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Аннотация. Предложен метод синтеза погрешностей многоканальных измерительных 

преобразователей, применимый к существующим и вновь проектируемым математическим 

аппаратам, который включает в себя: модели погрешности измерительного канала, 

многомерной градуировочной характеристикой в виде алгебраического полинома; и методику 

оценивания параметров модели для цифровой регистрации в системах сбора и обработки 

измерительной информации в информационно-управляющих системах технологического 

процесса. Программная реализация выполнена на высокоуровневом языке программирования 

Python с применением специализированных библиотек для технико-математических расчетов. 

 

Ключевые слова: градуировочная характеристика, измерительные каналы, алгебраический 

полином, многоканальный измерительное устройство, суммарная погрешность, 

информационно-управляющие системы 

 

ВВЕДЕНИЕ.  

В Республике и за рубежом ведутся 

исследования, направленные на повышение 

эффективности применения средств и методов 

цифровой регистрации путем комбинированного 

преобразования регистрируемых  

информационных потоков с целью обеспечения 

гибких и совмещенных систем обработки 

информации в информационно-управляющих 

системах (ИУС). Анализ существующих средств 

восстановления и обработки многомерной 

цифровой регистрации свидетельствует, о том, что 

одним из наиболее перспективных путей создания 

таких средств является использование 

процессорных устройств различного класса и, в 

первую очередь, универсальных и 

микропроцессорных  контроллерах на верхних 

уровнях иерархий.  
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При решении задач обеспечения 

эффективного преобразования и обработки 

разнородных и массовых объемов 

экспериментальных данных технологических 

процессов, к которым предъявляются жесткие 

требования по их достоверности и статической 

однородности, могут использоваться сами средства 

регистрации, с помощью которых 

организовываются и проводятся соответствующие 

циклы дополнительной регистрации и обработки 

экспериментальных данных. При этом необходимо 

выделить исследования и оценки низкочастотных 

флуктуационных процессов в элементах и 

устройствах информационно-измерительных 

систем, используемых при проведении натурных 

экспериментов. В этом случае развитие методов 

автоматизированной регистрации данных о 

низкочастотных флуктуационных процессах в 

физических системах и построение на этой основе 

предварительного преобразования многомерных 

массивов информации позволяет значительно 

повысить эффективность сложных натурных 

экспериментов и поднять технический уровень 

используемых средств преобразования и 

регистрации измерительной информации 

циркулирующих в информационно-управляющих 

системах [1-3].  

Методы.  

Рассматриваемый метод синтеза 

погрешностей многоканальных измерительных 

преобразователей применим к существующим и 

вновь проектируемым математическим аппаратам 

[4]. Метод включает в себя:  

- модель погрешности измерительного 

канала, описываемого многомерной 

градуировочной характеристикой в виде 

алгебраического полинома;  

- методику оценивания параметров модели;  

- модель и методику определения 

погрешности измерительного устройства в целом 

через параметры погрешностей измерительных 

каналов.  

Модель погрешности измерительного 

канала, описываемого многомерной 

градуировочной характеристикой, можно получить 

на основе анализа источников погрешности. 

Последняя разделена на основную осн
 и 

дополнительную доп
 составляющие. Основная 

имеет место в номинальном режиме, когда 

варьируются лишь учитываемые в градуировочной 

характеристике  воздействия, а основные не 

учитываемые – контролируются и поддерживаются 

на заданном уровне. Эта погрешность вызвана 

неконтролируемыми воздействиями [5]. 

Преобладающую часть погрешности осн
 

составляет погрешность 
0

осн
, имеющая нулевое 

математическое ожидание и некоррелированная с 

соответствующими погрешностями других 

измерительных каналов. Она характеризуется 

дисперсией 
 0

оснD 
, которая определяется по 

результатам градуировочных испытаний. Другая 

часть 
2

осн
 основой погрешности учитывает 

отличие действительного значения 

математического ожидания погрешности осн
 от 

нуля. Эта составляющая носит 

мультипликативный характер и оценивается по 

результатам градуировки, причем, она может быть 

уменьшена до любой величины путем выбора 

плана градуировочного эксперимента [6-8]. 

Дополнительная погрешность появляется в 

условиях эксплуатации вследствие отклонения не 

учитываемых в градуировочной характеристике 

воздействий из числа контролируемых при 

градуировке относительно номинальных значений. 

Она также разделена на две составляющие, одна из 

которых (
2

доп
) вызвана временным фактором, а 

другая (
1

доп
) остальными воздействиями. Для 

определения максимального значения 
 доп  

составляющей 
2

доп
 находится по результатам 

испытаний нескольких измерительных каналов 

данного типа через время t  после снятия их 

градуировочных характеристик. Во время таких 
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испытаний варьируются только учитываемые 

воздействия [9,10]. 

Модель погрешности и методика 

определения ее параметров применена для 

измерительного канала, описываемого адекватной 

градуировочной характеристикой, 

минимизирующей дополнительную погрешность 

измерительного канала [11]. Для погрешности 

измерительного канала с адекватной 

градуировочной характеристикой справедливо 

выражение 
200

0 адопадопаосн  ++=
; с неадекватной 

градуировочной характеристикой, полученной 

экспериментально: 
200

ндопндопноснн  ++=
; с 

неадекватной  градуировочной характеристикой, 

полученной усечением 
2

адоп
 адекватной: 

33200

удопаудопадопадопаосна  +=+++=
,  где 

3

удоп
 

- погрешность от усечения воздействий, входящих 

в неадекватную градуировочную характеристику. 

Выражения, связывающее погрешность 

многоканального измерительного устройства с 

погрешностями измерительных каналов и 

учитывающее используемый метод вычислений, 

имеет вид  

  ВРААРАС ТТ

Т == −1)( ,  (1) 

где  qТ  = ,...,1  – вектор 

погрешности измеряемых функций;  к ,...,1=  – 

вектор погрешности измерительных каналов. 

Для вектора погрешности измерительного 

устройства справедливо 

 
3210

допдопдопосн  +++=
,  (2) 

Здесь вектор 
0

осн
 связан с вектором 

соответствующих погрешностей измерительных 

каналов 
0

осн
 соотношениями 

00

осносн В =
, где 

( )  ;,..., 00

1

0

qiniосн

Т

осн  =
   

 00

1

0 ,...,)( косносн

Т

осн ЕЕЕ =
. 

Исследуемые результаты 

Аналогичным образом связаны и другие 

составляющие погрешностей [12]. Вектор 
0

осн
 

имеет нулевое математическое ожидание и 

известную дисперсионную матрицу 
 0

оснD 
. 

Поэтому  погрешность  
0

осн
 характеризуется 

дисперсионной матрицей 
 0

оснD 
.  

Вектор 
0

доп
 описывается вектором 

0  

максимальных значений погрешностей 
0

допi  

отдельных измерительных каналов [13]. Точные 

значения коэффициентов корреляции между 

элементами вектора 
0

доп
 не известны, а известны 

лишь диапазоны их возможных значений 

  000

доп

0

доп

00 , ijijjiijij WККWК +−  
. 

В этих условиях для оценивания 

погрешности 
0

доп
 применим метод, основанный на 

получении гарантированных оценок погрешности 

[14]. За гарантированную характеристику 

погрешности 
),...,1(0

доп qZZ =
, соответствующей z  

- ой измеряемой функции z
, может быть принята 

величина 
 0 0 2

доп

гар гар

z ZМ 
, где 

 0 2

доп

гар

zМ 
 - 

гарантированное значение математического 

ожидания квадрата погрешности. 

Для гарантированной характеристики 

справедливо  

 


=

 +=
к

ji

jiijij

гар

z bzjbziwbzjbziк
к 1,

0000 |)|(
1



,  (3) 

где ,bzi  
bzj

 – элементы строки zВ  

матрицы В ; 
 i , 

 j  – элементы вектора 
 ; к  – 

коэффициент, зависящий от принятой надежности 

оценивания при наихудшем законе распределения 

[14]. Аналогичным образом определяются 

гарантированные характеристики элементов 

векторов 
доп  и 

доп . Суммарная погрешность 

многоканального измерительного устройства 

характеризуется вектором гарантированных 

характеристик элементов вектора 


. Каждая из 

гарантированных характеристик определяется как 

[16]:  
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  ( ) ( ) ( )23
2

2
2

00 гар

Z

гар

Zt

гар

ZоснZ

гар

Z D  +++=
. (4) 

Задачи программной реализации:  

1. Моделирование погрешностей 

измерительных каналов: 

- синтезировать модель основной и 

дополнительной погрешностей; 

- учесть составляющие, такие как 

низкочастотные флуктуации и временные 

воздействия. 

2. Генерация многомерной градуировочной 

характеристики: 

- построение алгебраического полинома для 

описания характеристики. 

3. Расчет матриц дисперсий и корреляций: 

- вычислить матрицу дисперсий для 

основной погрешности; 

- оценить корреляции между каналами и их 

диапазоны. 

4. Оценка суммарной погрешности 

устройства: 

- применить формулы для расчета 

суммарной погрешности, используя матрицы весов 

и оценок. 

Основные модули. 

- error_model.py – расчет и моделирование 

погрешностей; 

- calibration_characteristic.py – генерация и 

анализ градуировочной характеристики; 

- total_error_estimation.py – расчет 

суммарной погрешности; 

- visualization.py – построение графиков и 

представление данных. 

Структура данных. 

- каждый канал описывается своими 

характеристиками (номинальные параметры, 

погрешности, градуировочные данные); 

- матрицы: дисперсии, корреляции, веса 

(заданные или вычисляемые). 

В качестве инструментов используются 

библиотеки NumPy для обработки массивов 

данных и выполнения вычислений, а также 

Matplotlib для визуализации результатов [17,18]. 

Результаты моделирование статистических 

анализов погрешностей, их распределение по 

каналам и сравнение измеренных величин с 

нелинейными истинными значениями приведены в 

рис.1 и рис.2. 

 
Рис. 1. Статистический анализ 

погрешностей, их распределение по каналам и 

сравнение измеренных величин с нелинейными 

истинными значениями. 

 
Рис. 2. Сравнение измеренных значений с 

нелинейными истинными значениями по 

отдельным каналам. 

 

Заключение. Рассмотренный метод синтеза 

статической погрешности многоканального 

измерительного устройства создает предпосылки 

для разработки методов проектирования 

измерительных приборов и устройств. 

Представлены гистограммы распределений 

основной ε_осн, дополнительной ε_доп и общей η 

погрешностей, средние значения погрешностей по 
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каналам, сравнительные графики измеренных 

значений с истинными (для нескольких каналов) и 

гистограмма распределения коэффициентов 

градуировки. 

Для выбранных каналов представлены 

графики зависимости измеренных значений от 

нелинейных истинных. Видно, что измерения 

согласуются с истинными данными, подтверждая 

корректность калибровки и метода измерения. 

Синтез методов цифровой регистрации в 

системах сбора и обработки данных измерительной 

информации дает возможность обеспечить 

достоверность в заданном уровне. 
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