Подставляя полученные значения в систему нормальных уравне-

ний (3.5.), имеем:

( )[ ] ;0
1

∑
=

=+−
n

i
iii xabxy

( )[ ] .0∑
=

=+−
n

ni
ii abxy     (3.34)

Раскрывая скобки и суммируя, найдем:

;0
1 1 1

2∑ ∑ ∑
= = =

=−−
n

i

n

i

n

i
iiii xaxbyx

.0
1 1

∑ ∑
= =

=−−
n

i

n

i
ii naxby   (3.35)

Из второго уравнения (3.35) можно определить искомое значение 
а и подставив его в первое уравнение найти значение b. 

Таким  образом,  применяя  метод  наименьших  квадратов,  решая 
систему уравнений (3.35) можно определить числовой параметр а и без-
размерный параметр b.

В большинстве встречающихся в измерительной практике нели-
нейных зависимостей функций преобразования их стремятся привести к 
линейным зависимостям или заменой переменных или подбором линей-
ной комбинации известных функций.

Например,  переход  нелинейной  показательной  функции  вида 
bxaey =  с помощью введения переменной  yy ln=′  линейной функции 
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bxay +=′ ln . В этом случае мы приходим к решению задачи, рассмот-
ренной выше.

В  некоторых  случаях  приходится  пользоваться  нелинейными 
функциями  преобразования.  Например,  известно,  что  сопротивление 
терморезисторов имеет зависимость от температуры вида:

( ) ( ) 2
20 2020 −+−+= tatbRRt ,     (3.36)

где tR  – сопротивление при температуре t(oC);  R20 – сопротивление при 
температуре t=20oC; a и b – параметры.

Данный пример иллюстрирует случай совместных измерений, так 
как параметры а и п  неоднородны (параметр  R измеряется в Ом, пара-
метр a – в Ом/(оС)2, параметр b – в Ом/оС.

Измерительную задачу  можно  сформулировать  следующим  об-
разом: при изменении температуры в некотором числе точек  n шкалы 
Цельсия, в каждой из которых температура измеряется с помощью высо-
коточного термометра, одновременно измеряется и значение сопротив-
ления  терморезистора  Rt.  Параметры   R20,  a,  b являются  искомыми. 
Обозначая Rt = y, R20 = c, (t–20) = x, получим уравнение параболы второ-
го порядка; cbxaxy ++= 2 . 

С помощью метода наименьших квадратов требуется подобрать 
параметры  a,  b,  c так, чтобы они наилучшим образом соответствовали 
экспериментальной зависимости, полученной при измерениях. В данном 
случае: cbxaxcbaxy ++== 2),,;(ϕ .  С целью получения  системы нор-
мальных  уравнений  (3.5)  произведем  дифференцирование  функции

)(•= ϕy  по a, b и c:

1)(;1)(;)(;)(;)(;)( 22 =






∂
•∂=

∂
•∂=


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


∂
•∂=

∂
•∂=







∂
•∂=

∂
•∂

i
i

i
i

i cc
x

b
x

b
x

a
x

a
ϕϕϕϕϕϕ

.

Подставляя полученные значения в уравнения (3.5), запишем:

[ ]∑
=

=++−
n

i
iiii xcbxaxy

1

22 ;0(

[ ]∑
=

=++−
n

i
iiii xcbxaxy

1

2 ;0(

[ ]∑
=

=++−
n

i
iii cbxaxy

1

2 .0(             (3.37)

Раскроем скобки, произведем суммирование и получим систему уравне-
ний:
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2 .0  (3.38)

Решение системы уравнений (3.38) довольно громоздко, но при 
сравнительно небольшом числе n измерений (менее 10) система просто 
решается последовательным исключением неизвестных параметров a, b, 
c.  Вместе  с  тем  увеличение  числа  измерений  позволяет  повысить 
точность подбора этих параметров.

3.11. Методы подбора эмпирических формул

В процессе экспериментальных исследований получается статисти-
ческий ряд измерений двух величин, когда каждому  значению  функции 
y1, y2 , …,yn соответствует определенное значение аргумента x1, x2 , …, xn .

На основе экспериментальных данных можно подобрать алгебра-
ические выражения функции

                                              y = f (x),                             (3.39)

которые называют эмпирическими формулами. Такие формулы подби-
раются лишь в пределах измеренных значений аргумента x1 – xn и имеют 
тем большую ценность, чем больше соответствуют результатам экспери-
мента.

Необходимость  в  подборе  эмпирических  формул  возникает  во 
многих  случаях.  Так,  если  аналитическое  выражение  (3.39)  сложное, 
требует  громоздких вычислений, составления программ для ЭВМ или 
вообще не имеет  аналитического  выражения,  то эффективнее  пользо-
ваться упрощенной приближенной эмпирической формулой.

Эмпирические формулы должны быть по возможности наиболее 
простыми и точно соответствовать экспериментальным данным в преде-
лах  изменения аргумента.  Таким образом,  эмпирические  формулы яв-
ляются приближенными выражениями аналитических формул.  Замену 
точных аналитических выражений приближенными, более простыми на-
зывают аппроксимацией, а функции – аппроксимирующими.

Процесс подбора эмпирических формул состоит из двух этапов:
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I этап. Данные измерений наносят на сетку прямоугольных коор-
динат, соединяют экспериментальные точки плавной кривой и выбира-
ют ориентировочно вид формулы.

II этап. Вычисляют параметры формул, которые наилучшим об-
разом  соответствовали  бы  принятой  формуле.  Подбор  эмпирических 
формул  необходимо  начинать  с  самых  простых  выражений.  Так,  ре-
зультаты  измерений  многих  явлений  и  процессов  аппроксимируются 
простейшими эмпирическими уравнениями типа

                                         у = а + bх,                          (3.40)

где a, b – постоянные коэффициенты. 
Поэтому при анализе графического материала необходимо по воз-

можности стремиться к использованию линейной функции.  Для этого 
применяют метод выравнивания, заключающийся в том, что кривую, по-
строенную  по  экспериментальным  точкам,  представляют  линейной 
функцией.

Для  преобразования  некоторой  кривой  (3.39)  в  прямую  линию 
вводят новые переменные:

                   Х = f1 (x, y) ,     Y = f2 (x, y) .               (3.41)
В искомом уравнении они должны быть связаны линейной зави-

симостью
                                    Y = а + bХ .                           (3.42)

Значения X и Y можно вычислить на основе решения системы урав-
нений (3.41). Далее строят прямую (рис. 3.1), по которой легко графиче-
ски вычислить параметры а (ордината точки пересечения прямой с осью 
Y) и b (тангенс угла наклона прямой с осью X):  b = tgα = (Yi – a) / Xi. 
      

Рис. 3.1. Графическое определение параметров x и y.
При графическом определении параметров а и b обязательно, что-

бы прямая (3.40 10.26) строилась на координатной сетке, у которой на-
чалом является точка Y = 0 и X = 0 . Для расчета необходимо точки Yi и 
Xi принимать на крайних участках прямой.
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Для  определения  параметров  прямой  можно  применить  также 
другой графический метод. В уравнение (3.42) подставляют координаты 
двух крайних точек, взятых с графика. Получают систему двух уравне-
ний, из которых вычисляют а и b. 

После установления  параметров  а  и  b получают эмпирическую 
формулу (3.40), которая связывает Y и X, позволяет установить функцио-
нальную связь между x и у и эмпирическую зависимость (3.39).

Линеаризацию кривых можно легко осуществить на полу- или ло-
гарифмических  координатных  сетках,  которые  сравнительно  широко 
применяют при графическом методе подбора эмпирических формул.

Пример. Подобрать эмпирическую формулу следующих измере-
ний:

    12,1      19,2     25,9     33,3     40,5      46,4      54,0 
     1            2         3          4           5           6           7

Графический  анализ  этих  измерений  показывает,  что  в  прямо-
угольных координатах точки хорошо ложатся на прямую линию и их 
можно выразить  зависимостью (3.40).  Выбираем координаты крайних 
точек и подставляем в (3.40.). Тогда A0  + 7A1 = 54,0; A0  + A1 = 12,1, от-
куда A1 = 41,9 : 6 = 6,98 и A0 = 12,10 – 6,98 = 5,12. Эмпирическая форму-
ла примет вид y = 5,12 + 6,98 A1.

Таким образом, аппроксимация экспериментальных данных пря-
молинейными  функциями позволяет  просто  и  быстро  установить  вид 
эмпирических формул.

Графический  метод  выравнивания  может  быть  применен  в  тех 
случаях, когда экспериментальная кривая на сетке прямоугольных коор-
динат имеет вид плавной кривой. Так, если экспериментальный график 
имеет вид, показанный на рис. 3.2,а, то необходимо применить формулу

                          у = ахb.                  (3.43)

Заменяя Х = lg х и Y = lg y, получим Y = lg a + bХ. При этом экс-
периментальная кривая превращается в прямую линию на логарифмиче-
ской сетке. Если экспериментальный график имеет вид, показанный на 
рис. 3.2,б, то целесообразно использовать выражение

   у = аеbx.                        (3.44)
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Рис. 3.2. Основные виды графиков эмпирических формул

При замене Y = lg y получим. Y = lg a + bx lg e. Здесь эксперимен-
тальная кривая превращается в прямую линию на полулогарифмической 
сетке. Если экспериментальный график имеет вид, представленный на 
рис. 3.2,в, то эмпирическая формула принимает вид

у = с + ахb.                            (3.45)

Если b задано, то надо принять  Х = хb, и тогда получим прямую 
линию на сетке прямоугольных координат у = c + aX .

Если же b неизвестно, то надо принять Х = lg x и Y = lg (y -  c), в 
этом случае будет прямая линия, но на логарифмической сетке Y = lg a + 
bХ.

В  последнем  случае  необходимо  предварительно  вычислить  с. 
Для этого по экспериментальной кривой принимают три произвольные 
точки x1, y1; x2, y2 и x3 = ,21 xx y3 и вычисляют с в виде отношения

  .
2 321

2
321

yyy
yyy

c
−+

−
=                  (3.46)

Если  экспериментальный  график  имеет  вид,  показанный на 
рис. 3.2,г, то нужно пользоваться формулой

 у = с + аеbx.  (3.47)
Путем замены Y = lg (y – c) можно построить прямую на полуло-

гарифмической сетке:
                                   Y = lg а + bх lg с,

где  с  предварительно определено с помощью формулы (3.46).  В этом 
случае х3 = 0,5 (x1+x2).

106



Если экспериментальный график имеет вид, представленный на 
рис. 3.2,д, то применяется выражение

                                у = а + b/х.                         (3.48)
Путем замены  х =  1/z можно получить прямую линию на сетке 

прямоугольных координат      
y = a +bz .

Если график имеет вид, соответствующий кривым на рис. 3.2,е, то 
используют формулу

                                   Y = 1/(а + bх).                         (3.49)
Если принять  у = 1/z , то z = а + Ьх , т.е.    прямая на сетке прямо-

угольных координат. Аналогично, уравнению

2

1
cxbxa

y
++

=                  (3.50)

путем замены у = 1/z можно придать вид z = а + bx + cx2 . 
Сложную степенную функцию

2mxnxaey +=             (3.51)
можно преобразовать  в  более  простую.   При  lg y = z ; lg a = p ; n lg e = q, 
m lg e = r получается зависимость

z = р + qx + rх2.
С  помощью  приведенных  на  рис.  3.2  графиков  и  выражений 

(3.43)–(3.51) можно практически всегда подобрать уравнение эмпириче-
ской формулы.

Пусть, например, необходимо подобрать эмпирическую формулу 
для следующих измерений:

1          1,5       2,0       2,5       3,0       3,5       4,0         4,5
15,2     20,6     27,4      36,7      49,2     66,0     87,4      117,5.
На основе этих данных строится график (рис. 3.3,а), соответству-

ющий кривым (3.44) (рис. 3.2,б).
После логарифмирования выражения (3.44)  lg y = lg a + bх  lg е. 

Если обозначить lg y = Y, то Y = lg a + bx lg e, т.е. в полулогарифмиче-
ских координатах выражение для Y представляет собой прямую линию 
(рис. 3.3,б). Подстановка  в  уравнение  координат  крайних  точек дает 
lg 15,2 = lg a + b lg e и lg 117,5 = lg a + 4,5 b lg e.

Следовательно,
                               lg a + b lg e = 1,183,
                               lg a + 4,5b lg e = 2,070,

откуда b = 0,887/(3,5 lg е) = 0,579; lg а = 1,183 – 0,254 = 0,929; а = 1,85. 
Окончательно эмпирическая формула получит вид  у = 1,85 × е0,579x .

При подборе эмпирических формул широко используются поли-
номы
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Y = А0 + А1x + А2х2 + А3x3 +...+ A12x12,    (3.52)
где Aо, A1,.., An – постоянные коэффициенты. 

Полиномами можно аппроксимировать любые результаты изме-
рений,  если  они  графически  выражаются  непрерывными  функциями. 
Особо ценным является то, что даже при неизвестном точном выраже-
нии функции (3.52) можно определить значения коэффициентов A. Для 
определения  коэффициентов  A кроме  графического  метода,  изложен-
ного выше, применяют методы средних и наименьших квадратов.

Рис. 3.3. Подбор эмпирической характеристики:
а – эмпирическая; б – спрямленная

Метод средних квадратов основан на следующем положении. По 
экспериментальным точкам можно построить несколько плавных кри-
вых. Наилучшей будет та кривая, у которой разностные отклонения ока-
зываются наименьшими, то есть  0≈Σ ε . Порядок расчета коэффициен-
тов полинома сводится к следующему. Определяется число членов ряда 
(3.52), которое обычно принимают не более 3–4. В принятое выражение 
последовательно подставляют координаты х и у нескольких (m) экспери-
ментальных точек и получают систему из т уравнений. Каждое уравне-
ние приравнивают соответствующему отклонению:

A0 + A1x1 + А2
2
1x  +...+ Аn

nx1  – y1 = 1ε ;

A0 + A1 х2 + А2
2
2x +...+ Аn

nx2  – y2 = 2ε ;                     (3.53)
………………………………………….

A0 + A1xm + A2

2
mx

 +…+ An

n
mx  – ym = mε .
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Число точек, то есть число уравнений, должно быть не меньше 
числа коэффициентов A, что позволит их вычислить путем решения си-
стемы (3.53).

Разбивают систему начальных уравнений (3.53) последовательно 
сверху вниз на группы, число которых должно быть равно количеству 
коэффициентов A0. В каждой группе складывают уравнения и получают 
новую систему уравнений, равную количеству групп (обычно 2–3). Ре-
шая систему, вычисляют коэффициенты A.

Метод средних  обладает  высокой точностью,  если число точек 
достаточно велико (не менее 3–4). Однако степень точности можно по-
высить, если начальные условия сгруппировать по 2–3 варианта и вы-
числить для каждого варианта эмпирическую формулу.  Предпочтение 
следует отдать той формуле, у которой ∑ε2 = min.

Пусть, например, выполнено семь измерений:

             4        5         6         7         8          9         10 
          10,2     6,7      4,8      3,6      2,7      2,1        1,7.

Для подбора эмпирической формулы можно выбрать полином
                               у = A0 + А1х + A2х2.
Путем подстановки в это уравнение значений измерений систему 

начальных  уравнений  можно  разделить  на  три  группы: 1–2, 3–4; 5–7 
в виде:

        1) A0 + 4A1 + 16A2 – 10,2 = 1ε ;
        2) A0 + 5A1 + 25A2 – 6,7 = 2ε ;
       3) A0+6A1 + 36A2 – 4,8 = 3ε ;
      4) A0 +7A1 + 49A2 – 3,6 = 4ε ;
       5) A0 + 8A1 + 64A2 – 2,7 = 5ε ;
        6. A0 + 9A1 + 81A2 – 2,1 = 6ε ;
       7) A0 + 10A1 + 100A2 – 1,7 = 7ε .
Сложение уравнений в каждой подгруппе дает:
  1-я группа  2A0 + 9A1 + 41A2 = 16,9;
  2-я группа  2A0 + 13A1 + 85A2 = 8,4;
  3-я группа  3A0 + 27A1 + 24A2 = 6,5.
Определение из этих выражений коэффициентов А0, А1 и A2 при-

водит к эмпирической формуле    

y = 26,168 – 5,2168x + 0,2811x2.
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Метод средних квадратов может быть применен для различных 
кривых после их выравнивания. Пусть, например, имеется восемь изме-
рений:

        3          6         9        12         15       18         21        24
     57,6     41,9     31,0   22,7      16,6    12,2      8,9        6,5.

Анализ кривой в системе прямоугольных координат дает возмож-
ность применить формулу  (3.44)        

                                                у = ае-bx .

Произведем  выравнивание  путем  замены  переменных Y = lg y,  
Х =  х/2,303. Тогда  Y = А+ВХ, где  А = lg а,  B = b. Так как необходимо 
определить два параметра, то все измерения делятся на две группы по 
четыре измерения. Это приводит к уравнениям:

          1,7604 = A + B
303,2
3

;      1,2201 = A + B
303,2
15

;

          1,6222 = A + B
303,2
6

;      1,0864 = A + B
303,2
18

;

          1,4914 = A + B
303,2
9

;       0,9494 = A + B
303,2
21

 ;

          1,3560 = A + B
303,2
12

;       0,8129 = A + B
303,2
24

;        

          -----------------------------       -----------------------------

          6,2300 = 4A + B
303,2
30

;    4,0688 = 4A + B
303,2
78

.

После  суммирования  по  группам  можно  получить  систему  двух 
уравнений с двумя неизвестными A и В, решение которых дает: A = 1,8952; 
а = 78,56 ; В = – 0,1037; b = – 0,1037; окончательно y = 78,56 e-0,1037x 

.
Хорошие  результаты  при  определении  параметров  заданного 

уравнения дает использование метода наименьших квадратов, суть кото-
рого заключается в том, что если все измерения функций  у1, у2, ... , уn 

произведены с одинаковой точностью и распределенные величины оши-
бок измерения соответствуют нормальному закону, то параметры иссле-
дуемого уравнения определятся из условия, при котором сумма квадра-
тов  отклонений  измеренных  значений  от  расчетных  принимает  наи-
меньшее значение. Для нахождения неизвестных параметров (а1,  а2, ...,  
an) необходимо решить систему линейных уравнений:

                      y1 = a1 х1 + а2 u1 +...+ аn z1 ;
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                      y2 = a1 х2 + а2 u2 +...+ аn z2;                          (3.54)
                    …………………………….            
                      yn = а1хm + а2 um +...+ аn zm ,

где  y1, .., yn – частные значения измеренных величин функции у; х, u, z – 
переменные величины. Эту систему приводят к системе линейных урав-
нений путем умножения каждого уравнения соответственно на х1 ... хm и 
последующего их сложения, затем умножения соответственно на u1, ...,  
um. Это позволяет получить так называемую систему нормальных урав-
нений:

               ∑∑∑∑ +++=
m

n

mmm

xzaxuaxxayx
11

2
1

1
1

...  ;

               ∑∑∑∑ +++=
m

n

mmm

uzauuauxayu
11

2
1

1
1

...  ;   (3.55)

              …………………………………………

              ∑∑∑∑ +++=
m

n

mmm

zzazuazxayz
11

2
1

1
1

...  ,

решение которой и дает искомые коэффициенты.
Пусть, например, необходимо определить коэффициенты а1 и а2 в 

уравнении kр = a1 + a2u. Поскольку требуется определить два параметра, 
то система уравнений  может быть представлена в виде двух уравнений 
у = а1х1 + а2x2 и yu2 = a2x1u2 + 2

22ua ,
где  у = kр ; x1 = 1; x2 = u.

Поскольку уравнения  линейные,  можно ограничиться  четырьмя 
сериями  опытов.  Если  они  сведены  в  табл.,  то  систему  нормальных 
уравнений можно записать  в  виде  5,48 = 4a1 – 1100a2; 1519 = 1100а1 + 
+ 307350а2, решение которых дает a1 = 0,78; а2 = 0,0025. 

Результаты опытов

u2 y = kp u2 yx
230 1,26 52900 289,8
255 1,32 65025 336,6
295 1,40 87025 413,0
320 1,50 102400 480,0
1100 5,48 307350 1519,4

Следовательно, эмпирическая формула получит вид kр = 0,78 + 
+ 0,0025 u.
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Метод наименьших квадратов обеспечивает достаточно надежные 
результаты. При этом степень точности коэффициентов A в (3.52) долж-
на быть такой, чтобы вычисленные значения у совпадали со значениями 
в исходных табличных значениях.  Это требует  вычислять значения  А 
тем точнее, чем выше индекс А, то есть А1 должно быть точнее (больше 
число десятичных знаков), чем A3 ; A3 – точнее, чем А2, и т.д. Для вычис-
ления  коэффициентов  А методом  наименьших  квадратов  необходимо 
пользоваться типовыми программами для ЭВМ.

3.12. Стандартные формы представления 
результатов измерений

Результат  измерения  пригоден  для  дальнейшего  использования 
лишь тогда, когда помимо измеренного значения физической величины 
в  нем  указывается  и  значение  погрешности.  Как  правило,  на  произ-
водстве  измерения  проводят  однократно,  а  точность  полученного  ре-
зультата  оценивают  по  нормируемым  метрологическим  характеристи-
кам используемых средств измерений.

При более точных измерениях должны вычисляться как абсолют-
ные, так и относительные погрешности результата измерения. Абсолют-
ная погрешность необходима для округления результата и его правиль-
ной записи. Относительная погрешность нужна для однозначной срав-
нительной характеристики его точности. В общем случае, суммарная по-
грешность результата измерения содержит как систематическую, так и 
случайную составляющие погрешности:

.
0

∆+∆=∆ c
   (3.56)

Если систематическая и случайная составляющие погрешности не 
разделены, то в соответствии с ГОСТ 8.011-72 («Показатели точности и 
формы представления результатов измерений») записывают в виде х, ∆  
от Δнижн до Δверхн,Р, где х – результат измерения в единицах измеряемой 
величины; Δ,Δ нижн = Δ г.нижн , Δ верхн = Δ г.верхн – соответственно погрешность 
измерения с нижней и верхней ее границами; Р – доверительная вероят-
ность.

Таким образом, результат измерений записывается вместе с по-
грешностью и доверительной вероятностью (интервально-вероятностная 
форма представления результата измерений):                                    

.;);( εРхХХ ∆±=
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Точную оценку действительного значения измеряемой величины 
при равноточных измерениях можно получить только путем статистиче-
ской обработки группы результатов измерений.

Для  обеспечения  сопоставимости  результатов  измерений  ГОСТ 
8.011-72 – устанавливает  единообразные показатели точности измере-
ний в одной из четырех форм:  

1. Интервал, в котором находится суммарная погрешность с за-
данной вероятностью:

P→∆ Σ .
2. Интервал, в котором находится систематическая погрешность с 

заданной вероятностью:
cc P→∆ .

3.  Законы распределения систематической и случайной погреш-
ностей:

)();( 0

0
xfxf

cc
∆

∆ →∆→∆ .

Числовые характеристики систематической и случайной погреш-
ностей:

00
;;; ∆→∆∆ ∆∆ σσ

cc
mc .

Показатели точности в зависимости от потребности могут давать-
ся с различной полнотой информации.

ГОСТ 8.011-72 предусматривает четыре формы представления ре-
зультатов измерений:

1. Х, от нижн∆  до верхн∆ ; Р,
где Х – результат измерения.

Если  Р не указывается, то имеется в виду  Р=0,95 – техническая 
вероятность.

Показатель  точности результата измерений выражен интерваль-
но-вероятностной оценкой Вн ∆−∆ .

220 В; ∆  от –2В до +2В; Р=0,90.
 
2. Х; c∆  от сн∆  до сВ∆ ; Рс; 00 );(

∆∆
σхf ст

,

где  )(0 хf ст

∆
 – стандартная аппроксимация случайной погрешности.

В  этом  случае  систематическая  погрешность  выражена  интер-
вально-вероятностной оценкой, а случайная погрешность оценена пол-
ной вероятностной оценкой. 
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Такая форма рекомендуется,  когда контролируется партия и по-
ток продукции на качество.

164 кг; c∆  от 3кг до 5кг; Р=0,9; равномерный; кг2≤∆σ .

3. Х; 00 );(;);(
∆∆

∆∆ σσ хfхf стст
cc ,

где  Х – результат измерения;  )(хf ст
c∆  – стандартная аппроксимация си-

стематической погрешности;  c∆σ  – среднее квадратическое отклонение 
систематической погрешности и т. д.

127В; трапецевидный; В
c

5≤∆σ ; равномерный; В20 ≤
∆

σ .

4. Х; )();( 0 xfxf
c ∆

∆ .
Наиболее информативная форма, поскольку в нее входят экспери-

ментально полученные законы распределения случайных величин.
)(xf

c∆  – реальный закон распределения систематической погреш-

ности; )(0 xf
∆  – реальный закон распределения случайной погрешности.

Экспериментальные  законы  распределения  случайных  величин 
могут задаваться таблицами, графиками или формулами. Эта форма при-
меняется при тщательных метрологических исследованиях, когда замена 
экспериментального закона распределения на стандартную аппроксима-
цию существенно искажает результат измерения.

Примеры записи результатов измерений.
1.  Результат  измерений записывается  вместе  с  погрешностью и 

доверительной вероятностью (интервально-вероятностная форма пред-
ставления результата измерений).   

.;);( εРхХХ ∆±=
2. При записи погрешности ограничиваются одной значащей циф-

рой.
Правильно:                                          Неправильно:
m = (9,4 ± 0,2) г                                   m = (9,4 ± 0,23) г
3. Если в погрешности первая значащая цифра единица, то по-

сле нее сохраняется еще одна.
Правильно:                                          Неправильно:
m = (9,43 ± 0,12) г                              m = (9,43 ± 0,1) г
4. Последняя цифра результата и последняя цифра его абсолют-

ной погрешности должны принадлежать к одному и тому же 
десятичному разряду.

Правильно:                                           Неправильно:
ρ = (1,83 ± 0,22) г/см3                         ρ = (1,83 ± 0,2) г/см3

114



5. Если в результате измерений содержится множитель вида 10n, 
то показатель степени n и в его абсолютной погрешности дол-
жен быть одинаковым.

Правильно:                                           Неправильно:
R = (5,43 ± 0,33)× 106  Ом                  R = (5,43×106 ± 0,33×104) Ом
6. Измеренная величина и ее абсолютная погрешность выража-

ются в одних единицах измерений.
Правильно:                                            Неправильно:
I = (0,643 ± 0,003)А                              I = (0,643А ± 3мА)
3.13. Графическое представление результатов измерений

При обработке результатов измерений широко используются ме-
тоды графического изображения, так как результаты измерений, пред-
ставленные  в  табличной  форме,  иногда  не  позволяют  достаточно  на-
глядно характеризовать закономерности изучаемых процессов.  Графи-
ческое изображение дает наиболее наглядное представление о результа-
тах эксперимента, позволяет лучше понять физическую сущность иссле-
дуемого процесса, выявить общий характер функциональной зависимо-
сти  изучаемых  переменных  величин,  установить  наличие  максимума 
или минимума функции.

Графические  методы обработки  результатов измерений  отлича-
ются простотой и наглядностью. Этими методами можно решать самые 
разнообразные задачи: 

-    находить значения физических величин (графическое интерпо-
лирование и экстраполирование);

- выявлять  характер  функциональной  зависимости  между ве-
личинами;

- обнаруживать и устанавливать различные особенности (мак-
симумов, минимумов, точек перегиба и т. д.);

- находить значения различных параметров;
- сопоставлять экспериментальные данные с теорией;
- выполнять дифференцирование и интегрирование;
- решать уравнения;
- легко и быстро обнаружить грубые ошибки (промахи).
Для графического изображения результатов измерений, как пра-

вило, применяют систему прямоугольных координат. График выражает 
изменение одной величины в зависимости от изменения другой. Пере-
менную величину  Х называют функцией другой переменной величины 
Y, если каждому значению Y (из некоторой области) поставлено в соот-
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ветствие вполне определенное значение величины Х. В основе понятия 
функциональной  зависимости  лежит  полная  определенность  соответ-
ствия между переменными величинами.

Графиком функции  (в  декартовой  системе  координат)  называют 
геометрическое  место  точек,  абсциссы  которых  являются  аргументами 
(значениями независимой переменной), и откладываются по оси Х, а зна-
чения функции (зависимой величины) откладываются по оси ординат – Y.

Например,  при  изучении  вольт-амперной  характеристики  рези-
стора, то есть функциональной зависимости силы тока от I в резисторе 
от приложенного к нему напряжения U (I=f(U)), по оси ординат откла-
дывают силу тока I, а по оси абсцисс – напряжение U. Для того, чтобы 
правильно построить график необходимо руководствоваться определен-
ными правилами.

1.  Масштаб  графика  должен выбираться  таким образом,  чтобы 
наименьшее расстояние, отсчитываемое по графику, было бы не меньше 
наибольшей абсолютной погрешности измерения и все измеренные точ-
ки располагались на всей площади графика.  Иногда,  для большей на-
глядности, удобнее выбирать разные масштабы на координатных осях, 
но желательно,  чтобы расстояние по оси между наибольшими и наи-
меньшими значениями одной величины отличались не более чем в два 
раза от такого же масштаба другой величины на соответствующей ей 
оси. Оптимальным по точности для обеих осей одновременно будет на-
клон основной части кривой под углом, близким к углу 45о.

2.  Оси  графика  должны  иметь  ясные,  четкие  обозначения  на-
именования величин и их единицы измерения. На осях необходимо ука-
зать, какая физическая величина и в каком масштабе на ней отложена. 
Рядом с делениями, на выбранных расстояниях, должны быть нанесены 
цифры, позволяющие установить значения, соответствующие делениям 
шкалы. 

Например,  если  некоторая  величина  N изменяется  в  диапазоне 
[3,6×10-5;8,6×10-5], то по соответствующей оси при построении графика 
вместо величины удобно откладывать величину, в 10+5 раз большую, то 
есть N×10+5. У соответствующей оси в этом случае указывают обозначе-
ние N×10+5.  

3. На каждой из осей приводят только тот интервал изменения со-
ответствующей  величины,  в  котором  велось  исследование.  При  этом 
пересечение координатных осей не обязательно должно совпадать с ну-
левыми значениями X и Y. 

Например, при изучении зависимости сопротивления проводника 
от температуры, проводник нагревали от 22,5 до 75,5  оС. При этом со-
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противление проводника изменялось от 122,6 до 97,3 Ом. Следователь-
но, по оси ординат достаточно отложить интервал [97,0; 122,0] Ом, а по 
оси абсцисс – интервал  [22,0; 76,0] оС.

4. На координатной сетке следует  отмечать не эксперименталь-
ную точку, а область значений  аргумента и функции, которая определя-
ется их абсолютными погрешностями. На графике это можно изобразить 
горизонтальными  и  вертикальными  отрезками  разной  длины,  пересе-
кающимися в экспериментальной точке. Длина каждого отрезка должна 
соответствовать абсолютной погрешности аргумента и функции, в вы-
бранном масштабе.

5. Через экспериментальные точки всегда следует проводить са-
мую простую кривую, без изгибов и переломов, так, чтобы она распола-
галась возможно ближе ко всем точкам и по обе ее стороны оказывалось 
приблизительно  равное их  количество.  Не  следует  стремиться  прово-
дить кривую через каждую точку, отклонение точки от кривой отражает 
наличие погрешности,  это объективный и закономерный факт.  Любая 
особенность  на  графике  (максимум,  минимум,  точка  перегиба,  резкое 
изменение кривизны) должна быть тщательно обоснована и объяснена. 

6.  Если на одном графике  построено несколько кривых,  то ис-
пользуют различные линии (сплошные, штриховые, разноцветные) или 
отмечают экспериментальные точки различными значками (кружок, кре-
стик, квадрат и т. д.). Каждой кривой присваивается номер, а на свобод-
ном поле графика указывается название, обозначение, цифровое значе-
ние и единицу параметра.

7.  Для того чтобы график наиболее четко отражал характерные 
особенности  изучаемой  зависимости,  иногда  удобнее  пользоваться 
функциональными масштабами, полулогарифмической или логарифми-
ческой шкалами. Такие координаты удобны для графического изображе-
ния функций, имеющих показательный вид. Полулогарифмическая си-
стема координат – это прямоугольная система координат, по одной оси 
которой отложен равномерный масштаб,  а  по второй – логарифмиче-
ский. Полулогарифмический масштаб очень удобен для изображения за-
висимости вида: y=a×e±kx, поскольку

 lgy=lga±k×lge×x=lga±nx,    
где  n = k×lge.

Если построить график зависимости lgy = f(x) то, как следует из 
формулы (3.40), он будет представлять собой прямую линию (y = kx+b). 
Использование такого графика сводится к отысканию величины по та-
блице  логарифмов.  Поэтому вместо  lgy по  оси  ординат  откладывают 
значения y и получают логарифмический масштаб.
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Логарифмическая система координат – это тоже прямоугольная 
система координат, на обеих осях которой отложены логарифмические 
масштабы. Логарифмические координаты удобны для изображения за-
висимости вида xnym=const, поскольку nlgx+m×lgy=lgC в таких коорди-
натах изобразится прямой линией. При построении графика в логариф-
мическом масштабе происходит смещение нуля отсчета, которое явится 
причиной сильного искажения прямолинейного характера кривой. Такой 
масштаб необходим в тех случаях, когда исследуемая величина изменя-
ется очень сильно и если искомая величина является степенной, но пока-
затель степени неизвестен.

8. Используя график, можно в пределах произведенных измере-
ний  интерполировать,  то  есть  находить  промежуточное  значение  ве-
личины y для таких значений  x, которые непосредственно не наблюда-
лись.  Для  этого  из  любой  точки  абсцисс  надо  провести  ординату  до 
пересечения с кривой, длина такой ординаты будет представлять значе-
ние величины y для соответствующего значения величины x.

Графической  интерполяцией называется  нахождение  промежу-
точных значений функции по ее графику. Графической экстраполяцией 
называется определение значения функции f(x) в точках x, лежащих вне 
области экспериментально измеренных значений аргумента.  Экстрапо-
ляцию проводят только при полной уверенности отсутствия особых то-
чек (точек перегиба, экстремумов, точек разрыва) в избранном интерва-
ле значений аргумента.

9.  По графику можно определить скорость изменения функции. 
Для этого необходимо провести касательную в различных точках кри-
вой и определить скорость изменения по формуле: V=tgα=y/x.

10. Каждый график должен быть подписан. В подписи отражается 
основное его содержание, объясняются все приведенные кривые.

Контрольные вопросы 

1. Каковы критерии выбора количества измерений?
2. Какие  задачи  необходимо  решить  для  правильной  обработки  ре-

зультатов измерений?
3. Что такое точечные и интервальные оценки истинного значения из-

меряемой величины?
4. Способы  представления  точечных  и  интервальных  характеристик 

погрешностей измерений.
5. Изложите суть метода наименьших квадратов.
6. Как определяются грубые погрешности?
7. Как определяется погрешность прибора?
8. Дайте определение погрешности округления.
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9. Приведите алгоритм обработки результатов многократных прямых 
измерений.

10. Приведите граф-схему обработки косвенных измерений.
11. Дайте пример обработки совокупных измерений.
12. Оцените параметры нелинейной функции преобразования методом 

наименьших квадратов.
13. Формы представления показателей точности измерений.
14. Стандартные формы представления результатов измерений.
15. Какие задачи можно решить графическим методом представления 

результатов измерений?
16. Дайте определения понятиям графической экстраполяции и графи-

ческой интерполяции.
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ГЛАВА 4

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

4.1. Средства измерений физических величин

Для практического измерения единиц  физических величин при-
меняются технические устройства, которые имеют нормированные мет-
рологические  характеристики,  воспроизводящие  и  хранящие  единицу 
величины. Такие технические устройства называются средствами изме-
рений. Средства измерений используются для определения значений ве-
личин.  Основными  классификационными признаками  средств  измере-
ний являются: тип, вид и функциональное назначение.

Тип – это совокупность средств измерений, которые имеют одина-
ковую принципиальную схему, конструкцию и изготовляются по одним 
и тем же техническим условиям.

Вид – это совокупность типов средств измерений, предназначен-
ных для измерений какой-либо одной физической величины.

По функциональному назначению средства измерений делят на 
следующие  группы:  меры,  измерительные  приборы,  измерительные 
преобразователи, измерительные комплексы.

Измерительный прибор –  средство измерений,  предназначенное 
для выработки сигнала измерительной информации в форме, доступной 
для непосредственного восприятия наблюдателем и удобной для отобра-
жения (регистрации).

Измерительные  приборы  подразделяются  на  приборы:  прямого 
действия и сравнения, аналоговые и цифровые, показывающие и реги-
стрирующие.

Измерительный прибор прямого действия – средство измерений, 
в котором осуществляется одно или несколько последовательных преоб-
разований  сигнала  измерительной  информации  в  одном  направлении, 
без возвращения к исходной величине.  К приборам прямого действия 
относят, например, манометры, амперметры, вольтметры, термометры и 
другие.
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Измерительный прибор сравнения – средство измерений, предна-
значенное для непосредственного сравнения измеряемого значения ве-
личины с известным значением величины, воспроизводимым встроен-
ной или внешней мерой. Такие приборы широко применяют на практи-
ке, например: равноплечие весы, электроизмерительный потенциометр.

Аналоговым измерительным прибором называется средство изме-
рений, показания которого являются непрерывной функцией изменений 
измеряемой величины. В аналоговых средствах измерений устанавлива-
ется прямая связь между значением измеряемой величины и значением 
сигнала  физической  величины.  Аналоговые  измерительные  приборы, 
как правило, обеспечивают выполнение прямых измерений, отсчет ре-
зультата измерений производится по шкале. Режим измерений, выпол-
няемых  аналоговыми  средствами  измерений,  –  статический. 
Большинство аналоговых измерительных приборов – стрелочные с не-
подвижной шкалой и подвижной стрелкой, перемещение которой (пово-
рот  или  линейное  перемещение)  относительно  шкалы функционально 
взаимно однозначно связано со значением измеряемой величины. Дру-
гие разновидности аналоговых измерительных приборов:

-  с  неподвижной  стрелкой  или  иным  указателем  и  подвижной 
шкалой,

- с линейным индикатором в виде совмещенной со шкалой поло-
сы, длина которой функционально взаимно однозначно связана со значе-
нием  измеряемой  величины  (например,  ртутный  термометр  –  высота 
столбика ртути соответствует некоторому значению температуры,  при 
этом используется не само числовое значение, а аналоговая величина).

Цифровым измерительным прибором называется средство изме-
рений,  автоматически  вырабатывающее  дискретные  сигналы  измери-
тельной  информации,  показания  которого  представлены  в  цифровой 
форме. Цифровые приборы находят широкое применение, так как их по-
казания  легко фиксировать,  они удобны для сопряжения с ЭВМ, при 
применении цифровых приборов исключается погрешность оператора.

Показывающим  измерительным  прибором называется  средство 
измерений, позволяющее только отсчитывать показания. Указатель от-
счетного устройства показывающего прибора перемещается относитель-
но шкалы и наблюдается визуально.

Регистрирующим измерительным прибором называется средство 
измерений, в котором предусмотрена регистрация показаний.  По спосо-
бу записи показаний, регистрирующие приборы делятся на:  самопишу-
щие и печатающие – информация о значении измеряемой величины вы-
дается в числовой форме на бумажной ленте (барограф, автоматический 
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потенциометр), запись показаний в которых представляет собой график 
или диаграмму.

При проведении измерений большое значение имеет выбор сред-
ства измерения. Средства измерений – это техническая основа метрологи-
ческого обеспечения. Ими определяется решения основных проблем мет-
рологического обеспечения – точности и достоверности измерений и ис-
пытаний, достоверности измерительного контроля, единство измерений.

Занижение точности средства измерения вызывает снижение каче-
ства  продукции,  а  завышение  влечет  увеличение  затрат  на  измерения, 
сложности конструкции, снижает их устойчивость к влияющим факторам.

Из  этого  следует,  что  выбор  средств  измерений  целесообразно 
осуществлять на основе следующих принципов: 

• оптимизация измеряемых и контролируемых параметров;
• допускаемые значения характеристик точности и достовер-

ности измерений; 
• учет всех факторов и характеристик, влияющих на точность 

измерений и достоверность измерительного контроля;
• альтернативный подход к определению оптимального вари-

анта выбираемого средства измерения; 
• оптимизация системы измерений и контроль параметров по 

показателям точности и достоверности.

4.2. Свойства и метрологические характеристики 
средств измерений

Важнейшей  задачей  измерений  является  обеспечение  единства 
измерений, но единство измерений невозможно обеспечить без единооб-
разия средств измерений.

Единообразие средств измерений – состояние средств измерений, 
когда они проградуированы в узаконенных единицах и их метрологиче-
ские характеристики соответствуют установленным нормам.

При  использовании  средства  измерений  принципиально  важно 
знать степень соответствия информации об измеряемой величине,  со-
держащейся в выходном сигнале, ее истинному значению. С этой целью 
для каждого средства измерений вводятся и нормируются определенные 
метрологические характеристики. 

Метрологические характеристики – это характеристики свойств 
средства  измерений,  оказывающие  влияние  на  результат измерения  и 
его погрешности. Характеристики, устанавливаемые нормативно-техни-
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ческими документами, называются нормируемыми, а определяемые экс-
периментально – действительными. Номенклатура метрологических ха-
рактеристик,  правила  выбора  комплексов  нормируемых  метрологиче-
ских характеристик для средств измерений и способы их нормирования 
определяются  стандартом  ГОСТ  8.009-84  «ГСИ.  Нормируемые  мет-
рологические характеристики средств измерений». 

Метрологические характеристики средств измерений позволяют:
•  определять  результаты  измерений  и  рассчитывать  оценки  ха-

рактеристик инструментальной составляющей погрешности измерения в 
реальных условиях применения средств измерений;

• рассчитывать метрологические характеристики каналов измери-
тельных  систем,  состоящих  из  ряда  средств  измерений  с  известными 
метрологическими характеристиками;

• производить оптимальный выбор средств измерений, обеспечи-
вающих требуемое качество измерений при известных условиях их при-
менения;

• сравнивать средства измерений различных типов с учетом усло-
вий применения.

Нормирование  метрологических  характеристик  средств  измере-
ний производится  исходя из единых теоретических предпосылок.  Это 
связано с тем, что в измерительных процессах могут участвовать сред-
ства измерений,  построенные на различных принципах.  Нормируемые 
метрологические характеристики выражаются в такой форме, чтобы с их 
помощью можно было обоснованно решать практически любые измери-
тельные задачи и одновременно достаточно просто проводить контроль 
средств измерений на соответствие этим характеристикам.

Нормируемые  метрологические  характеристики,  приводимые  в 
нормативно-технической документации, отражают свойства не отдельно 
взятого экземпляра средства измерений,  а всей совокупности средств 
измерений данного типа, то есть являются номинальными. Отдельные 
типы средств измерений обладают своими специфическими свойствами, 
но у них есть и некоторые общие свойства, позволяющие сопоставлять 
средства  между  собой.  Метрологические  характеристики  отдельного 
средства измерений данного типа могут быть любыми в пределах обла-
сти  значений  номинальных  метрологических  характеристик.  Отсюда 
следует, что метрологическая характеристика  средства измерений дан-
ного типа должна описываться как нестационарный случайный процесс. 
Математически  строгий  учет  данного  обстоятельства  требует  нор-
мирования не только пределов метрологических характеристик как слу-
чайных величин, но и их временной зависимости (то есть автокорреля-
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ционных функций). Это приведет к чрезвычайно сложной системе нор-
мирования  и  практической  невозможности  контроля  метрологических 
характеристик, поскольку при этом он должен был бы осуществляться в 
строго определенные  промежутки  времени.  Вследствие  этого принята 
упрощенная система нормирования, предусматривающая разумный ком-
промисс между математической строгостью и необходимой практиче-
ской простотой. 

В  принятой  системе  низкочастотные  изменения  случайных  со-
ставляющих погрешности, период которых соизмерим с длительностью 
межповерочного интервала, при нормировании метрологических харак-
теристик не учитываются. Они определяют показатели надежности СИ, 
обусловливают выбор рациональных межповерочных интервалов и дру-
гих  аналогичных  характеристик.  Высокочастотные  изменения  случай-
ных составляющих погрешности, интервалы, корреляции которых соиз-
меримы с  длительностью процесса  измерения,  необходимо учитывать 
путем нормирования, например, их автокорреляционых функций.

Межповерочный интервал – интервал времени, в течение которо-
го  гарантировано  сохранение  метрологических  характеристик  средств 
измерений.

Продолжительность межповерочных интервалов должна  быть в 
пределах допустимых значений. При определении межповерочного ин-
тервала учитывают:

• рекомендации изготовителя средства измерений;
• предполагаемую  интенсивность  эксплуатации  и  строгость 

соблюдения требований эксплуатации;
• влияние окружающей среды;
• точность используемого метода поверки.

В  соответствии  с  установившейся  практикой,  для  оптимизации 
критериев  вероятности  выхода  погрешности  за  допустимые  значения, 
производится  корректировка межповерочных интервалов. 

При этом может быть обнаружено следующее: 
• первоначально выбранные интервалы не дают необходимых 

результатов; 
• средства измерений менее надежны, чем предполагалось; 
• эксплуатация средств измерений трудно предсказуема; 
• вместо полного  объема  поверки  достаточно осуществлять 

ограниченную поверку некоторых средств измерений; 
• дрейф, определяемый при поверке средств измерений, кото-

рый может показать, что возможны более продолжительные 
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межповерочные интервалы без увеличения вероятности вы-
хода за допустимые значения.

В конструкторских и нормативных документах на аналоговые из-
мерительные приборы устанавливаются свойства средств измерений, ко-
торые описываются следующим комплексом метрологических характе-
ристик: 

1.  Характеристики,  предназначенные  для  определения  ре-
зультатов измерений:

• функция преобразования  измерительного  прибора  с  не-
именованной шкалой;

• значение однозначной или значения многозначной меры;
• цена деления шкалы измерительного прибора или много-

значной меры;
• вид выходного кода;
• число разрядов кода;
• цена  единицы  наименьшего  разряда  кода  цифрового 

средства измерений.
2. Характеристики погрешностей средств измерений:

• характеристики систематической составляющей погрешно-
сти;

• характеристики случайной составляющей погрешности;
• характеристики полной погрешности.

3. Характеристики чувствительности средств измерений к влияю-
щим величинам:

• функции влияния;
• изменения  значений  метрологических  характеристик 

средств  измерений  от  изменения  влияющих  величин  в 
установленных пределах.

4. Динамические характеристики средств измерений:
• полная динамическая характеристика средств измерений;
• частные  динамические  характеристики  средств  измере-

ний.
5. Характеристики взаимодействия средств измерений с объектом 

исследования и нагрузкой:
• полное входное сопротивление;
• полное выходное сопротивление.

6. Неинформативные параметры выходного сигнала средств изме-
рений:
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• параметры сигнала, не связанные функционально с изме-
ряемым свойством объекта измерений, но оказывающие 
влияние на результат измерения, например, частота пере-
менного электрического тока при измерении его ампли-
туды.

Обычно метрологические характеристики нормируются раздельно 
для нормальных и рабочих условий применения средств измерений. Нор-
мальными считаются такие условия, при которых изменением метрологи-
ческих характеристик под воздействием влияющих величин можно прене-
бречь. Так, для многих типов средств измерений нормальными условиями 
применения являются: температура (20±5) °С, атмосферное давление 84–
106 кПа, относительная влажность 30–80 %. 

Рабочие  условия  отличаются  от  нормальных  более  широкими 
диапазонами влияющих величин, например:

1. Для измерительного конденсатора нормируют дополнительную 
погрешность на отклонение температуры окружающего воздуха от нор-
мальной.

2.  Для амперметра нормируют изменение показаний, вызванное 
отклонением частоты переменного тока от 50 Гц (50 Гц в данном случае 
принимают за нормальное значение частоты).

Для конкретных средств измерений выбирают такие характери-
стики, которые достаточны для оценки погрешностей измерений. В тех-
нической документации метрологические характеристики средств изме-
рений представляют в виде чисел, формул, таблиц и графиков.

Для  большинства  средств  измерений,  используемых  в  статиче-
ском режиме,  нормируют  предел  допускаемой  погрешности,  которым 
называется наибольшая (без учета знака) его погрешность, при которой 
это средство может быть признано годным и допущено к применению. 
Пределы допускаемых дополнительных погрешностей устанавливают в 
виде:  постоянного  значения  для  всей  рабочей  области  влияющей  ве-
личины; отношения предела допускаемой дополнительной погрешности 
соответствующего интервалу значений влияющей величины, к этому ин-
тервалу; предельной функции  влияния.

Нормы на указанные метрологические характеристики устанавли-
ваются следующим образом:

 Нормы на предел допускаемой основной абсолютной по-
грешности  устанавливаются  в  единицах  измеряемой ве-
личины  числом,  содержащим  не  более  двух  значащих 
цифр.

126



 Нормы на предел допускаемой основной приведенной, в 
том числе относительной погрешности, устанавливаются 
числом, выраженным в процентах, из ряда чисел по ГОСТ 
8.401-80.

 Нормы на предел допускаемой дополнительной погреш-
ности  устанавливаются,  как  на  дополнение  к  пределу 
основной (абсолютной или приведенной) погрешности в 
следующих долях от предела основной погрешности:

• для дополнительной погрешности от температуры 
окружающей  среды –  на  половину  или  на  целый 
предел основной погрешности при отклонении тем-
пературы от нормального значения на каждые 10°.

• для остальных влияющих величин – на  половину 
или  на  целый  предел  основной  погрешности  при 
отклонении  каждой  влияющей  величины  от  нор-
мального  значения  на  весь  диапазон  изменения 
каждой  влияющей  величины  в  рабочих  условиях 
применения прибора.

 Нормы на параметры, влияющие на погрешность, устанав-
ливаются указанием номинального значения и пределов до-
пускаемых отклонений от этого значения. 

Рассмотренные  метрологические  характеристики  позволяют вы-
явить такую качественную характеристику, как точность средств изме-
рений,  положенную  в  основу  деления  средств  измерений  на  классы 
точности. 

Класс точности – это обобщенная характеристика средств изме-
рений, которая определяется пределами допускаемых основной и допол-
нительной погрешностей. Они указываются в стандартах, содержащих 
конкретные технические требования к тем или иным типам средств из-
мерений.  Если  средство  измерений  предназначено  для  измерений 
нескольких величин (например, для измерения напряжения, силы тока, 
сопротивления), то класс точности определяется для каждой из величин. 
В случае, если средство измерений имеет несколько диапазонов измере-
ний,  каждый  диапазон  имеет  свой  класс  точности  (прил.,  табл.  4.1). 
Класс точности дает возможность судить о том, в каких пределах нахо-
дится погрешность средства измерений одного типа, но не является не-
посредственным показателем точности измерений, выполняемых с по-
мощью каждого из этих средств. Это важно при выборе средств измере-
ний в зависимости от заданной точности измерений.
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Классы точности присваиваются средствам измерений при их раз-
работке (по результатам государственных испытаний). В процессе экс-
плуатации метрологические характеристики средств измерений обычно 
ухудшаются, поэтому по результатам поверки (калибровки) средства из-
мерений допускается понижать класс точности.

Кроме метрологических характеристик, при эксплуатации средств 
измерений необходимо учитывать и неметрологические характеристики 
средств измерений,  такие,  как:  показатели надежности (безотказность, 
ремонтопригодность, долговечность), электрическую прочность, сопро-
тивление изоляции, устойчивость к климатическим и механическим воз-
действиям, время установления рабочего режима и другие. 

4.3. Электромеханические приборы непосредственной оценки

Электромеханические  приборы относятся к широко распростра-
ненному классу приборов непосредственной оценки. Любой электроме-
ханический  измерительный  прибор  состоит  из  ряда  функциональных 
преобразователей, каждый из которых решает свою элементарную зада-
чу в цепи преобразований. Большинство из них состоит из трех основ-
ных преобразователей: измерительной цепи,  измерительного механизма 
и отсчетного устройства (рис. 4.1). 

Рис. 4.1. Схема электроизмерительного прибора 
непосредственной оценки

Измерительная цепь представляет собой совокупность сопротив-
лений, индуктивностей, емкостей и иных элементов электрической цепи 
прибора и имеет своей основной задачей преобразовать измеряемую фи-
зическую величину  X в  некоторую новую электрическую величину  Y, 
под воздействием которой происходит перемещение  α  подвижной ча-
сти измерительного механизма, отсчитываемое с помощью отсчетного 
устройства. 

Измерительная  цепь  обеспечивает  преобразование  измеряемой 
величины X в промежуточную электрическую величину Y, удобную для 
измерения измерительным механизмом. Между величинами X и Y долж-
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цепь

X
Измерительный 
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Y α
Отсчетное
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на существовать функциональная зависимость: Y=ϕ (X). Величина Y воз-
действует на измерительный механизм и преобразуется в перемещение 
его подвижной части, чаще всего угловое. Таким образом, измеритель-
ные механизмы электромеханических приборов также являются функ-
циональными  измерительными  преобразователями  электрических  ве-
личин Y  в механическое перемещение α , то есть α =f (Y). В конечном 
итоге  перемещение  подвижной  части  электромеханического  измери-
тельного прибора является мерой измеряемой величины X: 

α = f(Y) = f [ϕ  (X)] = F (X).
Таким образом, если выполняется зависимость  α =F(X), то при-

бор может быть проградуирован в единицах измеряемой величины. По-
нятно, что для этого необходимо, чтобы каждому значению измеряемой 
величины соответствовало одно, и только одно, определенное отклоне-
ние α . Не менее важно, чтобы параметры схемы и измерительного ме-
ханизма не изменялись при изменении внешних условий, например тем-
пературы окружающей среды, частоты  питающего  схему тока и других 
факторов. Если измеряется  электрическая  величина  X=Y,  то  отпадает 
необходимость в измерительном преобразователе.

Измерительные  механизмы электромеханических  приборов  ра-
ботают на принципе преобразования энергии электромагнитного поля в 
механическую энергию, т.е. в наглядное аналоговое показаниеα . 

Отсчетное устройство состоит из указателя, жестко связанного 
с подвижной частью измерительного механизма, и неподвижной шкалы. 
Указатели бывают стрелочные (механические) и световые. Шкала – со-
вокупность отметок в виде штрихов,  расположенных вдоль линии, по 
которым определяют числовое значение измеряемой величины. Шкалы 
градуируют в единицах измеряемой величины (именованная шкала) или 
в делениях (неименованная шкала).

В  зависимости  от  вида  преобразования измерительные  меха-
низмы разделяются на следующие системы:

• магнитоэлектрические, основанные на взаимодействии поля 
постоянного  магнита  и  одного  или  нескольких  контуров 
(рамок) с электрическим током; подвижной частью может 
быть как рамка, так и магнит;

• электромагнитные измерительные механизмы,  основанные 
на  взаимодействии  поля  неподвижного  соленоида  с  по-
движным сердечником из ферромагнитного материала;

• электродинамические измерительные механизмы, основан-
ные на взаимодействии подвижных и неподвижных конту-
ров (катушек) с токами;
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• электростатические измерительные механизмы, основанные 
на взаимодействии электрически заряженных тел (электро-
дов), одно из которых является подвижной частью механиз-
ма;

• индукционные измерительные механизмы, в которых взаи-
модействуют переменные магнитные потоки с индуктиро-
ванными ими в металлических подвижных частях (диски, 
барабанчики) электрическими токами;

• тепловые измерительные механизмы, в которых отклонение 
подвижной части происходит вследствие изменения геомет-
рических размеров тела при нагревании его электрическим 
током.

В табл.  4.1.  (прил.)  даны условные обозначения измерительных 
механизмов, которые указываются на шкалах приборов. Приборы этих 
систем часто входят в состав и других, более сложных, средств измере-
ний. По физическому принципу,  положенному в основу построения и 
конструктивному исполнению, эти приборы относятся к группе аналого-
вых средств измерения, то есть средств измерения, показания которых 
являются непрерывной функцией измеряемой величины.

В зависимости от системы применяемого измерительного меха-
низма измерительные приборы делятся на амперметры магнитоэлектри-
ческой системы, вольтметры электростатической системы и т д. Кроме 
перечисленных приборов,  имеются приборы,  содержащие измеритель-
ные  механизмы  магнитоэлектрической  системы  и  дополнительные 
преобразователи. В зависимости от вида преобразователя эти приборы 
называются выпрямительными (детекторными) или термоэлектрически-
ми.

4.4. Общие узлы и детали приборов 
электромеханической группы

Существует  большое  разнообразие  конструкций  и  типов  меха-
низмов электроизмерительных приборов, однако все они содержат ряд 
общих  деталей  и  узлов.  К  ним  относятся  корпус  прибора,  отсчетное 
устройство,  приспособления  для  установки  подвижной  части,  устрой-
ство для создания противодействующего момента, корректор.

Корпус  прибора предназначен  для  защиты  измерительного  ме-
ханизма от пыли, влаги и внешних механических воздействий. Корпус 
изготовляют из стали,  сплавов цветных металлов,  пластмассы,  дерева 
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или из их сочетаний. Приборы специального назначения имеют гермети-
ческий корпус. Размеры и форма корпусов могут быть различны.

Отсчетное устройство служит для наблюдения значения изме-
ряемой величины, а в самопишущих приборах – для записи показаний в 
виде  диаграммы.  Оно состоит из  шкалы и указателя.  Шкала прибора 
представляет собой совокупность отметок, соответствующих отдельным 
значениям измеряемой величины. Расстояние между осями двух сосед-
них отметок называется  делением шкалы,  а изменение измеряемой ве-
личины, вызывающее перемещение указателя на одно деление, – ценой 
деления С. 

Обычно цена деления выбирается больше погрешности показаний 
прибора:

A/n=С ≥ Δ,
где A – предел измерений по шкале;  п – число делений шкалы; Δ – по-
грешность показаний прибора в единицах измеряемой величины. 

У многих приборов С=2 Δ  или С=4 Δ .
Шкалы приборов могут быть  равномерными и  неравномерными, 

то  есть  с  практически  одинаковыми  или  неодинаковыми  делениями. 
Приборы с равномерной шкалой более удобны и позволяют производить 
отсчет с большей точностью. От способа нанесения штрихов, их разме-
ров, окраски шкалы и штрихов, формы указателя и т. д. зависят удоб-
ство, быстрота и точность отсчетов. У электромеханических приборов 
шкалы наносят  черной тушью на пластинку из  алюминия (основание 
шкалы),  окрашенную  белым  нитролаком.  Иногда  для  усиления 
контрастности на черном фоне проставляют белые или желтые штрихи. 
Кроме штрихов, на лицевой стороне прибора (циферблате) указывают:

• единицы измеряемой величины (А – амперметр,  V – вольт-
метр, mА – миллиамперметр и т. д.);

• класс точности прибора;
• условное обозначение системы прибора;
• условное обозначение рабочего положения прибора;
• условное обозначение степени защищенности от магнитных и 

электрических влияний;
• условное обозначение испытательного напряжения изоляции;
• год выпуска и заводской номер.
Указатели должны быть легкими и достаточно прочными. Этим 

требованиям удовлетворяют дюралюминиевые стрелки. Точность отсче-
та зависит от расстояния между шкалой и указателем. При больших рас-
стояниях возникает погрешность от параллакса (parallaxis – уклонение), 
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то есть при неподвижной стрелке получаются разные отсчеты в зависи-
мости от изменения точки наблюдения.

В некоторых приборах применяют оптическое отсчетное приспо-
собление, увеличивающее чувствительность прибора. Луч света от лам-
пы  проходит через диафрагму с нитью или стрелкой и фокусирующую 
линзу  и попадает на зеркальце, прикрепленное к подвижной части изме-
рительного механизма. Отразившись от зеркальца, луч падает на шкалу 
в виде светового пятна  с теневым изображением нити или стрелки. Та-
кое оптическое приспособление монтируется внутри корпуса прибора, а 
шкала может быть расположена и вне корпуса.

Подвижная часть прибора поворачивается вокруг некоторой оси, 
для чего устанавливается на опорах, растяжках или подвесе. Опоры со-
держат подпятники, закрепленные в стойках, между которыми распола-
гаются  оси  (полуоси)  с  кернами.  Керны представляют  собой  отрезки 
стальной проволоки, концы которых затачивают и шлифуют на конус с 
закруглением на конце. Керн опирается на подпятник, представляющий 
собой цилиндр с коническим углублением по оси. Подпятники изготов-
ляют из материалов, способных выдерживать большие давления: агата, 
рубина  или корунда.  Недостаток установки подвижной части измери-
тельного механизма на опорах – трение, которое вызывает погрешность.

Подвижная часть на растяжках устанавливается с помощью двух 
ленточек или нитей (растяжек), которые одним концом прикрепляются к 
неподвижной части прибора, а другим – к подвижной. Концы растяжек с 
помощью букс  прикрепляются  к  пружинам, создающим  необходимое 
натяжение.  При  таком  способе  крепления  повышается  чувствитель-
ность механизма, устраняется механическое трение в опорах, улучшает-
ся устойчивость к тряске и вибрации. Ток к рамке подается через пружи-
ны и растяжки. 

У высокочувствительных приборов – гальванометров – легкая по-
движная часть подвешивается на конце нити – подвесе. Растяжки и под-
весы изготовляют из  различных,  бронзовых пли платиновых сплавов. 
Приборы, в которых применен подвес, требуют установки по уровню, 
поскольку подвижная часть висит  свободно и отклонение прибора от 
вертикального положения может вызвать ее касание с неподвижной ча-
стью.

Упругие элементы создают противодействующие моменты. Для 
установки указателя на требуемую отметку в электромеханических при-
борах применяют устройство, называемое корректором. Корректор поз-
воляет установить перед началом измерения стрелку отсчетного устрой-
ства на нуль, так как она под влиянием различных причин (изменения 
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температуры,  остаточных механических напряжений в деталях,  сотря-
сения прибора и т. д.) может смещаться с нулевой отметки. Корректор 
содержит винт, укрепленный на корпусе прибора, поворачивая который, 
можно закручивать пружинки, растяжки или подвес и тем самым пово-
рачивать подвижную часть прибора и устанавливать указатель на требу-
емую отметку.

Некоторые приборы снабжают арретиром – устройством,  затор-
маживающим подвижную часть. Подвижная часть механизма представ-
ляет собой массу, соединенную с упругим элементом, то есть является 
колебательной системой. Для успокоения колебательной подвижной си-
стемы применяются  успокоители (демпферы). Успокоители служат для 
уменьшения времени движения подвижной части прибора перед дости-
жением ею установившегося положения. Применяют воздушные, магни-
тоиндукционные и жидкостные успокоители.

Воздушные успокоители изготовляют крыльчатого или поршне-
вого типа. На оси подвижной части жестко укрепляется алюминиевое 
крыло или поршень, которые могут свободно перемещаться внутри за-
крытой камеры.  Зазоры между крылом и камерой малы (0,3–0,5  мм), 
поэтому сопротивление  воздуха  в  камере  движения  подвижной части 
достаточно велико. При перемещении сопротивление воздуха в камере 
быстро успокаивает колебания подвижной части. 

Магнитоиндукционные успокоители состоят из постоянного маг-
нита и элемента в виде  алюминиевого сектора, диска, пластины, цилин-
дра, жестко связанного с осью подвижной части. Например в зазоре по-
стоянного магнита перемещается тонкий алюминиевый сектор, в кото-
ром при пересечении магнитного потока индуктируются токи; взаимо-
действие этих токов с полем постоянного магнита создает тормозящий 
успокаивающий момент.

Жидкостное успокоение достигается тем, что подвижная часть из-
мерительного механизма или ее отдельные детали помещаются в вязкую 
жидкость. Поэтому при колебаниях подвижной части расходуется энер-
гия колебаний подвижной части, то есть создается необходимое успоко-
ение.  

4.5. Моменты измерительных механизмов

Измерительный механизм, являясь основной частью конструкции 
прибора, преобразует электромагнитную энергию в механическую энер-
гию, необходимую для угла отклонения α его подвижной части относи-
тельно неподвижной, то есть:
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)()( XFYf ==α .  (4.1)
Подвижная часть измерительного механизма представляет собой 

механическую систему  с  одной  степенью  свободы  относительно  оси 
вращения.  Момент количества движения равен сумме моментов, дей-
ствующих на подвижную часть.

Дифференциальное  уравнение  моментов,  описывающее  работу 
механизма, имеет вид

J( d2a/dt2)=∑Мi,  (4.2)
где   J d2a/dt – момент количества движения подвижной части прибора; 
J – момент инерции относительно оси вращения; d2a/dt2 – угловое уско-
рение;  ΣMi, – сумма всех моментов, действующих на подвижную часть 
прибора. На подвижную часть измерительного механизма при ее движе-
нии, кроме момента инерции,  воздействуют:

• вращающий момент Мвр;
• противодействующий момент Мпр ;
• момент успокоения Мусп. 

Вращающий момент Мвр определяется для всех электромеханиче-
ских измерительных приборов скоростью изменения энергии электро-
магнитного поля wэ,  сосредоточенной в механизме, по углу отклонения 
α подвижной части. Вращающий момент является некоторой функцией 
измеряемой величины X, а следовательно, Y (тока, напряжения, произве-
дения токов) и α:

n
эвр YfdwM )()/( αα =∂= ,   (4.3)

где эw  – электрокинетическая энергия, т.е. запас энергии электрического 
и магнитного полей измерительного механизма; n = 1, 2.

Электрокинетическая энергия  эw  функционально зависит от ве-
личины Y ,которая подводится к измерительному механизму (рис. 4.1), и 
от параметров этого механизма.

В большинстве электромеханических приборов выходным пере-
мещением α  является угловое перемещение стрелки. Реже встречаются 
конструкции приборов с линейным перемещением указателя. Рассмот-
рим  работу  электромеханического  прибора  с  угловым  перемещением 
стрелки. Подвижная часть измерительного механизма с угловым пере-
мещением изображена на рис. 4.2 и представляет собой ось (1) со стрел-
кой  (2),  вращающуюся  в  подпятниках  (3).  Возможный угол  поворота 
стрелки ограничен упорами (4); (5) – шкала прибора.
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Рис. 4.2. Подвижная часть измерительного механизма 
электромеханического прибора

При подаче на вход измерительной схемы прибора измеряемой 
величины возникает вращающий момент, описываемый выражением:

Мвр = f(X).  (4.4)
Воздействие  одного вращающего момента на подвижную часть 

измерительного механизма не позволяет получить  зависимость между 
моментом Мвр и углом поворота подвижной части α, так как при любом 
значении Мвр  (отличном от нуля) подвижная часть без препятствия все-
гда будет поворачиваться до упора. 

Чтобы каждому значению измеряемой величины X соответствова-
ло определенное отклонение стрелки α  необходимо уравновесить вра-
щающий момент Мвр противодействующим моментом Мпр, противопо-
ложным вращающему и возрастающим по мере увеличения угла поворо-
та  подвижной части.  В  большинстве  электроизмерительных приборов 
противодействующий момент создается плоской спиральной пружинкой 
(6) (рис. 4.2), для которой справедливо соотношение:

Мпр  = Wα ,    (4.5)

где W – коэффициент, зависящий от механических свойств материала и 
размеров пружинки (удельный противодействующий момент). 

При  совместном  воздействии  вращающего  и  противодейст-
вующего моментов положение равновесия, то есть установившееся от-
клонение стрелки, определяется из условия Мвр = Мпр. 

Подвижная часть измерительного механизма представляет собой 
колебательную систему. Для того чтобы в процессе достижения устано-
вившегося положения стрелка прибора не испытывала слишком долгих 
колебаний в электромеханических приборах, применяются успокоители, 
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создающие момент успокоения, пропорциональный скорости перемеще-
ния стрелки.

Момент успокоения Мусп – момент сил сопротивления движению, 
всегда направленный навстречу движению и пропорциональный угло-
вой скорости отклонения:

Мусп=P(dα/dt),   (4.7)

где  Р  – коэффициент  успокоения   (демпфирования);  dtd /α  –  угловая 
скорость.

Различают воздушные, жидкостные и магнитоиндуционные успо-
коители. В воздушных и жидкостных успокоителях успокоение достига-
ется торможением специального элемента подвижной части (лепестка, 
поршня) за счет трения о воздух или жидкость, то есть механическим 
путем.

В  магнитоиндукционных  успокоителях  торможение  осуще-
ствляется за счет взаимодействия магнитных полей магнита и токов, ин-
дуцированных в проводящих элементах подвижной части при их движе-
нии в поле этого магнита. В этом случае противодействующий и враща-
ющий  моменты  создаются  за  счет  энергии  электромагнитного  поля. 
Приборы такого типа называются логометрами.

Подставив (4.3)–(4.6) в (4.2), получим дифференциальное уравне-
ние отклонения подвижной части механизма:

J( d2a/dt2)= Мвр+ Мпр + Mусп,   (4.8.)
или

J( d2a/dt2)+ P(dα/dt)+ Wα= Мвр.   (4.9)
Установившееся  отклонение  подвижной  части  измерительного 

механизма (когда подвижная часть отклонится на конечный угол α) оп-
ределяется равенством вращающего и противодействующего моментов, 
то есть Мвр = Мпр, в том случае, если два первых члена левой части диф-
ференциального уравнения  (4.10) равны нулю.  Подставив в равенство 
Мвр = Мпр аналитические выражения моментов, получим уравнение шка-
лы прибора:

α
α

∂
∂

== эw
W

M
W

11 .     (4.10)

Уравнение (4.10) показывает зависимость угла отклонения α  по-
движной части от значения измеряемой величины и параметров измери-
тельного механизма. Решение этого уравнения представляет собой гра-
дуировочную характеристику прибора. Из (4.10) следует, что характер 
градуировочной  характеристики  определяется  видом  функциональной 
зависимости.
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4.6. Характеристики электромеханических приборов

При выборе измерительного прибора представляют интерес сле-
дующие  свойства, характеризующие его качество и возможности: чув-
ствительность,  точность,  вариация показаний, время успокоения  и по-
требляемая мощность.

Чувствительность S характеризует способность прибора реаги-
ровать на изменение измеряемой величины и оценивается отношением 
перемещения указателя относительно шкалы к изменению измеряемой 
величины, вызвавшему это перемещение. Величина, обратная чувстви-
тельности прибора, называется постоянной прибора:

Cx=1/Sx=dx/dα.   (4.11)
Чувствительность  прибора  зависит  от  чувствительности  изме-

рительного преобразователя и измерительного механизма

Sx=dα/dx,  dα/dy dy/dx=Sим Sпр,   (4.12)
где  Sим –  чувствительность  измерительного  механизма;  Sпр –  чув-
ствительность измерительного преобразователя.

В  зависимости  от  характера  измеряемой  величины  чувстви-
тельность электроизмерительных приборов делится на чувствительность 
к току и чувствительность к напряжению.

Вариация,  или различие показаний,  при измерении одной и той 
же величины при неизменных внешних условиях может возникать в ре-
зультате трения в опорах, механического гистерезиса пружинок, магнит-
ного  гистерезиса  деталей  измерительного  механизма,  наличия  люфта 
кернов в подпятниках. Вариация показаний влияет на погрешность из-
мерительного прибора.

Время установления  показаний прибора,  или  время успокоения, 
характеризует возможную продуктивность работы прибора, так как из-
за инерционности его подвижной части после включения приходится не-
которое время выжидать,  пока указатель не перестанет перемещаться. 
Желательно, чтобы время этого процесса было минимальным. Практи-
чески время успокоения определяется промежутком времени от момента 
изменения измеряемой величины до момента, когда амплитуда колеба-
ний  указателя  становится  не  больше,  чем  погрешность  прибора.  Для 
большинства  типов приборов время успокоения  установлено  ГОСТом 
не более 4 с.

Потребление  мощности измерительным прибором является  од-
ной из важнейших характеристик. При измерениях в маломощных цепях 
потребление прибором мощности может нарушать режим работы цепи. 
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Потребляемая измерительным прибором мощность зависит от его систе-
мы и конструкции.

Характеристики  точности приборов включают в себя понятия о 
погрешностях и классах точности приборов. При выборе пределов изме-
рения  аналоговых  приборов  необходимо иметь  в  виду,  что  из  класса 
точности, установленного на их инструментальную погрешность, в фор-
ме приведенной к максимальному значению в диапазоне измерения, сле-
дует, что дается гарантии только того, что вне зависимости от истинного 
значения измеряемой величины в любой точке шкалы:

   
100

max
xси

инст

γ
≤∆ , (4.13)

где γси – гарантированное значение основной приведенной погрешности 
прибора, допущенного к применению и это же – численное обозначение 
класса точности прибора. 

Это означает, что если истинное значение измеряемой величины 
составляет половину от максимального, то есть показание прибора ока-
зывается в середине шкалы, то результирующая относительная погреш-
ность δрез результата такого измерения будет составлять:
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где xп – показание прибора.
Если истинное значение измеряемой величины составляет треть 

от  верхнего  предела  измерений,  то  относительная  погрешность  ре-
зультата  оказывается  втрое больше, чем объявленный класс точности. 
Вообще, чем ближе к началу шкалы показания прибора, тем больше от-
носительная погрешность результата измерения. 

В связи с этим следует руководствоваться следующим  правилом 
выбора предела измерений:  предел измерений аналогового измеритель-
ного прибора следует выбирать таким образом, чтобы показания прибо-
ра находились в последней трети его шкалы. 

Контрольные вопросы

1. Назовите классификационные признаки средств измерений
2. Как подразделяются средства измерений по функциональному на-

значению?
3. Что такое «единообразие средств измерений»?
4. Дайте определение нормируемым и действительным метрологиче-

ским характеристикам.
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5. Дайте определение понятия «межповерочный интервал».
6. Назовите комплекс нормируемых метрологических характеристик.
7. Каков принцип работы измерительных механизмов приборов элек-

тромеханической группы?
8. Назовите системы измерительных механизмов.
9. Назовите  общие  детали  и  узлы  приборов  электромеханической 

группы.
10. Каким образом повышается чувствительность электромеханических 

приборов?
11. Какими элементами создается противодействующий момент в при-

борах электромеханической группы?
12. Каково назначение успокоителей?
13. Назовите основные моменты, воздействующие на подвижную часть 

измерительного механизма.
14. Какие свойства средства измерений характеризуют его качество?
15. Каким правилом необходимо руководствоваться при выборе преде-

ла измерений?

ГЛАВА 5

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ПРИБОРОВ ЭЛЕКТРОМЕХА-
НИЧЕСКОЙ ГРУППЫ

5.1. Магнитоэлектрические приборы

Приборы магнитоэлектрической системы,  или магнитоэлектри-
ческие  приборы,  являются  самыми  распространенными  стрелочными 
электроизмерительными приборами, обладают высокой чувствительно-
стью и применяются не только как самостоятельные приборы для изме-
рения силы тока и напряжения, но и встраиваются в другие, более слож-
ные приборы, снабженные измерительными преобразователями различ-
ного назначения, принципа действия и исполнения. Принцип действия 
магнитоэлектрического прибора основан на взаимодействии проводника 
с током и магнитного поля.
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Магнитоэлектрический  измерительный механизм содержит маг-
нитопровод с постоянным магнитом и контур с током, выполненный в 
виде  катушки.  Для  перемещения  подвижной  части  механизма  ис-
пользуется энергия взаимодействия магнитных полей магнита и катуш-
ки.  Конструктивно  магнитоэлектрические  измерительные  механизмы 
выполняются либо с неподвижным постоянным магнитом и подвижной 
катушкой, изготовленной в виде рамки, либо с неподвижной катушкой и 
подвижным постоянным магнитом.

Наиболее  часто  применяют  механизмы  с  подвижной  рамкой 
(рис.  5.1).  Магнитная  система такого механизма состоит из сильного 
постоянного магнита, прошедшим стабилизацию  из  высококоэрцитив-
ной  стали,  магнитопровода,  полюсных наконечников  и неподвижного 
сердечника.  Магнитопровод,  полюсные  наконечники  и  сердечник  из-
готовляются  из  магнитомягких  материалов.  Полюсные  наконечники 
имеют  цилиндрическую  выточку,  в  которую  концентрически  поме-
щается  сердечник.  Магнитное  поле  создается  постоянным  магнитом, 
прошедшим стабилизацию. Между полюсами магнита расположен сер-
дечник  таким  образом,  чтобы  воздушный зазор,  в  котором  движется 
рамка с обмоткой, был равномерным. В обмотку рамки через пружинки 
или иные упругие элементы, например растяжки, поступает ток I, и в ре-
зультате его взаимодействия с постоянным магнитным полем возникает 
вращающий момент. 

 

Рис. 5.1. Магнитоэлектрический измерительный механизм 
с подвижной рамкой

Постоянный магнит (1), магнитопровод с полюсными наконечни-
ками (2) и неподвижный сердечник (3) составляют магнитную систему 
механизма. В зазоре между полюсными наконечниками и сердечником 
создается сильное радиальное магнитное поле с постоянным значением 
магнитной индукции В. Между полюсными наконечниками и сердечни-
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ком располагается подвижная прямоугольная рамка (4), намотанная тон-
ким медным или алюминиевым проводом (диаметром от 0,03 до 0,2 мм) 
на алюминиевом каркасе (или без каркаса). Рамка закреплена между по-
луосями (5). Спиральные пружинки (6), предназначенные для создания 
противодействующего момента, одновременно используются для пода-
чи измеряемого тока в рамку. Рамка жестко соединена со стрелкой (7). 
Для балансировки подвижной части имеются передвижные грузики (8).

В магнитоэлектрических механизмах для успокоения колебаний 
подвижной части специальные успокоители не применяются: магнито-
индукционное успокоение происходит при перемещении алюминиевого 
каркаса катушки в поле постоянного магнита, а электромагнитное успо-
коение – от наведения ЭДС в обмотке перемещающейся в магнитном 
поле  рамки  (особенно,  когда  обмотка  рамки  замкнута  на  некоторое 
внешнее сопротивление). Для увеличения момента успокоения на рамку 
иногда наматывают несколько короткозамкнутых витков.

Рассмотрим теорию работы магнитоэлектрического механизма с 
подвижной рамкой и равномерным радиальным магнитным полем. Вы-
ражение для вращающего момента, действующего на подвижную систе-
му,  при прохождении через рамку тока  I,  можно получить, используя 
формулу для силы Лоренца, действующую на проводник с током, нахо-
дящийся в магнитном поле (рис. 5.2.).

 

Рис. 5.2. Рамка с током в магнитном поле

При прохождении электрического тока I через проводник длиной 
l, расположенный в магнитном поле с индукцией  В, на проводник дей-
ствует сила F, определяемая формулой: 

F = IBlsin (B,^I),

где (B,^I) – угол между направлением тока и вектором магнитной индук-
ции.

Рабочими участками витка проволоки, намотанной на рамку, яв-
ляются отрезки длиной l, расположенные на сторонах рамки параллель-
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ных оси вращения. Для этих отрезков угол между направлением тока и 
вектором магнитной индукции равен 90°; следовательно, на отрезок про-
волоки длиной l действует сила F=IBl. При этом силы F, действующие 
на  противоположные  отрезки  витков,  равны,  но  противоположны  по 
направлению. В результате, на рамку из  n витков проволоки действует 
вращающий момент:                           

    

BlanIFIwM эвр ==∂Ψ∂=∂∂= 2/2)/(/ ααα ,   (5.1)

где  wэ – энергия магнитного поля системы, состоящей из постоянного 
магнита и рамки с током /; Ψ – поток постоянного магнита, сцепленный 
с обмоткой рамки, по которой протекает ток; В – магнитная индукция в 
воздушном зазоре; l – активная длина рамки; а – ширина рамки; п – чис-
ло витков обмотки рамки.

Произведение  al равно активной площади  s рамки. Соответствен-
но:

IBsnlIM вр 0Ψ== ,   (5.2)
где 0Ψ  – потокосцепление обмотки рамки при повороте ее на угол α = 
= 1 рад.

Вращающий  момент  измерительного  механизма  с  радиальным 
равномерным магнитным полем в воздушном зазоре не зависит от угла 
отклонения λ  подвижной части. Под действием момента Мвр подвижная 
часть  поворачивается  вокруг  оси,  тем  самым,  закручивая  спиральные 
пружины,  создающие  противодействующий  момент.  При  отклонении 
рамки на некоторый угол а, вращающий и противодействующий момен-
ты станут равными по значению, дальнейшее отклонение рамки прекра-
тится.

Из условия равенства моментов следует, что αMM = , откуда угол 
отклонения подвижной части механизма

ISIWBsn I== )/(α ,   (5.3)

где   SI – чувствительность измерительного механизма по току.
Из (5.3) следует, что отклонение а, подвижной части измеритель-

ного механизма  линейно растет с  увеличением тока  I,  то есть шкала 
прибора равномерная.

В переходном режиме, когда ток в рамке изменяется, движение 
рамки  описывается  дифференциальным  уравнением  второго  порядка, 
как колебательной системы, имеющей инерционную массу и жесткость:

)(tiSwBWPJ ⋅⋅=+′+′′ ααα , (5.4)
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где  J – момент инерции подвижной части (рамки и стрелки), второе сла-
гаемое есть момент сопротивления, пропорциональный скорости движе-
ния рамки. Этот момент для магнитоэлектрических приборов складыва-
ется из момента сопротивления воздуха и момента торможения, вызван-
ного током, возбужденным перемещением обмотки рамки в магнитном 
поле.

Указанное свойство магнитоэлектрических приборов используют 
для предохранения стрелки от повреждений при транспортировании пу-
тем закорачивания обмотки рамки. В этом случае ток, возбужденный в 
обмотке рамки при тряске и ударах, будет максимальным, следователь-
но, максимальным будет и торможение стрелки.

Предельно достижимые значения параметров магнитоэлектриче-
ских приборов:

• предел  допускаемой  основной приведенной погрешности – 
от 0,1 %,

• ток полного отклонения стрелки от 10 мкА.
В силу таких высоких показателей магнитоэлектрические прибо-

ры имеют широкое применение. 
Повышение чувствительности измерительного механизма  может 

быть достигнуто за счет увеличения индукции В в зазоре, числа витков 
п рамки или уменьшения удельного противодействующего момента  W 
пружин. Увеличение индукции В за счет применения специальных спла-
вов (альнико, альни, магнико и др.) при изготовлении постоянных маг-
нитов, обеспечивающих индукцию в зазоре 0,2–0,3 Тл, практически це-
лесообразно.

При изменении направлении тока  I изменяется направление от-
клонения подвижной части измерительного механизма. При включении 
измерительного механизма  в цепь переменного тока из-за инерционно-
сти его подвижной части среднее значение вращающего момента за пе-
риод будет равно нулю. Поэтому при включении прибора в электриче-
скую цепь следует учитывать полярность постоянного тока.

В магнитоэлектрических измерительных механизмах  успокоение 
подвижной части индукционное или электромагнитное. При отклонении 
подвижной части в поле постоянного магнита в алюминиевом каркасе 
рамки, а также в витках обмотки рамки, замкнутой на некоторое внеш-
нее сопротивление, индуцируются токи, создающие совместно с полем 
постоянного  магнита  тормозной  момент,  быстро  успокаивающий  по-
движную часть.

Достоинства магнитоэлектрических измерительных механизмов: 
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• высокая чувствительность (измерительный механизм об-
ладает сильным собственным магнитным полем, поэтому 
даже  при  малых  токах  создается  достаточный  вращаю-
щий момент); 

• большая точность (из-за высокой стабильности элементов 
измерительного  механизма,  незначительного  влияния 
внешних магнитных полей); 

• малое  собственное  потребление  электрической  энергии 
(мощность, потребляемая в рамках измерителей,  состав-
ляет 10-5–10-6 Вт, что оказывает незначительное влияние 
на режим измеряемой цепи); 

• хорошее успокоение; 
• равномерность шкалы. 

Недостатки магнитоэлектрического измерительного механизма: 
• сложность изготовления;
• плохая перегрузочная способность, обусловленная легким 

перегревом пружин и изменением их свойств; 
• температурные влияния на точность измерения.

Магнитоэлектрические измерительные механизмы используют в:
• многопредельных,  широкодиапазонных  магнито-

электрических амперметрах;
• вольтметрах  для  непосредственных  измерений  в  цепях 

постоянного тока;
• гальванометрах – высокочувствительных измерительных 

приборах с неградуированной шкалой как для непосред-
ственных измерений малых электрических токов 10-5-10-12 

А, напряжений менее 10-4 В, зарядов, так и для обнаруже-
ния тока или напряжения в разнообразных мостовых и 
компенсационных цепях;

• светолучевых осциллографах (в вибраторах) при наблю-
дении и записи мгновенных значений тока, напряжения, 
мощности, частота которых может быть от единиц герц 
до  10–15  кГц,  а  также  различных  неэлектрических  ве-
личин, преобразованных в электрические;

• аналоговых омметрах, электронных вольтметрах, термо-
электрических  амперметрах,  вольтметрах,  электронных 
частотомерах, фазометрах;
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• комбинированных  аналоговых  вольтметрах,  в  которых 
магнитоэлектрические  измерительные  механизмы  (ИМ) 
совместно  с  выпрямительными  преобразователями  ис-
пользуются при измерениях переменного тока, напряже-
ния; 

• логометрах (двухрамочных механизмах), используемых в 
омметрах, частотомерах и т.д.

Из группы аналоговых электромеханических приборов приборы 
магнитоэлектрической системы относятся  к  числу наиболее  точных и 
чувствительных.  Изменения температуры окружающей среды и внеш-
ние магнитные поля мало влияют на их работу. Поскольку рамка прибо-
ра намотана тонким проводом, это не позволяет пропускать через нее 
токи, превышающие десятки миллиампер. Превышение указанных зна-
чений может привести к повреждению провода рамки или спиральной 
пружинки. Таким образом, возникает задача расширения пределов изме-
рения магнитоэлектрических амперметров и вольтметров.

5.1.1. Магнитоэлектрические амперметры

Основой амперметров является измерительный механизм. В ми-
кро-  и  миллиамперметрах,  предназначенных  для  измерения  токов  (не 
превосходящих 50 мА), измерительная цепь состоит из рамки и пружин, 
через которые подводится ток к рамке (сопротивление цепи измеритель-
ного механизма пружpи RRR 2+= ).

Значение тока полного отклонения ограничено влиянием его теп-
лового действия на упругие свойства спиральных противодействующих 
пружинок.

Если измеряемый ток  I превышает по значению ток полного от-
клонения Iи подвижной части, то параллельно цепи измерительного ме-
ханизма  (ИМ)  подключается  шунт (резистор),  через  который пропус-
кается ток Iш = I – Iи (рис. 5.3,а).
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Рис. 5.3. Схема микроамперметра с шунтом (а) 
и схема двухпредельного амперметра (б)

Сопротивление шунта Rш определяется из условия

[ ] constRRRRIRIRI шишишшии =+== )/( .   (5.5)

Если шунт рассматривать как делитель тока с коэффициентом де-
ления n = I/Iи, то его сопротивление:

)1/( −= nRR иш .   (5.6)

Обычно Rш = 10-2–10-4 Ом.
Для исключения влияния на результат измерения сопротивления 

соединительных проводов и контактов, соизмеримых с сопротивлением 
шунта,  последние  выполняются  четырехзажимными:  два  зажима  (то-
ковых) используют для включения шунта в цепь измеряемого тока, а два 
других зажима (потенциальных) – для подключения к измерительному 
механизму. Шунты обычно изготовляют из манганина, обладающего ни-
чтожно малым температурным коэффициентом.

В двухпредельном амперметре (рис. 5.3,б), если принять  I1 <  I2, 
сопротивления шунта для пределов I1 и I2 соответственно равны:

)1/()();1/( 2121211 −+=−=+= nRRRnRRRR ишиш ,   (5.7)

где  n1 = I1/Iи; n2 = I2/Iи – коэффициенты  шунтирования.
Совместно решая (5.7), можно определить сопротивления шунтов:

)1(
    ;11

1 12

1
2

211

1
1 −

=





−

−
=

nn
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nnn
nRR ии

.   (5.8)

Аналогично можно рассчитать сопротивление для многопредель-
ного ступенчатого шунта.

Шунты бывают внутренние, вмонтированные в корпус прибора и 
наружные. Наружные шунты подразделяют на индивидуальные и взаи-
мозаменяемые (калиброванные). Индивидуальные шунты применяют к 
конкретным  измерительным  механизмам.  Взаимозаменяемые  шунты 
изготовляют на номинальные токи и падения напряжения 60, 75 мВ, но 
допускают значения 100, 150, 300 мВ; эти шунты применяют к измери-
тельным механизмам, рассчитанным на такие же падения напряжения. 
Внутренние шунты изготовляют на токи примерно до 50 А, наружные – 
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на токи до 10 кА. Наружные шунты обычно присоединяются к механиз-
му  двумя  калиброванными  проводниками  с  общим  сопротивлением 
0,035 Ом. 

Классы точности шунтов – 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 – показывают 
допустимое отклонение сопротивления шунта от номинального значе-
ния,  выраженное  в  процентах.  Применение  шунтов позволяет  расши-
рить пределы измерения амперметров, но приводит к увеличению мощ-
ности потребления, снижению точности измерения и чувствительности. 
Для понижения температурной погрешности, вызванной изменением со-
противления обмотки рамки и пружин подвижной части измерительного 
механизма при протекании тока, последовательно с рамкой включается 
добавочное сопротивление из манганина.

5.1.2. Магнитоэлектрические вольтметры

Непосредственное включение магнитоэлектрического механизма 
между точками с разными электрическими потенциалами применяется 
только при незначительной разности потенциалов, исчисляемой милли-
вольтами.  В этом случае  измерения проводят с помощью стрелочных 
милливольтметров или гальванометров. При измерении больших напря-
жений  ток  следует  ограничивать  добавочным  резистором,  который 
включается последовательно измерительному механизму и подключает-
ся параллельно к объекту измерения. В измерительной цепи вольтметра 
измеряемое напряжение преобразуется в ток, необходимый для отклоне-
ния подвижной части ИМ.

Предел измерения UV вольтметра зависит от тока полного отклоне-
ния IV подвижной части и внутреннего сопротивления RV вольтметра (сум-
мы сопротивлений обмотки рамки Rp, пружин 2Rпруж и резистора R1):

12; RRRRRIU пружpVVVV ++== . (5.9)
Ток полного отклонения  IV рамки магнитоэлектрических  вольт-

метров составляет примерно 50 мА.
Для изменения предела измерения напряжения UV до U последо-

вательно с вольтметром включается добавочный резистор, сопротивле-
ние RД которого при заданном значении IV определяется из выражений:

[ ] ),1(1)/(
; ;)/(/

−=−=
+===+=

nRUURR
UUUconstIRRURU

VVVД

ДVVДVVV
 (5.10)

где n = U/UV – коэффициент расширения предела измерения вольтметра 
(множитель шкалы).
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В многопредельных вольтметрах (рис. 5.4) используют ступенча-
тое включение резисторов и для соответствующих пределов  измерения 
напряжений  U1,U2 при заданном токе рамки IV сопротивления добавоч-
ных резисторов рассчитывают по формулам:

R1Д = RV(n1–1), или  R1Д = (U1/IV)-RV;    (5.11)
R2Д = RV(n2–1)-R1Д, или R2Д = (U2-U1)/IV,  (5.12)

где n1 = U1/UV ; n2 = U2/UV – коэффициенты расширения пределов.
Добавочные резисторы в основном изготовляются из материалов 

с высоким удельным сопротивлением (манганин, константан), имеющих 
температурный коэффициент сопротивления близкий к нулю. 

Рис. 5.4. Схема трехпредельного вольтметра

Добавочные  сопротивления  могут  быть  внутренними  встроен-
ными в корпус вольтметра (до 600 В) и наружными (до 1500 В). Наруж-
ные добавочные резисторы, в свою очередь, могут быть индивидуальны-
ми и взаимозаменяемыми на определенные номинальные токи 0,5; 1; 3; 
7,5; 15 и 30 мА и имеют классы точности от 0,02 до 1

Высокая чувствительность  магнитоэлектрических приборов поз-
воляет достичь довольно высокого сопротивления подобных вольтмет-
ров. Так, при токе полного отклонения стрелки прибора 10 мкА сопро-
тивление вольтметра на основе магнитоэлектрического прибора соста-
вит 105 Ом/В. При диапазоне измерений [0 ÷ 10] В собственное сопро-
тивление вольтметра составит 1,0 МОм.  Такое высокое сопротивление 
вольтметра  обеспечивает  благоприятные  условия  взаимодействия  с 
объектом

Магнитоэлектрические  вольтметры имеют  равномерную шкалу, 
высокую точность, большую чувствительность, но малое внутреннее со-
противление. Диапазон измеряемых ими напряжений лежит в пределах 
от микровольт до 1,5 кВ.

5.1.3. Магнитоэлектрические гальванометры
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Высокочувствительные магнитоэлектрические приборы для изме-
рения очень малых токов и напряжений называются гальванометрами. 
Гальванометры часто используют в качестве нуль-индикаторов, которые 
фиксируют отсутствие тока в цепи. У таких гальванометров нулевая от-
метка находится в середине шкалы. 

Поскольку  чувствительность  гальванометров  очень  высока,  их 
градуировочная характеристика нестабильна и зависит от совокупности 
внешних влияющих факторов. Поэтому чувствительные гальванометры 
при выпуске из производства не градуируются в единицах измеряемой 
физической  величины  и  им  не  присваиваются  классы  точности,  они 
обычно имеют неградуированную шкалу. В качестве же метрологиче-
ских характеристик гальванометров обычно указывают их чувствитель-
ность к току или напряжению и сопротивление рамки. Чувствительность 
гальванометров зависит от способа крепления рамки. Различают гальва-
нометры с подвижной частью (рамкой) на кернах,  на растяжках и на 
подвесе.

В гальванометрах с подвижной частью на кернах рамка снабжена 
двумя полуосями с впрессованными в них стальными кернами. Керны 
опираются на корундовые или рубиновые подпятники (рис. 5.5,а). Чув-
ствительность  такого  гальванометра  ограничивается  трением  керна  о 
подпятники.

Для повышения чувствительности рамку гальванометра устанав-
ливают на растяжках (рис. 5.5,б), а в особо чувствительных гальваномет-
рах на подвесе (рис. 5.5,в). 

                          а                       б                     в

Рис. 5.5. Способы крепления рамки гальванометров

Растяжки и подвесы представляют собой тонкие упругие ленты 
или нити из специальных сплавов. Измеряемый ток поступает в рамку 
через эти ленты или нити; они же одновременно служат для создания 
противодействующего момента. В гальванометрах с рамкой на подвесе 
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вторым проводником является тончайшая лента или нить, не создающая 
противодействующего момента.

Цену  деления  шкалы  (постоянную)  гальванометра  определяют 
экспериментальным путем или, по паспортным данным прибора, гальва-
нометры широко применяют для измерения малых токов, напряжений, 
количества  электричества  или  в  качестве  нулевых  индикаторов  при 
установлении  наличия  или  отсутствия  тока,  напряжения  в  электриче-
ской цепи. 

Отсчетное  приспособление  у  гальванометров  может  быть  стре-
лочным или зеркальным. Стрелочные гальванометры удобны в эксплуа-
тации, зеркальные обладают более высокой чувствительностью. Гальва-
нометры  выполняются  переносными  и  стационарными.  Переносные 
гальванометры изготовляют с внутренней шкалой и стрелочным или оп-
тическим указателем, стационарные – с внешними (относительно изме-
рительного механизма) шкалой и осветителем. Чувствительность гальва-
нометров  зависит  от  способа  установки  подвижной  части:  она  будет 
сравнительно невысокой, если подвижная часть установлена на кернах, 
средней – при установке ее на растяжках, а также высокой – при уста-
новке на подвесе. 

Гальванометры могут быть различных систем. Наибольшее рас-
пространение получили гальванометры магнитоэлектрической системы 
с  подвижной  рамкой.  Дифференциальное  уравнение  движения  рамки 
гальванометра имеет вид

ГBnsIW
dt
dP

dt
dJ =++ ααα

2

2

.   (5.13)

Полное сопротивление цепи рамки гальванометра Rкр=RГ+Rн.кр на-
зывают полным критическим сопротивлением гальванометра, где  Rн.кр – 
внешнее (наружное) критическое сопротивление гальванометра. Важны-
ми характеристиками гальванометров являются их чувствительность к 
току SI, и напряжению SV.

Чувствительность к току

SI = α/IГ = Bns/W.   (5.14)

определяет отклонение подвижной части гальванометра при протекании 
единицы тока через его рамку. Если учесть, что падение напряжения на 
рамке UГ = IГRГ, то можно определить чувствительность гальванометра к 
напряжению:

SU = α/UГ = Bns/WRГ = SI/RГ.   (5.15)
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На практике чувствительность гальванометра к напряжению ча-
сто определяется по соотношению угла поворота его подвижной части к 
напряжению, приложенному к цепи критически успокоенного гальвано-
метра: 

SU
1 = α/IRкр = SI/Rкр.   (5.16)

Это обусловлено тем,  что в большинстве практических случаев 
гальванометры работают в режиме, близком к критическому. Из выра-
жений  (5.14)  и  (5.15)  видно,  что  повысить  чувствительность можно 
уменьшением удельного противодействующего момента  W и  увеличе-
нием магнитной индукции В. Практически это осуществляется только 
в  определенных  границах.  Например,  получение  малых  значений 
удельного  противодействующего момента  W ограничивается механи-
ческой прочностью подвеса и появлением у гальванометра повышен-
ной чувствительности к сотрясениям и толчкам,  микросейсмическим 
колебаниям и т. д.

Чувствительные  к  току  гальванометры  обычно  изготовляют  с 
большим периодом собственных незатухающих колебаний То и большим 
критическим  сопротивлением,  поэтому  они  обладают  малой  чувстви-
тельностью к напряжению. У гальванометров, чувствительных к напря-
жению,  сопротивление  рамки  и  критическое  сопротивление  незначи-
тельны.

При работе с гальванометрами не всегда требуется высокая чув-
ствительность, и поэтому ее иногда уменьшают с помощью регулятора 
чувствительности (шунта). 

Гальванометры,  предназначенные  для  измерения  кратковремен-
ных  импульсов  тока,  называют  баллистическими.  Основное  условие 
баллистического  режима состоит  в  том,  что  длительность  t импульса 
тока должна быть во много раз меньше длительности периода собствен-
ных незатухающих колебаний  Т гальванометра, то есть  t<<T. Поэтому 
баллистические  гальванометры  имеют  увеличенный  момент  инерции 
подвижной части и обладают значительным периодом колебаний, дости-
гающим 15–25 с и более.

Измерение импульсов тока с помощью баллистического гальвано-
метра  сводится  к  интегрированию  тока  i во  времени,  то  есть  опре-
делению количества электричества, прошедшего через рамку за время, 
равное длительности импульса t.

Максимальное отклонение  am называется баллистическим отбро-
сом. Он пропорционален количеству электричества  Q, прошедшего че-
рез рамку гальванометра за время действия импульса тока: αm= SбQ или 
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Q= Cбam,  где  S6 – баллистическая чувствительность, а  Сб – баллистиче-
ская постоянная гальванометра (определяется обычно эксперименталь-
ным путем).

Современные гальванометры позволяют измерять токи в преде-
лах 10-5–10-12 А и напряжения до 10-4В.

5.1.4. Магнитоэлектрический кулонометр

Для того чтобы на основе магнитоэлектрического измерительного 
механизма создать прибор для измерения заряда, следует уменьшить по 
возможности момент инерции подвижной части и противодействующий 
момент.  Поэтому  у  кулонометров  отсутствуют  пружинки  (растяжки), 
ток в обмотку рамки подается через безмоментные подводы, а подвиж-
ная часть максимально облегчена. Тогда в идеальном случае уравнение 
движения подвижной части кулонометра находится из выражения:

)(tiBSwP ⋅=′⋅ α ,    (5.17)
откуда, по определению тока как скорости изменения заряда, получим

( ) )(ti
P

BSw
td
td =α

,   (5.18)
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BSwdtti
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BSwtt
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t
∫ ⋅==−
2

1

)()()( 12 αα ,  (5.19)

где  [ ]t t1 2,  – интервал времени, в течение которого измеряемый заряд 
проходил через обмотку рамки. Результат измерения отсчитывается по 
шкале прибора в кулонах,  как разница двух положений стрелки в мо-
мент времени присоединения к объекту и в момент завершения разряда 
объекта через обмотку рамки. В связи с таким действием магнитоэлек-
трический  кулонометр  снабжается  устройством  принудительной  уста-
новки стрелки в некоторое начальное положение перед каждым измере-
нием.

5.1.5. Магнитоэлектрический веберметр

Магнитоэлектрический  веберметр  предназначен  для  измерения 
разности потокосцепления исследуемого постоянного магнитного поля с 
испытательной катушкой веберметра, площадь которой S и число витков 

wвб  известны. Он устроен и действует точно так же, как магнитоэлек-
трический кулонометр. 

Плоская катушка,  присоединенная к зажимам веберметра, пере-
мещается  из  одной  в  другую  точку  исследуемого  магнитного  поля. 

152



Пусть Φ Φ1 2,  – магнитные потоки в двух точках поля, тогда Ψ Φ1 1=wвб  и 
Ψ Φ2 2= wвб  –  потокосцепления в этих точках.  Электродвижущая сила 

(ЭДС) и соответственно, ток, индуцирующиеся в катушке при ее пере-
мещении из точки к точке, вычисляются через производную от потокос-
цепления по времени. В частности, i t t Rt( ) ( ) /= ′Ψ , где R – сопротивле-
ние цепи. Подставляя эти выражения в формулы, записанные выше для 
кулонометра, получим:

)(ti
P

BSw
td

d =α
,    (5.20)

( )1212

2

1

)()()( Ψ−Ψ⋅==− ∫
t

t PR
BSwdtti

P
BSwtt αα .    (5.21)

Таким образом, для измерения разности между магнитными пото-
ками (или потокосцеплениями) в двух точках магнитного поля необхо-
димо  установить  стрелку  веберметра  в  некоторое  положение,  затем 
присоединить к нему плоскую катушку с известной площадью и числом 
витков и переместить ее между этими точками магнитного поля. Стрел-
ка веберметра переместится,  и результатом измерения будет  разность 
положений стрелки, отсчитанная в единицах магнитного потока.

Пределы измерений от 500 мкВб до 104 мкВб. Основная приве-
денная погрешность от 1,5%. 

5.2. Электромагнитные приборы

Перемещение  подвижной  части  электромагнитных  механизмов 
происходит под воздействием энергии магнитного поля системы, состо-
ящей  из  неподвижного  контура  с  измеряемым  током  и  одного  или 
нескольких  подвижных  сердечников  из  ферромагнитного  материала. 
Контур обычно представляет собой плоскую или круглую неподвижную 
катушку, на которую намотан медный провод. Сердечники, изготовляют 
из магнитомягких материалов (электротехническая сталь, пермаллой). 

В измерительном механизме, изображенном на рис. 5.6, магнит-
ное поле создается при протекании по катушке (1) тока I. В приборах с 
плоской катушкой это поле втягивает в узкую щель сердечник в виде 
стальной пластинки (2), жестко укрепленной па оси; при этом создается 
вращающий момент;  противодействующий момент образуется  пружи-
ной (4).
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Рис. 5.6. Электромагнитный измерительный механизм 
с плоской катушкой:

1 – катушка; 2 – сердечник; 3 – успокоитель; 4 – пружина

В приборах с круглой катушкой вращающий момент создается в 
результате взаимодействия подвижной  и неподвижной  пластин, распо-
ложенных внутри катушки. При прохождении тока по обмотке катушки 
обе  пластинки  намагничиваются  и  взаимодействуют  друг  с  другом. 
Вследствие этого подвижная пластина вместе с осью и стрелкой повора-
чивается на некоторый угол а и закручивает противодействующую пру-
жину. Для быстрого успокоения движения подвижной части применяют 
воздушные успокоители. При протекании через катушку индуктивности 
L измеряемого тока I энергия магнитного поля равна

Wэм =LI2/2.   (5.22)

На основании формулы МВр=dWэм/dα можно определить вращаю-
щий момент электромагнитного измерительного механизма:
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При установившемся отклонении подвижной части вращающий 
момент  уравновешен  противодействующим  моментом,  из  условия 
МВр=МПр, (МПр=Wα) находим:
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отсюда уравнение преобразования:
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Если внутреннее сопротивление катушки R, а приложенное к ней 
напряжение U, то ток I = U/R. Подставив это значение в (5.25), получим:

2
22

1 U
d
dL

WR α
α = .   (5.26)

Из выражений (5.25) и (5.26) следует, что:
• шкалу измерительного механизма можно градуировать в 

единицах силы тока и напряжения;
• знак  угла  поворота  подвижной  части  не  зависит  от 

направления тока в катушке, поэтому электромагнитные 
приборы можно применять для измерений в цепях посто-
янного и переменного токов; 

• при  переменном токе  показания  пропорциональны дей-
ствующему значению измеряемой величины; 

• градуировку прибора можно производить при постоянном 
токе;

• шкала  электромагнитных  приборов  неравномерная  – 
квадратичная, сжатая в начале, а в конце растянута.

Характер шкалы зависит от квадрата тока в катушке и множителя 
dL/dα , то есть от закона изменения индуктивности с изменением угла 
поворота сердечника. Подбором формы сердечника и его расположени-
ем в катушке можно получить практически равномерную шкалу, начи-
ная с 15–20% верхнего диапазона измерений.

Электромагнитные  приборы  проще  по  конструкции  и  дешевле 
других, надежны в работе и из-за отсутствия токоподводов к подвижной 
части способны выдерживать большие перегрузки. При работе механиз-
ма электромагнитной системы на переменном токе в окружающих ме-
таллических частях и сердечнике  возникают вихревые токи, размагни-
чивающие сердечник. Вследствие этого показания приборов на перемен-
ном токе немного меньше, чем на постоянном. Такое различие в показа-
ниях увеличивается с ростом частоты, но на частоте f = 50 Гц оно неве-
лико.

Магнитное поле в электромагнитных механизмах без магнитопро-
водов, замыкающихся по воздуху, невелико, поэтому внешние магнит-
ные поля существенно влияют на показания приборов с такими механиз-
мами.  Чтобы  уменьшить  их  действие,  в  электромагнитных  приборах 
предусматривается дифференциальная конструкция, как это показано на 
рис. 5.7. 
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Рис. 5.7.  Дифференциальная конструкция 
электромагнитного прибора

Компенсация действия внешнего поля происходит за счет того, 
что моменты, которые оно создает при воздействии на обе стороны по-
движной части, действуют в противоположных направлениях, а момен-
ты, создаваемые измеряемым током, действуют в одном направлении. 
Эта  компенсация  будет  неполной,  если  внешнее  поле  неоднородно  в 
объеме подвижного механизма прибора.

Для уменьшения влияния внешних магнитных полей также при-
меняют экранирование. В механизмах с магнитопроводом собственное 
магнитное поле сильнее, поэтому экранировать приборы с такими меха-
низмами не надо. 

Достоинства электромагнитных механизмов:
• простота конструкции;
• надежность в работе;
• пригодность  для  работы  на  постоянном  и  переменном 

токе;
• устойчивость  к  токовым  перегрузкам,  что  объясняется 

отсутствием токоподводов к подвижной части.
Недостатки электромагнитных механизмов:

• относительно малая точность и чувствительность;
• неравномерная шкала;
• влияние  внешних  магнитных  полей  на  механизмы  без 

магнитопровода;
• большое собственное потребление мощности.

Рассмотренные конструкции используются в качестве ампермет-
ров и вольтметров.

Приборы электромагнитной системы применяются в основном в 
качестве щитовых амперметров и вольтметров переменного тока про-
мышленной  частоты.  Класс  точности  щитовых  приборов  1,5  и  2,5. 
Основное применение в силу малой чувствительности – измерение в це-
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пях переменного тока промышленной частоты 50 и 400 Гц. В некоторых 
случаях они используются для работы на повышенных частотах: ампер-
метры до  8000 Гц,  вольтметры до  400  Гц.  Выпускаются  также  пере-
носные приборы электромагнитной системы классов точности 0,5 и 1,0 
для измерения в лабораторных условиях. 

Амперметры  –  измерительные  механизмы,  катушки  которых 
включаются в разрыв измеряемой цепи. Число витков катушки выбира-
ется таким, чтобы ампер-витки, образующие магнитное поле внутри ка-
тушки, обеспечили полное отклонение подвижной части механизма при 
номинальном значении тока.

Промышленность  выпускает  амперметры  электромагнитной  си-
стемы  с  верхним  пределом  измерения  от  долей  ампера  до  200  А,  и 
вольтметры с пределами измерения от долей вольта до сотен вольт.

При необходимости расширения пределов измерения ампермет-
ров и вольтметров применяются шунты и добавочные сопротивления. 

Электромагнитные амперметры изготовляют стационарными (щи-
товыми) и переносными: первые – однопредельные, чаще всего на 5 А 
(для использования с измерительным трансформатором тока); вторые – 
многопредельные, с несколькими секциями катушки измерительного ме-
ханизма. Для расширения предела измерений секции переключаются с 
последовательного соединения на параллельное. 

Применение шунтов  для расширения пределов измерения элек-
тромагнитных амперметров нерационально, так как это приводит к уве-
личению мощности потребления приборами, громоздкости и дороговиз-
не. Пределы измерения электромагнитных амперметров на переменном 
токе  расширяются  с  помощью  измерительного  трансформатора  тока; 
шунтирование не применяется из-за громоздкости шунта.

На рис. 5.8 показано включение амперметров во вторичную об-
мотку трансформатора тока. Здесь w1 – первичная обмотка; w2 – вторич-
ная обмотка; I1 и I2 – соответствующие токи.

       

Рис. 5.8. Включение амперметра с трансформатором тока
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Вольтметры – измерительные механизмы, катушки которых име-
ют большое число витков тонкого медного провода. Схема соединения 
измерительного механизма с добавочным резистором у электромагнит-
ных вольтметров такая же, как и у магнитоэлектрических вольтметров.

Пределы измерения вольтметров при работе на переменном токе 
можно расширить (помимо применения добавочных резисторов) с помо-
щью измерительных трансформаторов напряжения. У некоторых элек-
тромагнитных вольтметров пределы измерения изменяются путем сек-
ционирования обмотки катушки и переключения секций с последова-
тельной схемы на параллельную. 

5.3. Приборы электродинамической 
и ферродинамической систем

5.3.1. Электродинамические приборы

Электродинамические приборы состоят из электродинамического 
измерительного механизма с отсчетным устройством и измерительной 
цепи. Эти приборы применяют для измерения постоянных и перемен-
ных токов и напряжений, мощности в цепях постоянного и переменного 
тока, угла фазового сдвига между переменными токами и напряжения-
ми. Электродинамические  приборы являются наиболее точными элек-
тромеханическими приборами для цепей переменного тока.

Вращающий момент в электродинамических измерительных ме-
ханизмах возникает в результате взаимодействия магнитных полей не-
подвижных и подвижной катушек с токами.

Электродинамический измерительный механизм (рис. 5.9) имеет 
две последовательно соединенные неподвижные катушки (1), разделен-
ные воздушным зазором, и подвижную катушку (2). Ток к подвижной 
катушке подводится через пружинки, создающие противодействующий 
момент,

Успокоение  создается  воздушным  или  магнитоиндукционным 
успокоителем.
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Рис. 5.9. Электродинамический измерительный механизм 
с прямоугольной катушкой

Электродинамические  приборы,  у  которых  магнитные  потоки 
проходят через ферромагнитные магнитопроводы, называются ферроди-
намическими.

В результате взаимодействия протекающих по катушкам постоян-
ных IА и IВ или переменных  iА – i1(t) и iВ – i2(t) токов создается вращаю-
щий момент, который можно определить из выражения:

MВр=dWэм/dα.   (5.27)

Электромагнитная энергия системы катушек соответственно равна
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где  LA и  LB –  индуктивности  катушек  А  и  В;  МАВ – взаимная  ин-
дуктивность между ними.

Дифференцируя  эти  выражения  согласно  (5.27),  нужно  учиты-
вать, что индуктивность LA ,  LB и токи не зависят от пространственного 
расположения катушек. Тогда:

αd
dMIIM AB

BA=  или 

αd
dMiitM AB

BA=)(  .  (5.30)

В случае переменных токов подвижная часть измерителя не успе-
вает следовать за мгновенными изменениями момента M(t), а реагирует 
на его среднее значение Мср:
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Если токи iA и iB синусоидальны и совпадают по фазе, то
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αd
dMIIM AB

BAср = ,   (5.32)

где IA и IB – действующие значения синусоидальных токов iA и iB. 
При  установившемся  отклонении  подвижной  части  измерителя 

вращающий  момент,  вычисленный  по  (5.30)  или  (5.32),  уравновешен 
противодействующим моментом. 

Откуда 

BA
AB II

d
dM

W α
α 1= .   (5.33)

Из выражения (5.33) следует, что:
• измерительный  механизм  электродинамической  системы 

является множительным устройством;
• если токи iA и iB совпадают по фазе, то измерительный меха-

низм может иметь одну шкалу для постоянных и перемен-
ных токов;

• путем  изменения  dМАВ/dа можно менять  характер  шкалы. 
Электродинамические приборы в основном изготовляют в 
виде переносных приборов классов 0,1; 0,2 и 0,5 для изме-
рений тока, напряжения и мощности в цепях постоянного и 
переменного токов при  частотах 50–400 Гц.  В настоящее 
время выпускают приборы для более высоких частот (1–5 
кГц). Приборы классов 0,1 и 0,2 используются для градуи-
ровки и поверки приборов других систем. 

Особенности  электродинамических  измерительных  механизмов 
придают электродинамическим приборам определенные положительные 
свойства.  Электродинамические  измерительные  механизмы  работают 
как на постоянном, так и на переменном токе (примерно до 10 кГц) с вы-
сокой точностью и обладают высокой стабильностью своих свойств.

Однако электродинамические  измерительные  механизмы имеют 
низкую чувствительность по сравнению с магнитоэлектрическими меха-
низмами. Поэтому приборы с электродинамическими механизмами об-
ладают большим собственным потреблением мощности.  Электродина-
мические  измерительные  механизмы  имеют  малую  перегрузочную 
способность по току, относительно сложны и дороги.

5.3.2. Приборы ферродинамической системы

Ферродинамический  измерительный  механизм  отличается  от 
электродинамического  механизма  тем,  что  его  неподвижные  катушки 
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имеют магнитопровод из магнитомягкого листового материала, позволя-
ющий существенно увеличивать  магнитный поток,  а следовательно, и 
вращающий момент. Однако использование ферромагнитного сердечни-
ка  приводит  к  появлению  погрешностей,  вызванных  его  влиянием, 
например  погрешностей  от  нелинейности  кривой  намагничивания,  от 
гистерезиса при работе на постоянном токе и т. д. Ферродинамические 
измерительные механизмы мало подвержены влиянию внешних магнит-
ных полей, так как имеют достаточно сильные собственные поля.

По аналогии с магнитоэлектрическими приборами,  магнитопро-
вод снабжен наконечниками и (для уменьшения магнитного сопротивле-
ния) сердечником, так что для подвижной катушки обеспечивается рав-
номерный воздушный зазор.

За счет указанных мероприятий вращающий момент ферродина-
мических приборов существенно увеличен, а вся магнитная система ока-
зывается экранированной от действия внешних магнитных полей, кото-
рые могут возникать на энергоемких предприятиях, особенно в местах 
расположения приборных щитов. Поэтому чаще всего ферродинамиче-
ские  приборы применяются  как  щитовые  приборы для  вертикального 
расположения. Из-за сравнительно большого вращающего момента фер-
родинамические приборы устойчивы к тряске и вибрациям и успешно 
применяются  на  железнодорожных,  морских  и воздушных  транспорт-
ных средствах.  Стрелка и шкала и иные индикаторы ферродинамиче-
ских приборов обычно делаются хорошо видимыми с обычного расстоя-
ния от щита 1–2,5 м, за которым следит технолог, управляющий произ-
водственным процессом. 

С другой стороны, наличие магнитопровода значительно увели-
чивает  индуктивность  неподвижной  катушки,  и  поэтому  частотный 
диапазон  ферродинамических  приборов   существенно  уже  частотного 
диапазона электродинамических приборов.

Рис. 5.10. Ферродинамический измерительный прибор
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Диапазоны измерений действующих значений тока, напряжения и 
активной  мощности  те  же,  что  и  у  электродинамических  приборов. 
Точность ферродинамических приборов ниже и не бывает лучше, чем 
0,5%. Частотный диапазон 0 Гц, 45 ÷ 500 Гц. Собственное сопротивле-
ние  ферродинамических  вольтметров  составляет  (100  ÷ 2000)  Ом. 
Большое значение вращающего момента дает возможность использовать 
ферродинамический механизм для построения самопишущих приборов. 
Для этого на стрелке устанавливается пишущий инструмент (перо, чер-
нильница), и в прибор встраивается лентопротяжный механизм, переме-
щающий бумажную ленту – диаграмму.

5.3.3. Амперметры и вольтметры электродинамической 
и ферродинамической систем

В электродинамических и ферродинамических амперметрах для 
токов до 0,5А неподвижные и подвижная катушки измерительного меха-
низма соединяют последовательно. В этом случае токи в катушках рав-
ны, то есть         I1 = I2 = I; cosψ = 1 и угол отклонения

.1 22,1 I
d

dM
W α

α = (5.34)

Для  получения  линейной  зависимости  α=f(I),  а  следовательно, 
равномерной шкалы, у электродинамических амперметров так распола-

гают неподвижные катушки, чтобы зависимость )(2,1 αϕ
α

=
d

dM
 корректи-

ровала функцию (5.34), приближая ее к линейной. Практически у элек-
тродинамических амперметров шкала равномерна в пределах 25–100 % 
ее длины.

При последовательном включении катушек температурная и ча-
стотная (до 2000 Гц)  погрешности электродинамических  амперметров 
незначительны.

В амперметрах на токи свыше 0,5 А подвижную и неподвижные 
катушки включают параллельно. В этом случае осуществляют компен-
сацию температурной  и  частотной  погрешностей,  возникающих  из-за 
перераспределения токов в катушках при изменении температуры и ча-
стоты. Компенсацию температурной погрешности осуществляют подбо-
ром сопротивлений добавочных резисторов из манганина и меди, вклю-
чаемых и каждую из параллельных ветвей так, чтобы температурные ко-
эффициенты сопротивления этих ветвей были одинаковыми. Компенса-

162



цию  частотной  погрешности  выполняют  включением  добавочных  ка-
тушек индуктивности или конденсаторов в соответствующие ветви схе-
мы так, чтобы были равными постоянные времени этих ветвей.

Для схемы с параллельным включением катушек и при выпол-
нении условий температурной и частотной компенсации I1=c1I;  I2=c2I;  
cosψ= 1, где I1, I2 – токи в неподвижных и подвижной катушках; I - из-
меряемый ток. Угол отклонения подвижной части амперметра при этом

.22,121 I
d

dM
W
cca

α
=

(5.35)
Электродинамические амперметры чаще всего выпускают на два 

диапазона измерений. Изменение пределов при этом производится пу-
тем включения неподвижных катушек последовательно или параллель-
но.  Для  расширения  пределов  измерения  используют  измерительные 
трансформаторы тока.

Предельные свойства электродинамических амперметров:
• предел допускаемой основной приведенной погрешности 

– от 0,2 до 1,0%,
• диапазон измерений – от 0,005 А и выше, с трансформа-

тором тока – до 6 000 А,
• диапазон частот – 0; 45 ÷ 5000 Гц,
• собственное сопротивление не более нескольких Ом.

Шкала  электродинамического  амперметра  неравномерна. 
Конструктивными мерами путем подбора формы катушек ее стремятся 
сделать равномерной. На шкалах отечественных электродинамических 
амперметров  обычно  нанесены  жирные  точки,  за  пределами  которых 
объявленный класс точности не обеспечивается.

Вольтметр представляет собой измерительный механизм электро-
динамической системы с добавочным резистором RД (рис. 5.11). В силу 
отмеченных обстоятельств электродинамический вольтметр использует-
ся для измерения постоянного и действующего значения переменного 
напряжения практически вне зависимости от формы кривой, если часто-
ты высших гармоник кривой напряжения не выходят за пределы его ча-
стотного диапазона. Из-за большого потребляемого тока (3 мА) сопро-
тивление  электродинамического  вольтметра  не  может  быть  большим. 
Так, на пределе 30 В его сопротивление не может быть больше 10000 
Ом. Поэтому электродинамические вольтметры применяются для изме-
рений в мощных цепях, в которых шунтирующее действие их невысоко-
го сопротивления не будет заметно сказываться на результатах измере-
ний.
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Рис. 5.11. Схема электродинамического вольтметра

Катушки прибора – подвижная В и неподвижная А – соединяются 
последовательно. 

Электродинамический  вольтметр  состоит  из  электродинами-
ческого  измерительного  механизма  и  добавочного  резистора  ста-
бильного сопротивления, причем все катушки механизма и добавочный 
резистор включены последовательно.

Угол отклонения подвижной части электродинамического вольт-
метра

,22,13 U
d

dM
W
c

α
α =

 (5.36)
где c3 = 1/Z2; Z – полное сопротивление цепи вольтметра, то есть сумма 
сопротивлений добавочного резистора.

В многопредельных вольтметрах последовательно с измеритель-
ным механизмом включается секционированный добавочный резистор. 
Поэтому многопредельные вольтметры снабжают переключателем пре-
делов или несколькими входными зажимами. Для увеличения верхнего 
предела измерений вольтметра применяют измерительные трансформа-
торы напряжения.

В электродинамических вольтметрах при изменении температуры 
возникает  температурная  погрешность  от  изменения  сопротивления 
цепи вольтметра. В вольтметрах с малым верхним пределом измерений 
температурная  погрешность  может  достичь  недопустимой  величины. 
Поэтому  в  таких  вольтметрах  уменьшают  сопротивление  катушек, 
уменьшая число витков, что приводит к увеличению тока, потребляемо-
го прибором. Частотная погрешность, вызванная изменением Z прибора, 
компенсируется путем шунтирования части добавочного резистора кон-
денсатором.

Основная область применения электродинамических амперметров 
и вольтметров – точные измерения в цепях переменного тока, чаще всего 
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в диапазоне частот от 45–50 до тысяч герц. Их применяют также в каче-
стве образцовых при поверке и градуировке других приборов.

Промышленность  выпускает  электродинамические  миллиам-
перметры и амперметры с верхними пределами от 1 мА до 10 А на ча-
стоты до 10 кГц, многопредельные вольтметры с верхними пределами 
от 1,5 до 600 В на частоты до 5 кГц. Классы точности амперметров и 
вольтметров 0,1; 0,2; 0,5.

Область  применения  ферродинамических  амперметров  и вольт-
метров – измерения переменных токов и напряжений в узком диапазоне 
частот  при  тяжелых  условиях  эксплуатации.  Выпускаются  щитовые 
ферродинамические амперметры и вольтметры классов точности 1,5 и 
2,5,  в  тряско-,  вибро-  и  ударопрочном  исполнении,  переносные  ам-
перметры и вольтметры класса 0,5 на узкий диапазон частот (45–55 Гц; 
450–50 Гц).

TtUtTTtUKUU иииф //)/( maxmax0 === .    (5.37)
Предельные свойства электродинамических вольтметров:

• предел допускаемой основной приведенной погрешности 
– от 0,2 до 1,0%;

• диапазон измерений – от 5 до 600 В, с трансформатором – 
до 3 × 104 В;

• диапазон частот – до 5000 Гц;
• собственное сопротивление – 100 – 2000 Ом.

Свойства шкал электродинамических вольтметров такие же, как у 
шкал электродинамических амперметров.

5.3.4. Ваттметры

Электродинамический  (ферродинамический)  измерительный ме-
ханизм  лежит  в  основе  электродинамического  (ферродинамического) 
ваттметра.

В этом случае (рис. 5.12,а) последовательно соединенные непо-
движные  катушки (1) включают  последовательно  с  объектом  (Z), по-
требляемая  мощность  которого  измеряется.  Подвижная  катушка (2) с 
добавочным резистором Rд включается параллельно объекту. Цепь непо-
движных катушек называют последовательной цепью, а цепь подвижной 
катушки – параллельной цепью.
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Для ваттметра,  работающего в цепи постоянного тока,  угол  от-
клонения подвижной части определяется по формуле (5.38):

,1 2,1 SP
RR

UI
d

dM
W ДU

=
+

=
α

α
    (5.38)

где  P =  UI –  измеряемая мощность;  )(
12,1

ДU RRWd
dM

S
+

=
α  –  чувстви-

тельность.

У ваттметров конструктивным путем добиваются  const
d

dM
=

α
2,1 , 

что обеспечивает равномерную шкалу.
При работе в цепях переменного тока вектор тока IU параллельной 

цепи отстает от вектора напряжения U на некоторый угол  γ вследствие 
индуктивности подвижной катушки (рис. 5.12,б). 

Поэтому

),cos(1 2,1 γϕ
α

α −= UII
d

dM
W     (5.39)

где ϕ  – угол фазового сдвига между током и напряжением в нагрузке.
Учитывая,  что  ток  в параллельной цепи ваттметра  IU =  U cos 

γ/(RU + RД), и принимая const
d

dM
=

α
2,1 , получим .cos)cos( γγϕα −=SUI

Рис. 5.12. Схема включения ваттметра (a) и векторная диаграмма (б)
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Рис. 5.13. Схемы включения параллельной обмотки ваттметра

Это  выражение  показывает,  что  отклонение  подвижной  части 
ваттметра пропорционально активной мощности при условии γ = 0, ко-
торое может быть выполнено включением конденсатора С соответству-
ющей емкости, как показано на рис. 5.12,а. Однако γ = 0 лишь при опре-
деленной частоте, и с изменением частоты это условие нарушается.

При γ ≠ 0 ваттметр измеряет мощность с погрешностью δγ, назы-
ваемой угловой погрешностью. При малом значении угла γ (обычно γ не 
превышает 40–50°), то есть при sin γ ≈ γ, cos γ ≈ 1  относительная угло-
вая погрешность

.)cos/(]coscos)cos([ ϕγϕϕγγϕδγ tgUIUIUI ≈−−=

   (5.40)
При углах  ϕ, близких к 90°, угловая погрешность может дости-

гать больших значений.
Потребляемая мощность последовательной и параллельной цепя-

ми ваттметра приводит к погрешности, зависящей от способа включения 
ваттметра. При измерении мощности, потребляемой объектом, возмож-
ны две схемы включения ваттметра, отличающиеся способом включения 
параллельной цепи (рис. 5.13, а и б). Если не учитывать фазовых сдви-
гов между токами и напряжениями в катушках и считать сопротивление 
объекта чисто активным, то погрешности, обусловленные потреблением 
катушками ваттметра:

для схемы рис. 5.13,а

;/)( НIННННН PPIUIUUI =−=δ  (5.41)
для схемы рис. 5.13,б

,//])([ НUНННННUН PPIUIUIIU =−+=δ    (5.42)
где  PI и  PU – мощность,  потребляемая,  соответственно,  последо-
вательной и параллельной цепями ваттметра; РН  – мощность, потребляе-
мая нагрузкой. 

Следовательно, рассматриваемые погрешности заметны лишь при 
измерениях мощности в маломощных цепях. Схему включения, показан-
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ную на рис. 5.13,а целесообразно использовать при измерении мощно-
сти  объекта  с  высокоомной  нагрузкой,  а схему,  показанную  на  рис. 
5.13,б – при измерении мощности объекта с низкоомной нагрузкой.

Изменение порядка включения зажимов одной из цепей ваттметра 
(поворот соответствующего вектора тока) ведет к изменению направле-
ния отклонения подвижной части измерительного механизма. Поэтому 
для правильного включения ваттметра один из зажимов последователь-
ной и параллельной цепи обозначается звездочкой («генеративный за-
жим»).

Электродинамические ваттметры имеют обычно несколько верх-
них пределов измерения по току и напряжению: чаще всего два по току, 
например 5 и 10 А, и три по напряжению-30, 150 и 300 В. Эти приборы 
снабжают неименованными шкалами, и для того чтобы найти значение 
мощности, измеренное ваттметром, необходимо число делений, указы-
ваемое стрелкой, умножить на постоянную прибора (в ваттах на деле-
ние), которая определяется по формуле:

,
N

IUС НН
Н

⋅=

где СН – постоянная прибора; UН – номинальное напряжение; IН – номи-
нальный ток; N – число делений.

Для измерения мощности при больших напряжениях и токах при-
меняют измерительные трансформаторы напряжения и тока.

Промышленность  выпускает  многопредельные  электродина-
мические ваттметры с пределами по току от 25 мА до 70 А и по напря-
жению от 15 до 600 В классов точности 0,1; 0,2; 0,5. Выпускают также 
ферродинамические переносные и щитовые ваттметры классов точности 
0,2; 0,5; 1,0.

5.4. Электростатические приборы

Основой электростатических приборов является электростатиче-
ский измерительный механизм с отсчетным устройством. Они применя-
ются, главным образом, для измерения напряжений переменного и по-
стоянного тока. Находят применение также электрометры – электроста-
тические приборы специальной конструкции, требующие вспомогатель-
ных  источников  питания.  Электрометры  обладают  повышенной  чув-
ствительностью к напряжению.
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Вращающий момент в электростатических механизмах возникает 
в  результате  взаимодействия  двух  систем  заряженных  проводников, 
одна из которых является подвижной.

Устройство одного из видов электростатических измерительных 
механизмов с изменяющейся активной площадью пластин показано на 
рис.  5.14,  где  1 –  система  неподвижных  металлических  пластин;  2 – 
зеркало;  3  – растяжки для создания  противодействующего момента и 
подвода напряжения к подвижным пластинам;  4 – система подвижных 
металлических пластин.

Рис. 5.14. Устройство электростатического измерительного механизма

Если к неподвижным и подвижным пластинам приложить напря-
жение, то они окажутся заряженными противоположными по знаку заря-
дами, в результате чего подвижные пластины будут притягиваться к не-
подвижным, то есть будут стремиться втянуться между неподвижными 
пластинами.

Вращающий момент:
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где  WЭ –  энергия электростатического поля системы заряженных пла-
стин;  C – электрическая емкость между подвижными и неподвижными 
пластинами; u – напряжение между подвижными и неподвижными пла-
стинами.

Если напряжение U постоянное, то вращающий момент

.
2
1 2U

d
dCM

α
=

    (5.44)
Если tUu m ωsin= ,то мгновенный вращающий момент
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Таким  образом,  вращающий  момент  имеет  постоянную  и  гар-
моническую составляющие. Отклонение подвижной части обычно при-
меняемого  электростатического  измерительного  механизма  под  дей-
ствием переменного напряжения промышленной и более высокой часто-
ты  определяется  постоянной  составляющей  момента,  которая  может 
быть записана в таком виде:
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где U  – действующее напряжение.

При искаженной форме напряжения ∑
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где U2 – квадрат искаженного по форме действующего напряжения; U0, 
U1,  U3, ...– постоянная  и  гармонические  составляющие  приложенного 
напряжения.

Если  противодействующий  момент  создается  упругими  эле-
ментами, то угол поворота подвижной части

.
2
1 2U

d
dC

W α
α = (5.48)

Из выражения (5.48)  следует,  что зависимость  угла  отклонения 
подвижной части от напряжения нелинейна и что поворот подвижной 
части одинаков как при постоянном напряжении, так и при напряжении 
переменного тока,  имеющем действующее значение,  равное значению 
постоянного напряжения. Линейную зависимость угла отклонения α от 
напряжения (для значительной части диапазона измерений) получают, 

изготовляя подвижные пластины специальной формы, при которой αd
dC  

является требуемой функцией α.
Следующие особенности электростатических измерительных ме-

ханизмов придают электростатическим приборам положительные свой-
ства. Электростатические измерительные механизмы имеют малое соб-
ственное  потребление  мощности  от  измеряемой  цепи;  на  постоянном 
токе это потребление равно нулю. На эти механизмы малое влияние ока-
зывают температура окружающей среды, частота и форма измеряемого 
напряжения,  отсутствует  влияние  магнитных  полей.  К  достоинствам 
следует  отнести  возможность  изготовления  вольтметров  для  высоких 
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напряжений до сотен киловольт без громоздких, дорогих и потребляю-
щих  большую  мощность  добавочных  резисторов  и  измерительных 
трансформаторов.

Однако  электростатические  измерительные  механизмы  имеют 
малую  чувствительность  и  на  них  сильно  влияют  внешние  элек-
тростатические поля. Для защиты от внешних электростатических по-
лей применяют металлические экраны. Основным недостатком вольт-
метров  электростатической системы является низкий вращающий мо-
мент,  из-за  чего  диапазон  измеряемых  напряжений  ограничен  снизу 
значением 30 В, и он может применяться только при условии защиты 
от вибраций и тряски. 

С другой стороны, вольтметры электростатической системы обес-
печивают измерение высоких напряжений до 300 кВ без использования 
делителя напряжения и практически без собственного потребления мощ-
ности от объекта.

Достигнутый предел допускаемой основной приведенной погреш-
ности электростатических вольтметров – 0,5%. Частотный диапазон: 0 
Гц, 40÷107 Гц.

5.4.1. Электростатические вольтметры

Основой электростатических вольтметров является электростати-
ческий измерительный механизм, входной величиной которого является 
напряжение.  Поэтому измеряемое  вольтметром напряжение  непосред-
ственно подается на измерительный механизм, Вольтметры на разные 
пределы измерений имеют разные конструкции измерительного  меха-
низма. У вольтметров на малые и средние напряжения воздушный зазор 
между пластинами очень мал, поэтому возникает опасность короткого 
замыкания пластин, а следовательно, и источника измеряемого напряже-
ния при случайных ударах, тряске и т. п. Для исключения этого внутрь 
вольтметра  встраивается  защитный  резистор  и  прибор  включается  в 
цепь посредством зажимов 1 и 2 (рис. 5.15). 

При  измерении  напряжений  повышенной  частоты (сотни  кило-
герц)  защитный  резистор  во  избежание  дополнительной  погрешности 
отключается путем включения прибора через зажимы 1 и Э (экран). При 
измерениях в несимметричных цепях, особенно при повышенных часто-
тах, заземляющий провод обязательно подключается к зажиму,  соеди-
ненному с внутренним экраном прибора (зажимы Э или 2). Для умень-
шения дополнительной погрешности при измерениях в цепях высокой 
частоты длина проводов должна быть минимальной.
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Рис. 5.15. Схема электростатического вольтметра

Шкала  электростатических  вольтметров  в  пределах  25–100  % 
обычно равномерна, что достигается подбором формы подвижных пла-
стин.

Расширение  пределов  измерений  электростатических  вольт-
метров при измерении переменного напряжения U осуществляют вклю-
чением последовательно с вольтметром, имеющим собственную емкость 
СВ, добавочного конденсатора СД или использованием емкостного дели-
теля, состоящего из конденсаторов известной емкости C1 и С2.

В первом случае напряжение на вольтметре определяется выра-
жением                    

UВ =UCД/(CВ+CД).
Зависимость емкости СВ от угла поворота подвижной части при-

водит к дополнительной погрешности измерений.
При использовании емкостного делителя  UВ =UC1/(C1 +C2+CВ), 

где С2 – емкость конденсатора, параллельно которому подключен вольт-
метр. Если С2>>СВ то коэффициент деления окажется практически по-
стоянным для всех значений измеряемого напряжения.

Расширение  пределов  измерений  электростатических  вольт-
метров на постоянном токе осуществляют с помощью резистивных де-
лителей напряжения.

В настоящее  время промышленность выпускает  несколько типов 
электростатических вольтметров с верхними пределами измерений от 30 В 
до 75 кВ классов точности 0,5; 1,0; 1,5 на частотный диапазон до 14 МГц. 
Потребление мощности на постоянном токе очень мало и определяется 
несовершенством  изоляции.  Входное  сопротивление  электростатиче-
ских вольтметров достигает 1010–1014 Ом. Потребление мощности при 
измерении в цепях переменного тока зависит от емкости измерительно-
го механизма и частоты измеряемого напряжения.

На  основе  электростатических  электрометров  могут  быть  по-
строены ваттметры для измерения мощности в широком диапазоне ча-
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стот токов и напряжений с искаженной формой кривой, для измерения 
мощности при малом коэффициенте мощности cos ϕ.

5.5. Индукционные приборы

Индукционные  приборы состоят из индукционного  измеритель-
ного  механизма  с  отсчетным  устройством  и  измерительной  схемой. 
Принцип действия индукционных измерительных механизмов основан 
на взаимодействии магнитных потоков электромагнитов и вихревых то-
ков,  индуктированных магнитными потоками в подвижной части, вы-
полненной в виде алюминиевого диска.

В настоящее время из индукционных приборов находят примене-
ние счетчики электрической энергии в цепях переменного тока. Устрой-
ство и схема включения индукционного счетчика показаны на рис. 5.16.

Рис. 5.16. Прибор индукционной системы 
(счетчик электрической энергии)

Подвижной частью этого прибора является диск из электропрово-
дящего материала (обычно это алюминий, как обладающий наименьшим 
весом). Диск вращается на оси, закрепленной в подпятниках, которые 
должны быть износоустойчивыми и создавать минимальный и неизмен-
ный во времени момент трения.  Вращающий момент создается двумя 
электромагнитами,  расположенными по разные стороны от диска.  Их 
расположение таково, что вихревые токи, создаваемые ими в диске, вза-
имодействуют с полями этих электромагнитов, и при этом взаимодей-
ствии возникает момент, пропорциональный произведению токов:

Анализ работы индукционного счетчика показывает, что вращаю-
щий момент пропорционален мощности переменного тока, то есть

,cosϕkUIM =     (5.49)
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где k – постоянный коэффициент.
На  подвижную  часть  счетчика  (алюминиевый  диск)  действует 

тормозной  момент,  пропорциональный  частоте  вращения  диска.  Этот 
момент создается в результате  действия тока,  наводимого во вращаю-
щемся между полюсами постоянного магнита диске, и определяется вы-
ражением

,1 dt
dkM T

α=

    (5.50)
где k1 – постоянный коэффициент; dt

d α  – частота вращения диска.

Приравнивая вращающий и тормозной моменты, получим

.cos 1 dt
dkkUI αϕ =

    (5.51)
Число  оборотов  диска  N за  время  ∆t измерения  энергии  опре-

деляется  интегралом по  времени от  частоты вращения  диска  dt
d α ,  то 
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где C=k1/kk2 – постоянная счетчика; W – энергия, прошедшая через счет-
чик за интервал времени ∆t.

Отсчет энергии производится по показаниям счетного механизма – 
счетчика оборотов, градуированного в единицах энергии. Единице элек-
трической энергии (обычно 1 кВтч),  регистрируемой счетным механиз-
мом, соответствует определенное число оборотов подвижной части счет-
чика. Это соотношение, называемое передаточным числом А, указывается 
на счетчике.

Величину, обратную передаточному числу, то есть отношение за-
регистрированной энергии к числу оборотов диска, называют номиналь-
ной постоянной СНОМ. Значения А и СНОМ зависят только от конструкции 
счетного механизма и для данного счетчика остаются неизменными.

Под  действительной  постоянной  счетчика  С понимают  коли-
чество энергии, действительно прошедшей через счетчик за один оборот 
подвижной части. Действительная постоянная в отличие от номиналь-
ной зависит от тока нагрузки, а также от внешних условий (температу-
ры, частоты и т. д.). Зная  С и  СНОМ, можно определить относительную 
погрешность счетчика

,/)(/)'( CCCWWW НОМ −=−=δ
    (5.53)
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где W' – энергия, измеренная счетчиком, a W – действительное значение 
энергии, прошедшей через счетчик.

Счетчики активной энергии выпускают классов точности 0,5; 1,0; 
2; 2,5; счетчики реактивной энергии – 1,5; 2 и 3. Класс точности счетчи-
ков нормирует относительную основную погрешность и другие метро-
логические характеристики.

Государственным  стандартом  устанавливается  порог  чув-
ствительности (в процентах) счетчика, определяемый выражением:

∆S=100 Imin / IНОМ,       (5.54)
где Imin – минимальное значение тока, при котором диск счетчика начи-
нает безостановочно вращаться; IНОМ – номинальное для счетчика значе-
ние тока в токовой обмотке. 

При этом напряжение и частота тока в цепи должны быть номи-
нальными, a cos ϕ =1. Согласно ГОСТ 6570-75 порог чувствительности не 
должен превышать 0,4 % – для счетчиков класса точности 0,5 и 0,5 % – 
для классов 1,0; 1,5 и 2. Для счетчиков реактивной энергии классов 2,5 и 3 
значение ∆S должно быть не более 1 %.

Вращение диска при отсутствии тока в нагрузке и при наличии 
напряжения  в  параллельной  цепи  счетчика  называют  самоходом.  Со-
гласно ГОСТ 6570-75 самоход не должен быть при любом напряжении 
от 80 до 110 % номинального.

Погрешность счетчика зависит от режима его работы, поэтому го-
сударственным стандартом нормируется разная относительная погреш-
ность при различных нагрузках.

Под действием внешних факторов у счетчика появляются допол-
нительные  погрешности,  также  нормируемые  государственным  стан-
дартом. Дополнительные погрешности возникают вследствие искажения 
формы кривой тока  и  напряжения,  колебаний напряжения  и частоты, 
резкого  перепада  мощности,  потребляемой  нагрузкой,  и  некоторыми 
другими факторами.

Бытовые и промышленные счетчики предназначены для измере-
ния количества электрической энергии, выделяемой переменным током 
частотой 50 Гц. 

Метрологические свойства счетчиков электрической энергии:
• бытовые счетчики предназначены для измерения электри-

ческой энергии при напряжении 220 В и токах 5,0; 10,0; 
предел допускаемой основной относительной погрешно-
сти (то есть приведенной к текущему показанию) 2,5 %,

• промышленные  счетчики  предназначены  для  измерения 
перетоков большой электрической энергии при напряже-
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нии 3000 В и токах до 1000 А, предел допускаемой основ-
ной относительной погрешности (то есть приведенной к 
текущему показанию) от 0,5 %.

Нормированием и международной унификацией свойств счетчи-
ков электрической энергии занимается специальный комитет Междуна-
родной электротехнической комиссии (МЭК), поскольку результаты из-
мерений перетоков электрической энергии через государственные гра-
ницы являются  основой  для  соответствующих  расчетов  и  экономиче-
ских санкций.

Схема включения счетчика  электрической энергии точно такая, 
как схема включения ваттметра. Так же, как у ваттметра, генераторные 
зажимы счетчика обозначены звездочкой. После присоединения счетчи-
ка к электрической цепи корпус счетчика и все присоединительные за-
жимы пломбируются во избежание экономических злоупотреблений.

Кроме  однофазных  индукционных  счетчиков,  промышленность 
выпускает также трехфазные счетчики активной и реактивной энергии. 
Трехфазные счетчики представляют собой как бы три (трехэлементные) 
или два (двухэлементные) счетчика, объединенные одной осью враще-
ния.  Двухэлементные  счетчики  применяют  при  измерении  энергии  в 
трехпроводных  трехфазных  цепях,  а  трехэлементные  счетчики  –  в 
четырехпроводных цепях.

5.6. Термоэлектрические приборы

Эти приборы используются для измерения токов в диапазоне вы-
соких частот. Термоэлектрический прибор состоит из термоэлектриче-
ского преобразователя и прибора магнитоэлектрической системы.

Простейший термопреобразователь (рис. 5.17.) содержит нагрева-
тель Н, по которому протекает измеряемый ток I, и связанную с ним тер-
мопару (ТП).  Рабочий спай термопары  (а) находится в тепловом кон-
такте с нагревателем. Нагреватель представляет собой тонкую проволо-
ку из сплава с высоким удельным сопротивлением (нихром, манганин).

Еще более тонкие проволочки из термоэлектродных материалов 
применяют для изготовления термопары. При прохождении измеряемо-
го тока через нагреватель место контакта нагревателя и термопары на-
гревается до температуры t1, а холодный спай b остается при температу-
ре  окружающей  среды  t0.  В  установившемся  тепловом  режиме  мощ-
ность,  выделяемая  в  нагревателе  Рвыд, и  мощность,  рассеиваемая  на-
гревателем в окружающую среду Ррас, равны. Если учесть, что:

Рвыд = I2Rн, а Ррас = αmSθ,    (5.55)
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где  am – коэффициент теплоотдачи от нагревателя к окружающей среде; 
S – площадь теплоотдающей поверхности нагревателя; θ – перегрев ра-
бочего спая термопары над температурой окружающей среды  (θ = t1 –  
–t0); RH  – сопротивление нагревателя, то:

2I
R

m

н

α
θ = . (5.56)

Рис. 5.17. Термоэлектрический преобразователь

При перегреве  рабочего  спая  термопары на  величину  θ в  цепи 
термопары возникает термоэлектродвижущая сила

E = kθ,         (5.57)

где  к – коэффициент пропорциональности.
Таким образом, при прохождении измеряемого тока через нагре-

ватель  в  цепи  магнитоэлектрического  прибора  возникает  постоянный 
ток  IA, пропорциональный квадрату среднего квадратического значения 
измеряемого тока.

v
A R

EI = ,          (5.58)

где Rv  – сопротивление магнитоэлектрического прибора.
Поскольку  действие  прибора  основано  на  тепловом  действии 

тока, то понятно, что магнитоэлектрический прибор с термоэлектриче-
ским преобразователем измеряет среднее квадратическое значение пере-
менного тока любой формы. Шкала термоэлектрического прибора близ-
ка к квадратичной.

Термоэлектрические преобразователи разделяются на контактные 
(рис. 5.17,а) и бесконтактные (рис. 5.17,б). В контактном преобразова-
теле имеется гальваническая связь между нагревателем и термопарой, то 
есть  между  входной  и  выходной  цепями,  что  не всегда  допустимо. 
В  бесконтактном  преобразователе  нагреватель  отделен  от  термопары 
изолятором из стекла или керамики либо воздушной прослойкой.

Термоэлектрические приборы получили распространение преиму-
щественно для измерения токов. В качестве вольтметров они практически 
не применяются, так как их входное сопротивление чрезвычайно мало.
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К  достоинствам  приборов  термоэлектрической  системы  можно 
отнести  высокую  чувствительность  к  измеряемому  току,  широкий 
диапазон частот, а также возможность измерения средних квадратиче-
ских значений токов произвольной формы. Недостатком термоэлектри-
ческих приборов является неравномерность шкалы, зависимость показа-
ний от температуры окружающей среды и большая инерционность тер-
мопреобразователей. Термоэлектрические приборы очень чувствитель-
ны к перегрузкам.

В зависимости от назначения термоэлектрические приборы име-
ют различные пределы измерения (от 1 мА до 50 А), классы точности 
(от 1,0 до 2,5) и частотный диапазон (от 45 Гц до сотен мегагерц).

5.7. Погрешности электромеханических приборов

Общими для всех систем прибором являются систематические по-
грешности,  связанные с  неточностью градуировки  шкалы.  Исключить 
эту погрешность из результатов измерений можно с помощью поправок. 

Дополнительные  погрешности  возникают  при  нарушении  усло-
вий нормальной работы: 

• неправильное  положение  измерительного  механизма  в 
прост-ранстве; 

• изменение температуры окружающей среды; 
• появление или изменение внешних магнитных или электри-

ческих полей; 
• несоответствие между частотой исследуемых процессов и 

той частотой, на которую рассчитывалась нормальная рабо-
та прибора;

• появление  других  причин,  например,  изменении  гравита-
цион-ных влияний, влажности среды и т. д. 

Однако указанные причины оказывают неодинаковое действие на 
приборы различных систем. Даже на приборы одной системы они влия-
ют по-разному (в зависимости от их измерительных преобразователей). 
Сравним с этой точки зрения измерительные механизмы магнитоэлект-
рической и электромагнитной систем.

Изменение  температуры  практически  не  сказывается  на  работе 
магнитоэлектрического  измерителя,  так  как  при  увеличении  темпе-
ратуры  магнитный  поток  и  упругость  пружины  уменьшаются  и,  на-
оборот, при понижении температуры магнитный поток и упругость воз-
растают.  Эти  изменения  имеют  одинаковый  порядок  и  на  показания 
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прибора не оказывают влияния. Изменение сопротивления обмотки рам-
ки также незначительно.

Иначе  обстоит  дело  с  измерительным  механизмом  электромаг-
нитной системы. Изменение упругости пружины W от температуры ни-
чем не компенсируется. Кроме того, некоторые измерительные механиз-
мы  электромагнитной  системы  имеют  большое  число  витков  медной 
проволоки,  поэтому  при  изменении  температуры  заметно  изменяется 
электрическое сопротивление катушки измерителя, что, в свою очередь, 
влияет на погрешность прибора.

Неодинаковые дополнительные погрешности возникают у магни-
тоэлектрических  и  электромагнитных  измерительных  механизмов  от 
влияния внешних магнитных полей. В воздушном зазоре магнитной си-
стемы магнитоэлектрического  механизма  собственное  магнитное  поле 
сильное,  поэтому  влияние  земного  магнитного  поля  и  его  вариации 
практически не влияют на точность приборов. У приборов электромаг-
нитной системы собственное магнитное поле слабое, и поэтому внешние 
магнитные поля оказывают более существенное влияние на угол поворо-
та подвижной части механизма.

Увеличение  частоты  измеряемых  сигналов  сверх  допустимой 
приводит к изменению режимов работы измерительного механизма: из-
меняется сопротивление отдельных элементов прибора, возникают резо-
нансные режимы работы электрических цепей прибора и т. д. Эти явле-
ния вызывают значительные погрешности. Так, погрешность электроди-
намического прибора класса 0,5, предназначенного для измерения в це-
пях промышленной частоты, при использовании его на частоте 1 кГц 
возрастает до нескольких процентов.

Для уменьшения влияния температуры и частоты на работу изме-
рительных приборов применяют различные схемы температурной и ча-
стотной  компенсации.  Дополнительные  погрешности  от  магнитных  и 
электрических полей уменьшают с помощью магнитного или электриче-
ского экранирования измерительных механизмов или астатических при-
боров.  При  магнитном  экранировании  измерительный  механизм  ИМ 
окружают ферромагнитной оболочкой с высокой магнитной проницае-
мостью,  приводящей  к  такой  конфигурации  наружного  магнитного 
поля, при котором магнитное поле внутри экрана оказывается во много 
раз меньше наружного. Кожух прибора, изготовленный из листовой ста-
ли, также служит экраном. Однако практика показывает, что даже при 
наличии кожуха из листовой стали, поле порядка 400 А/м вызывает из-
менение показаний у электромагнитных приборов до 2 %. Поэтому при-
ходится применять специальные экраны в виде цилиндра. При надлежа-
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щем экранировании влияние внешнего магнитного поля практически ис-
ключается.

Если такое устройство поместить во внешнее магнитное поле, то 
магнитный поток одной катушки будет ослабляться, а магнитный поток 
второй катушки – возрастать.

Суммарный момент, действующий на ось при измерении опреде-
ленного тока, остается неизменным. В данном случае точность измерения 
повышается за счет усложнения и удорожания конструкции прибора.

Контрольные вопросы 

1. Каков принцип действия приборов магнитоэлектрической системы?
2. Назовите достоинства и недостатки магнитоэлектрических измери-

тельных механизмов.
3. Каким  образом  можно  расширить  предел  измерения  силы тока  и 

напряжения приборами магнитоэлектрической системы?
4. Каков  принцип  действия  измерительных  механизмов  электромаг-

нитной системы?
5. Назовите  разновидности  измерительных  механизмов  электромаг-

нитной системы.
6. Каковы достоинства и недостатки приборов электромагнитной си-

стемы?
7. Каков принцип действия измерительных механизмов электродина-

мической (ферродинамической) системы?
8. В чем отличие измерительных механизмов электродинамической и 

ферродинамической систем?
9. Изобразите схему включения электродинамического (ферродинами-

ческого) измерительного механизма для измерения мощности.
10. Каков принцип действия измерительных механизмов электростати-

ческой системы?
11. На каком принципе основана работа индукционного измерительного 

механизма?
12. Назовите  основные  метрологические  характеристики  счетчиков 

электрической энергии. 
13. Каково  назначение  термопреобразователя  в  термоэлектрических 

приборах?
14. Назовите причины, вызывающие погрешности приборов электроме-

ханической группы. 
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ГЛАВА 6

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ И ДАТЧИКИ

6.1. Классификация измерительных преобразователей

В измерительной технике широко представлены преобразователи 
одной физической величины в другую.  Это и простейшие измеритель-
ные преобразователи (шунты, преобразующие ток в напряжение; доба-
вочные  резисторы,  преобразующие  напряжение  в  ток;  термопары, 
преобразующие  температуру  в   ЭДС)  и  весьма  сложные  (лазерные 
преобразователи температуры в напряжение и многие другие).

Многообразие  измерительных  преобразователей  определяется 
различием требуемых видов преобразователей: 

• преобразователи физического рода сигнала используются то-
гда, когда измеряемая величина неудобна для непосредствен-
ного измерения.  Многие неэлектрические величины предва-
рительно преобразовываются в электрические (механическое 
перемещение или угловое вращение в электрическую величи-
ну) или одни электрические величины в другие (сопротивле-
ние в напряжение). Название таких преобразователей опреде-
ляется либо принципом действия, либо родом входного и вы-
ходного сигналов (например, термоэлектрический преобразо-
ватель, преобразователь напряжение-частота);

• функциональные  преобразователи  обеспечивают  необходи-
мую зависимость между информативными параметрами вход-
ного и выходного сигналов. Такие преобразователи называют 
дифференцирующими,  интегрирующими,  суммирующими, 
логарифмирующими и т. п.;

• согласование по уровню (размеру)  входного сигнала осуще-
ствляется с помощью масштабных преобразователей.  К ним 
относятся:  делитель,  усилитель,  трансформатор тока (напря-
жения);
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• согласование по сопротивлению обеспечивается  с помощью 
согласующих  преобразователей  (согласующий  трансформа-
тор, эмиттерный повторитель);

• по месту включения в общей цепи преобразователи делят на 
первичные, к которым подводится измеряемая величина, про-
межуточные и передающие, предназначенные для дистанци-
онной передачи сигналов;

• по виду характеристики преобразования преобразователи де-
лят на линейные и нелинейные.

Функциональные  преобразователи  с  одной  входной  величиной 
решают задачу нелинейного преобразования одной величины. К ним от-
носятся  преобразователи,  возводящие  в  степень,  извлекающие  корни, 
логарифмические,  тригонометрические и другие,  связанные с реализа-
цией нелинейных функцией одного аргумента.

Функциональные преобразователи с несколькими входными ве-
личинами  реализуют  функциональную  зависимость  между  этими  ве-
личинами  и  выходной  величиной  преобразователя.  К  ним  относятся 
устройства умножения, например, датчики Холла, электродинамические 
измерительные механизмы ваттметров, устройства для деления, напри-
мер, логометрические преобразователи различных типов.     

Интегрирующие и дифференцирующие преобразователи реализу-
ют функции интегрирования и дифференцирования. Примером их могут 
служить интегрирующие и дифференцирующие  RС  и  LR цепочки,  из-
вестные из электротехники, интегратор и дифференциаторы на операци-
онных усилителях, счетчики импульсов.

Как измерительные преобразователи очень широко применяются 
различные фильтры, позволяющие улучшить качественный состав пре-
образуемой величины, соотношение между полезным сигналом и поме-
хами.

По виду воздействий (входных величин)  измерительные преоб-
разователи делят  на механические,  акустические,  световые,  тепловые, 
электрические, магнитные, электромагнитные, радиационные.

По виду представления измерительной информации измеритель-
ные преобразователи делят на:

• аналоговые, когда входная и выходная величины непрерыв-
ны;

• модуляционные, характеризующиеся тем, что параметры гар-
монического  колебания  или  последовательности  импульсов 
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под воздействием входной величины изменяются в соответ-
ствии с изменением этой величины;

• цифровые,  преобразующие  квантованную  дискретную  ве-
личину в другую квантованную дискретную величину;

• аналого-цифровые;
• цифро-аналоговые преобразователи.
Измерительный преобразователь  как  звено измерительной  цепи 

может иметь один или несколько входов, в зависимости от количества 
преобразуемых входных величин, и один или несколько выходов. Изме-
рительный преобразователь можно представить в виде,  изображенном 
на рис. 6.1.

Рис. 6.1. Измерительный преобразователь

Каждая из выходных величин определится как

),,...,,...,( 1 ni xxxky j = (6.1)

где  xi –  входные  величины;  уj;  –  выходные  величины;  k –  oпeратор 
преобразования.

Наиболее широко представлены измерительные преобразователи, 
имеющие один вход и один выход: преобразователи одной физической 
величины в другую, масштабные, интегрирующие и другие. Реже встре-
чаются  измерительные  преобразователи,  имеющие  один  выход  и  два 
или более входов, например преобразователи, предназначенные для опе-
раций умножения и деления, сравнения двух физических величин и дру-
гие.

Из  обобщенного  уравнения  преобразования  измерительного 
преобразователя может быть получено уравнение конкретного измери-
тельного преобразователя. Так, для наиболее распространенных измери-
тельных преобразователей с одним входом и одним выходом получим:

у=k x.    (6.2)

Среди множества физических величин большая часть относится к 
неэлектрическим (температура, влажность, скорость, ускорение, переме-
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щение и т. д.). При измерениях таких величин часто возникают задачи 
дистанционного измерения, передачи, регистрации и обработки измери-
тельной информации. Наилучшим образом эти задачи решаются путем 
преобразования  измеряемой  неэлектрической  величины  Хнэ в  элек-
трический сигнал  Хэ, связанный с измеряемой величиной однозначной 
функциональной  зависимостью  Хэ=f(Xнэ). Полученный  электрический 
сигнал  измеряется  средствами  электрических  измерений  или  может 
быть передан по линии связи на значительное расстояние.

Преобразование неэлектрической величины в электрическую ве-
личину осуществляется с помощью измерительных преобразователей – 
датчиков (рис. 6.2.). Структурная схема любого средства измерения не-
электрических величин электрическими методами содержит такой изме-
рительный преобразователь.

Рис. 6.2. Структурная схема преобразования неэлектрических величин

Измерительные преобразователи классифицируют по роду изме-
ряемой величины (температуры, давления, влажности и др.) и по выход-
ной величине (генераторные, параметрические).

Выходным сигналом генераторных датчиков является ЭДС, на-
пряжение, ток или электрический заряд, функционально связанные с из-
меряемой  величиной.  В  параметрических  преобразователях  выходной 
величиной является изменение параметра электрической цепи (R, L, C).

Классификация преобразователей

Генераторные Параметрические
Электромагнитные

Тахогенераторы Индуктивные и магнитоупругие
Тепловые

Термопары Терморезисторы
Оптические

Фотоэлемент Фоторезистор, фотодиод и. т. д.

Основными  параметрами  измерительных  преобразователей  яв-
ляются:
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• градуировочная  характеристика  –  это  зависимость  между 
входной и выходной величинами: 

);(xfy =

• коэффициент преобразования – это отношение сигнала на вы-
ходе измерительного преобразователя Δу к изменению сигнала 
на входе Δх: 

k =  Δy 
;

     Δx

• диапазон  преобразования – это область изменения  измеряе-
мой  величины,  для  которой  нормированы допускаемые  по-
грешности преобразователя (абсолютная и относительная).

Важнейшими  метрологическими  характеристиками  измеритель-
ных  преобразователей  являются:  номинальная  статическая  характери-
стика  преобразования,  чувствительность,  основная  и  дополнительные 
погрешности, динамические характеристики и др.

6.2. Термоэлектрические преобразователи

Термоэлектрические  преобразователи  применяются  для  измере-
ния температуры.  Принцип действия термопары поясняется рис. 6.3,а, 
где изображена термоэлектрическая цепь, составленная из двух разно-
родных проводников А и В. Точки 1 и 2 соединения проводников назы-
ваются спаями термопары. 

Если температуры t спаев 1 и 2 одинаковы, то ток  в термоэлек-
трической  цепи  отсутствует.  Если  же  температура  одного  из  спаев 
(например, спая 1) выше, чем температура спая 2, то в цепи возникает 
термоэлектродвижущая сила (термоЭДС) Е, которая зависит от разности 
температур спаев:

E = f(t1 –t2). (6.3)
Если поддерживать температуру спая 2 постоянной, то E = f(t1). 
Эту зависимость используют для измерения температуры с помо-

щью термопар.  Для измерения термоЭДС электроизмерительный при-
бор включают в разрыв спая 2 (рис. 6.3,б). Спай 1 называют горячим (ра-
бочим), а спай 2 – холодным (концы – 2 и 2’ называют свободными).

Чтобы термоЭДС термопары однозначно определялась темпера-
турой горячего спая, необходимо температуру холодного спая поддер-
живать всегда одинаковой.
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Для изготовления  электродов  термопар используют как  чистые 
металлы, так и специальные сплавы стандартизованного состава. 

В табл. 6.1 (см. прил.) приведены термоЭДС, которые развивают-
ся различными термоэлектродами в паре с платиной при температурах 
рабочего  спая  t1 =  100  °С  и  нерабочего  спая  t0=0  °С.  При  конст-
руировании термопар стремятся сочетать термоэлектроды, один из кото-
рых развивает с платиной наиболее положительную, а другой – отрица-
тельную термоЭДС. Необходимо также учитывать пригодность того или 
иного термоэлектрода для применения в заданных условиях измерения 
(влияния на термоэлектрод среды, температуры и т. д.).

Рис. 6.3. Термоэлектрические цепи

Наиболее  распространены  в  практике  следующие  термопары: 
платинородий – платина, хромель – алюмель, хромель – копель, вольф-
рам – молибден, борид – карбид циркония.

Градуировочные таблицы для стандартных термопар составлены 
при условии равенства температуры свободных концов – 0 °С. На прак-
тике не всегда удается поддерживать эту температуру. В таких случаях в 
показания термопары вводят поправку на температуру свободных кон-
цов. Существуют схемы для автоматического введения поправок.

Конструктивно термопары выполняются в виде двух изолирован-
ных термоэлектродов с рабочим спаем, получаемым способом сварки, 
помещенных  в  защитную  арматуру,  предохраняющую  термопару  от 
внешних воздействий и повреждений. Рабочие концы термопары выве-
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дены в головку термопары, снабженную зажимами для включения тер-
мопары в электрическую цепь.

В  табл.  6.2  (см.  прил.)  приведены  характеристики  термопар, 
выпускаемых  промышленностью.  Для  измерения  высоких  температур 
применяют термопары ПП, ПР и ВР. Термопары из благородных метал-
лов используют при измерении с повышенной точностью.

В зависимости от конструкции термопары могут иметь тепловую 
инерцию,  характеризуемую  постоянной времени от единиц секунд до 
нескольких минут, что ограничивает возможность их применения для 
измерения быстроменяющихся температур.

Кроме включения измерительного прибора в спай термопары воз-
можно включение прибора «в электрод», то есть в разрыв одного из тер-
моэлектродов (рис. 6.3,в). Такое включение, в соответствии с (6.3), поз-
воляет измерять разность температур t1 – t2. Например, может быть из-
мерен  перегрев  обмоток  трансформатора  над  температурой  окружаю-
щей среды при его испытаниях. Для этого рабочий спай термопары заде-
лывают в обмотку, а свободный спай оставляют при температуре окру-
жающей среды.

Требование постоянства  температуры свободных концов термо-
пары вынуждает по возможности удалять их от места измерения. Для 
этой цели применяют так называемые удлиняющие или компенсацион-
ные  провода  (КП),  подключаемые  к  свободным  концам  термопары с 
соблюдением полярности (рис. 6.3,г). Компенсационные провода состав-
ляются из разнородных проводников, которые в интервале возможных 
колебаний температуры свободных концов развивают в паре между со-
бой такую же термоЭДС, как и термопара. Поэтому, если места подклю-
чения компенсационных проводов находятся при температуре t2, а тем-
пература в месте подключения термопары к прибору t0,  то термоЭДС 
термопары будет соответствовать ее градуировке при температуре сво-
бодных концов t0.  Максимальная термоЭДС, развиваемая стандартными 
термопарами, составляет от единиц до десятков милливольт.

Для измерения термоЭДС могут применяться магнитоэлектриче-
ские, электронные (аналоговые и цифровые) милливольтметры и потен-
циометры постоянного тока. При использовании милливольтметров маг-
нитоэлектрической системы следует иметь в виду, что измеряемое мил-
ливольтметром напряжение на его зажимах   

U = IRB,    (6.4)

где I – ток в цепи термопары, a RB – сопротивление милливольтметра. 
Поскольку источником тока в цепи является термопара, то
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I = E/(RB + RВн),     (6.5)

где  RBн – сопротивление участка цепи внешнего по отношению к мил-
ливольтметру  (т.е.  электродов  термопары  и  компенсационных  прово-
дов). Поэтому измеряемое милливольтметром напряжение будет равно

U = E/(1 + RВн /RB).     (6.6)

Таким образом, показания милливольтметра тем больше отлича-
ются  от  Т термоЭДС термопары, чем больше отношение  RBн  /RB.  Для 
уменьшения погрешности от влияния внешнего сопротивления милли-
вольтметры,  предназначенные  для  работы  с  термопарами  (пиромет-
рические милливольтметры), градуируются для конкретного типа термо-
пар и при определенном номинальном значении RBH,  указываемом на 
шкале прибора.  Пирометрические милливольтметры серийно выпуска-
ются классов точности от 0,5 до 2,0. Входное сопротивление электрон-
ных милливольтметров очень велико, и влияние сопротивления RBH на 
показания пренебрежимо мало.

6.3. Термометры сопротивления

Термометры сопротивления, это параметрические датчики темпе-
ратуры, поскольку от температуры зависит параметр резистора, а имен-
но,  его  сопротивление  постоянному  току.  Термометры сопротивления 
как  и  термопары,  предназначены  для  измерения  температуры  газооб-
разных, твердых и жидких тел, а также температуры поверхности. Прин-
цип действия термометров  сопротивления  основан,  на  использовании 
свойства металлов и полупроводников изменять свое электрическое со-
противление с температурой. Для проводников из чистых металлов эта 
зависимость в области температур от –200 до 0°С имеет вид:

Rt = R0[1+At+Bt2+C(t–100)t3],    (6.7)

а в области температур от 0 °С до 630 °С:

Rt = R0[1+At+Bt2],    (6.8)

где Rt, R0 – сопротивление проводника при температуре t и 0°С; А, В, С – 
коэффициенты; t – температура, °С.

В диапазоне температур от 0 до 180 °С зависимость сопротивле-
ния проводника от температуры описывается приближенной формулой:

Rt = R0 (1+αt),    (6.9)
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где α – температурный коэффициент сопротивления материала провод-
ника (ТКС).

Для проводников из чистого металла α ≈ 6*10-3...4*10-3 град-1.
Для полупроводниковых материалов зависимость сопротивления 

от температуры имеет вид

RT = Aexp(B/T),    (6.10)

где А, В – постоянные; Т – температура, К.
Измерение температуры термометром сопротивления сводится к 

измерению его сопротивления Rt с последующим переходом к темпера-
туре t по формулам или градуировочным таблицам.

Различают  проволочные  и  полупроводниковые  термометры  со-
противления. Проволочный термометр сопротивления представляет со-
бой тонкую проволоку из чистого металла, закрепленную на каркасе из 
температуростойкого  материала  (чувствительный  элемент),  помещен-
ную в защитную арматуру (рис. 6.4). Выводы от чувствительного эле-
мента подведены к головке термометра.

Рис. 6.4. Чувствительный элемент термометра сопротивления

Выбор для изготовления термометров сопротивления проволок из 
чистых металлов, а не сплавов, обусловлен тем, что температурный ко-
эффициент  сопротивления  (ТКС)  чистых  металлов  больше,  чем  ТКС 
сплавов и, следовательно, термометры на основе чистых металлов обла-
дают большей чувствительностью.

Промышленностью выпускаются  платиновые  (ТСП),  никелевые 
(ТСН) и медные (ТСМ) термометры сопротивления.  Для  обеспечения 
взаимозаменяемости и единой градуировки термометров стандартизова-
ны величины их сопротивления  R0 и температурный коэффициент со-
противления (ТКС). В табл. 6.3 (прил.) приведены основные данные о 
термометрах сопротивления.

Зависимость  сопротивления  термометров  ТСП,  ТСН и ТСМ от 
температуры дается стандартными градуировочными таблицами, состав-
ленными для ряда значений R0 (1, 10, 50,100, 500 Ом).
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Полупроводниковые  термометры  сопротивления  (термисторы) 
представляют собой бусинки, диски или стержни из полупро-водниково-
го материала с выводами для подключения в измерительную цепь.

Промышленность серийно выпускает множество типов термисто-
ров  в  различном  конструктивном  оформлении.  Размеры  термисторов, 
как правило, малы – около нескольких миллиметров, а отдельные типы – 
около десятых долей миллиметра. Для предохранения от механических 
повреждений и воздействия среды термисторы защищаются покрытия-
ми из стекла или эмали, а также металлическими чехлами.

Термисторы обычно имеют сопротивление от единиц до сотен ки-
лоом; их температурный коэффициент сопротивления (ТКС) в рабочем 
диапазоне температур на порядок больше, чем у проволочных термомет-
ров. В качестве материалов для рабочего тела термисторов используют 
смеси оксидов никеля, марганца, меди, кобальта, которые смешивают со 
связующим веществом, придают ему требуемую форму и спекают при 
высокой температуре. Применяют термисторы для измерения темпера-
тур в диапазоне от –100 до +300 °С. Инерционность термисторов срав-
нительно невелика.  К числу их недостатков следует отнести нелиней-
ность температурной зависимости сопротивления, отсутствие взаимоза-
меняемости  из-за  большого  разброса  номинального  сопротивления  и 
температурного коэффициента сопротивления, а также необратимое из-
менение сопротивления во времени.

Для  измерения  в  области  температур,  близких  к  абсолютному 
нулю, применяются германиевые полупроводниковые термометры.

Измерение электрического сопротивления термометров произво-
дится с помощью мостов постоянного и переменного тока или компен-
саторов. Особенностью термометрических измерений является ограни-
чение измерительного тока с тем, чтобы исключить разогрев рабочего 
тела  термометра.  Для  проволочных  термометров  сопротивления  реко-
мендуется выбрать такой измерительный ток, чтобы мощность, рассеи-
ваемая термометром, не превышала 20–50 мВт. Допустимая рассеивае-
мая мощность в термисторах значительно меньше, и ее рекомендуется 
определять экспериментально для каждого термистора.

При нулевой температуре сопротивление терморезистора не рав-
но нулю. Поэтому схема включения термометра сопротивления должна 
быть такой, чтобы при нулевой температуре выходной сигнал этой схе-
мы был равен нулю. Это достигается двумя способами. 

• Первый из них заключается в том, что термометр сопротивле-
ния включается в мост, который уравновешивается при тем-
пературе  термосопротивления,  равной  нулю,  и  при  других 
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температурах работает в неравновесном режиме. Схема тако-
го моста приведена на рис. 6.5. 

Рис. 6.5. Схема включения в мост удаленного термосопротивления
Здесь учтено удаление датчика от остальной части схемы на значи-

тельное  расстояние,  и  поэтому  применяется  трехпроводное  включение 
датчика, такое, чтобы сопротивления линий связи  Rл1,  Rл2 влияли на ре-
зультат измерения в минимальной степени. В самом деле, сопротивление 
Rл3 на результат измерения не влияет вообще. Сопротивления двух других 
линий Rл2,  Rл3 включены в противоположные плечи моста, и их влияние 
исключается практически полностью при условии Rл1 = Rл2.

• Другой  способ  достижения нулевого  выходного сигнала  при 
нулевой  температуре  реализуется  численным  методом,  для 
чего в составе средства измерений должен быть предусмотрен 
микропроцессор или компьютер. В этом случае удаленный тер-
морезистор подсоединяется к прибору или системе по четырех-
проводной схеме, показанной на рис. 6.6. 

Рис. 6.6. Четырехпроводная схема включения 
удаленного термометра сопротивления

В  этой  схеме  при  условии  применения  усилителя  с  очень 
большим входным сопротивлением размером от 1,0 до 10,0 МОм и бо-
лее влияние соединительных проводов и контактов  устраняется практи-
чески полностью, поскольку их сопротивление пренебрежимо мало по 
сравнению с входным сопротивлением усилителя.
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Нулевое выходное напряжение при нуле температуры достигает-
ся вычитанием из каждого результата падения напряжения на сопротив-
лении Rto, которое возникает при to = 0 oC.

6.4. Пьезоэлектрические преобразователи

Пьезоэлектрические датчики относятся к генераторным датчикам. 
В  этих  датчиках  используется  пьезоэлектрический  эффект  (пьезоэф-
фект), который заключается в том, что некоторые материалы под дей-
ствием на них силы электризуются – на их поверхности появляется элек-
трический заряд, величина которого зависит от приложенной силы. Это 
означает, что материал, обладающий пьезоэффектом, выполняет преоб-
разование силы в электрический заряд. Природным материалом, кото-
рый обладает пьезоэффектом, является кварц или горный хрусталь.

Пьезоэлектрическим эффектом обладают также некоторые поля-
ризованные керамические материалы (титанат бария, цирконат-титанат 
свинца).

Если из кристалла кварца вырезать пластинку в форме параллеле-
пипеда  с  гранями,  расположенными  перпендикулярно  оптической  0z, 
механической  0у и электрической  0х осям кристалла (рис. 6.7), то при 
воздействии на пластинку усилия  Fx, направленного  вдоль электриче-
ской оси, на гранях х появляются заряды

Qx = KnFx,    (6.11)

где Кn  – пьезоэлектрический коэффициент (модуль).

Рис. 6.7. Пластина из кристалла кварца

При воздействии на пластину усилия Fy вдоль механической оси, 
на тех же гранях х возникают заряды:

Qy = KnFya/b,    (6.12)

где а и b – размеры граней пластины. 
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Механическое воздействие на пластину вдоль оптической оси по-
явления зарядов не вызывает.

Пьезоэлектрический эффект является знакопеременным; при из-
менении  направления  прилагаемого  усилия  знаки  зарядов  на  поверх-
ности  граней  меняются  на  противоположные.  Материалы  сохраняют 
свои пьезоэлектрические свойства только при температурах ниже точки 
Кюри. Величина пьезоэлектрического коэффициента (модуля) Кn и тем-
пература точки Кюри для кварца и распространенных керамических пье-
зоэлектриков приведены в табл. 6.4 (прил.).

Пьезоэффект может быть продольным, когда заряд возникает на 
поверхностях, к которым приложена сила, или поперечным, когда заряд 
возникает на боковых поверхностях. Материал при этом практически не 
деформируется.

На рис.  6.8 представлены схемы, иллюстрирующие продольный 
(рис. 6.8,а) и поперечный (рис. 6.8,в) пьезоэффекты, и обозначены знаки 
возникающих  зарядов.  Для  эффективного  использования  поперечного 
пьезоэффекта  две  пластины  пьезоматериалов  соединяют  параллельно 
(рис.  6.8,б),  прокладывают между ними проводящую прокладку и за-
крепляют их, как консольную балку. Образующийся заряд возникает на 
зажимах, как показано на рисунке. При действии силы  F верхняя пла-
стина растягивается, а нижняя сжимается, и заряд возникает на боковых 
относительно  действующих  напряжений  сторонах  пластин.  В  такой 
конструкции  чувствительность  преобразования  F→ q существенно 
выше.

Рис. 6.8. Продольный (а) и поперечный (б) пьезоэффекты

К достоинствам кристалла кварца применительно к созданию датчи-
ков силы и других величин относится его стойкость к высокой температуре 
(пьезоэффект утрачивается после точки Кюри при  t° = 530  °C), высокая 
точность и стабильность преобразования. 

Затрудняет применение кварца трудоемкость обработки и очень 
высокое  удельное  сопротивление,  достигающее  1015–1016Ом.  Поверх-
ностное сопротивление кварца гораздо меньше, поэтому для предотвра-
щения утечки заряда приходится применять хорошую изоляцию, а также 
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тщательно обрабатывать поверхности и герметизировать датчики, защи-
щая кристалл  кварца  от  пыли  и  грязи.  Высокие требования  предъяв-
ляются к кабелю, соединяющему пластины кварца со входом усилителя 
заряда. Во избежание утечек заряда изоляция между проводами должна 
быть очень высокой, а емкость между ними минимальной.

Изготовление  преобразователей  из  пьезокерамики  значительно 
проще, чем из монокристаллов. Пьезокерамики изготовляются из сегне-
тоэлектриков, которые не являются кристаллическими веществами и их 
домены расположены хаотично.  Керамические датчики производят  по 
технологии, обычной для радиокерамических изделий: сегнетоэлектри-
ки сильно измельчают, а затем спекают с вяжущим веществом методом 
горячего прессования или литьем под давлением; на керамику наносятся 
электроды, к электродам приваривают выводы. Для поляризации кера-
мические изделия помещают в сильное электростатическое поле, после 
чего они приобретают свойства пьезоэлектриков. К пьезокерамикам от-
носится  титанат  бария,  различные  разновидности  цирконато-титаната 
свинца и другие. Точность преобразования силы в заряд у этих материа-
лов хуже, чем у кварца.

Электродвижущая  сила,  возникающая  на  электродах  пьезоэлек-
трического  преобразователя,  довольно  значительна  –  единицы  вольт. 
Однако если сила, приложенная к преобразователю постоянна, то изме-
рить электродвижущую силу трудно, поскольку заряд мал и быстро сте-
кает через входное сопротивление вольтметра. Если же сила переменна 
и при этом период изменения силы много меньше постоянной времени 
разряда,  определяемой  емкостью  преобразователя  и  сопротивлением 
утечки,  то  процесс  утечки  почти  не  влияет  на  выходное  напряжение 
преобразователя. При изменении силы F по закону  F=Fmsinωt  электро-
движущая сила также изменяется синусоидально.

Таким образом, измерение неэлектрических величин, которые мо-
гут  быть преобразованы в  переменную силу,  действующую на  пьезо-
электрический  преобразователь,  сводится  к  измерению  переменного 
напряжения или электродвижущей силы.

Пьезоэлектрические измерительные преобразователи находят ши-
рокое  применение  для  измерения  параметров  движения:  линейного  и 
вибрационного ускорения, удара, акустических сигналов.
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Рис. 6.9. Эквивалентная схема пьезоэлектрического преобразователя

Эквивалентная схема пьезоэлектрического преобразователя пред-
ставлена на рис.  6.9 в виде генератора с внутренней емкостью  С.  По-
скольку мощность такого пьезоэлемента чрезвычайно мала, то для из-
мерения  выходного  напряжения  необходимо  применять  приборы  с 
большим входным сопротивлением (1011–1015Ом).

Для увеличения полезного сигнала пьезодатчики выполняются из 
нескольких, последовательно соединенных пьезоэлементов.

Характерные  конструктивные  особенности  пьезоэлектрических 
датчиков и схемы  воздействия  силы на пьезоэлемент датчика представ-
лены  на рис. 6.8. Для того чтобы обеспечить наилучшую изоляцию, в 
датчике силы, работающем по принципу, показанному на рис. 6.8,а, ис-
пользуется  изоляция,  которая  обеспечивается  самим  пьезоэлементом. 
Для этого применяется составной пьезоэлемент, состоящий из двух пла-
стин, между которыми проложена проводящая прокладка (рис. 6.10,а). 

Рис. 6.10. Взаимное расположение элементов 
пьезоэлектрических датчиков силы (а–б), ускорения (в) и давления (г)

Используется  продольный  пьезоэффект,  пластины  пьезоэлемен-
тов (4) располагаются так, чтобы заряды, возникающие под действием 
измеряемой силы, были направлены навстречу друг другу.  Электриче-
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ское соединение пластин – параллельное. Поскольку верхняя и нижняя 
пластины вынуждены контактировать с корпусом датчика (1), отвод за-
ряда с них осуществляется с помощью коаксиального кабеля, централь-
ный провод которого (2) присоединен к внутренним сторонам пластин 
пьезоэлементов, а внешняя оболочка (3) соединяется с корпусом. Далее 
следует  усилитель  заряда и все последующие преобразователи.  Упро-
щенная схема такого усилителя представлена на рис. 69. Точно так же 
обеспечивается наилучшая изоляция и в случае использования попереч-
ного пьезоэффекта в соответствии с рис. 6.8,б. Подобная схема размеще-
ния пьезоэлементов показана на рис. 6.10,г и является типичной также 
для датчиков давления.  Для датчика  ускорения,  в  котором тело  (5)  с 
массой m не контактирует с корпусом, эта схема не используется.

Усилитель  заряда  –  общий  для  всех  типов  пьезоэлектрических 
датчиков. Он представляет собой усилитель напряжения с большим ко-
эффициентом усиления порядка 105÷106, охваченный глубокой отрица-
тельной емкостной обратной связью. В связи с этим усилитель является, 
по  сути,  конденсатором,  на  выходе  которого  развивается  напряжение 
Uвых≈q/Cос, где Сос=(50÷100)пФ – емкость конденсатора, стоящего в цепи 
обратной связи. Параллельно с конденсатором обратной связи включа-
ется активное сопротивление Rос≈1010Ом. Современная элементная база 
позволяет достичь чувствительности усилителя заряда до 1 В/пКл. 

Рис. 6.11. Схема усилителя заряда

Погрешность лучших современных пьезоэлектрических датчиков 
ускорения достигает (0,2 ÷ 0,5) %.

6.5. Тензочувствительные преобразователи (тензорезисторы)

В конструкторской практике часто необходимы измерения меха-
нических напряжений и деформаций в элементах конструкций. Наибо-
лее распространенными преобразователями этих величин в электриче-
ский сигнал являются тензорезисторы. В основе работы тензорезисторов 
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лежит свойство металлов и полупроводников изменять свое электриче-
ское сопротивление под действием приложенных к ним сил. Простей-
шим тензорезистором может быть отрезок проволоки, жестко сцеплен-
ный с поверхностью деформируемой детали. Растяжение или сжатие де-
тали вызывает пропорциональное растяжение или сжатие проволоки, в 
результате чего изменяется ее электрическое сопротивление. 

Сопротивление электрического проводника длиной l и площадью 
поперечного сечения S выражается формулой:

S
lR ρ= .    (6.13)

При увеличении длины проволоки вследствие ее упругой дефор-
мации на Δl  ее диаметр уменьшается на Δd, причем относительные ве-
личины Δl/l  и Δd/d связаны прямо пропорционально: ∆d/d=0.4Δl/l. Кро-
ме  того,  при  деформации  проводника  незначительно  изменяется  его 
удельное сопротивление ρ.

Прологарифмируем выражение (6.13) и вычислим его дифферен-
циал, заменив бесконечно малые на конечные приращения. В результате 
получим выражение, связывающее относительные приращения:

d
d

l
l

R
R ∆−∆+∆=∆ 2

ρ
ρ

.    (6.14)

Поскольку все слагаемые в правой части линейно зависят от отно-
сительной деформации  ε=∆l/l,  получим,  что относительное  изменение 
сопротивления тензорезистора пропорционально его деформации: 

εTT K
l
lK

R
R =∆=∆

,   (6.15)

где  КТ – коэффициент тензочувствительности.
Значение  коэффициента  тензочувствительности  зависит  от 

свойств  материала,  из  которого изготовлен  тензорезистор,  а  также от 
способа  крепления  тензорезистора  к  изделию  и  лежит  в  пределах 

38,1 ≤≤ TK , поскольку у различных материалов зависимости от дефор-
мации удельного сопротивления различаются.

Различают  проволочные  и  полупроводниковые  тензорезисторы. 
Для изготовления проволочных тензорезисторов применяются материа-
лы, имеющие достаточно высокий коэффициент тензочувствительности 
и малый температурный коэффициент сопротивления. Наиболее употре-
бительным материалом для изготовления проволочных тензорезисторов 
является константановая проволока диаметром 20–30 мкм.

Конструктивно проволочные тензорезисторы представляют собой 
решетку,  состоящую из нескольких петель проволоки,  наклеенных на 
тонкую бумажную (или иную) подложку (рис. 6.12). 
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Рис. 6.12. Тензометр

В зависимости от материала подложки тензорезисторы могут ра-
ботать при температурах –40 до +400°С. Существуют конструкции тен-
зорезисторов, прикрепляемых к поверхности деталей с помощью цемен-
тов, способные работать при температурах до 800 °С.

Основными характеристиками тензорезисторов являются номи-
нальное сопротивление  R,  база  l и коэффициент тензочувствительно-
сти КT.

Рис. 6.13. Конструкция тензорезистора 
и способ его крепления на объекте измерения

Промышленностью выпускается широкий ассортимент тензорези-
сторов с величиной базы от 5 до 30 мм, номинальными сопротивления-
ми от 50 до 2000 Ом, с коэффициентом тензочувствительности 2 ± 0,2.

Дальнейшим развитием проволочных тензорезисторов  являются 
фольговые и пленочные тензорезисторы, чувствительным элементом ко-
торых  являются  решетка  из  полосок  фольги  или  тончайшая  метал-
лическая пленка, наносимые на подложки на лаковой основе.

Наиболее сильно тензоэффект выражен у полупроводниковых ма-
териалов (германия, кремния и др.). Основным отличием полупроводни-
ковых тензорезисторов от проволочных является большое (до 50 %) изме-
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нение сопротивления при деформации благодаря большой величине коэф-
фициента тензочувствительности (от –100 до +200).

Характеристики некоторых материалов тензорезисторов приведе-
ны в табл. 6.6 (прил.).

Измерение сопротивления тензорезисторов производится теми же 
методами и средствами, что и термометров сопротивления.

Для измерения механического напряжения в элементе конструк-
ции  тензорезистор  наклеивают  на  исследуемый  элемент  в  ин-
тересующем сечении таким образом, чтобы его продольная ось совпада-
ла с направлением деформации (рис. 6.13). Если на элемент конструкции 
действует  сила  F,  то  величина  возникающего  в  нем  механического 
напряжения σ = F/S связана с относительной деформацией ε = ΔL/L со-
отношением σ = ε E, где S – поперечное сечение элемента;  Е – модуль 
упругости материала; L – длина образца. Учитывая (6.15), получим:

TRK
RE ∆=σ .    (6.16)

Измерив ΔR тензорезистора, можно по известным R, КT и Е опре-
делить механическое напряжение элемента σ.

6.6. Емкостные датчики

Емкостные датчики преобразуют измеряемую величину в измене-
ние  емкости  конденсатора  и  являются  параметрическими  датчиками. 
Большинство  емкостных  датчиков  представляют  собой  конденсатор  с 
плоскопараллельными пластинами или коаксиальными цилиндрически-
ми электродами. Начальная емкость подобных датчиков равна:

d
SC εε 0= ,  (6.17)

где ε0 – диэлектрическая проницаемость воздуха, ε  – относительная ди-
электрическая проницаемость изоляционного материала между пласти-
нами, S – площадь пластин (электродов),  d – расстояние между пласти-
нами (электродами).

Из  формулы  видно,  что  емкостный  датчик  может  выполнять 
преобразование  путем воздействия  измеряемой величины на значение 
диэлектрической  проницаемости,  площади  пластин  (электродов)  и  на 
значение расстояния между пластинами (электродами).

Преобразование  воздействием  на  диэлектрическую  проницае-
мость выполняют такие емкостные датчики, как датчики уровня hx него-
рючих жидкостей и датчики толщины δ изоляционного материала, в том 
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числе, изоляционных покрытий. Принцип действия этих датчиков пояс-
няется рис. 6.14,а,б.

Одна из конструкций датчика уровня представляет собой цилин-
дрический  конденсатор,  электродами  которого  являются  полый  ци-
линдр и отделенный от него изолятором внутренний стержень длиной 
h (рис. 6.14,а). При погружении в жидкость с диэлектрической прони-
цаемостью ε  на глубину  hx емкость получившегося конденсатора бу-
дет линейно зависеть от hx:
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C .   (6.18)

В подобных датчиках основная часть погрешности возникает из-
за проводимости жидкости, вследствие чего при изменении уровня из-
меняются активные потери образованного таким образом конденсатора.

Принцип действия емкостного датчика толщины ленты диэлек-
трического материала, в том числе бумаги в процессе изготовления, по-
казан на рис. 6.14,б. Лента толщиной δ при изготовлении проходит меж-
ду параллельными обкладками плоского конденсатора, расположенны-
ми на расстоянии d друг от друга. Относительная диэлектрическая про-
ницаемость ленты равна ε, диэлектрическая проницаемость воздуха – ε0. 
Площадь обкладок конденсатора S. Тогда емкость конденсатора зависит 
от измеряемой толщины следующим образом:
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C .  (6.19)

Емкостные  датчики  с  изменяющейся  площадью  S  обкладок 
(электродов) применяются при измерении,  например,  угла  поворота  α 
(рис.  6.14,в)  или  перемещений  L в  несколько  десятков  миллиметров 
(рис. 6.14,г). Эти датчики удобно включить в мост переменного тока, как 
показано на рисунках.

201



Рис. 6.14. Схемы емкостных датчиков

Наибольшее распространение получили емкостные датчики, в ко-
торых измеряемая величина преобразуется в малое перемещение обкла-
док конденсатора по направлению друг к другу.  Такие датчики могут 
быть выполнены в двух вариантах, показанных на рис. 6.14,д,е. Расстоя-
ние d между обкладками датчиков, выполненных в соответствии с обыч-
ной дискретной технологией, составляет от 10 мкм до нескольких деся-
тых миллиметра. То же расстояние у емкостных датчиков, изготовлен-
ных  способами  полупроводниковых  микротехнологий,  может  быть 
уменьшено до сотых долей миллиметра. Такое малое расстояние между 
обкладками конденсатора способствует увеличению емкости датчиков и 
тем самым – снижению влияния паразитных емкостей соединительных 
проводов, но также повышает чувствительность таких датчиков к темпе-
ратуре окружающей среды. Это происходит из-за того, что тепловое ли-
нейное расширение материалов, из которых они изготовлены, оказыва-
ется соизмеримым с величиной зазоров между обкладками, и при разра-
ботке емкостных датчиков следует предусматривать конструктивные и 
иные меры уменьшения  указанного влияния  теплового  расширения,  а 
также средства надежного крепления неподвижных и подвижных обкла-
док во избежание малейших люфтов.

Кроме  того,  нежелательным  свойством  одинарных  емкостных 
датчиков (рис.  6.14,д)  с  малым зазором является  возникновение  силы 
притяжения между пластинами конденсатора, которая ранее в приборах 
электростатической системы была полезной. Отрицательное влияние на 
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емкостные датчики с малым зазором оказывает даже малейшее увлажне-
ние и засорение обкладок. Поэтому их необходимо тщательно обрабаты-
вать и герметизировать.

Начальная емкость емкостных  датчиков  с  малым  зазором C0 = = 
(10÷30)пФ.

На  основе  подобных  емкостных  датчиков  могут  быть  созданы 
датчики  силы,  ускорения  и  давления.  Средства  для  первоначального 
преобразования этих величин в малое перемещения – те же, что исполь-
зовались выше в тензорезистивных датчиках. 

Для создания датчика силы измеряемая сила преобразуется в ма-
лое перемещение с помощью упругого элемента, жесткость которого бу-
дет определять пределы измерения силы. 

Чтобы преобразовать ускорение в малое перемещение, использу-
ется сила инерции, действующей на тело с массой m и упругий элемент, 
преобразующий эту силу в перемещение. Значение массы и жесткость 
упругого элемента будут определять диапазон измеряемых ускорений и 
собственную частоту колебаний подвижной системы датчика. 

Давление в малое перемещение преобразуется вначале в силу – 
через площадь мембраны S, а затем сила преобразуется в малое переме-
щение с помощью упругого элемента.

Для  преобразования  емкости  конденсатора  в  электрическое 
напряжение  или  ток  применяются  вторичные  электрические  преоб-
разователи. 

Две схемы включения емкостных датчиков, предназначенных для 
преобразования переменных величин,  представлены на рис.  6.15. Это, 
например, датчики виброускорений и переменных давлений, в том числе 
конденсаторные микрофоны.

Рис. 6.15. Схемы включения емкостных датчиков 
переменных величин

Первая из этих схем (рис.  6.15,а)  работает в режиме заданного 
напряжения, поэтому выходное сопротивление Rвых источника питающе-
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го постоянного напряжения U должно быть как можно меньше. Если ем-
кость датчика изменяется, как:

tCSinCtC Ω∆+= 0)( ,    (6.20)

то при постоянном напряжении заряд этого конденсатора будет изме-
няться так же:

)()()( 0 tSinCCUtUCtq Ω⋅∆+== ,     (6.21)

и ток заряда конденсатора )()( tqti t′=  будет создавать на небольшом со-
противлении нагрузки Rн падение напряжения:

tCosCURRtqRtitU ннtнвых Ω⋅Ω⋅∆=′== )()()( .  (6.22)

Вторая схема (рис.  6.15,б) работает в режиме заданного заряда. 
Для этого последовательно с источником питающего напряжения вклю-
чается большое сопротивление для того, чтобы конденсатор не успевал 
перезаряжаться и заряд на нем оставался неизменным. Тогда, при гармо-
ническом  изменении  емкости  напряжение  на  конденсаторе  будет  ме-
няться, как:






 Ω∆−≈

Ω⋅∆+
= tSin

C
CU

tSinCC
UC

tU 1)(
0

0 .     (6.23)

Если  емкостный  датчик  предназначен  для  преобразования 
медленно  изменяющихся  величин,  то  наиболее  приемлемой  схемой 
включения  такого  датчика  является  схема,  представленная  на  рис. 
6.15,в. Для того чтобы снизить влияние паразитных емкостей  Cn1 и  Cn2 

между соединительными проводами, необходимо обеспечить, чтобы вы-
ходное комплексное сопротивление Zвых источника переменного питаю-
щего напряжения U≈ частотой ω и комплексное сопротивление нагрузки 
ZН  удовлетворяли следующим условиям:

1

1

n
вых C

Z
ω

 , 
2

1

n
Н C

Z
ω

 , 
x

Н C
Z

ω
1

 .    (6.24)

Тогда переменное напряжение на сопротивлении нагрузки будет 
определяться величиной емкости Cx:







−≅

+
= ≈

≈

x

Н

xН

Н
вых Cj

ZU
CjZ

ZUU
ωω

1
/1 .    (6.25)
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При  достаточном  напряжении  питания,  не  превосходящем  ве-
личины напряжения пробоя малых зазоров (350 В), и последующем уси-
лении  может  быть  достигнута  необходимая  чувствительность  такого 
преобразования. Полученное в результате переменное напряжение вы-
прямляется и фильтруется, после чего поступает на вход аналого-цифро-
вого преобразователя. 

6.7. Индукционные преобразователи

Индукционные  преобразователи  относятся  к  электромагнитным 
преобразователям, принцип действия которых основан на использовании яв-
ления электромагнитной индукции. Согласно закону электромагнитной ин-
дукции, электродвижущая сила в контуре определяется формулой:

е = –dΨ/dt,     (6.26)

где Ψ – потокосцепление с контуром. 
Таким образом, выходной величиной индукционного преобразовате-

ля является электродвижущая сила, а входной – скорость изменения пото-
косцепления.

В общем случае индукционный преобразователь представляет со-
бой катушку с сердечником,  которая характеризуется  некоторым обоб-
щенным параметром Y и электродвижущая сила в которой может индук-
тироваться как в результате изменения во времени внешнего магнитного 
поля, так и в результате изменения во времени параметра Y преобразова-
теля. Если преобразователь находится в однородном магнитном поле с 
индукцией В, то в его обмотке, имеющей ω витков, наводится электродви-
жущая сила:








∂
∂+

∂
∂−=Φ−=Ψ−=

t
YB

t
BY

dt
d

dt
de ωω .    (6.27)

Обобщенный параметр преобразователя α
µ
µ cos

)1(1 −′+
=

N
SY  

является функцией четырех частных параметров α, S, μ' и N, где α – угол 
между  магнитной  осью  преобразователя,  совпадающей  с  нормалью  к 
плоскости обмотки, и вектором магнитной индукции;  S –  площадь по-
перечного сечения катушки; μ' - магнитная проницаемость среды в едини-
цах μ0; N – коэффициент размагничивания сердечника, определяемый фор-
мой и соотношением размеров сердечника.

Обычно в преобразователе изменяется один из параметров при по-
стоянных значениях остальных, и из уравнения (6.27)  можно получить 
пять частных уравнений преобразования индукционных преобразователей.
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При Y = const

[ ]
dt
dBCos

N
SlBe α

µ
µω

)1(1
)(

−′+
′

−= ;    (6.28)

при В = const

[ ]
dt
dSin

N
BSte αα
µ

µωα
)1(1

)(
−′+

′
= ;    (6.29)

[ ]
dt
dSCos

N
BStSe α
µ

µω
)1(1

)(
−′+

′
−= ;     (6.30)

[ ] [ ] dt
dN

N
SBCostNe 21(1

)1()(
−′+

−′′
=

µ
µµαω ;     (6.31)

[ ] [ ] dt
d

N
NSBCoste µ

µ
αωµ

′
−′+

−−= 21(1
1)( .    (6.32)

Для катушек без сердечников уравнения преобразования сущест-
венно  упрощаются  и  для  основных  видов  преобразователей  сводятся 
следующим:

а) для неподвижной катушки в переменном магнитном поле (B=

mB cos ωt, α=0):
e = ωwSBmSinωt;

б) для катушки, вращающейся с частотой Ω в постоянном магнит-
ном поле с индукцией Во:

tSinSBe ΩΩ= 0ω ;

в) для контура, отдельные участки которого линейно перемеща-
ются в магнитном поле, изменяя площадь потока сцепления с контуром:

∫= ;][ dlvBe
г) для отрезка длиной  l,  движущегося в однородном магнитном 

поле со скоростью v так, что направления векторов 1, В и v взаимно пер-
пендикулярны, 

.Ble υ=

Индукционные преобразователи широко применяются для изме-
рения параметров магнитных полей, частоты вращения, параметров виб-
рации и сейсмических колебаний, расхода жидких веществ.

6.8. Индукционные преобразователи 
для измерения параметров магнитных полей
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Для  измерения  магнитной  индукции  переменного  магнитного 
поля применяются преобразователи со стационарными (неподвижными) 
обмотками.  Функция  преобразования  преобразователя  соответствует 
уравнению (6.28). Коэффициент преобразования, связывающий действу-
ющее значение индуктируемой электродвижущей силы с амплитудным 
значением индукции периодически симметрично меняющегося магнит-
ного поля, определяется выражением:

)]1(1[
cos4

−′+
′

==
µ

µαωφ

N
Sfk

B
EK

m
B ,    (6.33)

где  kф –  коэффициент  формы  кривой;  f –  частота  переменного  маг-
нитного поля. При искаженной форме кривой обычно измеряют среднее 
значение индуктируемой электродвижущей силы Eср = E/kф.

Для измерения индукции постоянного магнитного поля могут быть 
использованы как преобразователи с условно стационарной обмоткой, так 
и  преобразователи  с  принудительным  движением  обмотки.  В  пре-
образователях со стационарной обмоткой изменение магнитного потока, 
сцепляющегося с витками обмотки, может происходить в результате из-
менения самого измеряемого поля, например при измерениях магнитного 
поля, вызываемого включением какого-то агрегата, или в результате одно-
кратного  изменения  положения  самого  преобразователя  –  удаления 
преобразователя из магнитного поля или поворота в поле на 90 или 180°.

Выходным  сигналом  такого  преобразователя  является  импульс 
тока или импульс электродвижущей силы, которые возникают при изме-
нении полного магнитного потока. Изменение потока ΔΨ связано с элек-
тродвижущей силой и током как:

∫ ∫ ===∆
2

1

2

1

,
t

t

t

t

rQidtredtψ     (6.34)

где r – полное сопротивление измерительной цепи с учетом сопротивле-
ния преобразователя; Q – количество электричества.

В качестве интеграторов используются баллистический гальвано-
метр (при интегрировании тока) или магнитоэлектрические, фотогальва-
нометрические и электронные веберметры с операционными усилителя-
ми, применяемые для интегрирования электродвижущей силы.

Индукционные преобразователи для измерения  параметров маг-
нитных полей в воздушном пространстве обычно выполняются в виде 
измерительных катушек различной формы, начало и конец обмотки ко-
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торых находятся в одном месте, чтобы не создавались дополнительные 
контуры за счет подводящих проводов.

Для измерения напряженности магнитного поля при испытании 
ферромагнитных материалов используются плоские измерительные ка-
тушки (рис. 6.16,а), помещаемые на поверхности испытуемого образца; 
при этом измеренная в воздухе напряженность поля принимается равной 
напряженности поля на поверхности образца. 

 

Рис. 6.16. Индукционные преобразователи

Для измерения магнитной индукции и напряженности неоднород-
ных  магнитных  полей  целесообразно  использовать  шаровые  индук-
ционные преобразователи (рис. 6.16,б).

Магнитный поток, сцепляющийся с такой катушкой, равен:

Ф = 4лr3wВо/3,    (6.35)

где В0 – индукция в центре преобразователя; r – радиус сферы; w – число 
витков на единицу длины оси zz',  которая должна совпадать с вектором 
Во.

Для измерения магнитодвижущей силы используются индукцион-
ные  преобразователи,  называемые  магнитными  потенциалометрами, 
обычно выполняемые в виде равномерной обмотки на гибком изоляци-
онном каркасе. Обмотка выполняется с четным числом слоев так, чтобы 
выводы находились в середине обмотки (рис.6.16,в). Магнитный потен-
циалометр помещается в магнитное поле таким образом, чтобы его кон-
цы находились в точках А и В, между которыми измеряется магнитодви-
жущая сила. Магнитный поток, сцепляющийся с витками потенциало-
метра, равен: 

.00 x

B

A
x FSwdlHSw µµψ == ∫      (6.36)
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Порог  чувствительности  средств  измерений  со  стационарными 
индукционными преобразователями определяется главным образом ме-
ханическими помехами (вибрации, сейсмические и акустические воздей-
ствия),  которые приводят к колебаниям преобразователя  и наведению 
дополнительной электродвижущей силы, а также дрейфом интегрирую-
щего  выход-преобразователя.  Наиболее  чувствительные  магнитоэлек-
трические веберметры имеют цену деления 5×10-6Вб, а  фотогальвано-
метрические веберметры – 4×10-8 Вб.

Индукционные преобразователи с вращающимися или вибрирую-
щими  чувствительными  элементами  имеют  функции  преобразования, 
которым соответствуют уравнения (6.29)–(6.31).

6.9. Индуктивные датчики

Индуктивные  датчики входят  в класс  электромагнитных преоб-
разователей и являются параметрическими датчиками. Эти датчики вы-
полняют преобразование измеряемой величины в изменение индуктив-
ности за счет изменения параметров магнитной цепи катушки индуктив-
ности. 

Индуктивность катушки, намотанной медным проводом и содер-
жащей w витков, в общем случае равна

L w
Z

w
R jXм м м

= =
+

2 2

,   (6.37)

где Z R jXм м м= +  – комплексное магнитное сопротивление цепи, по ко-
торой замыкается магнитное поле катушки, X м  – компонента магнитно-
го сопротивления, возникающая при наличии в магнитной цепи стали и 
вызванная потерями в стали на гистерезис и вихревые токи. 

Магнитные цепи  большинства  индуктивных датчиков  устроены 
таким образом, чтобы эти потери были минимальны. Кроме того, маг-
нитные цепи этих датчиков состоят, в основном, из магнитомягкого ма-
териала,  имеющего  высокую магнитную  проницаемость  µ ,  и  одного 
или  двух  воздушных  зазоров,  магнитное  сопротивление  которых  на-
столько велико, что оно, в основном, определяет магнитное сопротивле-
ние всей цепи. При зазоре, образованном двумя плоскими параллельны-
ми поверхностями, расстояние между которыми равно d, а площадь рав-
на S, его магнитное сопротивление, а по вышесказанному, и магнитное 
сопротивление всей цепи равно

( )R d Sd = ⋅/ µ 0 ,    (6.38)
где µ 0  – магнитная проницаемость воздуха.
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В  результате  начальная  индуктивность  реальных  индуктивных 
датчиков с воздушными зазорами, площадь которых одинакова и равна 
S, а суммарная длина воздушного зазора равна  d, выражается прибли-
женной формулой:

L
S

d
w=

µ 0 2 .    (6.39)

Приближенный характер формулы вызван влиянием полей рассе-
яния на краях воздушного зазора.

Из этой формулы видно, что на значение индуктивности катушки 
влияют только такие измеряемые величины, которые могут быть преоб-
разованы в изменение площади S или величины зазора d, иными слова-
ми, в изменение магнитного сопротивления магнитной цепи датчика.

На первый взгляд, преимущество следовало бы отдать преобразо-
ванию измеряемой величины в изменении площади. Тогда преобразова-
ние было бы линейным. Но из-за краевых эффектов, вызванных рассея-
нием магнитного потока, линейность достигнута быть не может. Кроме 
того,  возникают  конструктивные  сложности  организации  подобного 
преобразования. Поэтому большинство индуктивных датчиков построе-
ны либо на изменении под действием измеряемой величины зазора, либо 
на  изменении  магнитного  сопротивления  всей  цепи  в  целом  за  счет 
перемещения сердечника внутри катушки вдоль ее оси. 

На рис. 6.17,а,б схематически показаны два одиночных индуктив-
ных датчика,  работающих по указанным принципам.  Первый из них – 
датчик с малым зазором, изменение которого составляет от 0,01 до 10 мм. 
Второй – датчик, реагирующий на значительные перемещения до 100 мм. 
Обоим этим датчикам свойствен серьезный недостаток, из-за которого 
датчики такой конструкции не имеют практического применения. В них 
на  перемещаемую  деталь  действует  значительная  электромагнитная 
сила, зависящая от ее положения.
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Рис. 6.17. Устройство и схемы включения индуктивных датчиков

Влияние этой силы существенно снижается у дифференциальных 
индуктивных датчиков, конструкция которых и различные схемы вклю-
чения показаны на рис. 6.17,в,г,д. Приведенные схемы включения могут 
быть применены к любому из индуктивных датчиков независимо от его 
конструкции.  Эти  схемы  представляют  собой  неравновесные  мосты, 
позволяющие получать на выходе нулевой сигнал при нулевом значении 
измеряемой величины. При этом значении мосты должны быть уравнове-
шены по двум составляющим, поскольку это мосты переменного тока. Ре-
активная  составляющая  катушек  легко  делается  примерно  одинаковой, 
ибо она определяется, в основном, количеством витков и частично – поля-
ми рассеяния, которые уравниваются конструктивными методами. Актив-
ная  компонента сопротивления  катушки  индуктивности  определяется 
неоднородностью сопротивления проволоки, которой она намотана. Для 
уравновешивания моста по этой активной компоненте в то плечо, в ко-
тором активное сопротивление оказалось меньше, включают сопротив-
ление r, подгонкой которого мост уравновешивается. Отклонение изме-
ряемой величины от нуля вызывает в измерительной диагонали появле-
ние выходного сигнала переменного напряжения, который при последу-
ющих преобразованиях усиливается,  выпрямляется и фильтруется, по-
сле чего подается на вход аналого-цифрового преобразователя (АЦП), 
преобразуется в код и передается в компьютер для дальнейших стан-
дартных преобразований и математической обработки.

Первичные  преобразования  измеряемых  величин  в  изменение 
длины зазора аналогичны тем, которые выполняются в тензорезистив-
ных и емкостных датчиках. Преобразование силы в малое перемещение 
выполняется  с  помощью подходящего  упругого  элемента  с  точно  из-
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вестной жесткостью  W.  Преобразование ускорения в силу происходит 
путем использования силы инерции, действующей на тело с точно из-
вестной массой m. Это тело крепится на перемещаемую часть упругого 
элемента датчика. Для преобразования давления в силу, а затем в пере-
мещение используется мембрана с точно известной площадью, жестко 
связанная с перемещаемым элементом.

Датчики,  показанные на рис.  6.17,б,д, используются только для 
измерения значительных перемещений L.

Из формулы для индуктивности видно, что преобразование дли-
ны зазора в индуктивность нелинейно. Существенного приближения к 
линейности  достигают  путем  изменения  конфигурации  поверхностей, 
образующих  зазор.  Достижимые  погрешности  индуктивных  датчиков 
составляют от 0,5 до 2 %. Эти погрешности возникают из-за наличия 
движущихся элементов, полей рассеяния, потерь в сердечнике из-за ги-
стерезиса и вихревых токов, действия электромагнитных сил, зависящих 
от положения перемещающего элемента.

Существенным  достоинством  индуктивных  датчиков,  которое 
оправдывает  их  промышленное  применение,  является  значительная 
мощность  выходного  сигнала,  которая  существенно  превышает  мощ-
ность выходных сигналов емкостного, пьезоэлектрического и тензорези-
стивного датчиков.

Другой разновидностью индуктивных датчиков является датчик, 
магнитная цепь которого выполнена из сплошного магнитомягкого ма-
териала без воздушных зазоров. Будем считать, что с целью уменьшения 
потерь в магнитопроводе предприняты необходимые конструктивные и 
технологические меры. В этих условиях потери на гистерезис и вихре-
вые токи отсутствуют. Кроме того, будем считать, что площадь попереч-
ного сечения магнитной цепи датчика постоянна по всей длине и отно-
сительная магнитная проницаемость материала магнитопровода равна µ. 
В этих условиях индуктивность датчика равна

L
S

l
w

м
=

µ µ0 2 ,    (6.40)

где l – средняя длина магнитопровода.
Индуктивность такого датчика может изменяться путем измене-

ния относительной магнитной проницаемости магнитопровода. Для это-
го  магнитопровод  изготовляется  из  материалов,  магнитная  проницае-
мость  которых  изменяется  под  действием  механических  напряжений. 
Индуктивные датчики с таким магнитопроводом называются магнито-
упругими. Для различных материалов относительное изменение магнит-
ной проницаемости может составлять от 0,5 до 3 % при изменении меха-
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нического  напряжения  на  1  МПа.  Этот  эффект  остается  стабильным, 
если материал магнитопровода нагружается не больше, чем на 10% от 
допустимого предела упругих деформаций. 

Магнитоупругие датчики применяются для измерения силы в пре-
делах от 250 до 106 Н. Погрешность магнитоупругих датчиков зависит 
от многих факторов: механического гистерезиса, нелинейности значения 
магнитной  индукции  в  магнитопроводе,  старения,  нестабильности 
напряжения питания и др. В целом после механической тренировки маг-
нитострикционного  датчика  с  монолитным  магнитопроводом  может 
быть достигнута погрешность 2 %. 

Достоинствами магнитоупругого  датчика  является  значительная 
мощность, развиваемая на выходе, и его высокая надежность, поскольку 
он не содержит движущихся элементов.

Студентам рекомендуется в порядке упражнения самостоятельно 
изобразить  цепочки  измерительных  преобразований,  выполняемых  с 
участием индуктивных и магнитоупругих датчиков с целью измерения 
малых перемещений, силы, давления и параметров виброускорения.

6.10. Трансформаторные (взаимноиндуктивные) датчики

Трансформаторные датчики преобразуют измеряемую величину в 
изменение коэффициента взаимной индуктивности M. Эти датчики при-
надлежат к классу электромагнитных датчиков и являются параметриче-
скими. Трансформаторные датчики так же, как индуктивные, применя-
ются  в виде  дифференциальных датчиков.  Схематически конструкция 
дифференциального трансформаторного датчика показана на рис. 6.18.

Рис. 6.18. Устройство трансформаторного датчика
Средний передвижной элемент (якорь) укреплен упруго и при ра-

венстве нулю измеряемой величины находится точно посередине воз-
душного зазора. Напряжения, возбуждаемые в частях вторичных обмо-
ток, равны, и поскольку эти части обмоток включены встречно, выход-
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ное напряжение равно нулю. При воздействии измеряемой величины на 
якорь он перемещается вправо или влево, в результате чего изменяются 
коэффициенты взаимной индукции между частями первичной и вторич-
ной  обмоток,  и  на  выходе  появляется  напряжение,  соответствующее 
сдвигу якоря, а значит, и значению измеряемой величины. 

На основе трансформаторных датчиков могут быть созданы дат-
чики силы, ускорения и давления с помощью преобразований этих ве-
личин в малое перемещение, аналогичных преобразованиям, выполняе-
мым применительно  к  индуктивным,  емкостным  и  тензорезистивным 
датчикам.  Студентам  рекомендуется  в  порядке  упражнения  самостоя-
тельно изобразить цепочки измерительных преобразований, выполняе-
мых с участием трансформаторных датчиков с целью измерения силы, 
давления и виброускорений.

Погрешности  трансформаторного  датчика  примерно  равны  по-
грешностям индуктивных датчиков. Наилучшие достигнутые характери-
стики основной приведенной погрешности таких датчиков с учетом ги-
стерезиса: от 0,15 до 0,25%. Дополнительная погрешность от температу-
ры (0,1 ÷ 0,5) % / 10 °С. 

Достоинствами  трансформаторных  датчиков  являются:  высокая 
выходная мощность и гальваническая развязка измерительной цепи от 
цепи  питания.  При  промышленном  применении  датчиков  последнее 
преимущество иногда является решающим. 

6.11. Магнитомодуляционные преобразователи

Для измерения напряженности постоянного магнитного поля при-
меняются  магнитомодуляционные преобразователи  (феррозонды), прин-
цип действия которых основан на изменении магнитного состояния фер-
ромагнитного  материала  при  одновременном  намагничивании  в  по-
стоянном  и переменном полях.  Модуляция магнитным потоком воз-
можна за счет нелинейных свойств магнитной цепи.

На рис. 6.19 изображена схема дифференциального феррозонда, со-
стоящего из двух ферромагнитных сердечников (1) и (2) из железонике-
левого сплава, на каждом из которых имеется модулирующая обмотка с 
числом витков w1. 
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Рис. 6.19. Схема дифференциального феррозонда

Обмотки питаются от источника переменного тока. Они включе-
ны последовательно, но встречно, так что создаваемые ими переменные 
магнитные потоки сдвинуты на 180°. Оба сердечника с модулирующими 
обмотками охватывает измерительная обмотка с числом витков w2. При 
идентичности сердечников вследствие встречного включения модулиру-
ющих  обмоток  в  измерительной  обмотке  не  будет  индуктироваться 
электродвижущая  сила.  Напряженность  переменного  магнитного  поля 
Н1т = (3 – 5)Hнас. 

Если феррозонд поместить в постоянное магнитное поле с индук-
цией  Вx,  то условно можно считать, что в это поле дважды за период 
вносится концентратор поля и возникающие импульсы индукции наво-
дят электродвижущую силу в измерительной обмотке.

На рис. 6.20 показаны кривые, поясняющие работу четногармони-
ческого феррозонда. Из рисунка видно, что μд* периодически изменяется 
от максимального (при Н1m<Hнас) до минимального (при Н1m>> Ннас) зна-
чения. Проницаемость сердечников меняется с удвоенной частотой, в ре-
зультате чего в измерительной обмотке возникает ЭДС удвоенной часто-
ты, пропорциональная индукции Вх и скорости изменения μд*. При изме-
нении полярности Вх выходная электродвижущая сила изменяет фазу на 
180°.

Обычно в качестве информативного параметра используется ам-
плитуда второй гармоники выходной электродвижущей силы.

Наиболее широкое применение получили феррозонды с продоль-
ным  возбуждением  с  разомкнутой  (рис.  6.19,а)  или  замкнутой  (рис. 
6.19,б) магнитной цепью.
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Рис. 6.20. Зависимость дифференциальной магнитной *
Дµ  проницаемо-

сти от напряженности переменного H1m магнитного поля. Ннас – напряженность 
насыщения магнитного поля

На  рис.  6.21  показана  структурная  схема  измерительной  цепи 
феррозондового  тесламетра.  Феррозонд  (ФЗ)  питается  от  генератора 
переменного тока Г с частотой f = 500 – 5000 Гц. Для снижения уровня 
четных гармоник в токе возбуждения между генератором и феррозон-
дом включен фильтр нижних частот Ф, имеющий наибольшее затухание 
на частоте второй гармоники. 

Рис. 6.21. Схема измерительной цепи тесламетра

Для выделения сигнала второй гармоники используется избира-
тельный усилитель (УС), настроенный на частоту 2f, и фазочувствитель-
ный выпрямитель (ФЧВ), на выходе которого включен показывающий 
или регистрирующий прибор. В тесламетрах на низкие пределы измере-
ния (10  нТл)  коэффициент  усиления  по  второй  гармонике  составляет 
105, а ослабление первой и третьей гармоник в избирательном усилителе 
должно быть не менее 60 дБ. Для расширения диапазона измерений и 
улучшения метрологических характеристик (уменьшение нелинейности 
и инерционности и др.) в тесламетре используется цепь обратной связи, 
сигнал с которой подается на обмотку обратной связи феррозонда и со-
здает магнитное поле с индукцией Вк, компенсирующее измеряемое.
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Основной проблемой при построении высокочувствительных те-
сламетров является снижение наводок и шума.  Для этой цели приме-
няются хорошо защищенные от наводок измерительные цепи, облада-
ющие высокой избирательностью.  Датчики феррозондов специальным 
образом  симметрируются,  чтобы  исключить  электродвижущую  силу 
взаимоиндуктивности между первичной и вторичной обмотками. Ферро-
зонды применяются для измерения магнитной индукции слабых посто-
янных и медленно изменяющихся (с частотой не более 100 Гц) магнит-
ных полей, для измерения углов между какими-либо осями объекта и 
вектором магнитной индукции, для обнаружения ферромагнитных объек-
тов,  для измерения магнитной восприимчивости и магнитного момента 
слабомагнитных веществ. Феррозонд представляет собой один из наиболее 
чувствительных  магнитоизмерительных  преобразователей.  Нижний пре-
дел измерения в лучших преобразователях составляет 0,05–0,1 нТл. Верх-
ний предел измерения ограничен нарушением линейности функции преоб-
разования и обычно не превышает 5×10-4 Тл. Для измерений более силь-
ных полей применяется метод уравновешивания, при котором феррозонд 
используется в качестве преобразователя неравновесия.

Благодаря высокой чувствительности, простоте конструкции, ма-
лым габаритам и высокой надежности феррозондовые преобразователи 
широко используются в качестве портативных авиационных и ракетных 
тесламетров, градиентометров и угломеров при исследовании магнитно-
го поля Земли, космического пространства, в магнитных системах нави-
гации и ориентации, в магнитной дефектоскопии и при поиске полезных 
ископаемых.

6.12. Гальваномагнитные датчики Холла

Гальваномагнитные датчики предназначены для преобразования 
индукции магнитного поля в напряжение или сопротивление. Они осно-
ваны на физическом воздействии магнитного поля и носителей зарядов, 
которые движутся в полупроводниках, находящихся в этом магнитном 
поле.  Практическое  применение  получили  датчики,  изготовленные  из 
материалов, в которых используются два эффекта: Холла и Гаусса. Дат-
чики, использующие эффект Холла, преобразуют магнитную индукцию 
в напряжение и называются датчиками Холла. Эффект Гаусса заключа-
ется в изменении электрического сопротивления материала под действи-
ем магнитного поля, и поэтому датчики, использующие этот эффект, на-
зываются магниторезисторами. 
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Эффект Холла возникает в тонкой полупроводниковой пластинке 
или пленке, по которой идет ток. Если эта пластина или пленка находит-
ся в магнитном поле, направленном перпендикулярно ее поверхности, 
то носители зарядов отклоняются из-за действия силы Лоренца, равной:

F = e⋅v⋅B,

где  e – заряд носителя, движущегося со скоростью  v перпендикулярно 
магнитному потоку, индукция которого равна B. 

Сила Лоренца действует  перпендикулярно  направлению движе-
ния  носителей  заряда  и  перпендикулярно  направлению  магнитного 
поля. В результате на одной боковой стороне пластины количество но-
сителей  зарядов  увеличивается,  а  на  другой  –  уменьшается,  и  между 
ними возникает разность потенциалов (ЭДС Холла).

Для того чтобы плотность тока была равномерной по ширине пла-
стины,  электроды,  подводящие  ток,  припаивают  или  приваривают  по 
всей ширине пластины. Электроды, с помощью которых с боковых сто-
рон снимается ЭДС Холла (Холловы электроды), приваривают к середи-
нам сторон так, чтобы при отсутствии магнитного поля они оказались на 
эквипотенциальной линии. Диаметр контактной площадки этих электро-
дов с пластиной обозначим через a. Остальные размеры: l – длина пла-
стины, b – ширина пластины, d – толщина пластины (см. рис. 6.22, на ко-
тором магнитное поле направлено от читателя). Если l/b = 2 и a/l<0,1, то 
электродвижущая сила Холла равна:

  ,cosα⋅⋅⋅= BI
d

RE хл
хл   (6.41)

где Rхл  – постоянная Холла, зависящая от свойств материала пластины 
(пленки), d – толщина материала, I – сила тока, B – магнитная индукция, 
α – угол между вектором магнитного поля и магнитной осью пластины, 
близко совпадающей с нормалью к ее плоскости. 

Из этого выражения видно, что при постоянном токе через полу-
проводниковую пластину или пленку и при α = 0 электродвижущая сила 
Холла определяется значением магнитной индукции  B,  для измерения 
которой и применяется этот датчик. Кроме того, из этого же выражения 
следует, что датчик Холла может применяться и для перемножения двух 
величин:  тока  и  магнитной  индукции  (или  величины,  которая  может 
быть преобразована в нее). 

Основные полупроводниковые материалы, из которых изготов-ля-
ются серийные датчики Холла, это арсенид индия InAs, антимонид индия 
InSb или арсенид галлия GaAs. Делаются также датчики Холла из герма-
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ния и кремния. Датчики выполняются в виде тонких пластин или пленок 
на  подложках  из  слюды,  ультрафарфора  или  стекла.  Толщина  d этих 
пленок составляет от 10 мкм до 200 мкм. Размеры  l и  b поверхностей 
датчиков составляют единицы миллиметров.

Рис. 6.22. Схема датчика Холла

С помощью датчиков  Холла обычно измеряется  индукция маг-
нитного поля в труднодоступных местах, подход к которым возможен с 
одной стороны. Поэтому все четыре проводника подходят к датчику так-
же с одной стороны, как это показано на рис. 6.22.

Входное сопротивление датчика Холла – это сопротивление между 
токовыми электродами, оно может составлять от 0,5 Ом до нескольких 
килоом. Выходное сопротивление датчиков Холла – это сопротивление 
между Холловыми электродами. У серийно выпускаемых датчиков значе-
ния этих сопротивлений близки. Вследствие того,  что в условиях при-
менения датчиков Холла в полупроводнике возникает и эффект Гаусса, 
входное и выходное сопротивление с ростом магнитной индукции увели-
чиваются.

Основными характеристиками датчиков Холла, как любого сред-
ства измерений, являются метрологические характеристики, и первыми 
среди них – характеристики погрешности.  Из-за большого количества 
причин, порождающих погрешности, они будут рассмотрены подробно 
в  следующем пункте.  Здесь  будут  представлены характеристики  чув-
ствительности и динамические характеристики датчиков Холла, а также 
варианты использования этих датчиков для измерения мощности и силы 
электрического тока.

Гальваномагнитная чувствительность при α = 0 определяется вы-
ражением:

S R dBI хл= / ,    (6.42)
и для различных типов датчиков составляет (0,3 – 10) В/(А⋅Тл).
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Чувствительность датчиков Холла к магнитной индукции опреде-
ляется при номинальном значении тока I сonstном = , как S R I dB хл ном= /
. Для серийно выпускаемых датчиков Холла значение этой чувствитель-
ности лежит в пределах 0,03–1 В/Тл. Значение силы номинального тока 
у различных датчиков различно. Ограничение силы тока определяется 
температурой перегрева датчика. Для высокоомных датчиков допусти-
мая сила тока не превышает 50 мА, для низкоомных – 200 мА. В силь-
ных полях появляется нелинейность, которая для лучших датчиков со-
ставляет 0,1 – 1,0 %.

Чувствительность к току определяется при постоянном значении 
магнитной индукции,  как  S R B dI хл= / .  При индукции  1  Тл  чувстви-
тельность датчиков Холла к току лежит в пределах 0,3–50 В/А. 

Остаточное напряжение датчика Холла действует между Холло-
выми электродами при прохождении по датчику электрического тока, но 
при отсутствии магнитного поля. Причиной возникновения остаточного 
напряжения является неточное расположение Холловских электродов на 
эквипотенциальной  линии.  Причиной  возникновения  остаточного 
напряжения является также термоЭДС, которая при градиенте темпера-
туры между Холловскими электродами в 0,1  °С может достигать от 10 
до 100 мкВ. Для уменьшения температурного градиента датчик Холла 
располагают либо на теплопроводной подложке, либо на подложке с по-
мощью теплопроводной, но электроизолирующей пасты.

Динамические характеристики датчиков Холла определяются вре-
менем установления ЭДС Холла при ступенчатом изменении индукции 
магнитного поля или силы тока. Для обычно используемых материалов 
это время лежит в пределах 10-11÷10-13 с, поэтому датчик Холла может 
быть использован и для измерения индукции переменного магнитного 
поля,  а  также  для  перемножения  переменных  тока  и  индукции.  В 
частности, если частота переменного тока и магнитной индукции совпа-
дает и равна ω, то ЭДС Холла:

. ).2cos(cos ϕωϕ +⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= tIB
d

RIB
d

RE хлхл
хл        (6.43)

Постоянная составляющая этого выражения может быть отделе-
на от  переменной составляющей путем фильтрации, и тогда с помо-
щью датчика Холла может быть построен ваттметр для измерения ак-
тивной и реактивной мощности электрического тока.  Ток в нагрузке 
должен быть преобразован в индукцию магнитного поля, а напряжение 
на нагрузке – в ток через датчик Холла. Сила тока нагрузки, как прави-
ло, велика и составляет от десятков до сотен тысяч ампер. Удобным 
способом преобразования сильных токов в индукцию является концентра-
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ция магнитного  потока,  окружающего  проводник  с  током,  с  помощью 
магнитопровода, охватывающего этот проводник, как это схематически 
показано на рис. 6.23 и как это делается в токовых клещах. В зазор магни-
топровода, индукция в котором пропорциональна силе тока, вводится дат-
чик Холла, и через него пропускается ток, пропорциональный напряже-
нию.

Рис. 6.23. Измерение силы постоянного тока с помощью датчика Холла

Подобное преобразование тока в индукцию магнитного поля с по-
следующим  применением  датчика  Холла  применяется,  например,  для 
измерения и регистрации больших постоянных токов (рис. 6.23). Кроме 
того, этот прием позволяет обеспечить гальваническую развязку сред-
ства измерений от мощной электрической цепи,  что способствует  эф-
фективной борьбе с помехами и обеспечивает безопасность персонала.

Источники погрешности датчиков Холла:
1.  Нестабильность  тока,  пропускаемого  через  датчик.  Метод 

уменьшения этой погрешности – стабилизация тока.
2.  Собственное  магнитное  поле,  создаваемое  витком  с  током. 

Направление этого поля совпадает  или противоположно направлению 
поля, индукция которого измеряется. Индукция собственного поля дат-
чика в отсутствии близко расположенных ферромагнитных тел обычно 
не превышает 10-6÷10-4 Тл. Но на практике приходится измерять индук-
цию магнитного поля в довольно узких зазорах электрических машин и 
аппаратов. В этой ситуации, когда ферромагнитные детали объекта рас-
положены в непосредственной близости от датчика, индукция собствен-
ного магнитного поля достигает 5×10-4÷10-3 Тл, что приводит к суще-
ственной погрешности измерения. 

Метод  уменьшения  этой  погрешности  –  проведение  обратного 
провода тока точно над серединой датчика Холла, так, чтобы виток, об-
разуемый проводами, подводящими ток к датчику, имел минимальную 
площадь, как это показано на рис. 6.24,а.
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Рис. 6.24. Способы уменьшения погрешности датчиков Холла

3.  Погрешность  нуля  (аддитивная  составляющая)  вызвана  не-
точностью присоединения Холловских электродов к эквипотенциальной 
линии датчика. Для хотя бы частичного устранения этой причины мож-
но использовать делитель напряжения,  представленный на рис.  6.24,б. 
Этот делитель составлен из высокоомных сопротивлений, центральное 
сопротивление этого делителя – регулируемое. 

Температурные погрешности возникают из-за нескольких причин:
• нагревание датчика проходящим через него током;
• нагревание датчика от внешних источников тепла;
• термоЭДС в цепи Холловских электродов;
• изменение  температуры  датчика  вследствие  эффекта 

Пельтье, возникающего в цепи тока.
В силу действия этих причин изменяется температура датчика, а 

вместе с ней изменяется и градиент температуры между точками присо-
единения Холловских электродов. Метод борьбы с температурными по-
грешностями с помощью теплопроводящих паст сводится к уменьше-
нию градиента температуры практически до нуля.

4. Нелинейность датчика в сильном поле. Метод коррекции – ли-
неаризация при известной функции прямого или обратного преобразова-
ния.

Основная погрешность большинства серийно выпускаемых и при-
меняемых датчиков Холла не  превышает  0,5  – 1,0  %.  Использование 
сложных методов коррекции погрешностей и термостатирование датчи-
ка при его применении позволяет достичь погрешности 0,2 %. 

6.13. Магниторезистивные датчики
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Магниторезистивные датчики,  или магниторезисторы,  представ-
ляют собой разновидность гальваномагнитных датчиков, в которых под 
действием магнитного поля изменяется сопротивление электрическому 
току. В этом проявляется эффект Гаусса. Под действием магнитного поля 
траектории  носителей  заряда  искривляются,  скорость  их  движения  в 
направлении электрического поля замедляется, и, следовательно, увели-
чивается сопротивление. Уравнение преобразования индукции магнитно-
го поля в сопротивление терморезистора выглядит следующим образом:

( )R R A uBB B
m= ⋅ + ⋅= 0 1 ,    (6.44)

где RB= 0  – сопротивление магниторезистора при отсутствии магнитного 
поля, А – магниторезистивный коэффициент, зависящий от материала и 
формы магниторезистора, u – подвижность носителей заряда, В – индук-
ция магнитного поля, m – показатель степени, равный 2 в слабых полях, 
когда uB < 1, и равный 1, когда uB > 1. 

Функция преобразования магнитной индукции  в сопротивление 
четная,  поэтому сопротивление магниторезистора увеличивается как в 
постоянном,  так и в переменном магнитном поле.  Максимальная чув-
ствительность  достигается,  когда  магнитная  ось  магниторезистора 
направлена по направлению внешнего поля или против него. Кроме того 
чувствительность магниторезистора зависит от его формы, а именно от 
отношения длины резистора к площади его поперечного сечения: чем 
больше это отношение, тем больше коэффициент А и тем больше чув-
ствительность. 

Лучшие материалы для изготовления магниторезисторов: антимо-
нид индия InSb, арсенид индия InAs и сплавы антимонида индия с анти-
монидом никеля NiSb. 

Основными характеристиками магниторезисторов  являются:  на-
чальное сопротивление  RB= 0  и чувствительность  S dR dBB = / . Ток пи-
тания магниторезисторов разных типов лежит в пределах от 1 до 100 мА 
в зависимости от его начального сопротивления,  которое может быть 
равно от сотых долей Ом до десятков кОм. Рабочий диапазон температу-
ры применения магниторезистора –273 – +327 °С. 

Частотные  характеристики  магниторезисторов  простираются  до 
10 МГц.

Применение магниторезисторов пока ограничивается вследствие 
технологических трудностей обеспечения повторяемости их метрологи-
ческих характеристик. Поэтому их основным применением является ис-
пользование в релейном режиме с целью, например, фиксации наличия 
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или отсутствия магнитного поля или превышения индукцией магнитно-
го поля некоторого заданного уровня.

Контрольные вопросы 

1. Как разделяются измерительные преобразователи по выходной ве-
личине?

2. Каков принцип действия термоэлектрических преобразователей?
3. Какие приборы применяются для измерения термоЭДС?
4. На каком принципе основано действие термометров сопротивления?
5. Объясните принцип действия пьезоэлемента.
6. Назовите области применения пьезодатчиков.
7. Каков принцип действия тензорезистора?
8. Назовите области применения тензорезистора.
9.  Объясните принцип действия емкостного датчика.
10. Каков принцип действия индукционных преобразователей?
11. Каким образом можно измерить индукцию постоянного магнитного 

поля?
12. Измерение  каких  неэлектрических  величин  можно  осуществить  с 

помощью трансформаторных (взаимноиндуктивных) датчиков?
13. Каков принцип действия датчика Холла?
14. Назовите источники погрешностей датчиков Холла.
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ГЛАВА 7

ЭЛЕКТРОННЫЕ АНАЛОГОВЫЕ ВОЛЬТМЕТРЫ

7.1. Структурные схемы электронных вольтметров

При  измерении  напряжения  методом  непосредственной  оценки 
вольтметр подключается параллельно тому участку цепи, на котором из-
меряется напряжение. Для уменьшения методической погрешности из-
мерения собственное потребление вольтметра должно быть мало, а его 
входное сопротивление велико. Поэтому в схемах электроники при из-
мерении в маломощных цепях применение электромеханических прибо-
ров  ограничено.  Предпочтительнее  является  использование  электрон-
ных вольтметров.

Электронные вольтметры представляют собой сочетание элек-
тронного преобразователя и магнитоэлектрического или цифрового из-
мерительного прибора.

По роду тока электронные вольтметры делятся на вольтметры по-
стоянного  напряжения,  переменного  напряжения,  универсальные  (по-
стоянного и переменного напряжения в одном приборе) и импульсные. 
Кроме того, выпускаются вольтметры с частотно-избирательными свой-
ствами – селективные.

По сравнению с электромеханическими вольтметрами аналоговые 
электронные вольтметры имеют следующие достоинства: 

 широкий частотный диапазон измеряемого напряжения от 
единиц герц до тысячи мегагерц; 

 слабую  зависимость  показаний  от  частоты  измеряемого 
напряжения в рабочем диапазоне частот; 

 высокую чувствительность, практически постоянную в ра-
бочем диапазоне частот;

 широкий динамический диапазон от десятых долей до сотен 
вольт  (благодаря  применению  усилителей  и  делителей 
напряжений);
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 ничтожно  малую  мощность  потребления,  так  как  имеют 
большое  входное  сопротивление  RВх=10–106 МОм,  малую 
входную емкость  СВх=1–4 пФ, но в то же время развивают 
мощность, достаточную для приведения в действие выход-
ного магнитоэлектрического измерителя. 

Электронные  вольтметры являются  одним из  наиболее  распро-
страненных типов электроизмерительных приборов. Их можно класси-
фицировать следующим образом. 

• По характеру измеряемого напряжения:
- вольтметры среднеквадратических значений;
- вольтметры средневыпрямленных значений;
- вольтметры амплитудных значений.

• По частотному диапазону:
- низкочастотные;
- высокочастотные;
- сверхвысокочастотные.

• По схеме входа: с открытым и закрытым входом, то есть со-
ответственно пропускающие и не пропускающие на вход при-
бора постоянную составляющую измеряемого напряжения.

• По  точности: для  электронных  вольтметров  установлены 
классы точности 0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 1,5, 2,5, 4,0, 6,0, соответству-
ющие основной приведенной погрешности прибора.  Классы 
точности могут быть разными для различных пределов изме-
рений.

Структурная схема аналогового электронного вольтметра в самом 
общем виде состоит из входного блока, измерительного преобразовате-
ля, показывающего прибора и блока питания.

Входной блок обычно содержит набор делителей напряжения – атте-
нюаторов, с помощью которых изменят пределы измерения, и эмиттерный 
(истоковый) повторитель (в приборах с предварительным усилителем), слу-
жащий для создания высокого входного сопротивления прибора. 

Измерительным преобразователем вольтметра  постоянного  тока 
служит  усилитель  мощности  постоянного  тока,  увеличивающий мощ-
ность исследуемого сигнала до уровня, достаточного для значительного 
отклонения указателя отсчетного устройства. У вольтметров переменно-
го тока измерительный преобразователь – это устройство, преобразую-
щее напряжение переменного тока в напряжение постоянного тока и на-
зываемое  для  кратности  просто  преобразователем  (название  детектор 
принято устаревшим). Его применяют обычно в сочетании с усилителем 
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(напряжения  переменного  тока  до  преобразователя  или  постоянного 
тока – после него).

Показывающий прибор –  это  магнитоэлектрический  стрелочный 
электроизмерительный прибор или другое показывающее устройство ана-
логового типа.  Используют также электронные аналоговые линейчатые 
индикаторы, выполняемые на основе ламп накаливания, жидких кристал-
лов, светоизлучающих диодов и газоразрядных элементов. Эти устрой-
ства отображения в виде светящихся полосок переменной длины облада-
ют высокой разрешающей способностью. Для измерительных приборов, 
имеющих  такие  индикаторы,  не  опасен  выход  показаний  за  пределы 
шкалы («зашкаливание»), отпадает необходимость в сложных средствах 
демпфирования, присущих стрелочным приборам, характерна независи-
мость показаний от положения прибора.

Измерительные механизмы магнитоэлектрических  приборов  об-
ладают относительно большим моментом инерции и применяются толь-
ко для измерения постоянных токов и напряжений. Если подать на маг-
нитоэлектрический  стрелочный прибор  высокочастотное  синусоидаль-
ное  напряжение,  то  стрелка  останется  неподвижной.  При подведении 
пульсирующего напряжения, представляющего собой сумму постоянной 
и высокочастотной переменной составляющих, стрелка получит откло-
нение,  обусловленное  постоянной  составляющей.  Показания  прибора 
будут соответствовать постоянной составляющей и при других напряже-
ниях сложной формы (в которых отсутствуют весьма низкочастотные 
составляющее). Иначе говоря, магнитоэлектрический прибор усредняет 
поданное на его вход напряжение сложной формы: отклонение стрелки 
дает среднее значение напряжения. Однако если в измеряемом напряже-
нии содержатся составляющие низких частот, то стрелка совершает ко-
лебания  около  среднего  значения.  Во  избежание  этого  применяют 
фильтры нижних частот.

Структурная схема стрелочного электронного вольтметра для из-
мерения напряжения постоянного тока приведена на рис. 7.1 (источники 
питания здесь не изображены).

Рис. 7.1. Структурная схема стрелочного электронного вольтметра

Электронные аналоговые вольтметры постоянного тока выполня-
ются по схеме, представленной на рис. 7.2,а. Измеряемое напряжение U 
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подается на входное устройство ВхУ, представляющее собой многопре-
дельный высокоомный делитель напряжения на резисторах. С делителя 
напряжение поступает на усилитель постоянного тока (УПТ) и далее – 
на стрелочный прибор V. Делитель и усилитель постоянного тока ослаб-
ляют или усиливают  напряжение до значений,  необходимых для нор-
мальной работы прибора. Одновременно усилитель обеспечивает согла-
сование высокого сопротивления входной цепи вольтметра с низким со-
противлением рамки прибора магнитоэлектрической системы. Высокое 
входное  сопротивление  электронного  вольтметра  (несколько  десятков 
мегаом) позволяет производить измерение напряжения в высокоомных 
цепях без заметного потребления мощности от объекта измерения.

Чтобы обеспечить необходимую точность вольтметра к усилите-
лям постоянного тока, применяемым в электронных вольтметрах, предъ-
являются жесткие требования в отношении линейности амплитудной ха-
рактеристики,  постоянства  коэффициента  усиления,  температурного  и 
временного дрейфа нуля. При построении электронных вольтметров для 
измерения  малых  напряжений  эти  требования  не  всегда  могут  быть 
удовлетворены. 

Для приборов, измеряющих напряжение переменного тока, харак-
терны три варианта структурной схемы, что зависит от типа преобразо-
вателя (рис.  7.2,а–в).  Принцип  действия  вольтметра,  построенного  по 
схеме на рис. 7.2,а, заключается в преобразовании напряжения перемен-
ного тока в напряжение постоянного тока, которое измеряется стрелоч-
ным электроизмерительным прибором. Такие приборы пригодны лишь 
для измерения напряжения значительной амплитуды (их используют для 
контроля напряжения в низкочастотных и высокочастотных измеритель-
ных генераторах, модуляторах мощных генераторов и т. п.), так как для 
измерения малых напряжений они недостаточно чувствительны. Поэто-
му в подобных случаях применяют вольтметры, у которых после преоб-
разователя (рис. 7.2,б) либо до него (рис. 7.2,в) дополнительно включен 
усилитель.
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Рис. 7.2. Структурные схемы электронных вольтметров
Сравнивая структурные схемы на рис. 7.2,б,в, можно еще до изу-

чения конкретных схемных решений установить ряд свойств приборов, 
оценить их достоинства и недостатки. Вольтметры, построенные по пер-
вой схеме, отличаются очень широким диапазоном частот: они позволя-
ют измерять напряжения высоких частот вплоть до 1 ГГц. Приборы же, 
выполненные по второй схеме, имеют более узкую полосу, ограничен-
ную полосой пропускания усилителя напряжения переменного тока (как 
правило, до 10–50 МГц). Зато схема, показанная на рис. 7.2,в, позволяет 
получить более высокую чувствительность, чем предыдущая, поскольку 
усилитель включен перед преобразователем. Такие схемы используют в 
милли- и микровольтметрах. Причем основным фактором, ограничиваю-
щим нижний предел  измеряемого  напряжения,  являются  собственные 
шумы усилителя. Следует отметить, что в схеме с предварительным уси-
лителем возможны искажения формы напряжения (нелинейные искаже-
ния), которые практически отсутствуют в схеме, начинающейся с преоб-
разователя.

При сопоставлении схем, изображенных на рис. 7.1 и 7.2,б видно, 
что их можно сочетать в одном приборе. Такой универсальный вольт-
метр может служить для измерения напряжений как переменного, так и 
постоянного тока.

Важнейшим элементом электронного вольтметра, в значительной 
мере  определяющим  его  метрологические  характеристики,  является 
преобразователь  (детектор).  Напряжение  на  выходе  детектора  может 
быть пропорционально амплитудному, средневыпрямленному или сред-
нему  квадратическому  значению  измеряемого  напряжения.  Характер 

Входной блок Преобразователь Электроизмерительный 
прибор

а)

Входной 
блок

Преобразователь Усилитель 
постоянного 

тока

Магнитоэлектрический 
измерительный прибор

б)

Входной 
блок

Усилитель 
переменного 
напряжения

Преобразователь Магнитоэлектрический 
измерительный прибор

в)

229



этой зависимости определяет, на какое из этих значений реагирует маг-
нитоэлектрический стрелочный прибор. В соответствии с этим, различа-
ют вольтметры средних, амплитудных и средних квадратических значе-
ний. Необходимо, однако, помнить, что шкалу электронного вольтметра 
обычно градуируют  в  средних  квадратических  значениях  напряжения 
синусоидальной формы, и это следует учитывать при измерении и ана-
лизе погрешностей, обусловленных отклонением формы реального из-
меряемого сигнала от синусоиды.

Простейшими вольтметрами средних значений являются выпря-
мительные вольтметры, рассмотренные выше на основе пассивных (без 
применения усилительных схемных элементов) преобразователей сред-
невыпрямленных значений. Преобразователи выполняются на полупро-
водниковых диодах,  работающих на линейном участке вольтамперной 
характеристики.

Повышение чувствительности, расширение пределов измерения и 
улучшение линейности функции преобразования в электронных вольт-
метрах достигается применением активных преобразователей средневы-
прямленных  значений.  Детекторы среднего  квадратического  значения 
используют квадратичный участок вольтамперной характеристики дио-
да или диодной цепочки,  в  результате  чего постоянная составляющая 
напряжения на выходе детектора оказывается пропорциональной квад-
рату среднего квадратического значения измеряемого напряжения, неза-
висимо от формы этого напряжения. В некоторых вольтметрах в каче-
стве детектора среднего квадратического значения применяются термо-
электрические преобразователи. Принцип действия амплитудного детек-
тора (рис. 7.3,а) основан на заряде конденсатора С через диод Д до ам-
плитудного значения измеряемого напряжения и медленном его разряде 
через нагрузочный резистор R. 

Рис. 7.3. Амплитудный детектор с открытым входом
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Из-за различия времени заряда и разряда на конденсаторе появ-
ляется постоянная составляющая напряжения.  Чем больше отношение 
постоянной времени разряда конденсатора к постоянной времени его за-
ряда,  тем  больше  напряжение  на  конденсаторе  приближается  к  ам-
плитудному значению. При синусоидальной форме сигнала u(t) среднее 
значение напряжения на диоде равно среднему значению напряжения на 
конденсаторе,  но с  противоположным знаком.  Постоянная составляю-
щая напряжения на конденсаторе С и напряжения на диоде несет инфор-
мацию об амплитудном значении преобразуемого напряжения.

В зависимости от того, какое из этих напряжений принимается за 
выходное, различают две разновидности амплитудных детекторов. Если 
выходным служит напряжение на конденсаторе, то получаем амплитуд-
ный детектор с открытым входом (рис. 7.3), который пропускает посто-
янную составляющую измеряемого напряжения. Если выходное напря-
жение снимается с диода, то имеем амплитудный детектор с закрытым 
входом (рис. 7.4). 

Рис. 7.4. Схема амплитудного детектора с закрытым входом

При измерении пульсирующего напряжения конденсатор С будет 
заряжаться до пикового напряжения Umax.  

Амплитудные детекторы с закрытым и открытым входами приме-
няются в универсальных и высокочастотных вольтметрах при измере-
нии в широком диапазоне частот.

Погрешность измерения вольтметра с амплитудным детектором 
зависит от частоты. Эта погрешность тем больше, чем меньше частота 
измеряемого напряжения. В промежутках между входными импульсами 
конденсатор  разряжается,  поэтому  среднее  значение  напряжения  Uc 

меньше амплитуды Um. При повышении частоты интервалы между им-
пульсами меньше и конденсатор разряжается незначительно, поэтому Uc 

выше, чем при низкой частоте. При достаточно низких частотах Uc мо-
жет значительно отличаться от амплитуды  Um. Относительная погреш-
ность преобразования при этом оценивается по формуле:
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где Т – период измеряемого напряжения.
Одним  из  существенных  недостатков  вольтметров  с  амплитуд-

ным детектором является зависимость показаний прибора от формы сиг-
нала. Обычно шкала амплитудных вольтметров градуируется в средних 
квадратических значениях синусоидального напряжения, тогда как от-
клонение  стрелки  прибора  пропорционально  амплитуде  напряжения. 
Поэтому показания, отсчитанные по шкале стрелочного прибора, спра-
ведливы только при измерении синусоидальных напряжений.

При  произвольной  форме  сигнала,  если  значение  Кф для  этого 
сигнала  неизвестно,  измерение  среднего  квадратического  значения 
напряжения оказывается невозможным.

К недостаткам аналоговых электронных вольтметров относят их 
сравнительно большую основную погрешность (2,5–4 %), обусловлен-
ную влиянием отдельных элементов схемы на градуировку вольтметров; 
частотную погрешность и необходимость вспомогательных источников 
питания. При увеличении частоты измеряемого напряжения до единиц 
гигагерц основная погрешность может возрасти до 25 %.

На электронные вольтметры установлены классы точности от 0,1 
до 25. Обычные классы точности 2,5; 4,0.

7.2. Особенности включения аналоговых 
электронных вольтметров

Свойства электронных вольтметров определяются схемой входа, 
полным  входным  сопротивлением,  схемой  и  характеристикой  преоб-
разователя, зависимостью показаний прибора от формы и частоты изме-
ряемого напряжения, диапазоном измерения, погрешностью.

Измерительные преобразователи напряжения характеризуются:
 полным диапазоном изменения преобразуемой величины;
 частотным диапазоном; 
 основной и дополнительными погрешностями.

Погрешность  обусловлена  изменением  неинформативных  пара-
метров, наличием методических погрешностей, нелинейностью функции 
преобразования, ограниченной точностью эталонных средств градуиров-
ки,  воздействием  дестабилизирующих  факторов  (температуры,  неиде-
альности схемных элементов и др.).
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Входное сопротивление вольтметра состоит из активной и реак-
тивной составляющих. Активная составляющая входного сопротивления 
RВх зависит от схемы входа, преобразователя, типа применяемого нели-
нейного  элемента,  используемого  диэлектрика  во  входном  кон-
денсаторе, и может изменяться в широких пределах. Входная емкость 
электронного вольтметра  СВх образована емкостью входных элементов, 
токоподводящих проводников, межэлектродной емкостью входных не-
линейных элементов.  На высоких частотах учитывается  также индук-
тивность  LBх токопроводящих  проводников.  С увеличением  частоты 
входное сопротивление уменьшается, поскольку уменьшается сопротив-
ление электрических потерь во входной емкости.

Эквивалентная схема входной цепи вольтметра на высоких часто-
тах, несимметричная относительно земли, представлена на рис. 7.5. 

Для уменьшения частотной погрешности измерения собственная 
частота входной цепи вольтметра ВхВхСLf π2/(10 = должна  быть в 5–10 
раз  выше  частоты  измеряемого  вольтметром  напряжения.  Поскольку 
входное сопротивление RВх определяет мощность потребления вольтмет-
ра  от  объекта  измерения,  оно  должно быть  в  50–100 раз  больше со-
противления участка цепи, к которому вольтметр подключается парал-
лельно.

Рис. 7.5. Эквивалентные схемы входной цепи

Схему входной цепи вольтметра можно упростить, если диапазон 
частот измеряемого напряжения порядка 10–30 МГц и индуктивность 
LBх не учитывается, то входное сопротивление ZBх носит активно-емкост-
ный характер (рис. 7.5,а); в диапазоне частот 1–10 МГц входное сопро-
тивление  определяется  преимущественно  емкостным  сопротивлением 
(рис.  7.5,б),  так  как  оно  много  меньше  активного  сопротивления;  в 
диапазоне частот ниже 1 МГц – активным сопротивлением (рис. 7.5,в), 
так как RВх<<[1/(jωCВх)].
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Для исключения погрешностей, вызванных влиянием паразитных 
емкостей, клеммы электронного вольтметра и объекта измерения, соеди-
ненные с корпусом, должны быть соединены вместе и заземлены.

При измерениях напряжения на частотах выше 1 МГц необходи-
мо пользоваться пробником, снижающим частотную погрешность, вы-
званную LBх и  СВх при высоких частотах, а также позволяющим осуще-
ствлять измерение непосредственно у объекта измерения.

По  пределам  измерения  напряжений  вольтметр  выбирают  так, 
чтобы нижний  предел  обеспечивал  достаточно  высокую чувствитель-
ность, а верхний – позволял по возможности обходиться без применения 
внешних делителей напряжения.

Все стрелочные вольтметры, кроме специально предназначенных 
для измерения импульсных напряжений, градуируются в действующих 
значениях синусоидального напряжения. Процесс градуировки состоит 
в  том,  что  на  измерительный  прибор  подают  строго  определенные 
напряжения  и  для  каждого  установившегося  положения  указателя 
(стрелки) делают отметку на чистой шкале, обозначая ее соответствую-
щей цифрой. Промежуточные деления шкалы получают путем деления 
расстояния между точками, обозначенными цифрами, на определенное 
число частей.

Вольтметры и измерители уровня обычно градуируют либо срав-
нением показаний градуируемого прибора с показаниями образцового 
(более высокого класса точности) прибора, либо с помощью образцовых 
источников напряжения. В первом случае градуируемый и образцовый 
вольтметры подключают параллельно к выходу измерительного генера-
тора  и за  действительное значение напряжения  принимают показания 
образцового вольтметра, а во втором – градуируемый прибор подключа-
ют к образцовому источнику напряжения, на выходе которого с помо-
щью делителя напряжения устанавливают необходимые значения граду-
ировочного напряжения.

Показания квадратичного вольтметра при измерении напряжения 
сложной формы соответствуют среднеквадратическому значению этого 
напряжения.

Электронные вольтметры градуируют и в относительных значе-
ниях (дБ) с использованием соотношения: 

1дБ=20lg(U/U0),

где U – измеряемое напряжение; U0 – нулевой уровень по напряжению, 
равный 0,775В на градуировочном сопротивлении 600 Ом.
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7.3. Влияние формы кривой измеряемого напряжения 
на показания аналоговых электронных вольтметров

Переменные напряжения характеризуются мгновенным, пиковым 
(амплитудным для периодических сигналов), средним (для периодиче-
ского сигнала постоянная составляющая), средневыпрямленным и сред-
неквадратическим параметрами.

Мгновенные значения напряжения наблюдают на осциллографе и 
определяют  по  осциллограмме.  Все  остальные  значения  могут  быть 
определены соответствующим вольтметром.

Пиковое  значение  Umax –  это  наибольшее  мгновенное  значение 
напряжения  за  период.  При  разнополярных  несимметричных  кривых 
напряжения различают положительное (U+

max) и отрицательное (U-
min) пи-

ковые значения; при том (U+
max) – максимальное значение, а (U-

min) – ми-
нимальное значение.

Среднее значение Uср за период (постоянная составляющая напря-
жения) – это среднее арифметическое мгновенных значений за период.

Средневыпрямленное значение Uсв (двухполупериодное выпрямле-
ние) – среднее арифметическое из абсолютных  мгновенных значений. 
Для однополярных напряжений среднее и средневыпрямленное значе-
ния равны. Для разнополярных эти два параметра могут существенно 
отличаться друг от друга.

Среднеквадратическое значение U за период определяется как ко-
рень квадратный из среднего значения квадрата напряжения.

Связь  между  амплитудным,  среднеквадратическим  и  средневы-
прямленным значениями напряжения данной конкретной формы уста-
навливают через коэффициенты амплитуды:

Ка = Um/U             (7.3)

и коэффициент формы кривой

Кф = U/Uсв.            (7.4)

Значения коэффициентов Ка и Кф для распространенных на прак-
тике форм кривых напряжений приведены в табл. 7.1 (прил.).

Пользуясь таблицей, можно определить, что:
• для синусоидального напряжения: 

U = Um/1,41 = 0,707Um ;         (7.5)
Uсв  = U/1,1 = 0,92U = 0,92Um/1,41 = 0,652Um;      (7.6)
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• для пилообразного напряжения и симметричного напря-
жения треугольной формы:

U = 0,578Um;          (7.7)
Uсв  = U0 = 0,5 Um = 0,865 U;    (7.8)

• для напряжения прямоугольной формы с симметричными 
относительно оси времени полупериодами и для симмет-
ричного напряжения прямоугольной формы:

Um = U = Uсв.         (7.9)

Постоянная  составляющая  последовательности  однополярных 
прямоугольных импульсов определяется следующим образом:

U0 = U0 tи / T = Um/Q,        (7.10)

где  tи  –  длительность  импульсов;  T –  период следования импульсов; 
Q – скважность импульсов.

Коэффициент амплитуды и формы:

Ка = Кф = Q .         (7.11)

Шкалы  электронных  вольтметров,  кроме  импульсных,  в 
большинстве случаев градуируют в среднеквадратических значениях си-
нусоидального напряжения. Поэтому при измерении такими приборами 
синусоидального напряжения по шкале отсчитывается среднеквадрати-
ческое значение,  а амплитудное и средневыпрямленное вычисляют по 
известным значениям КА и Кф. 

При  измерении  напряжения  синусоидальной  формы  кривой 
большинство аналоговых электронных вольтметров, независимо от схе-
мы измерительного преобразователя, показывают среднеквадратическое 
значение напряжения с погрешностью, не превышающей погрешность 
вольтметра.

При измерении напряжения несинусоидальной формы кривой по-
казания вольтметра зависят от схемы входа, преобразователя и градуи-
ровки шкалы. В показания электронного вольтметра можно внести по-
правки только при знании вышеуказанных факторов, а также формы из-
меряемого напряжения и соответствующих им коэффициентов ампли-
туды  КА и формы  КФ. Рассмотрим случаи, когда на вход электронного 
вольтметра,  шкала  которого  отградуирована  в  среднеквадратических 

236



значениях  синусоидального  напряжения,  подана  последовательность 
прямоугольных импульсов (рис. 7.6,а).

Показания вольтметра в зависимости от типа преобразователя бу-
дут различны:

1) с  преобразователем амплитудного значения и закрытым вхо-
дом вольтметр реагирует только на амплитудное значение переменной 
составляющей импульсного сигнала:

 

Ưmax=Umax–U0,   (рис. 7.6,б),

где U0=Umaxtи/T – постоянная составляющая.
Показания  вольтметра  (с  учетом  коэффициента  амплитуды 
2=Κ Α  синусоидального сигнала) 2/)(2/ 0maxmax UUU −=′=α ;

2) с преобразователем амплитудного значения и открытым вхо-
дом вольтметр реагирует на амплитудное значение импульсного сигна-
ла, то есть Umax. 

Показания вольтметра 2/maxU=α ;
3) с преобразователем средневыпрямленного значения (схема вы-

прямления двухполупериодная) и открытым входом вольтметр реагиру-
ет на средневыпрямленное значение:

Uср.в.=U0=Umaxtи/T.

Показания  вольтметра  (с  учетом коэффициента  формы  Кф=1,11 
синусоидального сигнала) α=U0Kф;

4) с преобразователем среднеквадратического значения и откры-
тым входом вольтметр реагирует на среднеквадратическое значение по-
следовательности прямоугольных импульсов

U=Umax Ttи / .

Показания вольтметра a=U.
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Рис. 7.6. Последовательность импульсов

При определении среднеквадратического значения сигнала в по-
казания вольтметров для случаев 1–3 следует внести поправки. Для это-
го необходимо вернуться  к  показаниям,  на которые реагирует  преоб-
разователь,  и,  учитывая  схему  входа  и  тип  преобразователя,  эти  по-
казания разделить на коэффициент амплитуды КА сигнала или умножить 
на  коэффициент  формы  Кф сигнала.  Для  последовательности  прямо-
угольных импульсов ифA tTKK /== .

Для случая 1: Umax=αKA+U0, тогда среднеквадратическое значение 
сигнала ТtUKUU иA // maxmax == .

Для случая 2: Umax=αKA, откуда: ТtUKUU иA // maxmax == .
Для случая 3: U0=αKф, откуда: 

TtUtTTtUKUU иииф //)/( maxmax0 === .

Контрольные вопросы

1. Назовите достоинства и недостатки аналоговых электронных вольт-
метров.

2. Как классифицируются аналоговые электронные вольтметры по ха-
рактеру измеряемого напряжения?

3. Чем отличается амплитудный детектор с открытым входом от детек-
тора с закрытым входом?

4. Изобразите простейшую структурную схему вольтметра для измере-
ния постоянного напряжения.

5. В каких значениях синусоидального тока градуируются аналоговые 
электронные вольтметры?

6. Как влияет форма измеряемого напряжения на показания вольтметра?
7. Какими параметрами характеризуется переменное напряжение?
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ГЛАВА 8

ЦИФРОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

8.1. Преобразование сигналов измерительной информации

Измерение – информационный процесс. Информацию о значени-
ях измеряемых физических величин называют измерительной информа-
цией. Количество информации зависит от неопределенности, с которой 
можно судить о сигнале до его приема. Таким образом, информация есть 
устраненная неопределенность, то есть мерой информации является уве-
личение вероятности.

Материальный носитель информации – сигнал.  Сигналом в  об-
щем смысле  является  физический процесс,  протекающий во времени. 
Сигнал,  функционально  связанный с  измеряемой  физической  величи-
ной, называют сигналом измерительной информации. 
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Сигнал измерительной информации имеет информативный пара-
метр – параметр, функционально связанный с измеряемой величиной. 
Параметры сигнала, не связанные функционально с измеряемой величи-
ной, называют неинформативными параметрами. Поскольку физическая 
величина изменяется случайным образом, сигнал измерительной инфор-
мации – случайный сигнал, информативный параметр которого изменя-
ется случайным образом. В некоторых случаях носителем информации 
является квазидетерминированный сигнал, то есть сигнал, у которого из-
вестна форма, но неизвестен информативный параметр.

Сигнал измерительной информации часто сопровождается поме-
хой – сигналом, не несущим измерительной информации. Помеха может 
быть случайной и квазидетерминированной. 

В процессе измерения любой физической величины происходят 
преобразования сигнала, несущего измерительную информацию. Такие 
преобразования, выполняемые с установленной погрешностью, называ-
ют  измерительными  преобразованиями.  При  математическом  анализе 
для  упрощения  считают,  что  при  измерительных  преобразованиях 
происходят «преобразования» одной величины в другую, хотя фактиче-
ски преобразуются сигналы.

Измерение преследует цель получить результат измерения в виде 
именованного числа. Поэтому в процессе преобразований при измере-
нии происходит образование числа, выраженного тем или иным спосо-
бом. В общем случае при измерении имеют место несколько видов изме-
рений. На первом этапе могут быть преобразования непрерывных сигна-
лов – аналоговые преобразования. Затем осуществляется аналого-циф-
ровое преобразование, при котором получается значение измеряемой ве-
личины в виде числа.

В последнее время в технике переходят на цифровые методы об-
работки информации.  Это связано  с  тем,  что  цифровую информацию 
легче хранить (появились дешевые и удобные устройства для хранения 
информации, такие, как жесткие диски компьютеров или лазерные дис-
ки),  а  также  с  тем,  что  цифровую информацию  легко  передавать  по 
современным линиям связи практически без потерь. 

Могут иметь место также преобразования  над числом. В некото-
рых случаях,  например на заключительном этапе,  может быть цифро-
аналоговое преобразование  сигнала,  то  есть  получение  сигнала,  пара-
метр  которого  пропорционален  результату  измерений  (числу).  Такой 
сигнал может быть использован, например, в аналоговом регистрирую-
щем приборе.
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Аналоговый сигнал – это в простейшем случае число x(t), завися-
щее от времени t. Под аналоговым сигналом понимают некоторую вто-
ричную величину,  все значения которой являются непрерывной функ-
цией значений непрерывной, (исходной) величины (рис. 8.1,а). При за-
писи на носитель информации или воспроизведении с него сигнал неиз-
бежно искажается различного рода шумами. Восстановить искаженный 
сигнал (убрать шумы) нельзя. Можно лишь используя некоторую допол-
нительную информацию (например, подавляя частоты, в которых сосре-
доточены шумы), но при этом теряем также и информацию о самом сиг-
нале, то есть опять же вносим искажения. 

При оцифровке сигнала x(t) производят две операции – дискрети-
зацию и квантование.

Под дискретным сигналом понимают сигнал, у которого инфор-
мация  заложена  не  в  размере  величины,  используемой  для  передачи 
этой информации, а в соответствующем ей количестве сигналов, их вза-
имном расположении и т.д., причем дискретный сигнал в отличие от не-
прерывного может иметь только определенное конечное число значе-
ний. 

Дискретизация – физическая операция преобразования непрерыв-
ной во времени величины в дискретную, при которой сохраняются ее 
мгновенные значения только в определенные моменты времени (момен-
ты дискретизации).

Шаг  дискретизации  –  промежуток  времени  между  двумя  бли-
жайшими моментами  t1 и  t2 дискретизации. Шаг дискретизации может 
быть постоянным (рис. 8.1,б) или переменным. При дискретизации теря-
ется часть информации, однако каждое значение дискретной величины 
строго связано с определенным моментом времени. Дискретный сигнал в 
отличие от непрерывного может иметь только конечное число значений.

При дискретизации, конечно, часть информации о сигнале теряет-
ся. Но если сигнал x(t) за время Δt не сильно изменяется, числа x(ti) и x(ti-

1)  близки друг к другу, то поведение x(t) между временами ti и ti-1  не-
трудно восстановить (сигнал практически линейно изменяется во време-
ни от x(ti-1) до x(ti)). При дискретизации мы теряем частотные составляю-
щие сигнала с частотами порядка  f >1/Δt и выше. 

При дискретизации время из аналогового как бы становится циф-
ровым – моменты времени ti можно нумеровать, кодировать. Произво-
дится замена непрерывного времени  t на нечто, которое может прини-
мать не все значения, а только некоторые, а именно t1, t2, …. ti.

Квантование – физическая операция преобразования непрерыв-
ной величины в квантованную заменой ее  мгновенных значений бли-
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жайшими фиксированными значениями, совокупность которых образо-
вана по определенному закону. Т.е. квантование сигнала – это нечто по-
хожее на дискретизацию, только данная процедура производится не со 
временем, а со значением сигнала x.

Квант Δх (ступень квантования) - разность между двумя соседни-
ми значениями  х1 и  х2  (Рис.8.1.в). При квантовании теряется часть ин-
формации, но получаемое в результате квантования значение величины 
известно с точностью, определяемой ступенью квантования. В результа-
те  равномерного  квантования  мгновенные  значения  непрерывной  ве-
личины представляются конечным числом ступеней квантования.

При дискретизации мы теряем высокие (f >1/Δt) частоты сигнала, 
при квантовании мы теряем маленькие (меньше Δx = xn – xn-1) изменения 
сигнала. Кроме того, получившийся после квантования сигнал  xn(ti) от-
личается от реального (но уже дискретизованного) сигнала  x(ti) на ве-
личину порядка шага квантования (или кванта) Δx. Это различие носит 
название шума квантования, и оно принципиально неустранимо. 

Цифровой сигнал – это частный случай дискретного сигнала, ког-
да соответствующая ему информация представлена в виде цифр. Систе-
му правил, используемую для представления информации посредством 
цифр и дискретных сигналов, называют кодом. Цифровое кодирование – 
операция условного представления числового значения величины циф-
ровым  кодом,  то  есть  последовательностью  цифр  (сигналов),  подчи-
няющихся определенному закону.

В  цифровых  измерительных  приборах  происходит  автоматиче-
ское преобразование непрерывной физической величины в дискретную 
и квантованную величину, цифровое кодирование с последующей инди-
кацией на цифровом отсчетном устройстве или фиксацией цифропечата-
ющим устройством.

На рис. 8.1,  а, б, в, г  представлены соответственно непрерывная 
величина, квантованная по времени (дискретизированная) и непрерыв-
ная по уровню величина, непрерывная по времени и квантованная по 
уровню величина и квантованная как по времени, так и по уровню ве-
личина (цифровая).

Операцию перехода от  а непрерывной величины к квантованной 
называют квантованием по уровню. Величину  Δx =  xi+1  –  xi,  называют 

шагом  квантования,  величину  
x

x
N н

∆
=  –  разрешающей способностью; 

xн – диапазон изменения входной величины.
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Возникающая  при  квантовании  погрешность  лежит в пределах 

±  
2
x∆

 и носит случайный характер с равномерным симметричным рас-

пределением. Ее среднее квадратическое значение:

32
x∆=σ . (8.1)

В процессе дискретизации (квантования по времени) возникают 
динамические погрешности

t
dt
dxxt ∆=∆ , (8.2)

зависящие как от скорости изменения сигнала,  так и от шага дискре-
тизации.

ttt ttt

t

t

t

x
x
x

x(t)

x(t) x(t)

x(t)

x

tttt

t

tt

x
x

Рис. 8.1. Преобразование непрерывной физической величины
Таким образом, в процессе измерения в цифровом измерительном 

приборе  осуществляется  автоматическое  преобразование  значений не-
прерывной измеряемой величины Н в ограниченное количество дискрет-
ных значений  Д.  Фиксированным значениям  Д ставятся в соответствие 
числа, выражаемые тем или иным кодом К:

Н→Д→К.      

Код можно представить в виде электрических сигналов, где носителем 
информации в нем является не  значение физической величины, а вре-
менное или пространственное расположение этих сигналов.

Перевод аналогового сигнала в цифровой выполняется специаль-
ными устройствами – аналогово-цифровыми преобразователями (АЦП). 
Основными параметрами АЦП  являются  частота дискретизации f  (f = 
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= 1/Δt) и разрядность АЦП (количество двоичных разрядов, в которых 
хранится значение сигнала x, число возможных значений квантованного 
сигнала равно 2N, где N – число разрядов). Чем выше разрядность АЦП, 
тем  с  большей  точностью  можно  хранить  сигнал  (  Δx мало),  но  тем 
медленнее он работает (больше Δt). 

Устройство,  производящее  обратную  операцию  для  передачи 
оцифрованного  сигнала  на  какое-нибудь воспроизводящее  устройство 
(динамик, телевизор, приводной мотор и т. д.), называется цифро-анало-
говым преобразователем (ЦАП). 

Цифровую информацию можно передать по линии связи практи-
чески без потерь. При передаче сигнал сначала превращается в аналого-
вый, пересылается, после чего опять оцифровывается. Если линия связи 
вносит искажения в сигнал меньше, чем шаг квантования, то после пере-
дачи и оцифровки полученный оцифрованный сигнал не будет отличать-
ся от начального сигнала. Обычно же информация передается с помо-
щью двоичных импульсов, то есть для восстановления сигнала необхо-
димо лишь решать, передали 1 или 0. При передаче двоичной информа-
ции по линии связи естественно слегка смещается время прибытия им-
пульса, но если смещение меньше расстояния между импульсами, то ме-
сто импульса в общей последовательности легко восстанавливается. 

8.2. Свойства и структурные схемы 
цифровых измерительных приборов

Основные требования, предъявляемые техникой и технологией к 
современным средствам измерений, это:

 высокая точность; 
 быстродействие; 
 возможность автоматизации процесса измерений; 
 представление результатов измерений в форме, удобной для 

обработки, в том числе при помощи ЭВМ; 
 малые габариты и вес; 
 высокая надёжность.

Статическая  точность  у  некоторых  видов  электромеханических 
приборов класс точности  0,05, а у компенсаторов и мостов – на порядок 
выше. Но при реализации такой точности габариты приборов становятся 
большими. Это связано с тем, что глаз человека может обнаружить пере-
мещение стрелки прибора относительно шкалы в пределах 0,2 мм, а раз-
решающая способность для приборов класса точности 0,05 должна быть 
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не менее 2000, следовательно, длина шкала должна быть не менее 400 
мм.

Наличие подвижных частей не позволяет получить высокие дина-
мические качества и надёжность.

Разрешить проблему сочетания точности и быстродействия поз-
волили цифровые приборы. Как уже отмечалось, под цифровым понима-
ют такой измерительный прибор, который автоматически вырабатывает 
дискретные  сигналы  измерительной  информации,  показания  которого 
представлены в цифровой форме.

 Цифровые измерительные приборы являются сложными устрой-
ствами,  их  функциональные  узлы  выполняются  на  основе  элементов 
электронной техники (интегральных схем – дешифраторов, ЦАП, АЦП, 
триггеров,  операционных  усилителей,  аналоговых  ключей  на  диодах, 
биполярных и полевых транзисторах; логических ключей и др.).

Отсутствие в приборах подвижных частей позволило резко уве-
личить их надежность и долговечность. Представление измерительной 
информации в цифровой форме дает возможность обработки ее в ЭВМ. 
Сравнительно легко осуществляется автоматизация процесса измерений.

По сравнению с аналоговыми цифровые приборы имеют ряд до-
стоинств: 

• объективность, удобство отсчета и регистрации результа-
тов измерения; 

• высокая  точность  измерения  до  0,001  %  при  широком 
диапазоне измеряемых величин (от 0,1 мкВ до 1000 В); 

• высокое быстродействие (до 106 преобразований в секун-
ду) из-за отсутствия электромеханических частей; 

• полная  автоматизация  процесса  измерения  (автоматиче-
ский выбор предела и полярности измеряемых напряже-
ний, коррекция погрешностей); 

• возможность непосредственного сочетания с ЭВМ, циф-
ропечатающим устройством; 

• возможность дистанционной передачи результатов изме-
рений в виде кода без потери точности.

Цифровые  измерительные  приборы  отличаются  от  измеритель-
ных  преобразователей  тем,  что  выходные  данные  приборов  должны 
быть представлены человеку – оператору – в удобной для него форме. 
Поэтому для построения цифровых измерительных приборов использу-
ются аналого-цифровые преобразователи, снабженные средствами руч-
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ного управления и визуального представления результатов измерений, 
как это показано на рис. 8.2. 

Цифровые приборы некоторых типов снабжены устройствами ин-
терфейсного сопряжения с компьютером, которые передают в компью-
тер результаты измерений, а также служебную информацию о позиции, 
в которой находятся средства ручного управления. Чаще всего для связи 
приборов с компьютером применяется приборный интерфейс IEEE 488.

Рис. 8.2. Структурные схемы цифровых измерительных приборов

На рис. 8.2 представлены возможные варианты цифровых измери-
тельных приборов.  Самые простые варианты без подключения преоб-
разователей на входе – это частотомеры и периодомеры, которые созда-
ются на базе соответствующих аналого-цифровых преобразователях. Ча-
стотомеры и периодомеры обычно совмещаются в одном корпусе.

На базе аналого-цифровых преобразователей других разновидно-
стей – поразрядного уравновешивания, развертывающего преобразова-
ния, интегрирующих могут быть созданы вольтметры и амперметры по-
стоянного и переменного тока, а также омметры. Для этого к аналого-
цифровому преобразователю присоединяются входные преобразователи, 
показанные в левой части рис. 8.2. Обычно в одном корпусе с аналого-
цифровым преобразователем помещаются несколько преобразователей, 
каждый из которых присоединяется к аналого-цифровому преобразова-
телю с помощью переключателя, управляемого вручную или от компью-
тера. Подобные приборы называются мультиметрами. Наиболее точные 
мультиметры,  предназначенные  для  измерения  постоянного  напряже-
ния, силы постоянного тока и сопротивления создаются на базе интегри-
рующих аналого-цифровых преобразователей. 
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В последнее время вольтметры и амперметры переменного тока 
создаются  без  выпрямительных  преобразователей.  Принцип  действия 
таких приборов заключается в выполнении измерений в два этапа. 

На первом этапе выполняются  очень быстрые измерения мгно-
венных значений входного переменного напряжения или силы тока. Ча-
стота измерений должна превышать частоту первой гармоники измеряе-
мого сигнала в несколько десятков раз. На втором этапе по результатам 
этих измерений выполняются вычисления требуемых характеристик, а 
именно:  амплитудных,  действующих  или  средневыпрямленных  значе-
ний. Результаты таких измерений не будут зависеть от формы кривой 
напряжения или тока, и при достаточной скорости измерений мгновен-
ных значений время измерений не превысит одного периода измеряемо-
го сигнала.  

Цифровые измерительные приборы других  физических величин 
создаются подсоединением на входе аналого-цифровых измерительных 
преобразователей этих величин в напряжение, силу тока, частоту, интер-
вал времени или в изменение сопротивления. Естественно, что цифро-
вой индикатор и средства ручного управления остаются. Наличие интер-
фейсного сопряжения с компьютером не обязательно.

Метрологические характеристики цифровых измерительных при-
боров те же, что и метрологические характеристики аналого-цифровых 
преобразователей.

На качество работы высокочувствительных электронных прибо-
ров, в том числе цифровых, существенное влияние оказывают попереч-
ные помехи (помехи нормального вида Uпп ) и продольные помехи (по-
мехи общего вида, синфазные помехи Uпд ). 

Недостатками цифровых приборов можно считать относитель-
ную их сложность. Но с применением интегральных схем эти недостат-
ки  существенно  уменьшаются.  Более  простые  измерительные  задачи 
можно решать аналоговыми приборами, более сложные –- с помощью 
цифровых приборов.

Цифровые измерительные приборы многопредельны, универсаль-
ны, предназначены для измерения напряжения постоянного и перемен-
ного токов, частоты, фазы, сопротивления  резисторов, емкости конден-
саторов,  отношения напряжений и других электрических,  а  также не-
электрических величин.

8.3. Цифровое кодирование
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Для численного представления непрерывных сигналов могут  ис-
пользоваться различные  системы кодирования: двоичная, двоично-деся-
тичная,  десятичная и др.  Выбор системы кодирования определяется  ее 
экономичностью, удобством считывания результата преобразования опе-
ратором, необходимостью согласования с измерительно-вычисли-тельной 
системой, системой автоматического контроля и т. д. Выходной код мо-
жет выдаваться последовательно или параллельно.

Цифровой код представляет собой последовательность цифр, под-
чиняющихся определенному закону, с помощью которого условно отоб-
ражают численное  значение измеряемой величины. В основе используе-
мых операций удобным является десятичная система, поэтому результаты 
цифровых кодов лежат различные системы счисления. С точки зрения вы-
полнения арифметических и логических измерений во всех измеритель-
ных приборах результаты выражаются в десятичной системе. В цифровых 
приборах в основном применяют устройства с двумя устойчивыми состо-
яниями (триггер, реле), позволяющие осуществлять кодирование в двоич-
ной системе счисления. 

Промышленностью  выпускаются  АЦП  допускающие  возмож-
ность реализации различных цифровых двоичных кодов. В измеритель-
ной технике используются, в основном, следующие из них: прямой код, 
смещенный, дополнительный, обратный код. 

Любая  система  счисления  основана  на  представлении  любого 
числа в виде суммы:

∑
=

=
n

i

i
i PkN

0
,   (8.3)

где n – число разрядов; k – коэффициент; Р – основание системы счисле-
ния, равное целому числу используемых в системе знаков.

Наибольшее значение коэффициента  k равно Р–1 (поскольку знак 
«0» используется всегда).

Прямой код описывается уравнением (8.3) и предусматривает вве-
дение знака. Это либо старший разряд, либо отдельный вход. Знаку (+) 
соответствует логическая 1, а знаку (-) – логический 0.

Смещенный код образуется прибавлением к числу постоянной ве-
личины 2n. Тогда:

∑
=

+−=
n

i

i
i

n pkN
0

2 .   (8.4)

Достоинство этого кода состоит в его легкой реализации на одно-
полярных АЦП и ЦАП.

248



Дополнительный код образуется вычитанием в двоичной форме 
преобразуемого целого числа Сj из постоянной величины 2n-1. Тогда по-
сле преобразования получим:

∑
=

−− +=
n

i

i
ijjj aaС

2

1
1 22( ,    (8.5)

где: 

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

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=

0C при 0
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j
ij


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Обратный код образуется вычитанием в двоичной форме преоб-
разуемого числа Сj из постоянной величины (2n+1–1). Тогда после преоб-
разования имеем:
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Например, число 53 в двоичной системе счисления можно записать так:

∑
=

=

×+×+×+×+×+×===
ni

i

i
ikN

0

012345 212021202121532 .   

Для упрощения записи указывают только значения коэффициентов 
k (0 или 1), располагая по убыванию номера разряда (слева направо) – 
110101. Код числа в двоичной системе счисления можно воспроизвести с 
помощью электрических импульсов (сигналов). Предварительно необхо-
димо условиться, что символу «1» соответствует наличие импульса (вы-
сокий  уровень  сигнала),  символу «0»  –  отсутствие  импульса  (низкий 
уровень сигнала).

Такой сигнал называется логическим, а аппаратурно реализуется 
на элементах, имеющих два устойчивых состояния (включено – выклю-
чено; открыт – закрыт). Каждый импульс кода в зависимости от места 
(во времени) имеет определенное значение – «вес».

В десятичной системе счисления число 53 должно быть записано 
следующим образом:

∑
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i

i
ikN

0

01 1031055310 ,   (8.7)

где  k = 0, 1, 2, …, 9.
Представление числа 53 в двоичном коде потребует 12 элементов 

(6 – для символа «1» и 6 – для символа «0»), представление числа в деся-
тичном коде – 20 элементов. Таким образом, двоичный код более эконо-
мичный,  чем  десятичный,  но  управлять  устройством,  отображающим 
информацию о результатах измерений в десятичной системе счисления, 
более удобно.
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Двоично-десятичная система по сложности и экономичности за-
нимает промежуточное положение между двумя рассмотренными выше 
системами. Ниже представлены десятичные цифры 0–9 с «весами» 8-4-
2-1 двоичного кода:    

Деся-
тичные 
цифры

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Код 
8-4-2-1 

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001

Число 53 в двоично-десятичной системе при «весах» элементов 
двоичного кода 8-4-2-1 в каждом десятичном разряде:
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где j – номер десятичного разряда.
Измерительную информацию в цифровых приборах можно пред-

ставить в десятичном коде для визуального отсчета и вывести в двоич-
ном коде на цифропечатающее устройство для регистрации или ввести в 
ЭВМ для обработки.

8.4. Цифро-аналоговые преобразователи

Примером  простейшего  цифро-аналогового  преобразователя 
(ЦАП)  десятичного кода в аналоговую величину может служить шести-
декадный магазин сопротивлений с ручным управлением. Цена единицы 
младшей декады 0,1 Ом. Выходной величиной этого ЦАП является со-
противление  постоянному  току,  которое  соответствует  десятичному 
числу:

N =(a0100+a110-1+a210-2+a310-3+a410-4+a510-5)104,
где коэффициенты ai,  i = 0, 1, 2, …, 9 принимают значения от 0 до 9 и 
устанавливаются вручную путем переключения декад магазина. Диапа-
зон изменения выходной величины (сопротивления) 0 ÷ 99999,9 Ом.

Современные ЦАП с управлением от ЭВМ (процессора) преобра-
зуют в  аналоговую  величину (напряжение,  силу тока,  сопротивление, 
емкость и т.д.)  двоичные числа.  Упрощенная схема  подобного преоб-
разователя представлена на рис. 8.3. Напряжение на выходе этого ЦАП 
равно:

Uвых = 2I0R(a020+a12-1+a22-2+…+am2-m)B,
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где ai, i = 0, 1, 2, …, m – коэффициенты, принимающие значения 0 и 1.
Эти  коэффициенты  реализуются  включением  и  выключением 

ключей  под  управлением  компьютера  в  соответствии  с программой-
драйвером.

Рис. 8.3. Принцип действия цифро-аналогового преобразователя

Для связи с компьютером применяется один из стандартных ин-
терфейсов. Любой из интерфейсов представляет собой совокупность:

• правил обмена информацией (протокол обмена),
• стандартов на параметры информационных и служебных 

сигналов,
• стандартов на конструкции соединительных устройств.

Конструктивно ЦАП может быть оформлен в виде одной микро-
схемы, которая в минимальном составе может содержать только цепоч-
ку сопротивлений, ключи и усилитель. Однако такой состав не дает воз-
можности  нормировать  метрологические  характеристики,  а  потому 
подобные микросхемы не могут выполнять функции средства измере-
ний.  Поэтому  ЦАП,  который  может  считаться  средством  измерений, 
должен содержать в своем составе, помимо показанного на рис. 8.3, как 
минимум, следующие обязательные компоненты: источник стабильного 
рабочего тока  I0  и стабилизатор напряжения питания. Помимо этого в 
каждом ЦАП, предназначенном для совместной работы с компьютером 
(процессором), должно быть предусмотрено устройство интерфейсного 
сопряжения с  компьютером и устройство  гальванической развязки  по 
цифровому входу/выходу, как это схематически показано на рис. 8.4.
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Рис. 8.4. Цифроаналоговый преобразователь, 
сопрягаемый с компьютером

Источниками погрешности ЦАП являются: неточность изготовле-
ния сопротивлений, нестабильность рабочего тока и нестабильность пи-
тания. Кроме того, при переключениях ключей возникают переходные 
процессы. Поэтому требуется задержка на время затухания этих процес-
сов между моментом подачи входного кода и моментом считывания зна-
чения выходного сигнала.

Метрологические характеристики ЦАП:
 количество разрядов;
 диапазон изменения выходного сигнала;
 характеристики основной погрешности;
 характеристики дополнительных погрешностей;
 цена единицы младшего разряда входного кода;
 время установления выходного сигнала при смене входного 

кода;
 выходное сопротивление.

Кроме перечисленных, могут дополнительно нормироваться сле-
дующие характеристики:

• интегральная  нелинейность  –  максимальное  отклонение 
значений  функции  преобразования  ЦАП  от  номинальной 
линейной функции,  нормируется  в процентах  от верхнего 
значения выходного сигнала;

• дифференциальная  нелинейность  –  погрешность  единицы 
младшего разряда входного кода, нормируется в процентах 
от верхнего значения выходного сигнала.

В редких случаях для контроля работы ЦАП может быть преду-
смотрена индикация входных кодов. Для этой цели служат дешифратор 
и индикатор.

Применение ЦАП:
 при построении аналого-цифровых преобразователей;
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 при построении калибраторов постоянного и переменного 
тока  и  напряжения,  сопротивления,  силы тока, емкости, 
индуктивности и др.;

 при построении систем регулирования и моделирования;
 в технике воспроизведения цифровой записи звука и видео-

изображения;
 иногда – в качестве умножающего устройства для перемно-

жения значения силы тока I0  на входной код.

8.5. Технические характеристики 
аналого-цифровых преобразователей

АЦП, как правило, устанавливается на входе прибора и преобра-
зует аналоговый входной сигнал в цифровой код.  По мере изменения 
сигнала изменяется и цифровой код на выходе АЦП. Темп обновления 
кода определяется интервалом дискретизации Δt. Чем меньше интервал 
дискретизации, тем больше цифровых слов будет соответствовать дан-
ному входному аналоговому сигналу и тем больше нужно будет ячеек 
памяти для хранения этой информации.

При отсутствии необходимости в визуальном контроле результа-
тов измерения АЦП применяют как самостоятельное устройство, обес-
печивающее  на  выходе  представление  результатов  измерения  в  коде, 
удобном для регистрации или ввода в ЭВМ. Применение практически 
безынерционных  элементов  сравнения,  как  правило,  электронных 
компараторов,  позволяет  очень быстро (наносекунды)  определить  мо-
мент равенства неизвестной и сформированной величин, что приводит к 
большому разнообразию алгоритмов формирования уравновешивающей 
величины. Наибольшее распространение на практике нашли три класси-
ческих метода преобразования: последовательного счета, поразрядного 
уравновешивания, считывания.

В любом  АЦП  можно выделить цифровую и аналоговую части. 
В цифровой части производятся кодирование, сравнение, сдвиг, счет и 
сложение цифровой информации, прием и обработка команд на выпол-
нение других логических функций. В аналоговой части осуществляются 
операции сравнения, усиления, выборки и хранения, коммутации анало-
гового сигнала, а также операции по его сложению и вычитанию, деле-
нию и перемножению, интегрированию и выделению в промежуточную 
величину. Элементы, используемые при построении преобразователей, 
разделяются на цифровые (логические схемы, регистры сдвига, счетчи-
ки,  компараторы  напряжения,  ключи  и  коммутаторы)  и  аналоговые. 
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Электрические и эксплуатационные характеристики АЦП во многом за-
висят от характеристик этих элементов.

АЦП характеризуются  точностью  (погрешностью)  преобразова-
ния,  временем преобразования  (быстродействием),  пределами измене-
ния  входной  величины,  чувствительностью  (разрешающей  способно-
стью), формой представления входных и выходных величин, помехоу-
стойчивостью.

По природе возникновения погрешность можно разделить на ме-
тодическую и инструментальную. В АЦП методическая погрешность яв-
ляется  следствием  квантования  непрерывной  величины  по  уровню  и 
дискретизации во времени. Замена аналоговой величины цифровым ко-
дом всегда выполняется с погрешностью квантования, определяемой ме-
тодом преобразования, и числом разрядов в выходном коде. Неустрани-
мая составляющая погрешности, не зависящая от величины х, называет-
ся аддитивной составляющей погрешности, для снижения которой нуж-
но уменьшать ступени квантования или шаг дискретизации.

В  некоторых  типах  АЦП  для  увеличения  быстродействия  при 
сохранении той же средней точности используется переменная величина 
кванта.  В первых тактах преобразования эта величина имеет большое 
значение, а затем происходит его уменьшение.

При проектировании АЦП стремятся свести общую погрешность 
измерения к одной лишь методической погрешности квантования. Одна-
ко реальные АЦП вследствие неидеальности используемых элементов 
обладают  соответствующей  инструментальной  погрешностью.  Она 
определяется  суммарным  влиянием  погрешностей  и  нестабильностью 
параметров отдельных узлов и элементов, входящих в АЦП (отклонение 
значений  ЭДС,  сопротивлений  от  номиналов,  изменение  порога  чув-
ствительности и т. п.), влиянием шумов и помех, как в цепи входного 
сигнала, так и в узлах АЦП, технологическими отклонениями в узлах 
АЦП, образовавшими при изготовлении и эксплуатации АЦП с измене-
нием  внешних  условий.  Общая  статическая  погрешность  АЦП равна 
сумме методической и инструментальной составляющих.

Для того чтобы погрешность не выходила за пределы цены деле-
ния ±m младшего разряда, необходимо соблюдать условие Δинстр.≤0,5m.

Относительная погрешность ЦИП может быть представлена вы-
ражением:


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где  c=b+a/XK;  d=a/XK – коэффициенты, характеризующие класс точно-
сти прибора в конце и начале диапазона; Хк – конечное значение диапа-
зона.

Время преобразования – это время, затрачиваемое на выполнение 
одного преобразования аналоговой величины в цифровой код. Оно опре-
деляется структурой преобразования, инерционностью входящих в него 
элементов и видом кодирования. Время преобразования всегда должно 
быть меньше, чем минимально допустимый временной интервал между 
двумя последовательными циклами преобразования.

Любой преобразователь характеризуется возможным диапазоном 
преобразований  входной  величины  (хmax –  хmin),  который  полностью 
определяется числом разрядов и «весом» наименьшего разряда.

Порог чувствительности (разрешающая способность)  – это наи-
меньшее различимое преобразователем изменение входной величины.

Наиболее  распространенные  формы  входных  величин  АЦП  – 
напряжение, ток или временной интервал.

Помехоустойчивость – это способность прибора снижать величи-
ны, которые действуют вместе с измеряемыми величинами и искажают 
результат измерения. Количественно помехоустойчивость характеризу-
ется коэффициентом подавления помех. Помеха может иметь постоян-
ную  и  переменную  составляющие.  Постоянная  составляющая  может 
быть  образована  термоЭДС,  а  переменная  составляющая  вызывается 
электромагнитными наводками промышленной сети. Коэффициент по-
давления помехи К (дБ) рассчитывают по формуле:

K=20lg[Eп max/U0],

где Еп max – амплитудное значение помехи на входе прибора; U0 – эквива-
лентное входное постоянное напряжение, вызывающее такое же измене-
ние показаний прибора, что и Еп max. 

8.6. Метрологические характеристики 
аналого-цифровых преобразователей

Принцип действия любого цифрового прибора определяет, преж-
де всего, аналого-цифровой преобразователь (АЦП).  Процесс аналого-
цифрового преобразования состоит из многократного сравнения входно-
го непрерывного сигнала с набором сигналов, воспроизводимых мерами 
или сформированных с помощью мер. Поскольку АЦП в цифровом при-
боре служит измерительным преобразователем, то его главные характе-
ристики – метрологические. 
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В соответствии с ГОСТ 8.009  метрологическими характеристи-
ками АЦП являются статические и динамические.

Под статическими понимают характеристики, определяемые ста-
тическими погрешностями. К ним относятся:

1. Погрешность квантования – методическая погрешность, пред-
ставляющая собой погрешность округления, которая появляется вслед-
ствие замены мгновенного значения преобразуемого аналогового сигна-
ла  ближайшим  разрешенным  уровнем.  Эта  погрешность,  называемая 
шумом квантования, определяется размером шага квантования, то есть 
числом разрядов АЦП.

2.  Погрешность,  обусловленная  разрешающей  способностью  – 
минимальной разностью двух значений преобразуемого напряжения, ко-
торую способен различать АЦП.

3. Погрешность смещения нуля – погрешность, характеризующая 
параллельный сдвиг характеристики квантования реального АЦП отно-
сительно характеристики идеального АЦП.

4. Погрешность коэффициента передачи – отличие угла наклона 
(крутизны) реальной амплитудной характеристики АЦП от угла наклона 
(крутизны) идеальной характеристики.

5. Погрешность нелинейности – погрешность, обусловленная  от-
личием амплитудной характеристики от идеальной прямой.

6. Временная нестабильность, характеризующая  выход статиче-
ской погрешности за допустимые пределы во времени.

7.  Температурная  погрешность – дополнительная составляющая 
статической погрешности, проявляющаяся при изменении окружающей 
температуры.

К  динамическим  характеристикам,  связанным с  динамическими 
погрешностями, относятся:

1. Частота дискретизации – частота дискретных выборок, то есть 
число выборок (запусков АЦП) в секунду. Определяет требования к бы-
стродействию АЦП.

2.  Время преобразования  –  интервал времени между моментом 
начала преобразования (моментом запуска, подачи импульса – выборки) 
и моментом появления на выходе АЦП сигнала о конце преобразования, 
т.е. продолжительность формирования устойчивого слова (кодовой ком-
бинации), соответствующего преобразуемому значению напряжения.

3. Время выборки – интервал времени, в течение которого фор-
мируется  одно выбранное значение.  Этот параметр  играет самостоя-
тельную роль, когда применяется схема выборки и запоминания. Если 
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такая схема отсутствует, то время выборки равно времени преобразо-
вания.

4.  Апертурное  время  –  интервал  времени,  в  течение  которого 
сохраняется неопределенность между результатом преобразования зна-
чения выборки и  моментом времени, к которому эта выборка относится.

Важной характеристикой является динамический диапазон изме-
нения преобразуемого напряжения сигнала. Эта характеристика опреде-
ляет требуемое число разрядов АЦП.

Наиболее распространена классификация АЦП, признаком кото-
рой служит характер процедуры приближения цифрового кода, получае-
мого  в  результате  дискретизации  времени  и  квантования  уровня,  к 
преобразуемому значению аналогового сигнала.  Это процедура может 
быть последовательной, параллельной или последовательно-параллель-
ной. Соответственно АЦП делят на последовательные, параллельные и 
последовательно-параллельные.

Выбирая АЦП, прежде всего, стремятся выполнить требование по 
допускаемой погрешности квантования. При равномерном квантовании 
максимальное значение абсолютной погрешности составляет ±h/2, а ее 
среднеквадратическое значение 12/hq ≈σ , где h – шаг квантования. 

Для идеального АЦП под динамическим диапазоном понимают 
отношение qи Ld σ/=  (L – размах преобразуемого напряжения, причем у 
детерминированного сигнала  L =  2Um ,  а по отношению к случайному 
гауссовскому сигналу  x(t)  с нулевым средним и среднеквадратическим 
значением  σX обычно принимают  L= 6σX).  В реальной системе, помимо 
шума  квантования,  могут  иметь  место  внутренние  шумы  пi и  шумы 
внешних источников пв, характеризуемые соответственно среднеквадра-
тическими отклонениями σi и σе  , и увеличивающие погрешность преоб-
разования.  Она  зависит  от  суммарной  дисперсии 

)1( 22222 bqеiq +=++ σσσσ , где qеib 2222 /)( σσσ += .
Если число двоичных разрядов АЦП составляет  т,  то реальный 

динамический диапазон 21/12)12( bd m
p +−= . Его обычно выражают в 

децибелах: pp dD lg20= . При данных значениях Dp и b требуемое число 
двоичных разрядов АЦП можно найти по формуле:

]112/)1(10lg[32,3 205,0 ++= bm pD

   
(c округлением до целого).

Преобразование аналоговой величины в цифровой код является 
метрологической процедурой и выполняется путем сравнения измеряе-
мой  величины  с  набором  дискретных  эталонных  величин,  имеющих 
одинаковую природу с преобразуемой. В схеме происходит замена ана-
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логовой величины на большую дискретную. Существует несколько ал-
горитмов преобразования и схем, их реализующих.

8.7. Аналого-цифровой преобразователь 
поразрядного уравновешивания

При  методе  поразрядного  уравновешивания  входная  величина 
сравнивается с другой однородной величиной, получаемой в результате 
суммирования различных по величине приращений. Сумма приращений 
компенсирующей величины (с погрешностью до наименьшего прираще-
ния) принимается за числовое значение измеряемой величины. Обычно 
набор приращений соответствует выбранному цифровому коду.

Принцип поразрядного  уравновешивания  используется  главным 
образом в цифровых приборах для измерения электрических величин, 
таких, как напряжение, ток, сопротивление, и величин, преобразуемых в 
электрические.

АЦП поразрядного уравновешивания, принцип действия которого 
поясняет рис. 8.5, является довольно популярным. 

Рис. 8.5. Принцип действия АЦП поразрядного уравновешивания

При  запуске  АЦП  компаратор  начинает  сравнивать  входное 
(преобразуемое)  напряжение  с  напряжением,  поступающим  с  выхода 
ЦАП, которое в начальный момент равно 0.  Компаратор вырабатывает 
сигнал  «больше»,  по  которому  устройство  управления  устанавливает 
значение коэффициента a0 1= , тем самым устанавливая старший разряд 
ЦАП  в  единицу.  После  этого  компаратор  вновь  сравнивает  входное 
напряжение  U x  с  напряжением,  поступающим  с  выхода  ЦАП.  Если 
входное напряжение вновь оказывается больше напряжения с ЦАП, то 
компаратор вновь вырабатывает сигнал «больше», и устройство управ-
ления устанавливает коэффициент a1 1= , тем самым включается следу-
ющий разряд ЦАП. В противном случае, если измеряемое напряжение 

258



оказывается меньше, чем напряжение ЦАП, то устройство управления 
устанавливает  a a0 10 1= =, .  Такие операции повторяются до тех пор, 
пока не будут опрошены все разряды ЦАП. По окончании процедуры во 
всех линиях, идущих от устройства управления к ЦАП, формируются 
коэффициенты  a a am0 1, ,...,  в виде наличия или отсутствия напряжения в 
каждой из них. Полученные коэффициенты, то есть двоичный код пере-
писывается в выходной регистр и далее, в соответствии с протоколом 
обмена – в компьютер (процессор).

Основная погрешность таких АЦП определяется:
- конечной чувствительностью компаратора, погрешностями изго-

товления сопротивлений в ЦАП и ограниченным количеством разрядов 
– аддитивная составляющая погрешности,

- погрешностью рабочего тока ЦАП – мультипликативная состав-
ляющая погрешности.

Поэтому в общем случае основная погрешность АЦП поразрядно-
го уравновешивания нормируется  предельно допускаемой относитель-
ной погрешностью, которая выражается двучленной формулой. 

Динамической характеристикой АЦП поразрядного уравновеши-
вания  является  длительность  цикла  преобразования  или  обратная  ве-
личина – частота  преобразования.  Погрешность датирования отсчетов 
или  апертурное  время  таких  АЦП не  превышает  длительности  цикла 
преобразования.

В настоящее время АЦП поразрядного уравновешивания облада-
ют  следующими  предельно  достижимыми  характеристиками:  макси-
мальная частота измерений от 50 Гц (при 24 двоичных разрядах) до 400 
МГц (при 8 двоичных разрядах).

При  методе  поразрядного  уравновешивания  входная  величина 
сравнивается с другой однородной величиной, получаемой в результате 
суммирования различных по величине приращений. Сумма приращений 
компенсирующей величины (с погрешностью до наименьшего прираще-
ния) принимается за числовое значение измеряемой величины. Обычно 
набор приращений соответствует выбранному цифровому коду.

8.8. Аналого-цифровой преобразователь  
развертывающего преобразования

АЦП развертывающего преобразования представляет собой, по 
сути  дела,  два  последовательно  включенных  преобразователя:  один 
преобразует напряжение в интервал времени, второй – интервал време-
ни в код.
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Принцип действия АЦП поясняется на рис. 8.6. 
На вход компаратора подаются: входное напряжение  U x , подле-

жащее преобразованию, и периодическое линейно  нарастающее напря-
жение:

u t U t t kt t t tп е( ) ( ) ,max р max= − + ≤ ≤1 1 ,    (8.8)
где tmax  удовлетворяет условию u t U( )max max= , tп е р – период. 

Компаратор вырабатывает импульсы: импульс  И1  – в момент  t1  
начала  линейного  напряжения,  и  импульс  И2  –  в  момент  t2 ,  когда 
напряжение  u(t) сравнивается с напряжением  U x .  Таким образом, вы-
полняется первая ступень преобразования, а именно, преобразование U x  
в интервал времени T t t= −2 1 .

Точно на это время открывается ключ и пропускает сквозь себя 
импульсы стабилизированной частоты f0  от генератора этой частоты в 
счетчик. В счетчике формируется код (двоичный или десятичный – в за-
висимости  от  устройства  счетчика),  который  поступает  в  выходной 
регистр и далее через устройства интерфейса в компьютер. Поскольку 
длительность  интервала  времени  прямо  пропорциональна  входному 
напряжению, количество этих импульсов равно:

N T f K f U x= ⋅ = ⋅ ⋅0 0 .     (8.9)

Рис. 8.6. Принцип действия аналого-цифрового преобразователя 
развертывающего преобразования

Основная  погрешность  подобных  АЦП определяется  качеством 
линейно  нарастающего  напряжения,  в  частности  погрешностью  вос-
произведения коэффициента его наклона  К, а также конечной чувстви-
тельностью компаратора,  его  шумами.  В силу высокой точности вос-
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произведения частоты мультипликативная погрешность, вызванная не-
стабильностью частоты  f0 ,  обычно пренебрежимо мала.  Погрешность 
коэффициента наклона  К также вызывает мультипликативную погреш-
ность, остальные источники порождают аддитивную составляющую по-
грешности, и основная относительная погрешность АЦП развертываю-
щего преобразования нормируется двучленной формулой. 

Длительность  цикла  преобразования  АЦП  развертывающего 
преобразования  равна  периоду  пилообразного  напряжения,  а  частота 
преобразования – частоте этого напряжения. Погрешность датирования 
отсчетов таких АЦП не превышает длительности цикла преобразования.

8.9. Аналого-цифровой преобразователь 
последовательного счета

При методе последовательного счёта входная непрерывная вели-
чина уравновешивается суммой одинаковых и минимальных прираще-
ний – квантов, находящихся в известном соотношении с воспроиз-води-
мой мерой. 

Результат  преобразования  характеризуется  числом  квантов,  ис-
пользуемых при преобразовании. Число квантов представляется в виде 
последовательного единичного кода и с помощью счетчика преобразует-
ся в позиционный код. Цифровые приборы, основанные на таком мето-
де, применяются преимущественно для измерения интервалов времени, 
точнее временных интервалов действия активных физических величин, 
частоты  и  других  физических  величин  с  промежуточным  преоб-
разованием их в интервал времени (или частоту). На рис. 8.7 показана 
схема  такого  устройства.  Измеряемый  интервал  времени  Tx огра-
ничивается моментами появления двух электрических импульсов – «на-
чало» и «конец». По этим импульсам формирователь ФC вырабатывает 
строб-импульс длительностью Tx, который поступает на один из входов 
схемы совпадений (И).  На другой  её  вход подаются импульсы с  час-
тотой f0 , вырабатываемые генератором опорных импульсов. Число им-
пульсов, которое будет подсчитано счетчиком (Сч) и зафиксировано от-
счётным устройством (ОУ), будет равно:

x
x

fT
T
TN ⋅== 0

0 . (8.10)
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Рис. 8.7. Структурная схема цифрового прибора

Из (8.10) видно, что погрешность измерения  Тx определяется по-
грешностью формирования опорной частоты f0. Применение в генерато-
рах опорной частоты кварцевых резонаторов позволяет получить очень 
высокую стабильность  частоты  f0.  Практически достижимые значения 

нестабильности частоты кварцевого резонатора  
0f
f∆

 лежат  в пределах 

10-6–10-10 , следовательно, измерение временных интервалов возможно с 
такой же погрешностью.

Такие устройства очень широко применяются для измерения рас-
стояний до объектов и высоты полета летательных аппаратов радиотех-
ническими методами, при измерениях расхода топлива ультразвуковы-
ми методами, при измерении напряжений, токов, сопротивлений и дру-
гих физических величин, преобразуемых во временные интервалы.

Если вместо Тx (на рис. 8.7) сформировать образцовый временной 
интервал Т0, а на второй вход схемы совпадений подать сигнал измеряе-
мой частоты, то уравнение (8.10) можно записать как:

x
x

fT
T
TN ⋅== 0

0 ,    (8.11)

из которого видно, что можно измерять частоту fx с погрешностью, опре-
деляемой погрешностью формирования интервала Т0 . Формирование Т0 

можно осуществить при помощи кварцевых резонаторов и делителей ча-
стоты с очень малой погрешностью. Применив дополнительные преоб-
разователи различных физических величин в частоту следования элект-
рических импульсов, можно измерять скорость полета самолета, высоту 
полета, скорости вращения валов двигателя,  напряжения,  токи, сопро-
тивления и многие другие.
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8.10. Аналого-цифровой преобразователь «частота-код»

Аналого-цифровой  преобразователь подобного  вида  представ-
ляют  собой  основу  для  построения  цифровых  частотомеров,  а  также 
самостоятельных АЦП, предназначенных для ввода частоты или сигна-
лов, модулированных по частоте, в компьютер. Принцип действия этого 
АЦП основан на определении частоты, как количества импульсов (или 
количества периодов периодического сигнала) в единицу времени, и по-
ясняется на рис. 8.8. 

Из входного периодического сигнала (например, синусоиды, как 
показано на рис. 8.8) формирователь образует последовательность им-
пульсов, частота которых равна частоте входного сигнала. Ключ откры-
вается на определенное время, которое задается генератором стабильной 
частоты f0  и делителем частоты. Делитель частоты выполнен переклю-
чаемым с тем, чтобы иметь возможность изменять время измерений Tи  в 
зависимости от измеряемой частоты и желаемой точности результата. 

Рис. 8.8. Принцип действия преобразователя «частота-код»

Счетчик накапливает прошедшие сквозь ключ импульсы в коли-
честве N = Tи  × fx и тем самым формирует код, двоичный или десятич-
ный – в зависимости от его устройства. Двоичный код передается затем 
в выходной регистр и далее через устройства интерфейса, снабженные 
гальванической развязкой, в компьютер.

Поскольку в данном АЦП измерение выполняется  посредством 
счета импульсов, неизбежна абсолютная погрешность измерения, равная 
одному импульсу. Относительное значение этой погрешности равно от-
ношению периода измеряемой частоты Tx =1/fx к времени измерения Tи, 
то есть 1/(Tи × fx).
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Если при этом во время измерения Tи измеряемая частота изменя-
лась, то результатом измерения будет среднее значение частоты за это 
время.

В конечном итоге погрешность подобного АЦП вызывается сле-
дующими причинами:

- нестабильностью частоты генератора f0, задающего время изме-
рений,

- соотношением между измеряемой частотой fx и временем изме-
рения Tи.

Для  таких  АЦП  нормируется  основная  относительная  погреш-
ность пределом допускаемых значений:

%1001
0 





+≤

иx
f Tf

γγ ,    (8.12.)

где γ f 0  – относительная погрешность (нестабильность) частоты f0.
Динамической характеристикой АЦП «частота-код» является вре-

мя измерения.  Погрешность датирования  отсчетов подобных АЦП не 
превышает времени измерения.

8.11. Аналого-цифровой преобразователь 
«интервал времени–код»

Аналого-цифровой  преобразователь данного  типа  применяются 
для преобразования в код интервала времени между двумя импульсами 
или длительности импульсов. В том числе подобные АЦП могут исполь-
зоваться для преобразования в код периода периодического сигнала с 
дальнейшим вычислением частоты этого сигнала, как величины, обрат-
ной периоду. Такое преобразование занимает гораздо меньше времени, 
чем преобразование частоты в код. Принцип действия подобного АЦП 
показан на рис. 8.9.

Рис. 8.9. Структурная схема аналого-цифрового преобразователя 
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«интервал времени – цифровой код»
В моменты  t t1 2,  начала и окончания интервала времени, подле-

жащего  измерению,  формирователь  вырабатывает  импульсы,  которые 
поступают на вход триггера, открывающего ключ на время  T t tx = −2 1 . 

За это время ключ пропускает на счетчик xT
k
fN 0= импульсов от дели-

теля стабильной частоты, и в этом счетчике формируется код, который 
затем передается в выходной регистр и далее через интерфейсное сопря-
жение и гальваническую развязку – в компьютер. 

Абсолютная погрешность счета импульсов частоты, заполняющей 
измеряемый интервал, равна одному импульсу. Относительная погреш-

ность равна отношению периода частоты T k
f0

0
=  интервалу времени Tx , 

то есть
xTf

k

0
. Поэтому для таких АЦП нормируется основная относитель-

ная погрешность:

%100
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x
f Tf

kγγ .    (8.13)

Длительность цикла преобразования такого АЦП равна длитель-
ности измеряемого интервала времени, и погрешность датирования от-
счетов ее не превышает. В этом отношении применение подобных АЦП 
для измерения частоты путем измерения периода предпочтительнее, чем 
применение АЦП «частота – код».

8.12. Интегрирующий аналого-цифровой преобразователь

Интегрирующие АЦП предназначены для преобразования в код 
медленно меняющегося напряжения с подавлением помех от сети пита-
ния. С этой целью первым действием таких АЦП является интегрирова-
ние входного напряжения в течение целого количества периодов поме-
хи. В это время на вход интегратора подается измеряемое напряжение 
(рис. 8.10). Если запуск АЦП состоялся в момент времени t1 , то момент 
окончания интегрирования есть  t t n T2 1= + ⋅ , где  T – период напряже-
ния помехи.

Поскольку  частота  напряжения  сети  незначительно  колеблется 
относительно 50 Гц, и  АЦП питаются от сети, моменты начала и конца 
интегрирования синхронизируются от сети, и поэтому время интегриро-
вания в точности равно целому числу периодов напряжения сети: 

T t t n Tинт = − = ⋅2 1 .    (8.14)
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Рис. 8.10. Структурная схема интегрирующего
 аналого-цифрового преобразователя

В момент окончания интегрирования t2  входные цепи интеграто-
ра переключаются так, чтобы на его вход вместо измеряемого напряже-
ния U x  поступило стабилизированное напряжение U0  с противополож-
ным знаком (что условно показано на рис. 8.10). Начиная с этого момен-
та, из напряжения, полученного в результате интегрирования, начинает 
вычитаться линейное напряжение, которое является продуктом интегри-
рования постоянного стабилизированного напряжения  U0 . Компаратор 
фиксирует момент времени конца интегрирования входного напряжения 
t2  и момент времени t3 , когда суммарное напряжение оказывается рав-
ным нулю.  В  результате  интервал  времени  t t3 2−  оказывается  прямо 
пропорциональным интегралу от входного напряжения,  вычисленному 
за предыдущий интервал времени. Если за это время напряжение  U x , 
свободное от помехи, не изменялось, то этот интеграл в свою очередь 
прямо  пропорционален  измеряемому  напряжению  и  равен   n⋅T⋅U x . 
Поэтому интервал времени  t t3 2−  прямо пропорционален напряжению 
U x , и в конечном итоге для завершения преобразования остается лишь 
перевести этот интервал времени в код, предусмотрев умножение на ко-
эффициент пропорциональности. Это делается за счет подбора частоты 
f0 , которой заполняется интервал времени t t3 2− .

По окончании описанных процедур устройство управления фор-
мирует  сигнал,  разрешающий чтение  результата  из  выходного  реги-
стра АЦП.

Из принципа действия интегрирующего АЦП следует, что мини-
мальное время преобразования не может быть меньше 40 мс. Предельно 
достижимая погрешность подобных АЦП достигает 0,001 % и меньше.  
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Основная погрешность таких АЦП нормируется пределом допус-
каемой относительной погрешности, выраженным двучленной формулой.

Основная область применения интегрирующих АЦП – создание 
на их основе цифровых измерительных приборов повышенной точности.

8.13. Особенности построения цифровых вольтметров

Среди цифровых измерительных приборов особое место занима-
ют  цифровые  вольтметры  (ЦВ)  постоянного  тока.  В  отличие  от  ана-
логовых  приборов  они  содержат  аналого-цифровой  преобразователь 
(АЦП), в котором выполняются операции квантования по уровню и ко-
дирование, а также устройство цифрового отсчета. Цифровые вольтмет-
ры классифицируют по способу преобразования непрерывной величины 
в дискретную; структурной схеме АЦП; способу уравновешивания. 

По виду измеряемой величины цифровые вольтметры подразде-
ляются  на  вольтметры  постоянного  –  переменного  тока (средневы-
прямленного  или  среднего  квадратического  значения),  импульсные 
вольтметры –  для  измерения  параметров  видео-  и  радиоимпульсных 
сигналов и  универсальные вольтметры, предназначенные для измере-
ния напряжения постоянного и переменного тока,  а  также некоторых 
других электрических и неэлектрических величин (сопротивления, тем-
пературы и др.).

По способу преобразования  различают цифровые вольтметры с 
кодоимпульсным (поразрядным кодированием, взвешиванием), с время- 
и частотно-импульсными преобразованиями

В приборах с  кодоимпульсным преобразованием происходит по-
следовательное сравнение значений измеряемой величины с рядом дис-
кретных значений известной величины, изменяющейся по определенно-
му закону.

В приборах с  времяимпульсным преобразованием измеряемая ве-
личина Ux преобразуется во временной интервал Δt с последующим за-
полнением этого интервала импульсами N образцовой частоты.

В приборах  с частотно-импульсным преобразованием (интегри-
рующих) измеряемое напряжение Ux преобразуется в частоту f следова-
ния  импульсов,  которые  подсчитываются  за  определенный  интервал 
времени.

По  структурной  схеме  аналого-цифровых  преобразователей 
цифровые вольтметры делят на вольтметры прямого и уравновешиваю-
щего преобразования.  В  вольтметрах  прямого  преобразования отсут-
ствует обратная связь с выхода на вход и непрерывная измеряемая ве-
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личина непосредственно преобразуется в дискретную. В цепи прохожде-
ния сигнала имеется несколько преобразователей. Эти вольтметры отли-
чаются  относительно  низкой  точностью (из-за  накопления  погрешно-
стей отдельных преобразователей в процессе преобразования),  однако 
могут обеспечить максимально возможное быстродействие. В вольтмет-
рах  уравновешивающего преобразования обязательно имеется обратная 
связь, то есть входная величина в процессе преобразования уравновеши-
вается выходной. Поскольку выходной величиной преобразователя яв-
ляется код (цифра), обратный преобразователь называют  цифро-анало-
говым преобразователем (ЦАП).

Каждый цифровой вольтметр имеет устройство цифрового отсче-
та, состоящее из дешифраторов и знаковых (цифровых) индикаторов. 

Дешифраторы являются  преобразователями  дискретных  сигна-
лов, т. е. позволяют получать на выходе нужную комбинацию сигналов 
при подаче определенной комбинации сигналов на входе. В цифровом 
вольтметре дешифраторы преобразуют двоично-десятичный код в соот-
ветствующие  напряжения,  управляющие  цифровыми  индикаторами, 
обеспечивающими визуальную индикацию в  десятичном коде (напри-
мер, код  8-4-2-1 в десятичный код от 0 до 9). Для выполнения этой зада-
чи обычно используют логические схемы И, как наиболее простые и до-
статочно быстродействующие. 

Знаковые индикаторы используют для представления  результа-
тов измерения в цифровой форме. Конструкция знаковых индикаторов 
может быть различна. 

Для улучшения  параметров цифровых измерительных приборов 
создаются комбинированные структуры с одновременным использова-
нием различных методов преобразования, адаптивные (приспосаблива-
ющиеся  к  параметрам измеряемого  сигнала)  структуры  с  автоматиче-
ской коррекцией, автоматической калибровкой, структуры с устранени-
ем  избыточной  информации,  со  статистической  обработкой  ин-
формации, термостатирующими устройствами и др., используются эле-
менты, узлы, обладающие улучшенными характеристиками.

8.14. Времяимпульсный цифровой вольтметр

В основе работы времяимпульсного вольтметра лежит преобразо-
вание измеряемого напряжения в пропорциональный интервал времени, 
длительность  которого  измеряется  путем  заполнения  этого  интервала 
импульсами  со  стабильной  частотой  следования  (счетными 
импульсами).  Преобразование  осуществляется  посредством  сравнения 
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измеряемого  напряжения  постоянного  тока  с  линейно-изменяющимся 
напряжением (рис. 8.11). 

Рис. 8.11. Структурная схема прибора 
с время-импульсным преобразованием

УПТ – усилитель постоянного тока, ГЛИН – генератор линейно 
изменяющегося напряжения.

Рис. 8.12. Временная диаграмма работы прибора 
с времяимпульсным преобразованием

Прибор работает следующим образом: генератор пилообразного 
напряжения  ГЛИН вырабатывает  напряжение  (на  рисунке  обозначено 
Uk) с нормированной частотой. В устройстве сравнения напряжение  Uk 

сравнивается  с  измеряемым  напряжением  Ux.  В  моменты  совпадения 
напряжений формируются (см. диаграмму) импульсы Δt, определяющие 
интервалы времени, за которые будет производиться измерение. Далее 

Входное 
устройство

Преобразователь 
переменного 
напряжения в 
постоянное

Калибратор

1

2

3

УПТ Устройство 
сравнения ГЛИН

Устройство 
цифрового 

отсчета

Счетчик 
импульсов

Генератор 
счетных 

импульсов

импульс 

U
ВЫХ

U
ВХ

S U
k

Δt Δt

U
x

U
k U

x

    U
вых

U
ген

U
сч

U
k

N N

t

t

t

t

269

t

t

t

t

            N                              N



эти  интервалы  «заполняются»  импульсами  с  генератора  счетных  им-
пульсов. Количество импульсов N за интервал времени Δt подсчитывает-
ся счетчиком импульсов и отображается в отсчетном устройстве. Таким 
образом, чем больше измеряемое напряжение, тем больше интервал вре-
мени Δt и количество импульсов N. (Число импульсов N прямо пропор-
ционально напряжению Ux).

Измеряемая величина равна:

[ ] .)sin(1)(1

0 0
max x

T T

номxномxср UdttUU
T

dttUU
T

U =+=−= ∫ ∫ ω    8.15

Упрощенная  структурная  схема  времяимпульсного  цифрового 
вольтметра постоянного тока приведена на рис. 8.13.

Рис. 8.13. Структурная схема времяимпульсного 
цифрового вольтметра:

Вх – входной блок; СУ – сравнивающее устройство; ГЛИН – генератор линейно 
изменяющегося напряжения; БУ – блок управления; БФ– блок формирования; 

ВС – временной селектор; ГСИ – генератор счетных импульсов

На блок формирования БФ с блока управления БУ поступает им-
пульс  Ut1. Это приводит к тому, что временной селектор начинает про-
пускать на выход счетные импульсы, следующие с частотой f0. Одновре-
менно  запускается  генератор  линейно  изменяющегося  напряжения 
ГЛИН. Линейно-изменяющееся напряжение  Uл подается на устройство 
сравнения,  которое  в  момент,  когда  Ux становится  равным  Uл, выра-
батывает импульс Ut2. Импульс Ut2 приводит к закрытию временного се-
лектора  и  прекращению прохождения  через  него  счетных  импульсов. 
Временные диаграммы приведены на рис. 8.14. 
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Рис. 8.14. Временные диаграммы времяимпульсного 
цифрового вольтметра

Число  импульсов  Nx, заполняющих  временной  интервал  Тх с 
точностью до одного импульса, описывается формулой:

Nx =Tx× f0.     (8.16)

Но Тх= Ux /К, где К – известный коэффициент, зависящий от ско-
рости нарастания линейноизменяющегося напряжения. Таким образом,

Nx =Ux× f0/K,

откуда
Ux = Nx×K/f0.   (8.17)

          
В вольтметре отношение К/f0 выбирается равным 10-m, где m = 1, 

2, 3,..., поэтому прибор непосредственно показывает значение измеряе-
мого напряжения (число  m определяет положение запятой в цифровом 
отсчете). Указанный цикл работы вольтметра периодически повторяет-
ся. Возврат генератора линейно изменяющегося напряжения в исходное 
состояние и подготовка схемы к очередному измерению осуществляется 
импульсами от блока управления БУ после истечения времени t2. 

По такому же принципу строятся цифровые вольтметры перемен-
ного тока. В этих вольтметрах напряжение переменного тока предвари-
тельно выпрямляется и далее подается на сравнивающее устройство СУ. 
Основным недостатком метода  времяимпульсного  преобразования  яв-
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ляется его невысокая помехоустойчивость.  Шумовая помеха, наложен-
ная на измеряемое напряжение Ux, изменяет его и, следовательно, изме-
няет момент появления импульса Ut2, определяющего длительность вре-
мени счета. Тем не менее, времяимпульсное преобразование постоянных 
напряжений  позволяет  создавать  сравнительно  простые  и  достаточно 
точные вольтметры. Погрешности метода определяются нелинейностью 
и  нестабильностью  линейно-изменяющегося  напряжения  и  погрешно-
стью,  обусловленной  нестабильностью  порога  срабатывания  срав-
нивающего  устройства.  Цифровые  вольтметры  с  времяимпульсным 
преобразованием имеют погрешность, не превышающую 0,1–0,05 %.

8.15. Цифровой частотомер

Одной из разновидностей цифровых приборов является цифровой 
частотомер. Решение многих научных и технических проблем связано с 
измерением интервалов времени, разделяющих два характерных момен-
та какого-либо процесса.

Измерения интервалов времени необходимы при разработке и ис-
пытании всевозможных схем задержки и синхронизации, при исследова-
нии цифровых систем, многоканальных систем с временным разделени-
ем каналов, применяемых в технике связи и радиотелеметрии, устройств 
телеуправления и автоматической коммутации, аппаратуры, используе-
мой в ядерной физике, вычислительной технике и т. д. Подобные изме-
рения особенно важны в приборостроении, поскольку во многих случа-
ях используемые в ней преобразования аналоговых величин в цифровой 
код осуществляются в результате промежуточного преобразования из-
меряемой величины в интервал времени.

Методы измерения  интервалов  времени  разнообразны.  К числу 
наиболее известных относятся методы дискретного счета (преобразова-
ния интервала времени в цифровой код), временных разверток, нулевой 
и совпадения.    В частотоизмерительной технике основополагающей ха-
рактеристикой  периодического  сигнала  является  период.  Поэтому на-
чать следует с его определения.

Периодом  T периодического сигнала называют наименьший ин-
тервал времени, через который регулярно, последовательно повторяется 
произвольно выбранное мгновенное значение  u(t) периодического сиг-
нала.

Частота f  периодического сигнала – физическая величина, значе-
ние которой обратно значению периода этого сигнала, то есть f =1/T.
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Отношение числа n периодов периодического сигнала к интерва-
лу времени ΔТ, за который сосчитано это число, дает среднее (за интер-
вал ΔТ) значение частоты, называемое обычно средней частотой перио-
дического сигнала. На практике чаще всего находят среднюю частоту, 
хотя экспериментаторы обычно принимают такой результат ее измере-
ния за значение частоты периодического сигнала.

Методы измерения частоты многообразны. В современной изме-
рительной технике доминирующее положение занимает метод дискрет-
ного счета, на основе которого строят цифровые (электронно-счетные) 
частотомеры. Этот метод обладает многими достоинствами: очень ши-
рокий  диапазон  частот,  который  можно  измерить  одним  прибором 
(например, от 10 Гц до 32 ГГц); высокая точность измерений; получение 
отсчета в цифровой форме; возможность выдачи результатов измерений 
для печати или запоминания их; возможность обработки результатов на-
блюдений с помощью ЭВМ или микропроцессорной системы; упроще-
ние проектирования цифровых измерителей, допускающих присоедине-
ние к интерфейсной шине, – включение в состав измерительно-вычисли-
тельного комплекса; возможность построения многофункциональных и 
многорежимных программируемых приборов с встроенным микропро-
цессором. Применяются также метод измерения, основанный на сравне-
нии измеряемой частоты с частотой другого источника (как правило, об-
разцового) с помощью осциллографа, гетеродинный и резонансный ме-
тоды.

Цифровые (электронно-счетные) частотомеры, как правило, пред-
ставляют собой многофункциональные приборы: помимо частоты, они 
измеряют период периодического сигнала, длительность импульса, ин-
тервалы времени,  заданные двумя  короткими импульсами,  отношение 
частот двух сигналов, разность частот и т.д. 

Их погрешность около 10-6, выполняются они на полупроводни-
ковых приборах и интегральных микросхемах, что повышает их надеж-
ность, уменьшает габариты и потребляемую мощность.

Принцип действия электронно-счетных частотомеров основан на 
подсчете числа периодов измеряемой частоты за определенный проме-
жуток времени ΔТ .

Современные цифровые частотомеры, даже выполненные по схе-
мам с жесткой логикой, – приборы многофункциональные (но переход 
от одной функции к другой осуществляется посредством электромеха-
нических коммутаторов), работающие в нескольких режимах: измерения 
частоты синусоидального сигнала, частоты следования импульсов, пери-
одов этих сигналов, длительности импульса, интервалов времени, задан-
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ных двумя импульсами (одного или разных источников), вариации ча-
стоты, отношения двух частот, прямого счета импульсов, счета числа N 
и др. Изображенная на рис. 8.15 структурная схема относится к режиму 
измерения частоты. Работа схемы заключается в следующем.

Рис. 8.15. Структурная схема  электронно-счетного частотомера

Периодический сигнал, частоту fx которого необходимо измерить, 
поступает на вход прибора. После усиления или ослабления во входном 
блоке сигнал подается на формирователь, где преобразуется в периоди-
ческую последовательность импульсов с частотой следования fx. Эти им-
пульсы приводятся ко входу 1 временного селектора и проходят через 
него в счетчик, если на входе 2 селектора имеется стробирующий им-
пульс (длительностью Δt). Последний формируется из напряжения высо-
кочастотного кварцевого генератора.

Поскольку период его выходного сигнала мал, то для получения 
требуемой  длительности  стробирующего  импульса  (например,  1  с)  в 
схеме предусмотрен делитель частоты. Он представляет собой набор де-
кад, каждая из которых уменьшает частоту следования импульсов в 10 
раз. Коэффициент деления q зависит от числа включенных декад. Из пе-
риодической последовательности импульсов,  образующейся на выходе 
делителя частоты, блок формирования и управления формирует строби-
рующий импульс (временные ворота) длительностью Δt , подаваемый на 
вход 2 временного селектора и определяющий продолжительность сче-
та. Блок формирования и управления, помимо формирователя времен-
ных ворот, содержит схему, задающую продолжительность индикации 
показания дисплеем и сбрасывающую показания счетчика на нуль. 

Многие измерительные задачи автоматики, вычислительной тех-
ники решаются измерением временных интервалов различной длитель-
ности. Измерение временных интервалов также осуществляется с помо-
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щью цифровых частотомеров или измерителей временных интервалов, 
по блок-схеме, приведенной на рис. 8.16.

Рис. 8.16. Цифровой частотомер 
в режиме измерения временного интервала

Управляющий триггер (1) разрешает прохождение через ключ (2) 
в счетчик (3) импульсов задающего генератора (4) в течение измеряемо-
го  интервала  времени  Tх. Число  импульсов,  подсчитанное  счетчиком, 
аналогичное  режиму  измерения  периода,  может  быть  записано  как 
N = 10n Tx. 

В современных цифровых частотомерах применяются кварцевые 
генераторы с малой нестабильностью частоты, например ±1 × 10-10 за 1 с 
и ±5 × 10-9  за сутки. При прямом измерении частоты периодического 
сигнала наиболее весомы две составляющие погрешности: погрешность 
меры и погрешность сравнения.

Погрешность  меры определяется  нестабильностью  частоты 
напряжения кварцевого генератора (а также погрешностью установки 
частоты по образцовой мере при изготовлении прибора).  Эта состав-
ляющая погрешности может быть ощутимой при измерении очень вы-
соких частот.

Погрешность сравнения определяется главным образом  погреш-
ностью дискретности, обусловленной тем, что фронт и срез стробирую-
щего импульса (временных ворот) не синхронизированы с момента по-
явления заполняющих ворота импульсов периодической последователь-
ности, которая сформирована из исследуемого сигнала.  Максимальное 
значение абсолютной погрешности дискретности составляет плюс-ми-
нус единицу дискретизации и не зависит от измеряемого значения ча-
стоты.  Поскольку  при  измерении  частоты  за  единицу  дискретизации 
принято значение  Fобр,  то максимальная абсолютная погрешность дис-
кретности при измерении частоты

Δf = ±Fобр= ± 1/Δtx.

Этому соответствует ±1 младшего разряда счета, причем значение 
Δf выражено в герцах, если интервал  Δtx выражен в секундах. Погреш-
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ность современных цифровых частотомеров составляет величину поряд-
ка 10–5  – 10–8  %.

8.16. Применение микропроцессоров 
в измерительных приборах

Применение  микропроцессоров  и  микроЭВМ  в  измерительных 
приборах  явилось  одним  из  важнейших  этапов  в  развитии  приборо-
строения.

Следует отметить, что микропроцессоры не являются измеритель-
ными устройствами. Они предназначены для выполнения вычислитель-
ных и логических операций с высокой скоростью и точностью. Совмест-
ная  их  работа  с  аналого-цифровыми  и  цифро-аналоговыми  преобра-
зователями  в  измерительной  технике  позволила  резко  повысить  точ-
ность, надёжность и быстродействие приборов, расширить их возмож-
ности,  создавать  программируемые,  полностью  автоматизированные 
устройства.

Применение  микропроцессоров  позволило,  прежде  всего,  улуч-
шить  метрологические  характеристики  –  точность,  чувствительность, 
помехоустойчивость. Повышение точности было достигнуто за счет вве-
дения калибровочных операций, позволяющих минимизировать как ад-
дитивную, так и мультипликативную погрешность. Для исключения ад-
дитивной составляющей погрешности АЦП его входные зажимы замы-
каются накоротко и заземляются. При этом число, полученное на выхо-
де АЦП, характеризующее смещение, запоминается. При измерении оно 
вноситься в результат как поправка.

Для исключения мультипликативной составляющей погрешности 
перед циклом измерения на вход АЦП подается воспроизводимая мерой 
величина А0.  На выходе при номинальном значении чувствительности 
должно быть число В. Такое же число хранится в памяти микропроцес-
сорной системы. При изменении чувствительности преобразователя на 
выходе АЦП получим число BB ≠′ . Отношение  В/В/, вычисляемое ми-
кропроцессором, вводится как поправочный множитель.

Повышение пороговой чувствительности  и помехоустойчивости 
приборов достигается обработкой сигнала по алгоритмам, приведённым 
в первой главе, или по другим алгоритмам, включающим операции вы-
числения оценки среднеквадратического отклонения результата измере-
ния, решения вопроса, выполняется ли гипотеза о нормальном распреде-
лении вероятностей случайных погрешностей, а также операции вычис-
ления доверительных границ случайных погрешностей.
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Цифровая фильтрация сигналов позволяет повысить чувствитель-
ность и расширить диапазон измеряемых величин в сторону малых зна-
чений.

Рассмотренные приёмы позволяют полнее использовать метроло-
гические свойства мер и приблизить погрешности измерительных при-
боров к погрешностям применяемых в них образцовых мер.

Важным направлением применения микропроцессоров в измери-
тельной технике является возможность получения различных математи-
ческих функций измеренных значений и решения систем уравнений, что 
позволяет сравнительно просто перейти от косвенных, совокупных или 
совместных измерений к прямым. Причем микропроцессорные вычис-
лители могут осуществлять эти операции с высокой точностью, значи-
тельно превышающей точность аналоговых вычислительных устройств. 

Многие приборы, содержащие микропроцессоры,  позволяют ав-
томатически выполнять запрограммированные функциональные и логи-
ческие преобразования, например:

• умножение найденного значения на константу;
• определение отклонения измеряемой величины от заданной 

в абсолютных единицах, относительных или в процентах;
• сложение или вычитание константы;
• вычисление отношений: деление на константу, нахождение 

частного от деления одного результата измерения на другой 
результат, деление константы на результат измерения;

• нахождение максимума и минимума из ряда измерений;
• определение выхода измеряемой величины за пределы уста-

новки максимума и минимума; 
• представление  результата  измерения  в  логарифмических 

единицах;
• линеаризация зависимостей.

Применение  микропроцессорной  техники  позволило  создавать 
многофункциональные  приборы,  предназначенные  для  измерения 
нескольких параметров сигналов или характеристик объекта исследова-
ния. Функциональные возможности таких устройств определяются вы-
полняемой программой, их можно легко видоизменить путем перехода к 
другой программе, хранимой в постоянном запоминающем устройстве. 
Программируемая  логика работы,  в  отличие от  жесткой,  создает  гиб-
кость перестройки,  позволяет  наращивать функции при модернизации 
прибора без существенных изменений в его схеме.
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В  результате  сокращения  числа  компонентов  в  схеме  прибора 
вследствие выполнения многих функций микропроцессорными система-
ми уменьшились их габариты, вес, потребляемая мощность и стоимость. 
Существенно сократились сроки разработки измерительной аппаратуры. 

Часто для получения новых свойств прибора не требуется значи-
тельных изменений в его схеме и тем более в конструкции. Разработка 
сводится  к  созданию  необходимого  программного  обеспечения.  Если 
учесть, что имеется библиотека совершенных типовых прикладных про-
грамм, то разработка программного обеспечения сводится к рациональ-
ному выбору имеющихся программ.

Связь АЦП с компьютером осуществляется в соответствии с про-
токолами обмена информацией,  который стандартизован для того или 
иного интерфейса. Наиболее популярными интерфейсами, обеспечиваю-
щими  взаимную  связь  между  компьютером  и  автономным  АЦП,  яв-
ляются  RS 232 (COM-порт),  RS 485,  USB,  IEEE 488,  IEEE 1394.  Для 
АЦП,  встраиваемых в  компьютеры,  интерфейсом является  интерфейс 
компьютера,  а  именно  интерфейс  PCI  или  интерфейс  портативных 
компьютеров (ноутбуков) PCMCIA. Сравнительные характеристики ин-
терфейсов приведены в табл. 8.1 (прил.).

Внутренние интерфейсы компьютера имеют характеристики:
-  PCI – от 4 до 20 входов в промышленных компьютерах,  ско-

рость обмена 132 Мбайта/с;
- PCMCIA – до 3 входов в портативных компьютерах, скорость 

обмена – до 1,0 Мбайта/с.

Контрольные вопросы 

1. Дайте  определение  понятию  «информативный  параметр»  измери-
тельного сигнала.

2. Какие  преобразования  осуществляются  с  непрерывным  сигналом 
для его преобразования в цифровой код?

3. Что означает «шаг дискретизации» и «шаг квантования»?
4. Назовите причины появления погрешностей при дискретизации по 

времени и квантованию по уровню.
5. Назовите основные свойства цифровых измерительных приборов.
6. Какие  системы  счисления  применяются  для  кодирования  измери-

тельной информации?
7. Назовите основные метрологические характеристики цифроаналого-

вых преобразователей.
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8. Назовите основные технические характеристики аналого-цифровых 
преобразователей.

9. Назовите основные метрологические характеристики аналого-циф-
ровых преобразователей.

10. Каков принцип действия аналого-цифрового преобразователя пораз-
рядного уравновешивания?

11. Назовите причины возникновения погрешностей аналого-цифрового 
преобразователя развертывающего преобразования.

12. Назовите области применения аналого-цифрового преобразователя 
«частота – код».

13. На каком принципе основана работа электронно-счетного частото-
мера?

14. Назовите основные причины возникновения погрешностей при из-
мерении частоты электронно-счетным частотомером.

15. Назовите назначение микропроцессоров в измерительных приборах.
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ГЛАВА 9

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

9.1. Общая классификация измерительных 
информационных систем

В  настоящее  время  измерительные  информационные  системы 
(ИИС) находят  все  более  широкое  применение  в  различных областях 
науки и техники. Они применяются в качестве компонентов сложных 
информационно-вычислительных комплексов и систем автоматизации. 
Особенно  важную  роль  играют  автоматические  ИИС,  использующие 
ЭВМ для программного управления работой системы. В развитии изме-
рительных информационных систем можно отметить ряд поколений.

• Первое поколение – формирование концепции ИИС: систем-
ная организация совместной автоматической работы средств 
получения,  обработки и передачи количественной информа-
ции. Системы первого поколения – это системы в основном 
централизованного  циклического  получения  измерительной 
информации с элементами вычислительной техники на базе 
дискретной полупроводниковой техники. Данный этап (конец 
1950-х – начало 1960-х годов) принято называть периодом де-
терминизма, так как для анализа в ИИС использовался хоро-
шо разработанный аппарат аналитической математики.

• Второе поколение (1970-е годы) – использование адресного 
сбора  информации,  обработка  информации  с  помощью 
встроенных ЭВМ. Элементную базу представляют микроэлек-
тронные схемы малой и средней степени интеграции. Этот пе-
риод  характерен  решением  ряда  вопросов  теории  систем  в 
рамках теории случайных процессов и математической стати-
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стики, поэтому его принято называть  периодом стохастично-
сти.

• Третье  поколение характеризуется  широким  введением  в 
ИИС больших интегральных схем (БИС), микропроцессоров и 
микропроцессорных  наборов,  микроЭВМ  и  промышленных 
функциональных блоков,  совместимых между собой по  ин-
формационным,  метрологическим,  энергетическим  и 
конструктивным характеристикам, а также созданием распре-
деленных ИИС. Этот период характерен тем, что появились 
адаптивные ИИС.

• Четвертое  поколение –  появление  гибких  перестраиваемых 
программируемых ИИС в связи с развитием системотехники 
и вычислительной техники. В элементной базе резко возраста-
ет доля интегральных схем большой и сверхбольшой степени 
интеграции.

• Пятое  поколение –  это  интеллектуальные  и  виртуальные 
ИИС, построенные на базе ПЭВМ, а также современного ма-
тематического и программного обеспечения.

Возросшие объемы проводимых измерений привели к широкому ис-
пользованию программно-управляемых средств измерений. При этом воз-
росшие требования к характеристикам средств  измерений оказали суще-
ственное влияние на методы сопряжения устройств, образующих ИИС.   

Информационно-измерительные  системы  содержат  ряд  подси-
стем:

 измерительную;
 сбора;
 преобразования;
 предварительной обработки данных;
 управления СИ в целом.  

Все подсистемы в ИИС соединены между собой в единую систе-
му. Кроме того, ИИС в настоящее время проектируют  на основе  агре-
гатного (модульного)  принципа,  по которому устройства,  образующие 
систему,  выполняются  в  виде  отдельных,  самостоятельных  изделий 
(приборов, блоков). В составе ИИС эти устройства выполняют опреде-
ленные операции и взаимодействуют друг с другом, передавая  инфор-
мационные и управляющие сигналы через систему сопряжения.

Измерительная информационная система  (ИИС) в соответствии с 
ГОСТ  8.437-81  представляет  собой  совокупность  функционально 
объединенных измерительных, вычислительных и других вспомогатель-
ных технических средств для получения измерительной информации, ее 
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преобразования, обработки с целью представления потребителю в тре-
буемом виде, либо автоматического осуществления логических функций 
контроля, диагностики, идентификации.

В  зависимости  от  выполняемых  функций  ИИС  реализуются  в 
виде  измерительных  систем  (ИС),  систем  автоматического  контроля 
(САК),  технической  диагностики  (СТД),  распознавания  (идентифика-
ции) образов (СРО). В СТД, САК и СРО измерительная система входит 
как  подсистема.  Упрощенная  классификация  измерительных  систем 
представлена на рис. 9.1.

Информация, характеризующая объект измерения, воспринимает-
ся ИИС, обрабатывается по некоторому алгоритму, в результате чего на 
выходе системы получается количественная информация,  отражающая 
состояние данного объекта.  Измерительные информационные системы 
существенно  отличаются  от  других типов  информационных систем и 
систем  автоматического  управления  (САУ).  Так,  ИИС,  входящая  в 
структуры  более  сложных  систем  (вычислительных  систем  связи  и 
управления), может быть источником информации для этих систем. Ис-
пользование  информации для  управления  не входит в  функции ИИС, 
хотя информация,  получаемая  на выходе  ИИС, может использоваться 
для принятия каких-либо решений, например, для управления конкрет-
ным экспериментом. Каждому конкретному виду ИИС присущи много-
численные особенности, определяемые узким назначением систем и их 
технологически конструктивным исполнением.

Для каждого типа измерительной информационной системы ис-
пользуется цепочка из аппаратных модулей (измерительных, управляю-
щих,  интерфейсных,  обрабатывающих).  Таким  образом,  обобщенная 
структурная схема ИИС содержит:

• множество различных первичных измерительных преобразо-
вателей,  размещенных в определенных точках  пространства 
стационарно или перемещающихся в пространстве по опреде-
ленному закону;

• множество измерительных преобразователей, которое может 
состоять из преобразователей аналоговых сигналов, коммута-
торов  аналоговых  сигналов,  аналоговых  вычислительных 
устройств,  аналоговых устройств  памяти,  устройств  сравне-
ния аналоговых сигналов, аналоговых каналов связи, аналого-
вых показывающих и регистрирующих измерительных прибо-
ров;

• группу аналого-цифровых преобразователей, а также  анало-
говых устройств допускового контроля;
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• множество  цифровых  устройств,  содержащее  формирователи 
импульсов, преобразователи кодов, коммутаторы, специализи-
рованные  цифровые  вычислительные  устройства,  устройство 
памяти, устройство сравнения кодов, каналы цифровой связи, 
универсальные программируемые  вычислительные устройства 
– микропроцессоры, микроЭВМ и др.;

• группу цифровых устройств вывода,  отображения и регистра-
ции, которая содержит формирователи кодоимпульсных сигна-
лов, печатающие устройства записи на перфоленту и считывания 
с перфоленты, накопители информации на магнитной ленте, на 
магнитных дисках и на гибких магнитных дисках, дисплеи, сиг-
нализаторы, цифровые индикаторы;

• множество цифро-аналоговых преобразователей;
• указанные функциональные блоки соединяются между собой 

через стандартные интерфейсы или устанавливаются жесткие 
связи;
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Рис. 9.1. Классификация измерительных систем
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• интерфейсные устройства (ИФУ), содержащие системы шин, 
интерфейсные узлы и интерфейсные устройства  аналоговых 
блоков,  служащие  главным образом для приема командных 
сигналов и передачи информации о состоянии блоков. Напри-
мер, через интерфейсные устройства могут передаваться ко-
манды на изменение режима работы, на подключение задан-
ной цепи с помощью коммутатора;

• устройство управления, формирующее командную информа-
цию, принимающее информацию от функциональных блоков 
и подающее команды на исполнительные устройства для фор-
мирования воздействия на объект исследования (ОИ).

Однако не для всякой ИИС требуется присутствие всех блоков. 
Для каждой конкретной системы количество блоков, состав функций и 
связи между блоками устанавливаются условиями проектирования.

Измерительные системы могут быть ближнего или дальнего дей-
ствия. Наиболее распространены системы для прямых измерений.     

Рис. 9.2. Обобщенная структура измерительной системы 
для прямых измерений

Для всех ИС основными элементами являются первичные преоб-
разователи  (Д),  элементы  сравнения  (С),  меры  (М)  и  элементы  ото-
бражения информации (В).  Для  совместных и совокупных  измерений 
часто используются многомерные и аппроксимирующие системы.  

По характеру взаимодействия системы с объектом исследования 
и обмена информацией между ними ИИС могут быть разделены на ак-
тивные и пассивные.

Пассивные системы только воспринимают информацию от объек-
та, а активные, действуя на объект через устройство внешних воздей-
ствий,  позволяют автоматически и наиболее полно за короткое время 
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изучить его поведение. Такие структуры широко применяются при авто-
матизации научных исследований различных объектов.

В зависимости от характера обмена информацией между объекта-
ми и активными ИИС различают ИС без обратной связи и с обратной 
связью по воздействию.  Воздействие на объект может осуществляться 
по  заранее  установленной  жесткой программе  либо  по   программе, 
учитывающей реакцию объекта.  В первом случае  реакция объекта  не 
влияет на характер воздействия, а следовательно, и на ход эксперимента. 
Его результаты могут быть выданы оператору после окончания. Во вто-
ром случае результаты реакции отражаются на характере воздействия, 
поэтому обработка ведется в реальном времени. 

Такие системы должны иметь развитую  вычислительную сеть. 
Кроме того, необходимо оперативное представление информации опера-
тору в форме, удобной для восприятия, с тем чтобы он мог вмешиваться 
в ход процесса. Эффективность научных исследований, испытательных, 
поверочных работ, организации управления  технологическими процес-
сами с применением ИИС в значительной мере определяется методами 
обработки  измерительной  информации.  Операции  обработки  измери-
тельной информации выполняются в устройствах,  в  качестве которых 
используются специализированные либо универсальные  ЭВМ.

В некоторых случаях функции обработки результатов измерения 
могут осуществляться непосредственно в измерительном тракте, то есть 
измерительными устройствами в реальном масштабе времени. В систе-
мах, которые содержат вычислительные устройства, обработка инфор-
мации может производиться как в реальном масштабе времени, так и с 
предварительным накоплением информации в памяти ЭВМ, то есть со 
сдвигом по времени.

При исследовании сложных объектов или выполнении многофак-
торных экспериментов применяются измерительные системы, сочетаю-
щие высокое быстродействие с точностью. Такие  ИИС характеризуются 
большими потоками информации на их выходе.

Значительно  повысить  эффективность  ИИС  при  недостаточной 
априорной информации об объекте исследования можно за счет сокра-
щения избыточности информации,  то есть сокращения интенсивности 
потоков измерительной информации.  Исключение  избыточной инфор-
мации,  несущественной  с  точки  зрения  ее  потребителя,  позволяет 
уменьшить  емкость  устройств  памяти,  загрузку  устройств  обработки 
данных, и следовательно, время обработки информации, снижает требо-
вания к пропускной способности каналов связи.
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При проектировании и создании ИИС большое внимание уделяет-
ся проблеме повышения достоверности выходной информации и сниже-
ния вероятностей возникновения (или даже исключения) нежелательных 
ситуаций. Этого можно достичь, если на ИИС возложить функции само-
контроля, в результате чего ИИС способна осуществлять тестовые про-
верки работоспособности средств системы  и тем самым сохранять мет-
рологические  характеристики тракта прохождения входных сигналов, 
проверять достоверность результатов обработки информации, получае-
мой посредством измерительных преобразований, и ее представления.

Все более широкое развитие получают системы, предусматриваю-
щие автоматическую коррекцию своих характеристик – самонастраива-
ющиеся (самокорректирующиеся)  системы. Введение в такие системы 
свойств автоматического использования результатов самоконтроля – ак-
тивного изучения состояния ИИС – и приспособляемости к изменению 
характеристик измеряемых сигналов или  к изменению условий эксплуа-
тации делает возможным обеспечение   заданных параметров системы.

9.2. Разновидности измерительных систем

Любая измерительная информационная система с необходимыми 
функциональными возможностями, технические и другие характеристи-
ки в решающей степени определяются объектом исследования, для кото-
рого данная система создается.

Назначение  измерительной  информационной  системы можно 
определить как целенаправленное оптимальное ведение измерительного 
процесса и обеспечение смежных систем высшего уровня достоверной 
информации. Исходя из этого основные функции измерительной инфор-
мационной системы таковы: получение измерительной информации от 
объекта исследования, ее обработка, передача, представление информа-
ции оператору и (или) ЭВМ, запоминание, отображение и формирование 
управляющих воздействий.

Степень  достижения  функций  принято  характеризовать  с  по-
мощью критериев измерения. Измерительные информационные системы 
оптимизируют по многим частичным критериям,  таким, как точность, 
помехоустойчивость,  надежность,  пропускная  способность,  адаптив-
ность, сложность, экономичность и др.

В зависимости от функционального назначения ИИС подразделя-
ют по  принципу построения.  Собственно измерительные  системы ис-
пользуются для различного рода комплексных исследований научного 
характера. Они предназначены для работы с объектами, характеризую-

287



щимися  до  начала  эксперимента  минимумом априорной  информации. 
Цель создания таких систем заключается  в  получении максимального 
количества достоверной измерительной информации об объекте для со-
ставления алгоритмического описания его поведения.

Обратная связь системы с объектом отсутствует или носит вспо-
могательный характер. Информация, полученная на выходе  ИИС, мо-
жет использоваться для принятия каких-либо решений, создания возму-
щающих воздействий, но не для управления объектом. Измерительная 
информационная система предназначена для создания дополнительных 
условий  проведения  эксперимента,  для  изучения  реакции  объекта  на 
эти воздействия. Следовательно, использование информации не входит 
в функции ИИС. Эта информация предоставляется человеку-оператору 
или поступает в средства автоматической обработки информации.

Для измерительных систем характерны:
• более высокие по отношению к системам другого вида  требо-

вания к метрологическим характеристикам;
• более широкий спектр измеряемых физических величин и в 

особенности их количество (число измерительных каналов);
• необходимость  в  средствах  представления  информации;  это 

связано с тем, что основной массив информации с выхода си-
стем передается человеку для принятия им решения об изме-
нении  условий  проведения  эксперимента,  его  продолжении 
или прекращении.  Поэтому определяющим требованием яв-
ляется неискаженное, наглядное и оперативное представление 
текущей информации с учетом динамики ее обновления и бы-
стродействия системы, обеспечивающее удобство восприятия 
и анализа человеком;

• большой объем внешней памяти для систем, в которых обра-
ботка и анализ результатов осуществляется после завершения 
эксперимента  с  помощью  набора  различных  средств  обра-
ботки и предоставления информации.

Входными в ИС для прямых измерений являются величины, вос-
принимаемые датчиками или другими входными устройствами системы. 
Задача  таких ИС заключается  в  выполнении аналого-цифровых  преоб-
разований множества величин и выдаче полученных результатов измере-
ния. В ИС основные типы измеряемых входных величин могут быть све-
дены либо к множеству изменяющихся во времени величин, либо к изме-
няющейся во времени t и распределенной по пространству П непрерыв-
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ной функции х (t, П). При измерении непрерывная функция х (t, П) пред-
ставляется множеством дискрет.

Измерительные системы, производящие измерения дискрет функ-
ции  x(t, П),  основаны на использовании многоканальных, многоточеч-
ных, мультиплицированных и сканирующих структур.

Многоканальные системы объединяются в один из самых распро-
страненных  классов  измерительных  систем  параллельного  действия, 
применяемых во всех отраслях народного хозяйства. Основные причины 
столь  широкого  распространения  многоканальных  ИС заключаются  в 
возможности использования стандартных, относительно простых, изме-
рительных приборов, в наиболее высокой схемной надежности таких си-
стем, в возможности получения  наибольшего быстродействия при од-
новременном получении результатов измерения, в возможности индиви-
дуального подбора СИ к измеряемым величинам. Недостатки таких си-
стем – сложность и большая стоимость по сравнению с другими систе-
мами.

В измерительных системах последовательного действия – скани-
рующих измерительных системах  – операции получения  информации 
выполняются последовательно во времени с помощью одного канала из-
мерения.  Если измеряемая величина распределена в пространстве или 
собственно координаты точки являются объектом измерения, то воспри-
ятие информации в таких системах выполняется с помощью одного ска-
нирующего  датчика.  Сканирующие  системы  находят  применение  при 
расшифровке графиков. В медицине, геофизике, метрологии, при про-
мышленных испытаниях, во многих отраслях народного хозяйства и при 
научных исследованиях затрачивается значительное время на измерение 
параметров графических изображений и представление результатов из-
мерения в цифровом виде.  

Сканирование может выполняться непосредственно воспринима-
ющим элементом или сканирующим лучом при неподвижном восприни-
мающем элементе.  Такими  элементами  могут  быть  оптико-механиче-
ские или электронно-развертывающие устройства.

Для измерения координат графических изображений применяют-
ся  различные акустические  системы. В геологии и картографии, океа-
нологии и других областях при автоматизации проектирования осуще-
ствляются  измерения  и выдача  в  цифровом виде  координат  сложных 
графических  изображений  на  фотоносителях,  чертежах и документах. 
При этом генератор  (полуавтоматические  измерения)  лишь указывает 
точки изображения, координаты которых необходимо измерить. Исполь-
зуемые здесь датчики, как правило, осуществляют преобразование коор-
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динат точек в интервалы времени прохождения световых или акустиче-
ских импульсов между точками, координаты которых были измерены. 
При использовании в устройствах ЭВМ одновременно со считыванием 
координат осуществляют обработку графических изображений по задан-
ной программе.

В  голографических   измерительных  системах основу  датчиков 
составляют лазеры, представляющие собой когерентные источники све-
та, когерентную оптику и оптоэлектронные преобразователи. Гологра-
фические измерительные системы отличаются высокой чувствительно-
стью и повышенной точностью,  что послужило  основой широкого их 
применения в голографической интерферометрии. Голографическая ин-
терферометрия обеспечивает бесконтактное измерение и одновременное 
получение информации от множества точек наблюдаемой поверхности с 
использованием меры измерения – длины световой волны, известной с 
высокой метрологической точностью.

Выполнение условий минимальной сложности измерительной си-
стемы приводит к необходимости последовательного многократного ис-
пользования   отдельных устройств  измерительного тракта,  и  следова-
тельно,  к  применению измерительных  систем параллельно-последова-
тельного действия, которые носят название многоточечных измеритель-
ных систем. Работа таких измерительных систем основана на принципе 
квантования измеряемых непрерывных величин  по времени.

Измерительные  системы  с  общей  образцовой  величиной  – 
мультиплицированные развертывающие измерительные системы – со-
держат множество параллельных каналов. Структура системы включает 
датчики и устройство сравнения (одно для  каждого канала измерения), 
источник образцовой величины и одно или несколько устройств пред-
ставления измерительной информации.  Мультиплицированные развер-
тывающие измерительные системы позволяют в течение цикла измене-
ния образцовой величины (развертки) выполнять измерение значений, 
однородных по физической природе измеряемых величин, без примене-
ния коммутационных элементов в канале измерения. Такие измеритель-
ные системы имеют меньшее количество элементов по сравнению с из-
мерительными системами параллельного действия и могут обеспечить 
практически такое же быстродействие.

Статистический анализ  случайных  величин и  процессов  широко 
распространен во многих отраслях науки и техники. При статистическом 
анализе используются законы распределения вероятностей и моментные 
характеристики, а также корреляционные спектральные функции.
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Системы для измерения законов распределения вероятностей слу-
чайных процессов  –  анализаторы вероятностей –  могут  быть  одно-  и 
многоканальными.

 Одноканальные  анализаторы  вероятностей  за  цикл  анализа 
реализации  x(t) позволяют получить одно дискретное значе-
ние функции или плотности распределения исследуемого слу-
чайного процесса.

 Многоканальные  анализаторы  позволяют  получать  законы 
распределения  амплитуд  импульсов  и  интервалов  времени 
между ними, амплитуд непрерывных временных и распреде-
ленных в пространстве случайных процессов и др. Многока-
нальные анализаторы широко используются в ядерной физи-
ке,  биологии,  геофизике,  в химическом и металлургическом 
производствах. При этом используются  аналоговые, цифро-
вые и смешанные принципы построения анализаторов.

Существует  два  основных  метода  построения  корреляционных 
измерительных систем. Первый из них связан с измерением коэффици-
ентов корреляции и последующим восстановлением всей корреляцион-
ной функции, второй – с измерением коэффициентов многочленов, ап-
проксимирующих корреляционную функцию. По каждому из этих мето-
дов система может действовать последовательно, параллельно, работать 
с аналоговыми или кодоимпульсными сигналами и в реальном времени.

Значительный класс статистических измерительных систем (кор-
реляционные  экстремальные  измерительные  системы)  основан  на  ис-
пользовании  особой  точки  экстремума  корреляционной  функции  при 
нулевом значении аргумента.  Корреляционные экстремальные ИС ши-
роко  применяются  в  навигации,  радиолокации,  металлообрабатываю-
щей, химической промышленности и в других областях для измерения 
параметров движения разнообразных объектов.

Выделение сигналов на фоне шумов, измерение параметров дви-
жения,  распознавание  образов,  идентификация,  техническая  и  меди-
цинская диагностика – это неполный перечень областей практического 
применения методов и средств корреляционного анализа. В настоящее 
время подавляющий объем статистического анализа выполняется корре-
ляционными ИС, содержащими ЭВМ, либо отдельными устройствами 
со средствами микропроцессорной техники.

Системы  спектрального  анализа  предназначены  для   количе-
ственной оценки спектральных характеристик измеряемых величин. Су-
ществующие методы спектрального анализа основываются на примене-
нии частотных фильтров или на использовании ортогональных преоб-
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разований случайного процесса и преобразований Фурье над известной 
корреляционной функцией.

Различают параллельный фильтровый анализ (полосовые избира-
тельные  фильтры-резонаторы),  последовательный  фильтровый  анализ 
(перестраиваемые  фильтры  и  гетеродинные  анализаторы),  последова-
тельно-параллельный анализ.

Достоинства бесфильтровых анализаторов,  основанных на опре-
делении  коэффициентов  ряда  Фурье,  связаны  с  получением  высокой 
разрешающей способности, что позволяет использовать их для деталь-
ного анализа определенных участков спектра.

Системы  для  раздельного  измерения  взаимосвязанных  величин 
применяются в следующих случаях:

• исследуемое  явление  или  объект  характеризуется  множе-
ством независимых друг от друга  величин и при наличии 
селективных датчиков можно осуществить измерение всех 
значений;

• при независимых, но не селективных датчиках, сигналы, на 
выходе которых содержат составляющие от нескольких ве-
личин, встает задача выделения каждой измеряемой величи-
ны;

• если элементы связаны между собой, то также необходимо 
осуществить раздельное измерение величин х.

Наиболее типичные задачи взаимно связанных измерений – изме-
рение концентрации составляющих многокомпонентных жидких, газо-
вых или твердых смесей или параметров компонентов сложных элек-
тронных цепей без гальванического расчленения.

При  раздельном  измерении  взаимосвязанных  величин  осуще-
ствляется воздействие на многокомпонентное соединение в целях селек-
ции и измерения нужного компонента. Для  механических и химических 
соединений существуют различные методики и средства такого раздель-
ного измерения: масс-спектрометрия, хроматография, люминесцентный 
анализ и др.

Системы, измеряющие коэффициенты приближающих многочле-
нов, называются аппроксимирующими (АИС) и предназначены для ко-
личественного  описания  величин,  являющихся  функциями  времени, 
пространства или другого аргумента, а также их обобщающих парамет-
ров, определяемых видом приближающего многочлена. Информацион-
ные  операции в  АИС выполняются  последовательным,  параллельным 
или смешанным способом. АИС реализуются с разомкнутой или замкну-

292



той информационной обратной связью, в виде аналоговых или цифро-
вых устройств.

При создании и использовании АИС выбирают тип приближаю-
щего  многочлена  и  с  учетом  заданной  погрешности  аппроксимации 
определяют  порядок  функции.  Реализация  задач  АИС требует  знания 
априорных сведений об исходной функции, учета метрологических тре-
бований к измерениям и др. При этом в качестве базисных функций мо-
гут быть выбраны ряды Фурье, разложения Фурье-Уолша, Фурье-Хаара, 
многочлены Чебышева, Лагранжа, Лежандра, Лагерра и др. 

К основным областям применения АИС относятся измерение ста-
тистических характеристик случайных процессов и характеристик нели-
нейных объектов, сжатие радиотелеметрической информации и инфор-
мации при анализе  изображений,  фильтрация  – восстановление  функ-
ций, генерация сигналов заданной формы.

Системы автоматического контроля (САК) предназначены для 
контроля  технологических процессов, при этом характер поведения и 
параметры их известны. В этом случае объект контроля рассматривается 
как детерминированный. Эти системы осуществляют контроль соотно-
шения между текущим (измеренным) состоянием объекта и установлен-
ной «нормой поведения» по известной математической модели объекта. 
По результатам обработки полученной информации выдается суждение 
о состоянии объектов  контроля. Таким образом, задачей САК является 
отнесение объекта к одному из возможных качественных состояний, а 
не получение количественной информации об объекте, что характерно 
для ИС.

В САК, благодаря  переходу от измерения абсолютных величин к 
относительным (в процентах «нормального» значения),  эффективность 
работы значительно повышается. Оператор САК при таком способе ко-
личественной оценки получает информацию в единицах, непосредствен-
но характеризующих уровень опасности в поведении контролируемого 
объекта (процесса).

Как правило, САК имеют обратную связь, используемую для воз-
действия на объект контроля. В них внешняя память имеет значительно 
меньший объем, чем объем памяти ИС, так как обработка и представле-
ние информации ведутся в реальном ритме контроля объекта.

Объем априорной информации об объекте  контроля в отличие от 
ИС достаточен для составления алгоритма контроля и функционирова-
ния  самой  САК,  предусматривающей  выполнение  операций  по  обра-
ботке информации. Алгоритм функционирования САК определяется па-
раметрами объекта контроля.  
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Например, существуют параметры, кратковременное отклонение ко-
торых от «нормального» значения может повлечь за собой возникновение 
аварийной ситуации; кратковременное отклонение других параметров су-
щественно не влияет на нормальный ход процесса и поведение объекта; 
третья группа параметров используется для расчета технико-экономических 
показателей (расход сырья, выход основного продукта и т. д.).

По сравнению с ИС эксплуатационные параметры САК более вы-
сокие: длительность непрерывной работы, устойчивость и воздействие 
промышленных помех, климатические и механические воздействия.

В настоящее время в основу классификации САК положена об-
щая классификация ИИС с учетом специфики функций, выполняемых 
САК.  Системы  автоматического  контроля  могут  быть  встроенные  в 
объект контроля и внешние по отношению к нему. Первые преимуще-
ственно  применяются  в  сложном  радиоэлектронном  оборудовании  и 
входят в комплект такого оборудования. Вторые обычно более универ-
сальны.

Системы  технической  диагностики  (СТД) относятся  к  классу 
ИИС, так как здесь обязательно предполагается выполнение измеритель-
ных преобразований, совокупность которых составляет базу для логиче-
ской процедуры диагноза. Цель диагностики – определение класса со-
стояний, к которому принадлежит состояние обследуемого объекта.

Диагностику следует рассматривать как совокупность множества 
возможных состояний объекта, множества сигналов, несущих информа-
цию о состоянии объекта,  и  алгоритмы их сопоставления.  Объектами 
технической диагностики являются технические системы. Элементы лю-
бого технического объекта обычно могут находиться в двух состояниях: 
работоспособном и неработоспособном. Поэтому задачей систем техни-
ческой диагностики является определение работоспособности элемента 
и локализация неисправностей.

Основные этапы реализации СТД:
• выделение  состояний  элементов  объекта  диагностики 

контролируемых величин, сбор необходимых статистиче-
ских данных, оценка затрат труда на проверку;

• построение математической модели объекта и разработка 
программы проверки объекта;

• построение структуры диагностической системы.
Элементы объекта диагноза, как  правило, недоступны для непо-

средственного  наблюдения,  что  вызывает  необходимость  проведения 
процедуры диагноза без разрушения объекта. В силу этого в СТД пре-
имущественно применяются косвенные методы измерения и контроля.
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В отличие от ИС и САК система технической диагностики имеет 
иную организацию элементов структуры и другой набор используемых 
во входных цепях устройств  и  преобразователей информации.  Входя-
щий в состав структуры СТД набор средств обработки, анализа и пред-
ставления  информации может оказаться  значительно  более  развитым, 
чем в ИС и САК. В СТД определение состояния объекта осуществляется 
программными средствами диагностики. При поиске применяется ком-
бинационный или последовательный метод.

При комбинационном поиске выполняется заданное число прове-
рок независимо от порядка их осуществления. Последовательный поиск 
связан с анализом результатов каждой проверки и принятием решения 
на проведение последующей проверки.  

Системы технической диагностики подразделяют на специализи-
рованные и  универсальные.  По целевому назначению различают диа-
гностические и прогнозирующие СТД. Диагностические системы пред-
назначены для установления точного диагноза, то есть для обнаружения 
факта неисправности и локализации места неисправности.

Прогнозирующие СТД по результатам  проверки  в  предыдущие 
моменты времени предсказывают поведение объекта в будущем.

По виду используемых сигналов СТД подразделяют на  аналого-
вые и кодовые.

По характеру диагностики или прогнозирования различают  ста-
тистические и  детерминированные СТД. При статистической оценке 
объекта решение выносится на основании ряда измерений или проверок 
сигналов,  характеризующих объект.  В  детерминированной  СТД пара-
метры измерения реального объекта сравниваются с параметрами образ-
цовой системы (в СТД должны храниться образцовые параметры прове-
ряемых узлов). 

Системы технической диагностики подразделяют также на авто-
матические  и  полуавтоматические,  а  по  воздействию на  проверяемые 
объекты они могут быть пассивными и активными. В пассивной СТД ре-
зультат диагностики представляется на световом табло либо в виде реги-
страционного документа, то есть результатом проверки является только 
сообщение о неисправности. При  активной проверке СТД автоматиче-
ски  подключает  резерв  или  осуществляет  регулирование  параметров 
отдельных элементов.  Конструктивно СТД подразделяют на  автоном-
ные и встроенные (или внешние и внутренние).

Системы  распознавания  образов (СРО)  предназначены   для 
определения степени соответствия между исследуемым объектом и эта-
лонным образом. Для задач классификации  биологических объектов и 
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дактилоскопических снимков, опознавания радиосигналов и других со-
здаются специальные системы распознавания образов. Эти системы осу-
ществляют распознавание образов через количественное описание при-
знаков, характеризующих данный объект исследования.

Процесс распознавания реализуется комбинацией устройств обра-
ботки и сравнения обработанного изображения (описания образа) с эта-
лонным образом, находящимся в устройстве памяти. Распознавание осу-
ществляется по определенному, заранее выбранному, решающему пра-
вилу. При абсолютном описании образа изображение восстанавливается 
с заданной точностью, а относительное  описание с набором значений 
отличительных признаков (например, спектральных  характеристик), не 
обеспечивает полного воспроизведения изображения.

Как  пример  СРО можно привести  голографические  распознаю-
щие системы (PC). В этих системах распознавание изображений осуще-
ствляется с относительно высокой скоростью (от 103 до 106 изображений 
в секунду благодаря параллельному анализу голограмм). Голографиче-
ские PC нашли широкое применение при поиске химических элемен-
тов по спектрам их поглощения и в навигации при определении поло-
жения объекта по наземным ориентирам. В голографических PC удач-
но сочетаются высокая производительность оптических методов сбора 
и обработка информации с логическими и вычислительными возмож-
ностями ЭВМ.

Телеизмерительные  информационные  системы (ТИИС)  отлича-
ются от ранее рассмотренных в основном длиной канала связи. Канал 
связи является наиболее дорогой и наименее надежной частью этих си-
стем, поэтому  для  ТИИС резко возрастает значение таких вопросов, 
как надежность передачи информации. Телеизмерительные ИИС могут 
быть одно- или многоканальными. Они предназначаются для измерения 
параметров сосредоточенных и  рассредоточенных объектов.  

В зависимости от того, какой параметр несущего сигнала исполь-
зуется для передачи информации, можно выделить ТИИС:

• интенсивности, в которых несущим параметром является зна-
чение тока или напряжения;

• частотные (частотно-импульсные), в которых измеряемый па-
раметр меняет частоту синусоидальных колебаний или часто-
ту следования импульсов;

• времяимпульсные,  в которых несущим параметром является 
длительность импульсов, к ним же относятся  фазовые систе-
мы, в которых измеряемый параметр меняет фазу  синусои-
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дального  сигнала или сдвиг во времени между двумя импуль-
сами;

• кодовые (кодоимпульсные),  в которых измеряемая величина 
передается какими-либо кодовыми комбинациями.

Системы интенсивности подразделяются на системы тока и систе-
мы напряжения в зависимости от того, какой вид сигнала используется 
для информации.  Этим системам присущи  сравнительно  большие по-
грешности, и они используются при передаче информации на незначи-
тельное расстояние.

Частотные ТИИС имеют большие возможности, поскольку в них 
практически отсутствуют погрешности, обусловленные влиянием линий 
связи, и возрастает дальность передачи информации по сравнению с си-
стемами интенсивности.

Времяимпульсные  системы  по  длительности  применяемых  для 
передачи импульсов подразделяют на две группы: системы с большим 
периодом (от 5 до 50 с) и системы с малым периодом (менее десятых до-
лей секунды).

Длиннопериодные системы применяются в основном для измере-
ния медленно меняющихся неэлектрических величин (уровень жидко-
сти, давление газов и др.).

Короткопериодные системы имеют большое быстродействие. Для 
передачи коротких импульсов требуется большая полоса частот, пропус-
каемых каналом связи. В силу этого такие системы с проводными лини-
ями связи (ЛС) используются редко.

В  последнее  время  получили  широкое  развитие  адаптивные 
ТИИС, в которых алгоритмы работы учитывают изменение измеряемой 
величины или окружающих условий (воздействий).

Основная цель применения адаптивных ТИИС состоит в исклю-
чении избыточности выдаваемой системой измерительной информации 
и в сохранении или оптимизации метрологических характеристик  (по-
мехоустойчивости,  быстродействия,  погрешностей)  при  изменении 
условий измерительного эксперимента.

В адаптивных ТИИС используются алгоритмы адаптивной дис-
кретизации и могут быть использованы алгоритмы адаптивной аппрок-
симации.

9.3. Характеристики измерительных систем

Важнейшими  характеристиками  ИС  являются  эффективность, 
полнота выполняемых функций, достоверность, надежность, быстродей-
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ствие,  характеристики входов и выходов,  метрологические  характери-
стики.

Под эффективностью понимается улучшение работы объекта при 
использовании  системы.  Ограничимся  рассмотрением  экономической 
эффективности  систем,  представляющих наибольший интерес  для  на-
родного хозяйства. Приращение экономической эффективности можно 
выразить формулой:

Э =Э1 + Э 2,

где Э1 – экономический эффект от объекта в заданный промежуток вре-
мени без ИС; Э2 – экономический эффект от объекта в тот же заданный 
промежуток времени с применением ИС.

Экономический эффект целесообразно рассчитывать по общепри-
знанному критерию полных затрат.  Для сравнения различных измери-
тельных  систем удобнее  использовать  нормированный показатель  эф-
фективности, называемый коэффициентом эффективности:

1

12

ЭЭ
ЭЭ

n −
−

=η ,

где  Эn – экономический эффект от объекта при использовании идеаль-
ной измерительной системы, выполняющей идеально все функции и при 
отсутствии на это затрат.

Коэффициент эффективности изменяется в пределах 0<η<1, кото-
рый определяется и уточняется на нескольких этапах проектирования и 
эксплуатации системы. На этапах проектирования производится предва-
рительная оценка по ожидаемым данным, которая уточняется после вво-
да ИИС в эксплуатацию.

Полнота  (глубина)  выполняемых  функций  показывает,  какая 
часть контролируемого или управляемого объекта охвачена измеритель-
ной системой.

Коэффициент, харатеризующий полноту:

Р = Nk/N,

где  N – общее число параметров объекта (например, контроля, измере-
ния, управления), Nk – число параметров объекта, охваченных ИС.

Во многих случаях целесообразно использовать информационный 
критерий полноты

о

с

I
I

П = ,
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где Iс – количество информации о состоянии объекта в параметрах, охва-
ченных  системой;  Iо –  общее  количество  информации  о  состоянии 
объекта во всех параметрах контроля, измерения и управления.

При этом все параметры объекта принимаются равнозначными, 
что существенно упрощает задачу за счет несовершенства отображаю-
щей ее модели. Тем не менее,  для ориентировочной предварительной 
оценки такой подход, допустим, отражает степень доверия к информа-
ции в системе.

Достоверность относится к обобщенным характеристикам. Требо-
вания, предъявляемые к этому показателю, являются исходными для об-
основания  частных  характеристик  системы.  Наиболее  существенный 
фактор достоверности – точность измерения контролируемых парамет-
ров, глубина контроля, надежность и помехоустойчивость работы всех 
устройств. С уменьшением достоверности возрастает вероятность нера-
ботоспособного  состояния  объекта  контроля,  измерения,  управления 
при информации в системе в пределах допусков.

Характерный пример низкой достоверности – работа с низкой по-
мехоустойчивостью в условиях помех. Аналогичная ситуация возникает 
при неудовлетворительной надежности системы или при недопустимо 
малой точности измерений. Универсальный критерий для определения 
достоверности  различных  измерительных  систем  еще  не  разработан, 
поэтому ограничимся методикой определения достоверности в отдельно 
рассматриваемой системе.

Критерий надежности и его числовые характеристики выбирают-
ся с учетом особенностей назначения ИС и характера решаемых задач. К 
основным критериям надежности систем относятся:

 средняя наработка на отказ t;  
 среднее время восстановления tср; 
 средняя наработка до отказа t0;
 интенсивность отказов λ;
 вероятность безотказной работы системы P(t) в течение за-

данного времени t (вероятность восстановления F(tB);
 вероятность  завершения  проверки  объекта  или  группы 

объектов (вероятность восстановления  F(tB))  в течение за-
данного времени;

 коэффициент готовности системы К.
С  целью  уменьшения  влияния  ненадежности  на  работоспособ-

ность системы используют два основных метода самоконтроля в изме-
рительной системе: программный и схемный аппараты.
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Схемный  метод (самоконтроль)  требует  дополнительного  обо-
рудования  (аппаратуры)  для  проверки  системы.  Одной  из  разно-
видностей схемного самоконтроля является применение кодов с обнару-
жением и исправлением ошибок.  Методы самоконтроля  требуют вре-
менной информационной или аппаратурной избыточности.

Быстродействие характеризуется средним временем выполнения 
операций (измерения,  контроля,  управления,  диагностики,  поиска  и 
т. п.). Для циклических систем быстродействие характеризуется време-
нем цикла.

9.4. Структурные схемы информационно-измерительных систем

Исходя из функций ИИС, основными из которых являются полу-
чение  измерительной  информации  от  объекта  исследования,  ее  обра-
ботка, представление информации оператору или ЭВМ, формирование 
управляющих воздействий на объект исследования, на рис. 9.3 представ-
лена  обобщенная  структурная  схема  ИИС,  содержащая  следующие 
устройства:

• устройство измерения, включающее в себя первичные и вто-
ричные измерительные  преобразователи и собственно изме-
рительное  устройство,  выполняющее  операции  сравнения  с 
мерой, квантование, кодирование; в это же устройство может 
входить и коммутатор;

• устройство  обработки  измерительной  информации,  выпол-
няющее обработку измерительной информации по определен-
ному алгоритму (сокращение избыточности, математические 
операции, модуляция и т. п.);

• устройство хранения информации;
• устройство представления информации в виде регистраторов 

и индикаторов;
• устройство  управления,  служащее  для  организации  взаи-

модействия всех узлов ИИС;
• устройство воздействия на объект, включающее в себя гене-

раторы стимулирующих воздействий
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Рис. 9.3. Структурная схема информационно-измерительной системы

Информация от ИИС может выдаваться оператору или поступать 
в ЭВМ. Оператор и ЭВМ могут воздействовать на устройство управле-
ния ИИС, меняя соответственно программу ее работы. В ряде ИИС не-
которые устройства  и связи могут отсутствовать или видоизменяться. 
Так, могут отсутствовать устройства воздействия на объект, хранения и 
обработки информации. При наличии в составе ИИС ЭВМ информация 
к ЭВМ может поступать непосредственно от устройств обработки или 
(и) хранения.

В  зависимости  от  способа  организации  передачи  информации 
между функциональными узлами  (ФУ),  являющимися  приемниками и 
передатчиками информации, различают цепочечную, радиальную и ма-
гистральную структуры ИИС.

В  ИИС  с  цепочечной  структурой  (рис.  9.4,а)  передача  ин-
формации осуществляется последовательно от одного  ФУ к другому, а 
все ФУ выполняют заранее заданную операцию над входным сигналом. 
ИИС с такой структурой относительно проста, но функциональные воз-
можности ее ограничены.

В ИИС с радиальной структурой  (рис.  9.4,б) обмен сигналами 
между  ФУ  происходит  через  центральное  устройство  управления  – 
контроллер, который задает режим работы  ФУ,  изменяет число и со-
став взаимодействующих ФУ, а также связи между ними, что приводит 
к изменению функций ИИС. В этой структуре каждый ФУ подключа-
ется  к  контроллеру посредством индивидуальных шин.  Недостатком 
радиальной структуры является усложнение контроллера при увеличе-
нии числа ФУ.
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Рис. 9.4. Цепочечная (а), радиальная (б)
и магистральная (в) структурные схемы передачи данных

В ИИС с магистральной структурой (рис. 9.4,в) существует общая 
для всех  ФУ  магистраль,  по которой передаются  сигналы взаимодей-
ствия ФУ. Такая структура позволяет легко наращивать число функцио-
нальных узлов в системе.

Существуют  также  радиально-цепочечные  и  радиально-маги-
стральные структуры, представляющие собой комбинации рассмотрен-
ных структур.

Физические  величины,  измеряемые  и  контролируемые  с  по-
мощью ИИС, весьма разнообразны. Для того чтобы ИИС были универ-
сальными,  то  есть  пригодными  для  измерения  и  контроля  разнооб-
разных величин, измеряемые и контролируемые величины представляют 
унифицированными электрическими сигналами.  Унификация заключа-
ется в линеаризации зависимости информативного параметра сигнала от 
измеряемой величины и в приведении максимального и минимального 
размера информативного параметра к заданным значениям.

В ИИС применяют следующие унифицированные сигналы:
1. Непрерывные сигналы в виде постоянных и переменных токов 

и напряжений, параметры которых (мгновенные, средние, действующие 
значения, частота, период, угол фазового сдвига между двумя перемен-
ными токами или напряжениями) являются информативными парамет-
рами. Диапазоны изменения параметров некоторых непрерывных уни-
фицированных сигналов нормированы государственными стандартами. 
Эти сигналы называют нормированными.  Приведение   (нормирование) 
параметров сигналов к определенному уровню осуществляется так назы-
ваемыми нормирующими измерительными преобразователями.

2.  Импульсные  сигналы  в  виде  серии  импульсов  постоянного 
тока, параметры которых (амплитуда,  частота,  длительность импульсов 
или интервалов) являются  информативными  параметрами.
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3. Кодово-импульсные сигналы, например, в виде импульсов по-
стоянного тока или напряжения, комбинации которых передают значе-
ния кодированных измеряемых величин.

Применение тех или иных унифицированных сигналов зависит от 
требуемых характеристик ИИС, вида канала связи, формы представле-
ния измерительной информации (аналоговая или цифровая), используе-
мой элементной базы и др.

9.4.1. Многоканальные измерительные системы

Эти системы представляют собой один из самых распространен-
ных видов ИС и содержат в каждом измерительном канале полный на-
бор элементов (рис. 9.5). 

Рис. 9.5. Структурная схема многоканальной измерительной системы
Многоканальные ИС обладают наиболее высокой надежностью, 

наиболее высоким быстродействием при одновременном получении ре-
зультатов измерений, возможностью индивидуального подбора средств 
измерений к измеряемым величинам, что исключает иногда необходи-
мость  унификации сигналов.  Недостаток  таких  систем –  повышенная 
сложность и стоимость. Имеются также трудности в организации рацио-
нального представления измерительной информации оператору.

9.4.2. Сканирующие измерительные системы

Эти системы последовательно во времени выполняют измерения 
множества  величин  с  помощью одного  канала  измерения  и содержат 
один набор элементов и так называемое сканирующее устройство (СкУ) 
(рис. 9.6), которое перемещает датчик (называемый в этом случае скани-
рующим датчиком) в пространстве, причем траектория движения датчи-
ка  может  быть  заранее  запрограммирована  (пассивное  сканирование) 
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либо может изменяться в зависимости от полученной в процессе скани-
рования информации (активное сканирование).

Рис. 9.6. Структурная схема 
сканирующей измерительной системы

Сканирующие ИС применяют в случае, когда измеряемая величи-
на распределена в пространстве. При исследовании параметрических по-
лей (температур, давлений, механических напряжений и т. д.) такие ИС 
дают количественную  оценку значений параметров  полей  в заданных 
точках. Иногда с помощью сканирующих ИС определяют экстремаль-
ные значения параметров исследуемых полей либо находят места рав-
ных значений этих параметров. Недостатком этих ИС является относи-
тельно малое быстродействие из-за последовательного выполнения опе-
раций измерения для всех измеряемых величин.

9.4.3. Мультиплицированные измерительные системы

Эти системы позволяют в  течение одного цикла  изменения из-
вестной величины (развертки) выполнить сравнение со всеми измеряе-
мыми величинами, то есть определить множество величин без примене-
ния коммутирующих узлов. Мультиплицированные системы содержат в 
каждом измерительном канале элементы Д, С, ВР и общий для всех ка-
налов элемент  М  (рис. 9.7).  Мультиплицированные ИС называют еще 
системами с развертывающим уравновешиванием.

Рис. 9.7. Структурная схема 
мультиплицированной измерительной системы
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Обычно в этих системах измеряемая величина  x сравнивается с 
линейно изменяющейся величиной xk. Если зафиксировать момент нача-
ла развертки и момент равенства x и xk , то может быть сформирован ин-
тервал  tx , пропорциональный  значению  xk в  момент  равенства  x и xk.  
В системе с числом измерительных каналов, большем одного, при необ-
ходимости  выдачи результата  на одно общее  устройство  регистрации 
или индикации могут возникнуть трудности в разделении сигналов от 
элементов сравнения С.

В этом случае  рабочий диапазон  сигнала  xk делят  на  зоны по 
числу измеряемых величин, причем каждой измеряемой величине со-
ответствует  своя  зона.  При  этом,  кроме  момента  равенства  x и xk , 
должны фиксироваться моменты достижения сигнала xk нижней грани-
цы каждой зоны.

Если измеряемые величины n
ix 1}{  сравниваются со ступенчато из-

меняющейся  величиной  xk,  то  значительно  упрощается  получение  ре-
зультата измерения в цифровом виде.

На рис. 9.8 показана мультиплицированная ИС, где мера М содер-
жит  цифро-аналоговый  преобразователь  (ЦАП),  пересчетную  схему 
(ПС), генератор импульсов Г, входы остановки и запуска которого через 
логические элементы ИЛИ, реализующие операцию логического сложе-
ния, соединены соответственно с выходами элементов сравнения  (С)  и 
выдачи результатов (ВР). В момент равенства измеряемой величины од-
ного или нескольких измерительных каналов и известной величины на 
выходе (ЦАП) соответствующие элементы сравнения срабатывают и ге-
нератор Г останавливается. На выходе (ПС) окажется значение измерен-
ных величин в коде, подаваемое на элементы  (ВР)  (индикаторы, реги-
страторы  и  т.  п.).  По  окончании  выдачи  результата  генератор  вновь 
запускается и работа системы продолжается. При общем для всех изме-
рительных каналов элементе  (ВР)  (например, при вводе информации в 
ЭВМ)  одновременно  с  регистрацией  значений  измеряемой  величины 
необходимо фиксировать номер датчика или применять иные способы, 
позволяющие  относить  полученные  результаты  измерения  к  соответ-
ствующим датчикам.
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Рис. 9.8. Структурная схема мультиплицированной 
цифровой измерительной системы

Мультиплицированные системы имеют меньшее число элементов 
по сравнению с ИС параллельного действия и при наличии индивиду-
альных элементов  ВР  могут обеспечить практически такое же быстро-
действие.  Недостатком  мультиплицированных  ИС  является  большое 
число элементов сравнения, равное числу измеряемых величин. При из-
мерениях сигналов низкого уровня элементы сравнения обычно значи-
тельно усложняются.

9.4.4. Многоточечные измерительные системы

Эти системы применяют для исследований сложных объектов с 
большим числом измеряемых величин. Число измерительных каналов в 
таких системах может достигать нескольких тысяч. Многократное по-
следовательное использование отдельных узлов измерительного тракта 
приводит  к  последовательно-параллельному принципу действия  таких 
систем и к минимальной сложности ИС.

Для согласования действия узлов ИС, работающих параллельно и 
последовательно во времени, в таких системах применяют измеритель-
ные коммутаторы (ИК) для коммутации аналоговых сигналов датчиков 
(Д) (рис. 9.9). Измерительные коммутаторы должны обладать заданными 
метрологическими характеристиками (погрешность коэффициента пере-
дачи, быстродействие коммутатора и др.).
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Рис. 9.9. Структурная схема многоточечной измерительной системы

Относительная  погрешность  коэффициента  передачи  комму-
татора определяется по формуле:

,11//)( −=−=−= kВХВЫХВХВХВЫХ AAAAA βδ

где ВЫХA , ВХA  – информационные параметры сигналов на выходе и вхо-
де коммутатора; kβ  – коэффициент передачи коммутатора. 

Погрешность δ  определяется, главным образом, остаточными па-
раметрами ключевых элементов, используемых в коммутаторе, а именно 
остаточными ЭДС и сопротивлениями замкнутого и разомкнутого клю-
чей. Погрешность зависит также от числа измерительных каналов и от вы-
ходного сопротивления датчика и входного сопротивления следующего 
после коммутатора узла (например, элемента С).

Быстродействие коммутатора обычно определяется допустимым 
числом переключений в секунду и зависит, прежде всего, от применяе-
мых элементов.

Наибольшее  распространение  получили  электронные  комму-
таторы, состоящие из ключей и устройства управления. Коммутаторы мо-
гут быть одноступенчатые и многоступенчатые. Число ступеней коммута-
ции зависит от числа датчиков, а также от условий эксплуатации ИС.

Достоинством многоточечных ИС является меньшее количество 
оборудования  по  сравнению  с  многоканальными  системами,  возмож-
ность наращивания числа измерительных каналов за счет коммутатора. 
Недостатком этих систем по сравнению с рассмотренными выше ИС яв-
ляется пониженное быстродействие при большом числе опрашиваемых 
датчиков и некоторое снижение точности за счет остаточных парамет-
ров ключей коммутатора.

9.5. Телеизмерительные системы
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В различных областях науки и техники возникает необходимость 
осуществлять  измерения  на  объектах,  находящихся  на  значительном 
расстоянии  от  средств  представления  или  последующей  обработки 
(например, с помощью ЭВМ) информации. Такая необходимость возни-
кает при измерениях параметров движущихся объектов, при измерениях 
параметров объектов, рассредоточенных по площади (большие промыш-
ленные предприятия, газо- и нефтепроводы), а также при измерениях па-
раметров объектов, непосредственное нахождение человека около кото-
рых является  невозможным (например,  объекты атомной энергетики). 
Все эти, а также многие другие задачи решают телеизмерительные си-
стемы (ТИС).

Отличие  ТИС от измерительных систем ближнего действия за-
ключается в наличии у ТИС специального канала связи. Под каналом 
связи понимают совокупность  технических средств,  необходимых для 
передачи информации от различных источников. Одной из основных ча-
стей канала связи является линия связи, под которой понимается физи-
ческая среда, по которой передается информация на значительное рас-
стояние. Различают проводные линии связи, радиолинии и оптические 
линии  связи.  Основная  характеристика  канала  связи  –  полоса  пропу-
скания частот, которая зависит от вида канала связи и наличия помех.

Для передачи информации от нескольких источников по одной 
линии связи применяют различные принципы разделения каналов. Наи-
более часто используют временное и частотное разделение каналов.

При  временном  разделении  происходит  последовательная  пе-
редача по линии связи значений отдельных измеряемых величин. В та-
ких ТИС разделение измерительных каналов производится с помощью 
коммутаторов.

При  частотном  разделении  возможна  одновременная  (парал-
лельная) передача по линии связи значений нескольких измеряемых ве-
личин. Для передачи каждой величины используют определенную, для 
каждой величины свою, полосу частот.

В зависимости от информативного параметра сигнала,  которым 
передается значение измеряемой величины по линии связи, ТИС делят 
на токовые, частотные, времяимпульсные и цифровые системы.

.
9.5.1. Токовые телеизмерительные системы

В  токовых  ТИС,  называемых  еще  системами  интенсивности, 
размер измеряемой величины передается по проводным линиям связи 
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постоянным током (0–5 мА),  вырабатываемым преобразователем  (П) 
(рис. 9.10). 

Рис. 9.10. Структурная схема токовой телеизмерительной системы

На принимающей стороне такой ТИС обычно устанавливается маг-
нитоэлектрический  миллиамперметр.  Токовые  ТИС являются  наиболее 
простыми,  а  потому  дешевыми  и надежными.  В одноканальной ТИС 
(рис. 9.10) миллиамперметр на принимающей стороне не реагирует на по-
мехи в линии связи, так как среднее значение помех обычно равно нулю.

В многоканальных ТИС применяют временное разделение кана-
лов, т. е. на передающей и принимающей сторонах ТИС устанавливают 
измерительные  коммутаторы,  а  принимающие  приборы,  кроме  того, 
снабжают блоками памяти для хранения показания до очередного под-
ключения коммутатора. При этом система значительно усложняется,  а 
быстродействие ее ограничивается необходимостью усреднения помехи. 
Поэтому в многоканальных токовых ТИС применяют только спорадиче-
скую коммутацию измерительных каналов, то есть коммутацию по вы-
зову оператора.

Дальность действия токовых ТИС ограничивается погрешностью, 
вносимой непостоянством параметров линии связи (сопротивления про-
водов и изоляции между проводами). Практически по воздушным лини-
ям связи дальность действия ТИС составляет 7–10 км, по кабельным ка-
налам – 20–25 км.

9.5.2. Частотные телеизмерительные системы

В частотных ТИС значения измеряемых величин передаются по 
линии связи частотой синусоидального тока или импульсов постоянного 
тока. Передача «частотных» сигналов может осуществляться как по про-
водным линиям связи, так и по другим линиям. Возможна параллельная 
передача  нескольких  значений  измеряемых  величин  по  одной  линии 
связи путем частотного разделения измерительных каналов.

Обобщенная  структурная  схема  одного  канала  частотной  ТИС 
приведена на рис. 9.11. 
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Рис. 9.11. Структурная схема частотной телеизмерительной системы

Частота переменного тока  (или импульсов постоянного тока)  fx 

на выходе передающего устройства  ПУ обычно зависит от измеряемой 
величины: fx = fmin + k1x или fx = fmin + k2 (fmax – fmin), где fmin и fmax – мини-
мальная и максимальная частоты сигнала; k1 и k2 – коэффициенты преоб-
разования. Переданный по линии связи (ЛС) частотный сигнал преобра-
зуется приемником  (Пр)  либо в аналоговый сигнал (ток или напряже-
ние) для получения значения измеряемой величины аналоговым прибо-
ром, либо в код для выдачи результата измерения в цифровой форме. 
Воспроизведение результатов измерения в той или иной форме осуще-
ствляется блоком выдачи результатов (ВР).

В настоящее время частотные системы широко распространены 
как системы дальнего действия – сотни километров. Из-за перекрестных 
искажений и помех по соседнему частотному каналу число одновремен-
но передаваемых сообщений в настоящее время не превышает 18.

В времяимпульсных телеизмерительных системах значение изме-
ряемой величины передается по линии связи длительностью импульсов 
постоянного  тока  или  интервалами  между  импульсами.  Длительность 
импульсов обычно определяется следующей зависимостью:

),( min
minmax

minmax
min xx

xx
−

−
−

+=
ττ

ττ

где minτ  и maxτ  – минимальная и максимальная  длительности импульса; 
x – измеряемая величина с минимальным xmin и максимальным xmax значе-
ниями. Период повторения импульсов должен превышать xmax.

Структурная схема многоканальной времяимпульсной системы с 
временным разделением каналов, представленная на рис. 9.12, содержит 
на передающей стороне измерительный коммутатор  (ИК)  и время-им-
пульсный преобразователь  (ВИП),  то есть преобразователь унифициро-
ванного напряжения U1 – Un (или тока) во временной интервал. На при-
нимающей стороне система содержит преобразователь временного ин-
тервала в код (ПВК), кодовый переключатель (КП), регистры (Рг1 – Ргn),  
запоминающие коды каждого канала, узел выдачи результатов (ВР), ко-
торый может быть единым многоканальным блоком либо представлять 
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собой набор индивидуальных средств представления информации  (ин-
дикация, регистрация).

Рис. 9.12. Структурная схема времяимпульсной телеизмерительной системы
 с временным разделением каналов

Времяимпульсные ТИС относят к системам дальнего действия; с 
радиоканалом  дальность  действия  такой  системы  составляет  сотни  и 
даже тысячи километров.

9.5.3. Цифровые телеизмерительные системы

В цифровых ТИС, называемых еще кодово-импульсными систе-
мами, значение измеряемой величины передается по линии связи кодо-
вой комбинацией в виде комбинации импульсов. Наиболее часто приме-
няется двоичный код, который на принимающей стороне преобразуется 
в  единично-десятичный  код,  более  удобный  для  цифрового  вос-
произведения измеряемой величины.

Помехи в линии связи могут привести к искажению кода, а следо-
вательно, и к погрешности измерения. Для повышения помехозащищен-
ности ТИС применяют специальные коды – с обнаружением и исправле-
нием ошибок, вызванных помехами. Принцип построения таких кодов ба-
зируется на создании избыточности кодовых комбинаций, и из всех воз-
можных кодовых комбинаций выбирается та часть, которая подчиняется 
определенному  закону.  Остальные  комбинации  считаются  запре-
щенными.  Это  позволяет  исключать  некоторые  кодовые  комбинации, 
подвергшиеся действию помех. При таком построении кодов может быть 
выявлена лишь часть ошибок, так как не исключена возможность перехо-
да под действием помех одной разрешенной комбинации в другую. 

На  рис.  9.13.  приведена  одна  из  возможных структурных  схем 
передающего  устройства  цифровой  ТИС.  Унифицированные  сигналы, 
например напряжения (U1 – Un), от измерительных преобразователей (на 
схеме не показаны) поступают на входы измерительного коммутатора 
(ИК),  поочередно  подключающего  эти  сигналы  к  аналого-цифровому 
преобразователю (АЦП). Параллельный код с выхода (АЦП) подается на 
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преобразователь (ПК) параллельного кода в последовательный, который 
управляет также формирователем контрольных символов (ФКС) для об-
разования помехозащищенного кода и переводит (ИК) в следующее по-
ложение,  а также формирует  так называемую синхросерию – код, ис-
пользуемый  для  цикловой  синхронизации  приемника.  Частота  опроса 
измеряемых величин задается генератором тактовых импульсов (ПТИ).  
Последовательный  код  от  (ПК)  и  (ФКС)  через  выходное  устройство 
(ВУ) поступает в линию связи.

Рис. 9.13. Структурная схема передающего устройства 
цифровой телеизмерительной системы

Рис. 9.14. Структурная схема принимающего устройства 
цифровой телеизмерительной системы

Приемное  устройство  цифровой  ТИС в  качестве  средств  пред-
ставления информации может содержать столько аналоговых приборов, 
сколько измеряемых величин, либо цифровые приборы и регистраторы. 
При использовании аналоговых приборов устройство существенно про-
ще. На рис. 9.14 приведена возможная структурная схема такого прием-
ника. Код линии связи поступает во входное устройство (ВУ), в котором 
восстанавливаются  импульсы  кода,  искаженные  в  линии  связи.  Из 
устройства  (ВУ)  кодовые сигналы поступают  в  преобразователь  (ПК) 
последовательного кода  в параллельный и через запоминающие реги-
стры (Рг1 – Ргn) – на цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП1 – ЦАПn)  
Выходные сигналы (ЦАП) поступают на приборы (П1 – Пn). Узел цикло-
вой  синхронизации  (ЦС)  выделяет  синхроимпульсы  и  устанавливает 
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распределитель каналов (РК) в исходное положение, который поочеред-
но разрешает запись в регистры (Рг1 – Ргn) синхронно и синфазно с из-
мерительным коммутатором передающего устройства,  поскольку гене-
ратор тактовых импульсов  (ГТИ)  синхронизирован блоком внутрицик-
ловой  синхронизации  (ВЦС)  с  генератором  передающего  устройства. 
При поступлении из  линии связи  неискаженной  кодовой  комбинации 
устройство  контроля  (УК)  выдает сигнал разрешения на все регистры 
(Рг1 – Ргn), но записывается код только в тот регистр, на который подан 
разрешающий сигнал с (РК).

Наиболее  существенными  достоинствами  цифровых  ТИС  яв-
ляются высокие метрологические характеристики, возможность работы 
по различным каналам связи, высокая помехозащищенность и возмож-
ность вывода информации в ЭВМ. Недостаток цифровых ТИС – относи-
тельная cложность.

9.6. Системы автоматического контроля 
и технической диагностики

Системы автоматического  контроля  (САК)  и  системы  техниче-
ской диагностики (СТД) являются разновидностями ИИС, с помощью 
которых осуществляется контроль за состоянием различных объектов.

Отличием СТД от САК является то, что СТД не только выдает 
информацию  об  исправности  или  неисправности  контролируемого 
объекта, но и указывает место неисправности. Практически любая СТД 
имеет в своем составе устройство воздействия на объект в виде генера-
торов стимулирующих воздействий, в то время как САК может не иметь 
таких устройств.

Современные САК делят на системы, в которых осуществляется 
непрерывный контроль  параметров  объекта,  и  системы с  дискретным 
последовательным контролем этих параметров. Система с непрерывным 
контролем параметров объекта, структурная схема канала которой пред-
ставлена на рис. 9.15, содержит  в каждом канале контроля сравниваю-
щее устройство (СУ) и устройство индикации отклонений (ИО), причем 
число этих устройств в каждом канале зависит от числа установленных 
границ изменения параметра. 
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Рис. 9.15. Структурная схема одного канала
системы автоматического контроля с непрерывным контролем

Практически  таких  границ  (норм)  может  быть  от  одной  до 
четырех:  предупредительная  «меньше»,  предупредительная  «больше», 
аварийная  «меньше» и аварийная «больше».  Устройство  выработки и 
хранения норм (Н) может быть общим для многих каналов или индиви-
дуальным для отдельных каналов. Системы с непрерывным контролем 
требуют  большого  количества  оборудования  и  потому  применяются 
только для контроля наиболее ответственных параметров, для которых 
необходимо обеспечить  высокую надежность  контроля  и  своевремен-
ность выдачи результата контроля.

Системы  автоматического  контроля  с  дискретным  последова-
тельным контролем являются наиболее распространенными. Они требу-
ют меньшего количества оборудования и потому более дешевы. Струк-
турная схема такой системы представлена на рис. 9.16.

Рис. 9.16. Структурная схема системы автоматического контроля 
с дискретным контролем

Контролируемые  величины,  преобразованные  в  унифицирован-
ные сигналы, например напряжения (U1 – Un) через измерительный ком-
мутатор (ИК) поочередно поступают на сравнивающее устройство (СУ),  
где сравниваются с нормами. При наличии нескольких норм у одного 
контролируемого параметра норма может меняться во время контроля 
данного  параметра.  Изменение  норм  и  переключение  (ИК)  осуще-
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ствляется с помощью устройства управления  (УУ).  Средство представ-
ления информации (СПИ)  может содержать устройства индикации  от-
клонений (общие, групповые или индивидуальные) и устройства цифро-
вой регистрации. Кроме суждений о состоянии контролируемого пара-
метра, СПИ также выдает и регистрирует номер контролируемого кана-
ла (от УУ) и время наступления события (от устройства формирования 
сигналов времени (УФВ).

Недостаток  этих  систем  –  большая  избыточность  операций 
контроля,  так  как  частота  проведения  контроля  выбирается  с  учетом 
экстремальных  динамических  свойств  контролируемых  параметров.  В 
то же время из-за недостаточности предварительных сведений о динами-
ческих свойствах объекта или невозможности построения САК в соот-
ветствии c этими экстремальными свойствами может возникнуть ситуа-
ция,  когда  один  или  несколько  параметров  выйдут  за  пределы  норм 
вследствие ожидания обслуживания и может быть пропущен предава-
рийный или даже аварийный режим работы объекта.

Выпускаемые  промышленностью  САК  обычно  являются  ком-
бинированными, то есть наиболее важные параметры контролируются 
непрерывно, а по всем остальным параметрам осуществляется дискрет-
ный последовательный контроль.

По целевому  назначению системы  технической  диагностики 
(СТД) делят на собственно диагностические и прогнозирующие.  Соб-
ственно диагностические системы предназначены для установления диа-
гноза, то есть для обнаружения неисправности или подтверждения ис-
правности проверяемого объекта. Прогнозирование является более труд-
ной задачей и заключается в том, что по результатам проверки в пре-
дыдущие моменты времени предсказывается поведение объекта в буду-
щем.

По характеру процедуры выработки оценки состояния объек-
та  диагностики  СТД делят на статистические  и  детерминированные. 
При статистической  оценке состояния объекта  решение выносится  на 
основании измерений или проверок сигналов, характеризующих объект, 
а при детерминированной – параметры проверяемого объекта сравнива-
ют с параметрами объекта, принятого за образцовый. Обычно вместо об-
разцового объекта  используют  сигналы,  имитирующие его поведение. 
Эти сигналы хранятся в соответствующих устройствах СТД.

Существуют  следующие виды проверок:  функциональная,  алго-
ритмическая  и  логически-комбинационная.  При функциональной про-
верке выявляют наличие сигнала на выходе объекта  при поступлении 
сигнала на его вход;  отсутствие  выходного сигнала является отказом. 
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При алгоритмической  проверке  в  соответствии  с  алгоритмом  работы 
объекта проверяется последовательность выполнения функций. Логиче-
ски-комбинационная  проверка,  называемая  также  тестовой,  позволяет 
обнаруживать неисправности на любом уровне. На вход проверяемого 
объекта в этом случае подают специальный диагностический тест, спе-
циальные стимулирующие сигналы.

.

Рис. 9.17. Структурная схема системы технической диагностики

Наиболее  сложной  задачей,  возникающей  при  диагностике,  яв-
ляется  задача  отыскания  узла,  вызвавшего  неисправность.  При  этом 
каждая очередная проверка должна выполняться с учетом функциональ-
ной значимости каждого узла, относительных вероятностей возможных 
причин  неисправности,  относительных  затрат  времени,  необходимого 
для осуществления проверки,  а  также полученной ранее информации. 
Существуют  различные  методы  оптимизации  программ  диагностики, 
разработанные на основе указанных принципов. 

Одна из возможных структурных схем системы технической диа-
гностики представлена на рис. 9.17. Информация от объекта диагности-
ки (ОД) через датчики (Д1–Дn) с унифицированными выходными сигна-
лами  и  измерительный  коммутатор  (ИК1)  поступает  на  устройство 
контроля параметров (УКП),  содержащее устройства измерения и срав-
нения параметров с нормами. Результаты контроля поступают в устрой-
ство обработки (УО), где могут сравниваться с образцовыми результата-
ми,  получаемыми из  оперативного запоминающего  устройства  (ОЗУ).  
Кроме того, в (ОЗУ) может быть записана программа проверки, поступа-
ющая от устройства ввода программы (УВП) через устройство распреде-
ления информации (УРИ), которое управляет также работой генератора 
стимулирующих сигналов  (ГСС)  и измерительного коммутатора  (ИК2),  
на вход которого подаются напряжения от (ГСС). Эти напряжения с вы-
ходов (ИК2) преобразуются преобразователями (П1–Пn) в соответствую-
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щие сигналы, воздействующие на  (ОД).  Такими сигналами могут быть 
как электрические сигналы, так и неэлектрические. Представление ин-
формации оператору  (О)  осуществляется средством представления ин-
формации  (СПИ).  В зависимости от полученной информации оператор 
через устройство управления (УУ) может воздействовать на УВП, изме-
няя программу проверки.

Контрольные вопросы 

1. Назовите, из каких подсистем состоят измерительные информаци-
онные системы?

2. Какие основные элементы входят в измерительную систему?
3. Назовите основные цели и задачи, решаемые измерительными ин-

формационными системами.
4. Каково назначение систем автоматического контроля?
5. Назовите задачи, решаемые системами технической диагностики.
6. Каково назначение и область применения систем распознавания об-

разов?
7. Назовите основные характеристики измерительных систем.
8. Какие унифицированные сигналы применяют в измерительных ин-

формационных системах?
9. Назовите  назначение  и  область  применения  телеизмерительных  си-

стем.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Греческий алфавит
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Основные единицы международной системы единиц СИ

Величина Единица

Наименование Обозн
ачение

Наименование
Обозначение

между-народ-
ное

рус-
ское

Длина
Масса
Время
Сила  электрического 
тока 
Термодинамическая 
температура
Количество вещества
Сила света

L
M
T

I

θ
N
J

метр
килограмм

секунда

ампер

кельвин
моль

канделла

m
kg
s

A

K
mol
cd

м
кг
с

А

К
моль

кд

Дополнительные единицы системы СИ

Величина Единица

Наименова-
ние Обозначение Наименование

Обозначение
между-на-

родное
русское

Угол  плос-
кий

α, β, γ радиан rad рад

Угол  телес-
ный 

ω, Ω стерадиан sr ср

Таблица 1.1

Шкала силы ветра (условная шкала Бофорта)
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Балл Скорость,
м/с

Характери-
стика ветра

Действие ветра

0 0 – 0,5 штиль Полное отсутствие ветра;
дым из труб поднимается отвесно.

1 0,6 – 1,7 тихий Дым из труб поднимается не совсем 
отвесно

2 1,8 – 3,3 легкий Движение воздуха ощущается лицом;
шелестят листья

Балл Скорость,
м/с

Характери-
стика ветра

Действие ветра

3 3,4 – 5,2 слабый Колеблются листья и тонкие ветки;
развеваются легкие флаги

4 5,3 – 7,4 умеренный Ветер поднимает пыль и клочья бу-
маги

5 7,5 – 9,8 свежий Колеблются ветви деревьев;
на воде появляются волны

6 9,9 – 12,4 сильный Колышутся большие ветви;
Гудят телефонные провода

7 12,5 – 15,2 крепкий
Качаются небольшие стволы 
деревьев;
на море поднимаются волны

8 15,3 – 18,2 очень
 крепкий

Ломаются ветви деревьев;
трудно идти против ветра

9 18,3 – 21,5 шторм Небольшие разрушения;
срываются печные трубы и черепица

10 21,6 – 25,1 сильный 
шторм

Значительные разрушения;
деревья вырываются с корнем

11 25,2 – 29,0 жестокий 
шторм

Большие разрушения

12 Выше 29 ураган Производит опустошительные дей-
ствия

13 39,2 ------ ------
14 43,2 ------ ------
15 48,6 ------ ------
16 53,3 ------ ------
17 58,6 ------ ------

Таблица 1.2

Шкала землетрясений
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Балл Название  земле-
трясения

Краткая характеристика землетрясения

I Незаметное Отмечается  только  сейсмическими  при-
борами

II Очень слабое Ощущается отдельными людьми, находя-
щимися в состоянии полного покоя

III Слабое Ощущается небольшой частью населения
Балл Название 

землетрясения
Краткая характеристика землетрясения

IV
Умеренное Распознается по легкому дребезжанию и 

колебанию предметов, посуды и оконных 
стекол, скрипу дверей и стен

V Довольно  силь-
ное

Общее  сотрясение  зданий,  мебели,  тре-
щины в  оконных стеклах и штукатурке

VI
Сильное Ощущается  всеми.  Картины  падают  со 

стен.  Откалываются  куски  штукатурки. 
Легкое повреждение зданий

VII
Очень сильное Трещины в стенах каменных домов. Ан-

тисейсмические и деревянные постройки 
остаются целы

VIII

Разрушительное Трещины на крутых склонах и на сырой 
почве.  Памятники  сдвигаются  с  места 
или  опрокидываются.  Дома  сильно  по-
вреждаются.

IX Опустошитель-
ное 

Сильные повреждения и разрушения ка-
менных домов

X
Уничтожающее Крупные  трещины на почве.  Оползни и 

обвалы. Разрушение каменных построек. 
Искривление железнодорожных рельсов

XI
Катастрофа Широкие  трещины  в  земле.  Многочис-

ленные  оползни  и  обвалы.  Каменные 
дома полностью разрушаются

XII

Сильная  ката-
строфа

Многочисленные  трещины,  обвалы, 
оползни. Возникновение водопадов, под-
пруд на озерах. Отклонения течения рек. 
Ни одно сооружение не выдерживает
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Таблица 2

Абсолютные и относительные погрешности 
для некоторых математических операций

Математическая
операция

Погрешность
абсолютная относительная

...CBAN ++= ± ( )...CBA ∆∆∆ ++ ± ...CBA
...CBA

++
++ ∆∆∆

BAN −= ± ( )BA ∆∆ + ± BA
BA

−
+ ∆∆

BAN ⋅= ± ( )ABBA ∆∆ ⋅+⋅ ± 




 +

B
B

A
A ∆∆

CBAN ⋅⋅= ± ( )CBABCAACB ∆∆∆ ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅ ± 




 ++

C
C

B
B

A
A ∆∆∆

nAN = ± AAn 1n ∆⋅⋅ − ± 
A
An ∆⋅

n AN = ± AA
n
1 1

n
1

∆⋅⋅
− ± 

A
A

n
1 ∆⋅

B
AN = ± 2B

BAAB ∆∆ ⋅+⋅
± 





 +

B
B

A
A ∆∆

AsinN = ± AAcos ∆⋅ ± AActg ∆⋅
AcosN = ± AAsin ∆⋅ ± AAtg ∆⋅

AtgN = ± Acos
A
2

∆
± A2sin

A2 ∆⋅

ActgN = ± Asin
A
2

∆
± A2sin

A2 ∆⋅
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Таблица 3.1

Значение функции Лапласа для различных коэффициентов

Pλ Ф(k);Р
0,0 0,000
0,5 0,383
1,0 0,683
1,5 0,866
2,0 0,954
2,5 0,988
3,0 0,997
4,0 0,9999

Таблица 3.2

n
νД

0,9 0,95 0,99
n

νД

0,9 0,95 0,99
3 1,412 1,414 1,414 25 2,718 2,880 3,200
5 1,869 1,917 1,972 27 2,749 2,913 3,239
7 2,093 2,182 2,310 29 2,778 2,944 3,275
9 2,238 2,349 2,532 31 2,805 2,972 3,307
11 2,343 2,470 2,689 33 2,830 2,998 3,337
13 2,426 2,563 2,809 35 2,853 3,022 3,364
15 2,523 2,670 2,946 37 2,874 3,044 3,389
17 2,551 2,701 2,983 39 2,894 3,065 3,412
19 2,601 2,754 3,049 41 2,913 3,084 3,435
21 2,644 2,801 3,101 43 2,931 3,103 3,455
23 2,683 2,843 3,156 45 2,948 3,120 3,474
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Таблица 3.3

Коэффициенты Стьюдента

n-1 Значение квантилей (tnp) при Р
0,900 0,950 0,990 0,999

1 6,31 12,71 - -
2 2,92 4,30 9,82 31,60
3 2,35 3,18 5,84 12,92
4 2,13 2,78 4,60 8,61
5 2,02 2,57 4,03 6,87
6 1,94 2,45 3,71 5,96
7 1,90 2,36 3,50 5,41
8 1,86 2,31 3,36 5,04
9 1,83 2,26 3,25 4,78
10 1,81 2,23 3,17 4,59
12 1,78 2,18 3,06 4,32
14 1,76 2,14 2,98 4,14
16 1,74 2,12 2,92 4,02
18 1,73 2,10 2,88 3,92
20 1,72 2,09 2,84 3,85
25 1,71 2,06 2,79 3,72
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Таблица 4.1

Условные обозначения 
на шкалах электроизмерительных приборов

Назначение средства измерений
А Амперметр

mA Миллиамперметр
μA Микроамперметр
V Вольтметр

mV Милливольтметр
Ω Омметр

MΩ Мегаомметр
W Ваттметр
Wh Счетчик ватт-часов
Hz Частотомер.
φ Фазометр, измеряющий сдвиг фаз

cosφ Фазометр, измеряющий коэффициент 
мощности

Обозначения системы прибора

 – прибор магнитоэлектрической системы,

 – прибор магнитоэлектрической системы с выпрямителем,

 – прибор электродинамической системы,

 – прибор ферродинамической системы,

 – прибор электромагнитной системы,

  – прибор электростатической системы,

 – прибор индукционной системы.
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Обозначения классов точности прибора

1,5 – обозначение класса точности прибора, численно равное пре-
делу допускаемой основной приведенной погрешности, которая опреде-
лена  при  нормирующем  значении  x хн мр max= (нормируется,  если 
мультипликативная  составляющая  погрешности  мала  по  сравнению  с 
аддитивной составляющей).

 –  обозначение  класса  точности  прибора,  численно  равное 
пределу  допускаемой  основной  относительной  погрешности,  которая 
определена при нормирующем значении x xн мр = (нормируется, если ад-
дитивная составляющая погрешности мала по сравнению с мультипли-
кативной составляющей).

│1,5│– обозначение класса точности прибора,  численно равное 
пределу допускаемой основной приведенной погрешности которая опре-
делена  при  нормирующем  значении  x x xн мр max min= −  (нормируется, 
когда нулевое значение измеряемой величины находится либо внутри 
диапазона, либо вне его).

– обозначение класса точности прибора (только аналогового 
омметра),  численно равное пределу основной приведенной погрешно-
сти, которая определена, как выраженное в процентах отношение длины 
участка  шкалы  ∆l [мм],  соответствующего  максимальной абсолютной 
погрешности, к общей длине шкалы L [мм]. 

Обозначения вида тока (напряжения)

  – постоянный ток (напряжение),
 – переменный ток (напряжение),

    – постоянный и переменный ток (напряжение).

Другие обозначения

 – нормальное рабочее положение прибора вертикальное (на щите),
 – нормальное рабочее положение прибора горизонтальное,

    – испытательное  напряжение прочности изоляции 500 В,
 – испытательное напряжение, превышающее 500 В (здесь 2 кВ),

 – прибор не подлежит испытанию прочности изоляции,
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  – перед использованием прибора внимательно изучить инструкцию 
по  его эксплуатации,

 – зажим не изолирован от высокого напряжения,
 – зажим соединен с корпусом, не заземляется,

 – зажим соединен с корпусом, заземляется.

Указания по монтажу
Fe, NFe Допускается монтаж на любом щите, любой толщины

Fe
Монтаж на щите из ферромагнитного материала 

(например, стали), любой толщины

FeX
Монтаж на щите из ферромагнитного материала 

(например, стали),  толщиной Х мм

NFe
Монтаж на щите из неферромагнитного материала 

любой толщины

Таблица 6.1

ТермоЭДС различных термоэлектродов в паре с платиной 
при температуре рабочего спая 100 оС

Материал ТермоЭДС, мВ Материал ТермоЭДС, мВ
Кремний +44,8 Свинец +0,41
Сурьма +4,7 Олово +0,42

Хромель +2,4 Магний +0,42
Нихром +2,2 Алюминий +0,40
Железо + 1,8 Графит +0,32
Сплав 

(90 % Pt + 10 % Fe) + 1,3 Ртуть 0,00

Кадмий +0,9 Палладий -0,57
Вольфрам +0,8 Никель -1,5
Манганин +0,76 Алюмель -1,7

Золото +0,75 Константин -3,4
Цинк +0,75 Копель -4,5
Родий +0,64 Пирит -12,1

Таблица 6.2
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Характеристики промышленных термопар

Термопара Обозначение Диапазон 
применения, °С

Медь – копель МК –200... +100

Хромель – копель ХК –200... +600

Хромель – алюмель ХА –200... +1000
Платинородий (10 % Rh) – плати-

на
ПП 0...+1300

Платинородий (30 % Rh) –
 платинородий (6 % Rh) ПР +300... +1600

Вольфрамрений (5 % Re) – вольф-
рамрений (20 % Re) ВР 0...+2200

Таблица 6.3

Характеристики промышленных термометров сопротивления

Тип
термометра

Материал чувстви-
тельного элемента

Диапазон температур 
применения, °С

ТСП
ТСН
ТСМ

Платина
Никель
Медь

–260... +1100
–50... +180
–200... +200

Таблица 6.4

Сравнительные характеристики пьезоэлектрических материалов

Материал

Коэффициент
пьезочувствительности

КП, Кл/Н
продольной         поперечной

ε

Точка
Кюри, °С

Кристалл кварца 2,31×10-12                2,31×10-12 4,5 530
Титанат бария 78×10-12                  78×10-12 1700 150
Цирконато тита-
нат свинца (ЦТС) (100–300)×10-12 (30–60)×10-12 1300 до 400

Таблица 6.6
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Характеристики некоторых материалов тензорезисторов

Материал
Коэффициент тензо-

чувствительности
Температур-

ный
диапазон, °C

Критическая
температура,

°C
Константан 
(45%Ni+55%Cu) 2,0 –270 ÷ 260 315

Манганин 2,0 –270 ÷ 180 180 
Нихром 
(80%Ni+20%Cr) 2,0 до 400 450 

Платина-вольф-
рам 2,7 ÷ 3,3 до 550 –

Таблица 7.1

Значения коэффициентов амплитуды 
и формы для различных видов напряжений

Форма напряжения
Коэффициент

амплитуды КА формы Кф

Синусоидальная 1,41 1,11
Пульсирующая  (на  выходе  двух-
полупериодного выпрямителя) 1,41 1,11

Пульсирующая  (на  выходе  одно-
полупериодного выпрямителя) 2,0 1,57

Пилообразная 1,73 1,16
Треугольная (симметричная) 1,73 1,16
Прямоугольная (симметричная) 1,0 1,0
Прямоугольная с симметричными 
относительно  оси  времени  полу-
периодами (меандр)

1,0 1,0

Таблица 8.1
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Сравнительные характеристики интерфейсов 
для автономных аналого-цифровых преобразователей

Тип интерфейса RS 232 RS 485 USB
Скорость обмена 30 бит/с –115К-

бит/с
До 

10 Мбайт/с
До 

12 Мбит/с
Кол-во устройств 1 31 127
Кол-во проводов 9 9 4
Расстояние 17 м 1200 м 5 м
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