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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåõíèêà ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîá-
ðåòàåò îñîáóþ âàæíîñòü â ñâÿçè ñ óñëîæíåíèåì, àâòîìàòèçàöèåé 
è êîìïüþòåðèçàöèåé èçìåðåíèé, íåîáõîäèìîñòüþ ðåøàòü íîâûå 
ìåòðîëîãè÷åñêèå çàäà÷è â ïðîèçâîäñòâå, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè 
îïòè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Äîñòîâåðíîñòü ëþáîãî ôèçè÷åñêîãî 
ýêñïåðèìåíòà îïèðàåòñÿ íà çíàíèå ïîëîæåíèé îäíîãî èç ðàçäå-
ëîâ ìåòðîëîãèè — îáùåé òåîðèè èçìåðåíèé, âêëþ÷àþùåé òåîðèè 
èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð, îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïðè èçìåðåíèÿõ. 

Ïðîáëåìå èçìåðåíèé ïîñâÿùåí ãðîìàäíûé è íàðàñòàþùèé ïî-
òîê ïóáëèêàöèé, ñîçäàíèåì è èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ èçìåðåíèé 
è íîâûõ ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà çàíèìàþòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå îòðÿäû ñïåöèàëèñòîâ, áîëüøèå íàó÷íûå è ïðîèçâîä-
ñòâåííûå êîëëåêòèâû. Îòäåëüíûì ïðîáëåìàì è ðàçäåëàì òåîðå-
òè÷åñêîé ìåòðîëîãèè ïîñâÿùåíî íåìàëî ìîíîãðàôèé, ó÷åáíûõ 
ïîñîáèé, íàó÷íûõ ñòàòåé è ò. ï. Íî ñòóäåíòó èëè íà÷èíàþùåìó 
ýêñïåðèìåíòàòîðó î÷åíü òðóäíî îðèåíòèðîâàòüñÿ â äàííîé îáëàñòè, 
íå èìåÿ ïîä ðóêîé ïîñîáèÿ, â êîòîðîì â êîíöåíòðèðîâàííîì âèäå 
ïðåäñòàâëåíû íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ èç ìåòðîëîãèè, êàñàþùèåñÿ 
òåõíèêè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîïûòêîé âîñïîëíèòü ýòîò 
ïðîáåë è ÿâëÿåòñÿ íàïèñàíèå äàííîãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ. 

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè ñèñòåìàòèçèðîâàíû èçâåñòíûå ñâåäåíèÿ, 
îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî äîñòèæåíèÿì ïîñëåäíèõ ëåò â òåîðèè 
èçìåðåíèé, èñïîëüçîâàíû òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ ìåòðîëîãèè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäíèì ðåäàêöèÿì ðîññèéñêèõ ñòàíäàðòîâ è 
ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ÈÑÎ. 

Ñîäåðæàíèå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì Ôå-
äåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ñòàíäàðòà âûñøåãî 
ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ íàïðàâëåíèÿ ïîä-
ãîòîâêè 200500 «Ëàçåðíàÿ òåõíèêà è ëàçåðíûå òåõíîëîãèè» [êâà-
ëèôèêàöèÿ (ñòåïåíü) «áàêàëàâð»]. Â òî æå âðåìÿ äàííîå ïîñîáèå 
ìîæåò áûòü ïîëåçíî ñïåöèàëèñòàì äðóãèõ ñïåöèàëüíîñòåé, òåì 
èëè èíûì îáðàçîì ñòàëêèâàþùèìñÿ â ñâîåé ïðîôåññèîíàëüíîé 
äåÿòåëüíîñòè ñ ïëàíèðîâàíèåì, ïðîâåäåíèåì ôèçè÷åñêèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ èëè îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ã ë à â à  1 

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ

1.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÅÐÌÈÍÛ, ÏÎÍßÒÈß 
 È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ

Â ôèëîñîôñêîì ïëàíå ïðîöåññ ïîçíàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 
òåîðåòè÷åñêîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîì óðîâíÿõ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ 
ïîçíàíèÿ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå. Íà ðîëü èç-
ìåðåíèé óêàçûâàëè âåëèêèå ó÷åíûå ìèðà: 

Ã. Ãàëèëåé: «Èçìåðÿé âñå äîñòóïíîå èçìåðåíèþ è äåëàé äî-
ñòóïíûì âñå íåäîñòóïíîå åìó»;

Ò. Êåëüâèí: «Êàæäàÿ âåùü èçâåñòíà ëèøü â òîé ñòåïåíè, â êà-
êîé åå ìîæíî èçìåðèòü». 

Á. Ñ. ßêîáè: «Èñêóññòâî èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîãóùåñòâåííûì 
îðóæèåì, ñîçäàííûì ÷åëîâå÷åñêèì ðàçóìîì äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ  
â çàêîíû ïðèðîäû è ïîä÷èíåíèÿ åå ñèë íàøåìó ãîñïîäñòâó». 

Ä. È. Ìåíäåëååâ: «Íàóêà íà÷èíàåòñÿ ñ òåõ ïîð, êàê íà÷èíàþò 
èçìåðÿòü…». 

Èçìåðåíèÿ îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíû ñ ýêñïåðèìåíòîì, îáåñïå÷èâàþò 
ñâÿçü òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíàíèé, òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ ñ ïðàêòèêîé.

Ýêñïåðèìåíò (îò ëàò. experimentum — ïðîáà, îïûò) — ìåòîä 
ïîçíàíèÿ, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî â êîíòðîëèðóåìûõ è óïðàâëÿå-
ìûõ óñëîâèÿõ èññëåäóþòñÿ ÿâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè, ïðîöåññû, 
îáúåêòû. 

Ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò îáÿçàòåëüíî ñâÿçàí ñ èçìåðåíèÿìè. 
Èçìåðåíèå — äåéñòâèå, âûïîëíåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò óñòà-

íîâèòü ñóùåñòâîâàíèå îïðåäåëåííîé ñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíàìè Õ 
è Y. Òàêàÿ îáëàñòü èçìåðåíèé îáû÷íî èìåíóåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì  
[18].

Åùå â 1883 ã. Ãåëüìãîëüö âûðàçèë ñóùíîñòü èçìåðåíèé ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: «Îáúåêòû è àòðèáóòû îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðè 
ñðàâíåíèè ñ èì ïîäîáíûìè äîïóñêàþò ðàçëè÷èå áîëüøåãî, ðàâíîãî 
èëè ìåíüøåãî, ìû íàçûâàåì âåëè÷èíàìè. Åñëè ìû ìîæåì èõ âû-
ðàçèòü èìåíîâàííûì ÷èñëîì, òî íàçûâàåì ýòî ÷èñëî ÷èñëåííûì 
çíà÷åíèåì âåëè÷èíû; ïðèåì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî íàõîäèòñÿ èìå-
íîâàííîå ÷èñëî, íàçûâàåòñÿ èçìåðåíèåì âåëè÷èíû» [3].

Ñòàíäàðòíîå îïðåäåëåíèå: èçìåðåíèå — ñîâîêóïíîñòü îïåðàöèé 
ïî ïðèìåíåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà, õðàíÿùåãî åäèíèöó ôè-
çè÷åñêîé âåëè÷èíû, îáåñïå÷èâàþùèõ íàõîæäåíèå ñîîòíîøåíèÿ  
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(â ÿâíîì èëè íåÿâíîì âèäå) èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ñ åå åäèíèöåé 
è ïîëó÷åíèå çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû [20]. 

Èçìåðåíèå — ñîâîêóïíîñòü îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû [23].

Èçìåðåíèÿ íå èìåþò ñìûñëà áåç ìîäåëè îáúåêòà èçìåðåíèÿ. 
Ïîñòðîåíèå èëè âûáîð ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè àïðèîð- 
íûõ äàííûõ. Êîãäà ìîäåëü âûáðàíà, îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîâûå çíà-
÷åíèÿ åå ïàðàìåòðîâ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ èçìåðåíèåì íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ íåêîòîðîé ñèñòåìîé. 

Èçìåðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò — ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, ïðè 
ïðîâåäåíèè êîòîðîãî âûÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îïðåäåëåííîñòü 
êàêîãî-ëèáî ñâîéñòâà îáúåêòà èëè ÿâëåíèÿ. 

Èçìåðåíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü îñíîâíîå ñîäåðæàíèå è öåëü 
ýêñïåðèìåíòà, à ìîæåò áûòü îñíîâíîé èëè ñîñòàâíîé ÷àñòüþ 
äðóãèõ âèäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Â ïðîèçâîäñòâå ê òà-
êèì âèäàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò îòíîñÿò êîíòðîëü è èñïû- 
òàíèÿ.

Òåõíè÷åñêèé êîíòðîëü — ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè 
â ïðîöåññå åå ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ óñòàíîâëåííûì òåõíè÷åñêèì 
òðåáîâàíèÿì. Â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèé æèçíè ïðîäóêöèè ðàçëè-
÷àþò ïðîèçâîäñòâåííûé è ýêñïëóàòàöèîííûé êîíòðîëü.

Ïðîèçâîäñòâåííûé êîíòðîëü âêëþ÷àåò:
� êîíòðîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñðåä, ðåæèìîâ, ïàðà-

ìåòðîâ);
� îïåðàöèîííûé êîíòðîëü ïðîäóêöèè âî âðåìÿ èëè ïîñëå çà-

âåðøåíèÿ îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà;
� ïðèåìî÷íûé êîíòðîëü ãîòîâîé ïðîäóêöèè.
Ýêñïëóàòàöèîííûé êîíòðîëü îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå ïðèìå-

íåíèÿ èçäåëèÿ.
Âñÿêèé êîíòðîëü ïðåäïîëàãàåò:
� ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ôàêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà;
� ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ñ óñòàíîâëåííûìè 

òðåáîâàíèÿìè, íîðìàìè, êðèòåðèÿìè.
Ðåçóëüòàòîì êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ïàðàìåòðà, åãî ñîîòâåòñòâèå èëè íåñîîòâåòñòâèå íîðìå (íàïðèìåð, 
«ãîäåí» — «íå ãîäåí»). 

Åñëè èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïðè êîíòðîëå, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ÷åòêî âûðàæåííîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, èìååò ìåñòî èçìåðè-
òåëüíûé êîíòðîëü, ò. å. èçìåðåíèå ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì 
ðåçóëüòàòà ñ íîðìîé.

Áîëåå ñëîæíûé âèä ýêñïåðèìåíòà â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðî-
öåññå — èñïûòàíèÿ — ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîëè÷å-
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ñòâåííûõ èëè êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñâîéñòâ ïðîäóêöèè 
êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ íà íåå âíåøíèõ ôàêòîðîâ. 

Èñïûòàíèÿ ïðîäóêöèè òàêæå èìåþò öåëüþ ïîëó÷åíèå èíôîð-
ìàöèè î åå ñâîéñòâàõ, ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ 
âîçäåéñòâèå íà èçäåëèå ìåõàíè÷åñêèõ, êëèìàòè÷åñêèõ, ðàäèàöè-
îííûõ èëè äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Èòàê, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ, öåëüþ è îñíîâíîé ñó-
òüþ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè 
î ñâîéñòâàõ è ïàðàìåòðàõ îáúåêòà. Îäíàêî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàç-
íûìè âèäàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò (èçìåðåíèÿ, êîíòðîëü, 
èñïûòàíèÿ) íîñÿò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð, ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèì âèäîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò.

Ñïîñîá — ñîâîêóïíîñòü äåéñòâèé, êîòîðûå íóæíî âûïîëíèòü 
â ïðîöåññå èçìåðåíèé. 

Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ — ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå (ñëîâåñíîå 
èëè ìàòåìàòè÷åñêîå) äåéñòâèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü  
â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ. 

Ìåòðîëîãèÿ — íàóêà îá èçìåðåíèÿõ, ìåòîäàõ è ñðåäñòâàõ îáå-
ñïå÷åíèÿ èõ åäèíñòâà è ñïîñîáàõ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íî-
ñòè.

Åäèíñòâî èçìåðåíèé — ñîñòîÿíèå èçìåðåíèé, ïðè êîòîðîì èõ 
ðåçóëüòàòû âûðàæåíû â äîïóùåííûõ ê ïðèìåíåíèþ â Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè åäèíèöàõ âåëè÷èí, à ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè èçìåðåíèé 
íå âûõîäÿò çà óñòàíîâëåííûå ïðåäåëû [23].

Ïðèíöèïû ìåòðîëîãèè:
ïðèíöèï èçìåðèìîñòè — íå ñóùåñòâóåò òàêèõ ìàòåðèàëüíûõ 

ïðîöåññîâ è îáúåêòîâ, êîòîðûå íå ìîãëè áû ñòàòü îáúåêòîì èç-
ìåðåíèé;

ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â äâóõ àñïåêòàõ: 1) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìóùàþùåå 
âîçäåéñòâèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé íà îáúåêò; 2) ãëàâåíñòâóþùàÿ 
ðîëü àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â ïðîöåññå èçìåðåíèé;

ïðèíöèï åäèíñòâà îáúåêòèâíîãî è ñóáúåêòèâíîãî â èçìåðåíèè 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòðóêòóðå èçìåðåíèÿ, âêëþ÷àþùåé çâåíüÿ ñèñòå-
ìû «îáúåêò — ñðåäñòâî èçìåðåíèé — óñëîâèÿ — ýêñïåðèìåí- 
òàòîð»;

ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè — 
èñòîðèÿ èçìåðåíèé íå çíàåò ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîæíî áûëî 
áû ïðèíÿòü çà àáñîëþòíóþ èñòèíó è êîòîðûå íå ìîãëè áû â ïî-
ñëåäóþùåì áûòü óòî÷íåíû.

Íà îñíîâå ýòèõ ïðèíöèïîâ ñôîðìóëèðîâàíû äâà ïîñòóëàòà ìå-
òðîëîãèè:

� èñòèííîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ñóùåñòâóåò.
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� èñòèííîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû îòûñêàòü íåâîç-
ìîæíî.

Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà — îäíî èç öåíòðàëüíûõ ïîíÿòèé ìåòðî-
ëîãèè, ïîñêîëüêó èçìåðÿþòñÿ òîëüêî ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû (ÔÂ). 
Ïðè ýòîì ïîíÿòèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû è èçìåðåíèÿ íåðàçðûâíî 
ñâÿçàíû: èçìåðèòü ìîæíî òîëüêî ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó, à ôèçè-
÷åñêóþ âåëè÷èíó ìîæíî òîëüêî èçìåðèòü. 

Ïåðâûé àñïåêò ýòîé ñâÿçè (èçìåðèòü ìîæíî òîëüêî ÔÂ) îãðàíè-
÷èâàåò èçìåðåíèå íàõîæäåíèåì çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, åñòåñòâåííî, ÷òî âåëè÷èíà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êîëè÷åñòâåííî 
ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîãî ÷èñëà ïðèíÿòûõ åäèíèö. Ñëåäîâàòåëüíî, 
èìååòñÿ åäèíèöà, à çíà÷èò, è âîçìîæíîñòü åå âîñïðîèçâåäåíèÿ. 
Âòîðîé àñïåêò (ÔÂ ìîæíî òîëüêî èçìåðèòü) òðåáóåò óòî÷íåíèÿ 
â òîì ñìûñëå, ÷òî ðå÷ü èäåò î ðåàëèçîâàííîé (îâåùåñòâëåííîé) 
âåëè÷èíå. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èç-
ìåðåíèé.

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà òðàêòóåòñÿ ÐÌÃ 29-99 êàê ñâîéñòâî ôè-
çè÷åñêîãî îáúåêòà (ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, ÿâëåíèÿ èëè ïðîöåññà),  
â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè îáùåå äëÿ ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, íî èíäèâèäóàëüíîå â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè.

ÔÂ, êîòîðàÿ îòðàæàåò èíòåðåñóþùåå èññëåäîâàòåëÿ ñâîéñòâî 
îáúåêòà, è èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà — â îáùåì ñëó÷àå íå òîæäåñòâåí-
íûå ïîíÿòèÿ. Åñëè ñâîéñòâî îáúåêòà ðàñïðîñòðàíåíî âî âðåìåíè è 
(èëè) â ïðîñòðàíñòâå, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÔÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ôóíêöèþ âðåìåíè, äëèíû èëè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ïðè 
ýòîì èçìåðÿåìîé ìîæåò áûòü äåéñòâóþùàÿ âåëè÷èíà, ìãíîâåííàÿ 
âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ àðãóìåíòà, 
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà è ò. ä. 

Íåðåäêî âìåñòî èçìåðÿåìîé ÔÂ èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå åñòå-
ñòâåííàÿ âõîäíàÿ âåëè÷èíà (ÅÂÂ). Ýòè ïîíÿòèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñèíî-
íèìàìè. Ãðóïïàì ðàçíûõ èçìåðÿåìûõ ÔÂ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
îäíà è òà æå ÅÂÂ. Íàïðèìåð, â äàò÷èêàõ ñèëû, ìîìåíòà ñèëû, 
äåôîðìàöèè, äàâëåíèÿ, ÷àùå âñåãî ÅÂÂ ÿâëÿåòñÿ ñèëà, êîòîðàÿ 
â äàò÷èêå ïåðâîíà÷àëüíî ïðåîáðàçóåòñÿ â äåôîðìàöèþ, ïåðåìå-
ùåíèå è ò. ä.

Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà ââîäèòñÿ êàê ïàðàìåòð ìîäåëè êîíêðåò-
íîãî îáúåêòà. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, êîòîðîå ìîæíî áûëî áû ïî-
ëó÷èòü â ðåçóëüòàòå àáñîëþòíî òî÷íîãî èçìåðåíèÿ, ïðèíèìàþò 
çà èñòèííîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Èñòèííîå çíà÷åíèå 
ÔÂ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå áåñêîíå÷íîãî ïðîöåññà 
èçìåðåíèé ñ áåñêîíå÷íûì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ è ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé. Èñòèííîå çíà÷åíèå ñïðàâåäëèâî â ðàìêàõ ïðèíÿòîé 
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ìîäåëè îáúåêòà. Óòî÷íåíèå ìîäåëè âëå÷åò çà ñîáîé ïåðåîïðåäåëå-
íèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è åå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïîëó÷àþò çíà÷åíèå ÔÂ, áëèçêîå ê èñ-
òèííîìó, êîòîðîå íàçûâàþò äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì ôèçè-
÷åñêîé âåëè÷èíû, åãî îïðåäåëÿþò êàê çíà÷åíèå ÔÂ, íàéäåííîå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì è íàñòîëüêî áëèçêîå ê èñòèííîìó çíà-
÷åíèþ, ÷òî äëÿ ïîñòàâëåííîé èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è îíî ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî âìåñòî íåãî. Ïðè ïîâåðêå ñðåäñòâ èçìåðåíèé 
äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû íåðåäêî ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàíèå 
îáðàçöîâîãî ïðèáîðà.

Òåðìèí «ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà» íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü äëÿ âûðà-
æåíèÿ òîëüêî êîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíû ðàññìàòðèâàåìîãî ñâîéñòâà 
[11]. Íàïðèìåð, íåïðàâèëüíî óïîòðåáëÿòü âûðàæåíèÿ «âåëè÷èíà 
òîêà», «âåëè÷èíà ñèëû», «âåëè÷èíà ìàññû» è ò. ï., ïîòîìó ÷òî 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñèëà, ìàññà ñàìè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè. Â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ ðå÷ü èäåò î ðàçìåðàõ ÔÂ, è ïîýòîìó ñëåäóåò ãîâîðèòü 
î «ðàçìåðå òîêà», «ðàçìåðå ñèëû» è ò. ä. 

Ðàçìåð ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû — êîëè÷åñòâåííàÿ îïðåäåëåí-
íîñòü ÔÂ, ïðèñóùàÿ êîíêðåòíîìó ìàòåðèàëüíîìó îáúåêòó, ñèñòå-
ìå, ÿâëåíèþ èëè ïðîöåññó. Ïîýòîìó çàäà÷åé ëþáîãî èçìåðèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ðàçìåðà äàííîé ÔÂ, íî 
íà ïðàêòèêå ñëîâî «ðàçìåð» ïåðåä íàèìåíîâàíèåì ÔÂ îïóñêàþò, 
çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èç-
ìåðÿåòñÿ èìåííî ðàçìåð âåëè÷èíû.

Ðåçóëüòàò ëþáîãî èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìåíîâàí-
íîå ÷èñëî, ò. å. îïðåäåëåííîå ÷èñëî íåêîòîðûõ åäèíèö äàííîé 
ÔÂ. Ïîýòîìó ãîâîðÿò î çíà÷åíèè ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû — âû-
ðàæåíèè ðàçìåðà ÔÂ â âèäå íåêîòîðîãî ÷èñëà ïðèíÿòûõ äëÿ 
íåå åäèíèö. Äëÿ ïðîñòîòû ñëîâî «çíà÷åíèå» îïóñêàþò è ãîâî-
ðÿò: äàâëåíèå 10 êÏà, õîòÿ 10 êÏà — ÷èñëîâîå çíà÷åíèå äàâëå- 
íèÿ.

Çíà÷åíèå îäíîé è òîé æå ÔÂ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âû-
áðàííîé åäèíèöû, òîãäà êàê ðàçìåð îñòàåòñÿ îäíèì è òåì æå. Òàê, 
èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèÿ ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé, ïðîãðàäóèðîâàí-
íûìè ñîîòâåòñòâåííî â ìåòðàõ, ñàíòèìåòðàõ è ìèëëèìåòðàõ, äàñò 
ðàçíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû (íàïðèìåð, 1,1 ì, 110 ñì, 1100 ìì), 
êîòîðûå áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü îäíî è òî æå ïåðåìåùåíèå. Îò-
âëå÷åííîå ÷èñëî, âõîäÿùåå â çíà÷åíèå âåëè÷èíû, íàçûâàåòñÿ ÷èñ-
ëîâûì çíà÷åíèåì ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.

Êà÷åñòâåííàÿ îïðåäåëåííîñòü ÔÂ íàçûâàåòñÿ ðîäîì ôèçè÷åñêîé 
âåëè÷èíû. 

Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ïðèíÿòî äåëèòü íà îäíîðîäíûå, íàïðèìåð 
äèàìåòð è äëèíà îäíîé äåòàëè, è ðàçíîðîäíûå — äëèíà è ìàññà 
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äåòàëè. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé âåëè÷èí èõ ñèñòåìàòèçèðóþò.

Ïåðâûé êëàññèôèêàöèîííûé ïðèçíàê — ïðèíàäëåæíîñòü âåëè-
÷èíû ê îäíîé èç òðåõ ãðóïï — âåùåñòâåííîé, ýíåðãåòè÷åñêîé èëè 
èíôîðìàöèîííîé. Öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî ðàçäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçëè÷èåì ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ÔÂ, îòíîñÿùèõñÿ ê êàæäîé ãðóïïå.

Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû âåùåñòâåííîé ãðóïïû îïðåäåëÿþò ôè-
çè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ è èõ ñîñòàâ 
(ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ïëîòíîñòü, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü, òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ è ò. ä.).

Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïû îïðåäåëÿþò 
ñâîéñòâà, îòðàæàþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ 
(ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ìîùíîñòü, ýíåðãèÿ è ò. ä.).

Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû èíôîðìàöèîííîé ãðóïïû îïðåäåëÿþò 
ñâîéñòâà, îòðàæàþùèå äèíàìè÷åñêèå èëè ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðîöåññîâ (àìïëèòóäà ñèãíàëà, ÷àñòîòà, ôàçà, ñïåêòðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè è ò. ä.).

Ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê ðàçëè÷íûì ãðóïïàì ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è ÿâëåíèé ÔÂ äåëÿò íà ñåìü ãðóïï, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçíû-
ìè ïðàâèëàìè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âíóòðè äàííûõ ãðóïï. Ïî 
òèïàì ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÔÂ ðàçäåëÿþò íà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå, ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå, òåïëîâûå, 
àêóñòè÷åñêèå, ñâåòîâûå è âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå èîíèçè-
ðóþùèå èçëó÷åíèÿ.

Ôîðìóëèðîâàíèå ïîíÿòèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû îïèðàåòñÿ íà 
ðàçäåëåíèå ÔÂ íà àêòèâíûå è ïàññèâíûå. Àêòèâíàÿ ôèçè÷åñêàÿ 
âåëè÷èíà ñïîñîáíà ñîçäàâàòü âîçäåéñòâèå íà ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ, 
âûçûâàÿ íà åãî âõîäå èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë. 

Èçìåðÿåìûå ÔÂ ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âðåìåííûìè (ñòà-
òè÷åñêèå, äèíàìè÷åñêèå, íåïðåðûâíûå, äèñêðåòíûå), ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè (ñîñðåäîòî÷åííûå, ðàñïðåäåëåííûå), êîððåëÿöèîííûìè 
(íåçàâèñèìûå, çàâèñèìûå) ñâîéñòâàìè. 

Ïðè îðãàíèçàöèè èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà î÷åíü âàæíûì 
ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá èçìåíåíèè ÔÂ âî âðåìåíè. Åñëè âî âðåìÿ èç-
ìåðåíèÿ ÔÂ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, òî îíà ñ÷èòàåòñÿ ñòàòè÷åñêîé. 
Åñëè ÔÂ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ, åå ðàññìàòðèâàþò êàê 
äèíàìè÷åñêóþ.

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ðàçëè÷àþò 
äåòåðìèíèðîâàííûå è ñëó÷àéíûå ÔÂ. Äåòåðìèíèðîâàííûå ôè-
çè÷åñêèå âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè çàêîíîìåðíî, ò. å. ïî 
îïðåäåëåííûì ôóíêöèîíàëüíûì çàâèñèìîñòÿì. Ñëó÷àéíûå ôèçè-
÷åñêèå âåëè÷èíû ìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ò. å. ÿâëÿþòñÿ 
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé èëè ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé.
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1.2. ÎÒËÈ×ÈÒÅËÜÍÛÅ È ÎÃÐÀÍÈ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÇÍÀÊÈ 
ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Äëÿ îòëè÷èÿ èçìåðåíèé îò äðóãèõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè ïðè ïðîâåäåíèè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî âû-
äåëèòü õàðàêòåðíûå îòëè÷èòåëüíûå è îãðàíè÷èâàþùèå ïðèçíàêè 
è îñîáåííîñòè ñàìîãî ïðîöåññà, ïîçíàâàåìûõ ñâîéñòâ è ïîëó÷àåìîé 
èíôîðìàöèè, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îáúåäèíèòü ýòèì òåðìèíîì 
ðàçíûå òåõíè÷åñêèå îïåðàöèè îò ïðîñòîãî ïðèêëàäûâàíèÿ ëèíåé-
êè äî èçìåðåíèé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû èëè 
ïàðàìåòðîâ îðáèòû èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè.

Ïåðâûé îáùèé îãðàíè÷èòåëüíûé ïðèçíàê èçìåðåíèé ñâÿ-
çàí ñ èõ îáùåé ôóíêöèåé — ïîëó÷åíèåì êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìà-
öèè, ò. å. îòðàæåíèåì ðåàëüíîãî ñâîéñòâà îïðåäåëåííûì ÷èñëîì. 
Îòñþäà âûòåêàþò äâà íåîáõîäèìûõ óñëîâèÿ, ñîáëþäåíèå êîòîðûõ 
îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûìè èçìåðåíèÿ.

 1. Èçìåðåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè êà÷åñòâåííîé îïðåäåëåí-
íîñòè ñâîéñòâà îáúåêòà, ïîçâîëÿþùåé îòëè÷èòü åãî îò äðóãèõ 
ñâîéñòâ, ò. å. ïðè âûäåëåíèè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Èçìåðÿåìàÿ 
âåëè÷èíà — ñâîéñòâî ÿâëåíèÿ èëè òåëà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ðàç-
ëè÷èìî êà÷åñòâåííî è îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâåííî.

Íåëüçÿ èçìåðèòü ïðîñòî êóñîê ïðîâîëîêè. Íåîáõîäèìî âûäå-
ëèòü èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó: äëèíó, äèàìåòð, ìàññó, ýëåêòðè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå.

2. Èçìåðåíèå âîçìîæíî ïðè óñëîâèè óñòàíîâëåíèÿ åäèíèöû, 
íåîáõîäèìîé äëÿ êîëè÷åñòâåííîé ãðàäàöèè âåëè÷èíû.

Åùå 200 ëåò íàçàä èçâåñòíûé ìàòåìàòèê Ýéëåð çàìåòèë: «Íå-
âîçìîæíî îïðåäåëèòü (èçìåðèòü) îäíó âåëè÷èíó èíà÷å, êàê ïðè-
íÿâ â êà÷åñòâå èçâåñòíîé äðóãóþ âåëè÷èíó òîãî æå ðîäà è óêàçàâ 
ñîîòíîøåíèå, â êîòîðîì îíè íàõîäÿòñÿ».

Ïðèâåäåííûå äâà óñëîâèÿ âûðàæàþòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì 
èçìåðåíèé:

ðàçìåð èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû = ÷èñëî � åäèíèöà âåëè÷èíû,  
èëè Q � N [Q].

Âòîðîé îáùèé îòëè÷èòåëüíûé ïðèçíàê èçìåðåíèé — 
èíôîðìàöèÿ îá èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå íåïî-
ñðåäñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (êîíòàêòíîãî, áåñêîíòàêòíîãî) ñïå-
öèàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà, õðàíÿùåãî åäèíèöó èçìåðåíèé 
ñ îáúåêòîì èçìåðåíèé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èçìåðåíèå âîçìîæíî 
ïðè óñëîâèè ìàòåðèàëèçàöèè (âîñïðîèçâåäåíèÿ èëè õðàíåíèÿ) 
åäèíèöû âåëè÷èíû òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâîì.
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Òðåòèé îòëè÷èòåëüíûé ïðèçíàê èçìåðåíèé — îáùíîñòü 
ñòðóêòóðû è îñíîâíûõ ýòàïîâ èçìåðåíèé. Ýòèõ ýòàïîâ ÷åòûðå (ñì. 
ï. 3.1).

Ýòàïû èçìåðåíèé òåñíî âçàèìîñâÿçàíû, îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü 
åäèíñòâî ïëàíèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ. Ìåòîäû îáðàáîòêè 
çàêëàäûâàþòñÿ íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ.

×åòâåðòûé îòëè÷èòåëüíûé ïðèçíàê èçìåðåíèé — íå-
îáõîäèìîñòü îöåíêè ñòåïåíè äîñòèæåíèÿ öåëè.

Îöåíèòü ñòåïåíü äîñòèæåíèÿ öåëè èçìåðåíèÿ — çíà÷èò íàéòè 
èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé, 
îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé. Îòñóòñòâèå ñâåäåíèé 
èëè íåâåðíûå ñâåäåíèÿ î ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííîãî ðå-
çóëüòàòà èçìåðåíèé èñòèííûì ñâîéñòâàì îáúåêòà ïîëíîñòüþ èëè 
çíà÷èòåëüíî îáåñöåíèâàþò ðåçóëüòàòû, à ðåøåíèÿ, ïðèíèìàåìûå 
íà èõ îñíîâå, ìîãóò îêàçàòüñÿ îøèáî÷íûìè.

1.3. ÂÎÏÐÎÑÛ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ

Ïðè ïðîâåäåíèè ôèçè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ýêñ-
ïåðèìåíòàòîð äîëæåí îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû [11]:

1
2
3
4
5
6

7

8

Äëÿ ÷åãî èçìåðÿòü?
×òî èçìåðèòü?
Êàê èçìåðèòü?
×åì èçìåðèòü?
Êòî èçìåðèò?
Ñ êàêîé òî÷íîñòüþ èçìå-
ðèòü?
Êàê îáðàáîòàòü ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé?
Êàêîé öåíîé èçìåðÿòü?

Öåëü èçìåðåíèé
Îáúåêò èçìåðåíèé
Ìåòîä èçìåðåíèé
Ñðåäñòâà èçìåðåíèé
Êâàëèôèêàöèÿ îïåðàòîðà
Äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé

Àëãîðèòìû è ñðåäñòâà îáðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
Èìåþùèåñÿ ðåñóðñû

1. Äëÿ ÷åãî èçìåðÿòü? Öåëüþ èçìåðåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ôè-
çè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîé èí-
ôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì îáúåêòå.

2. ×òî èçìåðèòü? Îòâå÷àÿ íà ýòîò âîïðîñ, ýêñïåðèìåíòàòîð 
ñîçäàåò ìîäåëü, ò. å. îòîáðàæåíèå ðåàëüíîãî îáúåêòà èëè ñâîéñòâà, 
ïðåäñòàâëÿþùåãî èíòåðåñ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ. Ïî 
èíòóèöèè èëè èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ, îí êîíêðåòèçè-
ðóåò îáúåêò èçìåðåíèé äî îïðåäåëåííîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû 
(ÔÂ), îãðàíè÷èâàÿ âîçìîæíûé äèàïàçîí ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ÔÂ 
è óòî÷íÿÿ óñëîâèÿ èçìåðåíèé.
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 3. Êàê èçìåðèòü? Ñôîðìóëèðîâàâ çàäà÷ó, ýêñïåðèìåíòàòîð  âû-
áèðàåò ìåòîä èçìåðåíèé — ñîâîêóïíîñòü ïðèåìîâ èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðèíöèïîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ãäå ïîä ïðèíöèïîì èçìåðåíèé 
ïîíèìàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, 
íà êîòîðûõ îñíîâàíû èçìåðåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàòîð âûáèðàåò ïà-
ðàìåòðû èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðû: ÷èñëî, ìîìåíòû âðåìåíè è 
ïðîñòðàíñòâåííûå òî÷êè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé. 

Âûáðàííûå ïî êàêèì-òî êðèòåðèÿì ìåòîä è àëãîðèòì èçìåðå-
íèé íàêëàäûâàþò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê åãî àïïàðàòóðíîé 
ðåàëèçàöèè, ïîýòîìó ñëåäóþùèì ÿâëÿåòñÿ îòâåò íà âîïðîñ 4.

4. ×åì èçìåðèòü? Ýêñïåðèìåíòàòîð âûáèðàåò ñðåäñòâî èçìå-
ðåíèé ñ îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è îñóùåñòâëÿåò åãî 
ïðàâèëüíîå ðàçìåùåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå íåîáõîäèìóþ ñâÿçü  
ñ îáúåêòîì. Ïîä ñðåäñòâîì èçìåðåíèé ïîíèìàþò òåõíè÷åñêîå 
óñòðîéñòâî, èñïîëüçóåìîå ïðè èçìåðåíèÿõ è èìåþùåå íîðìèðî-
âàííûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Åñëè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé âîñïðèíèìàþòñÿ ÷åëîâåêîì (ýêñ-
ïåðèìåíòàòîðîì, îïåðàòîðîì), òî ñëåäóåò ðåøèòü âîïðîñ 5. 

5. Êòî èçìåðèò? Íåîáõîäèìî îãîâîðèòü êâàëèôèêàöèþ îïåðà-
òîðà.

6. Ñ êàêîé òî÷íîñòüþ èçìåðèòü? Äî èçìåðåíèÿ çíà÷åíèå èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíû íåèçâåñòíî. Â òî æå âðåìÿ, ôîðìèðóÿ ìîäåëü 
èçìåðÿåìîãî ñâîéñòâà, ýêñïåðèìåíòàòîð ñ áîëüøåé èëè ìåíüøåé 
òî÷íîñòüþ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà ïðèíàäëåæèò 
íåêîòîðîìó èíòåðâàëó. Óñòàíàâëèâàÿ èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, ò. å. ïåðåõîäÿ îò áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëîâ 
åå èçìåíåíèé ê îãðàíè÷åííûì, ýêñïåðèìåíòàòîð çàäàåòñÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ çíàíèé î ðàçìåðå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. 

7. Êàê îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé? Íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ 
èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòàòîð çàêëàäûâàåò ìåòîä îáðàáîòêè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ, (ðàçðàáàòûâàåò àëãîðèòìû è ñðåäñòâà îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé), ò. å. äàåò îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ.

8. Êàêîé öåíîé èçìåðÿòü? Â ðàñïîðÿæåíèè ýêñïåðèìåíòàòîðà 
ìîãóò íàõîäèòüñÿ ñðåäñòâà èçìåðåíèé ðàçëè÷íîé òî÷íîñòè, ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäèêè èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
Ñîëèäíûå ïðåäïðèÿòèÿ èìåþò áîëåå ñîâåðøåííóþ àïïàðàòóðó, 
÷åì ýêñïåðèìåíòàòîðû-îäèíî÷êè. Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè 
èçìåðåíèé â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èñõîäÿò èç èìåþùèõ-
ñÿ ðåñóðñîâ. Íå èìååò ñìûñëà èñïîëüçîâàòü ñëîæíóþ àïïàðàòóðó 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîñòûõ çàäà÷. Èëè, íàîáîðîò, åñëè äëÿ ðåøåíèÿ 
ñëîæíûõ çàäà÷ èñïîëüçóþò ïðîñòûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé (åñëè íå 
èìååòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòóðû), òî óñëîæíÿþòñÿ ìåòîäèêè 
ïðîâåäåíèÿ è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.
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1.4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÝÒÀÏÛ 
ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Îñíîâíûå ýòàïû ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùèå 
(ðèñ. 1.1).

I ýòàï. Îðãàíèçàöèÿ è ïëàíèðîâàíèå èçìåðèòåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà. Âêëþ÷àåò äâà ïîäýòàïà:

1) ïîñòàíîâêó èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è, îñóùåñòâëÿåìóþ â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè:

� ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè îáúåêòà è îïðåäåëåíèå èçìåðÿåìîé 
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû (ÔÂ);

� óòî÷íåíèå äàííûõ îá óñëîâèÿõ èçìåðåíèé è èçìåðÿåìîé 
ÔÂ;

� ïîñòàíîâêà èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è íà îñíîâå ïðèíÿòîé ìîäåëè 
îáúåêòà;

� âûáîð êîíêðåòíûõ âåëè÷èí, íà îñíîâå êîòîðûõ áóäåò íàõî-
äèòüñÿ çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé ÔÂ (íàïðèìåð, ïðè êîñâåííûõ èç-
ìåðåíèÿõ — âûáîð èçìåðÿåìûõ ïðÿìûì îáðàçîì àðãóìåíòîâ);

� ôîðìèðîâàíèå óðàâíåíèÿ èçìåðåíèÿ;
2) ïëàíèðîâàíèå èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, îñóùåñòâëÿåìîå 

â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
� âûáîð ìåòîäîâ èçìåðåíèé;
� àïðèîðíàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ;
� ôîðìóëèðîâàíèå òðåáîâàíèé ê ìåòðîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðè-

ñòèêàì ñðåäñòâ èçìåðåíèé (ÑÈ) è óñëîâèÿì èçìåðåíèé;

Ðèñ. 1.1. Îñíîâíûå ýòàïû ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
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� âûáîð ÑÈ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè òðåáîâàíèÿìè;
� âûáîð ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðû: ÷èñëà íàáëþ-

äåíèé äëÿ êàæäîãî àðãóìåíòà, ìîìåíòîâ âðåìåíè è òî÷åê âûïîë-
íåíèÿ íàáëþäåíèé;

� ïîäãîòîâêà ÑÈ ê âûïîëíåíèþ ýêñïåðèìåíòà;
� îáåñïå÷åíèå òðåáóåìûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èëè 

ñîçäàíèå âîçìîæíîñòè èõ êîíòðîëÿ.
Íà ýòîì ýòàïå äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ìàññîâûõ èçìåðåíèé çàðàíåå 

ðàçðàáàòûâàþòñÿ â âèäå ñïåöèàëüíîãî äîêóìåíòà ìåòîäèêè âû-
ïîëíåíèÿ èçìåðåíèé (ÌÂÈ), êîòîðûå äîëæíû âêëþ÷àòü:

� öåëü èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà;
� èñõîäíûå äàííûå (óêàçûâàþòñÿ â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè);
� îáúåì è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé;
� âûáîð ÑÈ, îáîðóäîâàíèÿ;
� àëãîðèòìû ïðîâåäåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà;
� àëãîðèòìû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
Ïëàíèðîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿåò ñóùåñòâåí-

íóþ ÷àñòü ðàçðàáîòêè òàêîé ìåòîäèêè. Òåîðèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçäåëîì òåîðåòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè. Îøèáêè, äîïóùåííûå íà 
ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ, òðóäíî èñïðàâèìû è îáíàðóæèâàþòñÿ ëèøü 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ñîäåðæàíèå ïåðâîãî ýòàïà — ýòî, ïî ñóòè, ïîèñê îòâåòîâ íà 
âîïðîñû: «×òî èçìåðèòü?», «Êàê èçìåðèòü?», «×åì èçìåðèòü?», 
«Êòî èçìåðèò?»

II ýòàï. Èçìåðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Íåîáõîäèìî âûäåëèòü 
îñíîâíûå èçìåðèòåëüíûå îïåðàöèè, ñâîéñòâåííûå ïðîöåññó èç-
ìåðåíèé:

– èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (ïåðâè÷íûå, ïðîìåæóòî÷-
íûå);

– âîñïðîèçâåäåíèå ÔÂ çàäàííîãî ðàçìåðà;
– ñðàâíåíèå âåëè÷èí.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìîæíî îïðåäåëèòü ìåòîä èçìåðåíèÿ êàê 

àëãîðèòì èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâíûõ îïåðàöèé â öåëÿõ íàõîæäåíèÿ 
çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé ÔÂ.

III ýòàï. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Àëãîðèòì 
ýòàïà: ïðåîáðàçîâàíèå àïðèîðíûõ äàííûõ è äàííûõ íàáëþäåíèé 
â ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ è îöåíêà åãî ïîãðåøíîñòè. 
Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáðàáîòêè äàííûõ 
ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ïðè íåîáõîäèìîñòè ñ ïîìî-
ùüþ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè).

Àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áûâàåò çàäàí. 
Íî ïðè èçìåðåíèÿõ âûñøåé òî÷íîñòè ÷àñòî íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå 
íîâîãî àëãîðèòìà.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ òàêîâà:
1) ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé íà ïðåäû-

äóùèõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà;
2) âû÷èñëåíèå è âíåñåíèå âîçìîæíûõ ïîïðàâîê íà ñèñòåìàòè-

÷åñêèå ïîãðåøíîñòè;
3) ôîðìóëèðîâàíèå è àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è îáðàáîòêè 

äàííûõ;
4) ïîñòðîåíèå è óòî÷íåíèå âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè 

äàííûõ, ò. å. àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ è 
ïîêàçàòåëåé åãî ïîãðåøíîñòè;

5) âû÷èñëåíèå ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó àëãîðèòìó (ïîëó÷àþò çíà-
÷åíèå èçìåðÿåìîé ÔÂ è ïîêàçàòåëè ïîãðåøíîñòè);

6) àíàëèç è ñîäåðæàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ;

7) çàïèñü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé è ïîêàçàòåëåé ïîãðåøíîñòåé  
â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííîé ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå òðåòüåãî ýòàïà — ýòî ïîèñê îòâåòà íà âîïðîñ: «Êàê 
îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé?»

1.5. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîöåññà ôèçè÷åñêîãî èçìå-
ðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 1.2) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå 
îñíîâíûå ýëåìåíòû [3, 11]:

� öåëü ýêñïåðèìåíòà è öåëü èçìåðåíèÿ;
� îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è èçìåðÿåìàÿ ÔÂ;
� àïðèîðíàÿ è àïîñòåðèîðíàÿ èíôîðìàöèè;
� ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ;
� ìåòîä èçìåðåíèÿ;
� óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ;
� ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ;
� ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ;
� ýêñïåðèìåíòàòîð.
Íà ðèñ. 1.2 ñ ïîìîùüþ ñòðåëîê ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà 
ìåæäó ñîáîé. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè óêàçàíû îáúåêòû (ýëåìåíòû) è 
ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè, à ïóíêòèðíûìè — äåéñòâèÿ, îñóùåñòâëÿå-
ìûå â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ 
îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ýêñïåðèìåíòà.

Ê äåéñòâèÿì îòíîñÿòñÿ ïîñòàíîâêà èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è è 
îáðàáîòêà äàííûõ, âêëþ÷àþùàÿ îöåíêó ïîãðåøíîñòåé è àíàëèç 
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ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ. Êðîìå òîãî, íà ñõåìå óêàçàíû äîïîëíèòåëü-
íûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïîñòàâèòü 
èçìåðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ýòî èçìåðèòåëüíûå ïðèíàäëåæíîñòè 
(âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà), ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé, 
àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ, âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ äàííûå àëãîðèòìû.

Íà îñíîâàíèè ñòðóêòóðíîé ñõåìû ýêñïåðèìåíòà â ïðîöåññå ïëà-
íèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñòðîèòñÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ìîäåëü ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 1.3). 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâà-
íèè öåëè ýêñïåðèìåíòà, èìåþùèõñÿ àïðèîðíûõ äàííûõ îá îáúåêòå 
èññëåäîâàíèé, óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà âûáèðàþò ìåòîä èçìåðåíèÿ. 
Äàëåå âûáèðàþò ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ ñ òðåáóåìûìè ìåòðîëîãè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîâìåñòèìîå ñ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïî 
ýíåðãåòè÷åñêèì, êîíñòðóêòèâíûì è èíûì ïàðàìåòðàì, âûáèðàþò 
èëè ðàçðàáàòûâàþò íîâûé àëãîðèòì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-
äåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Íà îñíîâàíèè âûáðàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àë-
ãîðèòìîì îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ 
(èëè áåç íèõ) íàõîäÿò ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, êîòîðûé àíàëèçèðó-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîì. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðèíèìàþò èëè 
óòî÷íÿþò ïðèíÿòóþ ìîäåëü îáúåêòà èññëåäîâàíèé.

Ïðè ðåøåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàòîð ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Ïðè ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷ ó÷àñòèå ýêñïåðèìåíòàòîðà â ïðîöåñ-
ñå ýêñïåðèìåíòà íå îáÿçàòåëüíî (îïðåäåëÿåòñÿ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà).

Ïðè ðàññìîòðåíèè èçìåðåíèÿ êàê ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ èç-
ìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè åãî ñîäåðæàíèå îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòìîì 
ïðåîáðàçîâàíèÿ (èçìåðåíèÿ) (ðèñ. 1.4). Â àëãîðèòìå ïðîöåäóðû 
èçìåðåíèÿ âûäåëÿþò òðè ÷àñòè.

Ïåðâàÿ ÷àñòü — ïîäãîòîâêà ê ïðîâåäåíèþ èçìåðèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Íà ýòîì ýòàïå íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ àïðè-
îðíûõ ñâåäåíèé îá îáúåêòå èññëåäîâàíèé, ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 
èññëåäîâàíèé ôîðìóëèðóþò öåëü èçìåðåíèÿ, âûáèðàþò ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ ìîäåëü îáúåêòà è ñîñòàâëÿþò ïëàí èçìåðèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà. 

Âòîðàÿ ÷àñòü — ïðîâåäåíèå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, ò. å. 
ïðåîáðàçîâàíèå èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî èçìå-
ðÿåìóþ ÔÂ, â ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðåçóëü-
òàòîâ íàáëþäåíèé). Ýòà ÷àñòü ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÑÈ. 

Òðåòüÿ ÷àñòü — ïðåîáðàçîâàíèå ñîâîêóïíûõ äàííûõ (àïðèîð-
íûõ è ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé) â ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðå-
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íèÿ è îöåíêè åãî ïîãðåøíîñòè. Îáðàáîòêà äàííûõ ïðè èçìåðåíèè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï èçìåðèòåëüíîé ïðîöå-
äóðû, íà êîòîðîì ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì íà 
ïðåäûäóùåì ýòàïå, ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîëó÷àþò 
èñêîìûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ è ïîêàçàòåëè åãî ïîãðåøíîñòè.

Ýòà ÷àñòü ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì îáðàáîòêè äàííûõ, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ñòðåìëå-
íèå ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèé îáóñëîâëèâàåò òåíäåíöèþ 
ñóæåíèÿ àïïàðàòóðíîé è ðàñøèðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ÷àñòåé 
àëãîðèòìà. Ïðîòèâîïîëîæíóþ òåíäåíöèþ âûçûâàåò ñòðåìëåíèå  
ê óïðîùåíèþ ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ. Òàêîå óïðîùåíèå ÷àùå âñå-
ãî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì íåêîòîðîãî ñóæåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
ÑÈ: óìåíüøåíèÿ äèàïàçîíà èçìåðåíèé, ïîâûøåíèÿ òðåáîâàíèé  
ê óñëîâèÿì èçìåðåíèé, óâåëè÷åíèÿ òðåáóåìîé àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè îá îáúåêòå. Ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó óêàçàííûìè òåíäåíöèÿìè 
ñíèìàåòñÿ âêëþ÷åíèåì â ñîñòàâ ÑÈ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. 
Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò êîñâåííûõ èçìåðåíèé 
ê ïðÿìûì. Ýòîò ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîêðàùåíèåì (èíîãäà 
ëèêâèäàöèåé) ýòàïà îáðàáîòêè äàííûõ çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ÑÈ.

Î÷åíü âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çàäà÷à îáðàáîòêè äàííûõ ïîä-
÷èíåíà öåëè èçìåðåíèÿ è ïîñëå âûáîðà ÑÈ îäíîçíà÷íî âûòåêàåò èç 
èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ 
âòîðè÷íîé. Îíà òåñíî ñâÿçàíà ñ ïëàíèðîâàíèåì èçìåðåíèÿ. Ïðè 
ïëàíèðîâàíèè ìîãóò áûòü ðåøåíû íåêîòîðûå âîïðîñû îáðàáîòêè, 
ñâÿçàííûå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì àïðèîðíûõ äàííûõ îá îáúåêòå è 
óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ, à òàêæå ñî ñâîéñòâàìè ÑÈ. Íàèáîëåå âàæíûé 
ïðèìåð ÷àñòè÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îáðàáîòêè ïðè ïëàíèðîâàíèè è 
ïîäãîòîâêå èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò àïðèîðíàÿ îöåíêà ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèÿ èëè îäíîé èç åå ñîñòàâëÿþùèõ — èíñòðóìåíòàëüíîé 
ïîãðåøíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîäãîòîâêå èçìåðåíèÿ àïðèîðíî 
ìîæåò áûòü îöåíåíà äèíàìè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ÑÈ [24].

×àñòü àëãîðèòìà èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, îñòàþùàÿñÿ çà 
ðàìêàìè àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè, âûïîëíÿåòñÿ íà ýòàïå îáðà-
áîòêè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ åãî ñîäåðæàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîððåêòèðóþùèå ïðîöåäóðû. Îíè íàïðàâëåíû íà 
ó÷åò îòêëîíåíèé ðåàëüíûõ ñâîéñòâ ñðåäñòâ è óñëîâèé èçìåðåíèÿ îò 
ñâîéñòâ ìîäåëåé. Íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ äëÿ êîððåêöèè äîëæíû 
áûòü ïîëó÷åíû â õîäå èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü äåé-
ñòâèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñêîððåêòèðîâàòü îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Òàê, â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ íàáëþ-
äåíèé ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíà ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü ñðåä-
ñòâà èçìåðåíèé. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåòî÷íîñòü ïîñòàíîâêè 
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(ôîðìóëèðîâêè) èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò 
áûòü ñêîððåêòèðîâàíà ïóòåì îáðàáîòêè äàííûõ.

Êîððåêòèðóþùèå ïðîöåäóðû ìîãóò îõâàòûâàòü êàê ðåçóëüòàò 
èçìåðåíèÿ, òàê è îöåíêó åãî ïîãðåøíîñòè. Óòî÷íåíèå ðåçóëüòàòà 
èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþò ïóòåì ââåäåíèÿ â íåãî ïîïðàâêè íà ñèñòå-
ìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èëè ïåðåñ÷åòà (èçìåíåíèÿ) ñòàòèñòèêè, 
ñëóæàùåé â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ìíîãîêðàò-
íûìè íàáëþäåíèÿìè. Ïîãðåøíîñòü êîððåêòèðóþò ïóòåì óòî÷íå-
íèÿ (ïåðåñ÷åòà, èçìåíåíèÿ) åå õàðàêòåðèñòèê. Öåëü óòî÷íåíèÿ 
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ — ñóæåíèå çîíû åãî íåîïðåäåëåííîñòè, öåëü 
êîððåêöèè ïîãðåøíîñòè — óìåíüøåíèå ñòåïåíè «ðàçìûòîñòè» 
ãðàíèö óêàçàííîé çîíû.

 Ñîäåðæàíèå è îáúåì îáðàáîòêè äàííûõ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû 
â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè è âèäà èçìåðåíèÿ, îáúåìà è ñâîéñòâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàëè÷èÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè è 
òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Îäíàêî âñåãäà íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûì äåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ è 
ïîêàçàòåëåé åãî ïîãðåøíîñòè ñîãëàñíî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó; 
ýòî è ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêîé äàííûõ â óçêîì ñìûñëå.

Àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áûâàåò çàäàí. 
Îäíàêî ïðè èçìåðåíèÿõ âûñøåé òî÷íîñòè ÷àñòî àëãîðèòì çàðàíåå 
íå èçâåñòåí, òîãäà íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âûáîð ðàöèîíàëü-
íîãî àëãîðèòìà èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ èëè ïîñòðîåíèå íîâîãî 
àëãîðèòìà.

Äëÿ ìíîãèõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìû òàêæå ïðåäâàðèòåëüíûé 
àíàëèç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè è ââåäåíèå âîçìîæíûõ ïîïðàâîê 
íà ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. Êðîìå òîãî, äëÿ òî÷íûõ èëè 
àòòåñòàöèîííûõ èçìåðåíèé âàæåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
îáðàáîòêè.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîñòûõ è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ çàäà÷ 
âîçìîæíûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè õîðîøî èçâåñòíû è íåîáõîäèìî 
ëèøü ó÷èòûâàòü èõ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ çà-
äà÷ ñëåäóåò ñïåöèàëüíî ñòðîèòü àëãîðèòìû, èñïîëüçóÿ îäèí èç 
èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ýòî ìîæåò áûòü äîâîëüíî 
ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé.

Åñëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî àëãî-
ðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ, òî íåîáõîäèìî âûáðàòü íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèé èç íèõ. Íà ïðàêòèêå àëãîðèòì, êàê ïðàâèëî, âûáèðàþò 
èç ñîîáðàæåíèé ïðîñòîòû è óäîáñòâà. Îäíàêî ïðè âûïîëíåíèè 
èçìåðåíèé âûñîêîé òî÷íîñòè (è ïðè ïëîõî èçâåñòíûõ óñëîâèÿõ èç-
ìåðåíèé) öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü àëãîðèòìû îáðàáîòêè íà îñíîâå 
îáúåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìîâ, ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
èçìåðåíèÿ è àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î ïîãðåøíîñòÿõ.
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Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü «ïðàâèëü-
íîñòü» ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðåæäå âñåãî:

– ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû íà èõ ñîîòâåòñòâèå èñõîäíûì òðåáîâà-
íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ, ïî äèàïàçîíó, 
òî÷íîñòè è äð. (íà îñíîâå ñîäåðæàòåëüíîãî ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà 
ðåçóëüòàòîâ);

– ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðèíÿòîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè èçìåðåíèÿ (ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ 
ñîãëàñèÿ).

Åñëè ïðè ïðîâåðêå íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ îêàçàëèñü íåâûïîë-
íåííûìè, òî íåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ ê ïðåäûäóùèì ýòàïàì ïðî-
öåäóðû èçìåðåíèÿ: íàïðèìåð, óòî÷íèòü ìîäåëü îáúåêòà èëè èç-
ìåðåíèÿ ëèáî ñêîððåêòèðîâàòü ïëàí èçìåðåíèÿ, âûáðàòü äðóãèå 
ÑÈ, âûïîëíèòü äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ.

Ïðîâåðêà îñíîâíûõ (èëè äàæå âñåõ) òðåáîâàíèé ìîæåò áûòü 
âêëþ÷åíà â ñîñòàâ àëãîðèòìà îáðàáîòêè äàííûõ; ýòî îñîáåííî âàæ-

Ò à á ë è ö à  1.1
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ

Ýëåìåíòû 
èçìåðåíèé

Èñõîäíûå äàííûå 
ïðè îáðàáîòêå

Äåéñòâèÿ ïðè 
îáðàáîòêå äàííûõ

Ïðîìåæóòî÷íûå 
ðåçóëüòàòû 
îáðàáîòêè

Îáúåêò èññëåäîâà-
íèé è ôèçè÷åñêàÿ 

âåëè÷èíà Q

Ñîîòíîøåíèÿ ìå-
æäó âåëè÷èíîé 

Q è àðãóìåíòàìè 
X, Y

Âûäåëåíèå è 
àíàëèç èñõîäíûõ 

äàííûõ

Èñõîäíàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü. 
Íà÷àëüíûå ïðè-

áëèæåíèÿ èëè îá-
ëàñòü çíà÷åíèé Q

Ñðåäñòâà èçìåðå-
íèé

Ìåòðîëîãè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè 
ÑÈ. Ðåçóëüòàòû 
íàáëþäåíèé xi, 
yi. Ðåçóëüòàòû 

äîïîëíèòåëüíûõ 
èçìåðåíèé

Àïðèîðíîå 
îöåíèâàíèå ïî-
ãðåøíîñòåé. Âû-
÷èñëåíèå è âíå-
ñåíèå ïîïðàâîê. 
Ôîðìèðîâàíèå 
ìàòåìàòè÷åñêîé 

çàäà÷è

Àïðèîðíûå îöåí-
êè ïîãðåøíîñòåé.  

Èñïðàâëåííûå 
ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé. Óòî÷íåííàÿ 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü

Àëãîðèòì îáðà-
áîòêè äàííûõ

Ïîêàçàòåëè àëãî-
ðèòìà îáðàáîòêè

Âûáîð ðàöèî-
íàëüíîãî àëãî-

ðèòìà îáðàáîòêè

Ðàöèîíàëüíûé àë-
ãîðèòì îáðàáîòêè

Âû÷èñëèòåëüíûå 
óñòðîéñòâà

Ñâåäåíèÿ î âû-
÷èñëèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâàõ

Âû÷èñëåíèÿ 
ñîãëàñíî àëãî-
ðèòìó. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ îá-
ðàáîòêè. Çàïèñü 

ðåçóëüòàòîâ  
â óñòàíîâëåííîé 

ôîðìå

Ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèÿ è ïîêàçàòå-
ëè ïîãðåøíîñòè 

èçìåðåíèÿ



íî ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêå áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ. 
Îäíàêî äëÿ óäîáñòâà ìåòðîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà òàêóþ ïðîâåðêó 
öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó (òàáë. 1.1).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Íà êàêèå âîïðîñû îòâå÷àåò òåîðåòè÷åñêàÿ ìåòðîëîãèÿ?
2. Ïðèâåäèòå èçâåñòíûå è ñòàíäàðòíîå îïðåäåëåíèÿ èçìåðåíèÿ.
3. ×òî íàçûâàåòñÿ ïðîöåäóðîé èçìåðåíèÿ?
4. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü èçìåðåíèÿ?
5. Íàçîâèòå îñíîâíûå îòëè÷èòåëüíûå è îãðàíè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ôèçè÷åñêîãî 

èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
7. Ïðèâåäèòå îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ýòàïà «Îðãàíèçàöèÿ è ïëàíèðîâàíèå èç-

ìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà». 
8. Êàêèå èçìåðèòåëüíûå îïåðàöèè ñâîéñòâåííû ïðîöåññó èçìåðåíèé?
9. Â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò?
10. Â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñóùåñòâëÿþò îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ íà òðåòüåì ýòàïå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà?
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Ã ë à â à  2 

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ  
ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

2.1. ÎÁÚÅÊÒ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÅÃÎ ÌÎÄÅËÜ. 
 ÎÁÚÅÊÒ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — ðåàëüíûé ôèçè÷åñêèé îáúåêò, ýëå-
ìåíò ïðèðîäíîé èëè òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû, îáëàäàþùèé ìíîãèìè 
ñâîéñòâàìè è íàõîäÿùèéñÿ â ìíîãîñòîðîííèõ è ñëîæíûõ ñâÿçÿõ 
ñ äðóãèìè îáúåêòàìè. ×åëîâåê íå â ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâèòü ñåáå 
(âîñïðèíÿòü) îáúåêò öåëèêîì, âî âñåì ìíîãîîáðàçèè åãî ñâîéñòâ 
è âî âñåõ âçàèìîñâÿçÿõ. Ïîýòîìó ÷åëîâåê âîñïðèíèìàåò îáúåêò 
èññëåäîâàíèé íà îñíîâå åãî ìîäåëè.

Ê îáúåêòàì èññëåäîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå 
âåùè, ÿâëåíèÿ, ñèñòåìû, ïðîöåññû, ïîëÿ, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ 
è ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Â ñôåðå ðåàëüíîñòè ñóùåñòâóþò:
� îáúåêò Ì;
� ìíîæåñòâî ñâîéñòâ (õàðàêòåðèñòèê) Q îáúåêòà;
� ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé À � (à1, à2, ..., àN), Â � (b1, b2, ..., bi), 

C � (c1, c2, ..., cm), â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàæäàÿ èç õà-
ðàêòåðèñòèê (ðèñ. 2.1).

Â ñôåðå àáñòðàêöèè ñóùåñòâóþò:
� îáðàç îáúåêòà Ì�;
� ìíîæåñòâî âåëè÷èí Q�, îòðàæàþùèõ ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè;
� ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âåëè÷èí {A�, B�, C�}.
Îáðàçîì îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ åãî îòîáðàæåíèå {M�} � {M}.
Ëþáîé âíîâü ñîçäàâàåìûé òåõíè÷åñêèé îáúåêò, â îñîáåííîñòè 

ñëîæíûé, íóæäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêå è ïðîâåðêå 
çàëîæåííûõ â íåì ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è ðàñ÷åòîâ. 

Íåîáõîäèìî âûäåëèòü îñîáåííîñòè îáúåêòîâ, âëèÿþùèå íà ïðî-
öåäóðó èçìåðåíèÿ, ñòðóêòóðó è êîíñòðóêöèþ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû 
è ïðàâèëüíûé âûáîð ñðåäñòâ è ìåòîäîâ èçìåðåíèé. Òàêèõ ñâîéñòâ, 
êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, ÷åòûðå.

Ìíîæåñòâåííîñòü ïàðàìåòðîâ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ õàðàêòå-
ðèçóþò ñîñòîÿíèå îáúåêòà. Ñîîòâåòñòâåííî òðåáóþòñÿ èçìåðåíèÿ 
ðÿäà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, â îáùåì ñëó÷àå ðàçíîðîäíûõ.

Äèíàìè÷íîñòü. Ñîñòîÿíèå îáúåêòà ìîæåò íåïðåðûâíî èçìåíÿòü-
ñÿ ñî âðåìåíåì, ïàðàìåòðû ìîäåëè îáúåêòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ôóíêöèè âðåìåíè.
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Ðàñïðåäåëåííîñòü â ïðîñòðàíñòâå [óäàëåííîñòü îò íàáëþäàòå-
ëÿ (èññëåäîâàòåëÿ)]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èññëåäîâàíèþ ïîäëåæàò 
îáúåêòû ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáà.

Èçìåí÷èâîñòü ñòðóêòóðû îáúåêòà. Èìååò ìåñòî âàðèàáåëü-
íîñòü ÷èñëà èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ äàííîãî êëàññà. 

Äëÿ èçìåðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ õàðàêòåðíî íàêîïëåíèå 
áîëüøîãî ìàññèâà çíà÷åíèé ðàçíîðîäíûõ, èçìåíÿþùèõñÿ âî âðå-
ìåíè (â îáùåì ñëó÷àå) ÔÂ è åãî îáðàáîòêà ïî ïðàâèëàì (ïðîãðàì-
ìàì), ñîñòàâëåííûì íà îñíîâå ìîäåëè îáúåêòà èññëåäîâàíèé.

Ìîäåëü îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáèðàþò èñõîäÿ èç öåëè ýêñ-
ïåðèìåíòà. Ìîäåëü îáúåêòà ïîäñêàçûâàåò, èçìåðåíèåì êàêèõ ïà-
ðàìåòðîâ îáúåêòà äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè 
ýêñïåðèìåíòà.

Ïðèìåð. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — òåíçîðåçèñòîð. Åãî õàðàêòåðèñòèêè — ãàáà-
ðèòíûå ðàçìåðû (äëèíà, øèðèíà, òîëùèíà), êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè, 
îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òîêà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç íåãî, 
ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî îí èçãîòîâëåí, è ò. ä.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ çàäà÷à î âëèÿíèè âêëþ÷åíèÿ òåíçîðåçèñòîðà â ìîñòî-
âóþ ñõåìó íà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå öåïè. Çäåñü òåíçîðåçèñòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, à îáúåêò èçìåðåíèÿ — êàê åãî ñîïðîòèâëåíèå.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ çàäà÷à î ðàçìåùåíèè òåíçîðåçè-
ñòîðà íà óïðóãîé áàëêå, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ èçãèáó. Çäåñü òåíçîðåçèñòîð ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ýëåìåíò êîíñòðóêöèè, à îáúåêò èçìåðåíèÿ — êàê åãî ãàáàðèòíûå 
ðàçìåðû (äëèíà, øèðèíà è òîëùèíà). 

Ñ îáúåêòîì òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ôèçè÷åñêèå ïîëÿ, êîòîðûå 
âîñïðèíèìàþò ñðåäñòâà èçìåðåíèé, èëè èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó. 

Ðèñ. 2.1. Ìîäåëü èññëåäóåìîãî îáúåêòà
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Èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâëåíèå ôèçè÷åñêîãî ïîëÿ èëè ñîñòîÿíèÿ 
âåùåñòâà îáúåêòà îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê — ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïîñëåäíèå â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ 
ôóíêöèÿìè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è âðåìåíè, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ãîâîðèòü î ïîëÿõ ÔÂ (ïîëÿõ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, 
êîíöåíòðàöèè, ñêîðîñòåé è ò. ä.).

Âûáîð òî÷åê îòáîðà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè â ïðîñòðàíñòâå 
è ìîìåíòîâ âçÿòèÿ îòñ÷åòîâ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè îïåðàöèåé äèñêðåòèçàöèè ôèçè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ îáúåêòà. Ðàçëè÷àþò ïðîñòðàíñòâåííóþ, âðåìåííóþ è 
àìïëèòóäíóþ äèñêðåòèçàöèè ñâÿçàííûõ ñ îáúåêòîì ïîëåé ÔÂ.

Â ëþáîé èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðå, çàâåðøàþùåéñÿ ïîëó÷åíèåì 
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ â öèôðîâîé ôîðìå, íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþò 
ïðîöåññû äèñêðåòèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòå-
ìà (ÈÑ) îñóùåñòâëÿåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèñêðåòèçàöèþ 
ïîëÿ îáúåêòà è äèñêðåòèçàöèþ èçìåðÿåìîé ÔÂ ïî óðîâíþ.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ. Âîïðîñ î ïðîñòðàíñòâåí-
íîé äèñêðåòèçàöèè ïîëÿ, ò. å. î âûáîðå ÷èñëà è ðàñïîëîæåíèÿ 
òî÷åê îòáîðà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè (òî÷åê ðàñïîëîæåíèÿ 
ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð äàò÷èêîâ), ðåøàåòñÿ â ïðîöåññå îð-
ãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòà èëè ñîçäàíèÿ ÈÑ íà îñíîâàíèè àíàëèçà 
ìîäåëè îáúåêòà.

Ìîäåëü îáúåêòà ïîäñêàçûâàåò, èçìåðåíèåì êàêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ 
äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ýêñïåðèìåíòà.

Ëþáîé îáúåêò ìîæåò áûòü îïèñàí ñîâîêóïíîñòüþ ÔÂ, ÿâëÿ-
þùèõñÿ â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèÿìè âðåìåíè t è ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîîðäèíàò {S}:

� �

� �

�

1

2

,

( , )
, .

...

( , )

i

i

õ S t

õ S t
X S t

õ S t

×èñëî è ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû 
îáåñïå÷èâàòü ïîëíîå èññëåäîâàíèå îáúåêòà. 

Ïóñòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâ-
ëåíî: 

� m1 äàò÷èêîâ ÔÂ Õ1 ñ êîîðäèíàòàìè 

1 1 1 1
1 2 3 1{ , , , ..., },mS S S S

� m2 äàò÷èêîâ ÔÂ Õ2 ñ êîîðäèíàòàìè 

 
2 2 2 2
1 2 3 2{ , , , ..., },mS S S S
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� mi äàò÷èêîâ ÔÂ Õi ñ êîîðäèíàòàìè 

1 2 3{ , , , ..., }.i i i i
m iS S S S

 
Òîãäà äëÿ äèñêðåòíîãî ïðîöåññà ìîæíî çàïèñàòü

�

�

�

1 1

2 2

( , ) ( );

( , ) ( );

...........................

( , ) ( ),i i

x S t x S

x S t x S

x S t x S  
èëè

� � 1 2( , ) ( ) { ( ), ( ), ..., ( )}.i i i i i mX S t X S X S X S X S

Âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ. Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ïîñëå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè áóäóò ïîäâåðãíóòû äèñêðåòèçàöèè 
âî âðåìåíè ñ òåì, ÷òîáû ìîãëî áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå êîíå÷íî-
ñòè ìíîæåñòâà èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé, ôèêñèðóåìûõ â öèôðîâîé 
ôîðìå. Ìîìåíòû äèñêðåòèçàöèè âûáèðàþò èñõîäÿ èç êîíå÷íîé 
öåëè ýêñïåðèìåíòà, îòîáðàæåííîé â ìîäåëè îáúåêòà è òðåáîâàíèÿõ  
ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ. 

Äëÿ âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèè ìîæíî çàïèñàòü

� � 1 2( , ) ( ) { ( ), ( ), ..., ( )},i i i i i rX S t X t X t X t X t

ãäå i � 1, ..., r — ìîìåíòû äèñêðåòèçàöèè.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïî-

ëåé îáúåêòà îïðåäåëÿåò îáùåå ÷èñëî îòñ÷åòîâ k (ìàññèâ ÷èñåë), 
íàêàïëèâàåìûõ â ïðîöåññå åãî èññëåäîâàíèÿ:

�
� �

1

.
m

i
i

k r m

Êâàíòîâàíèå ïî óðîâíþ. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ÔÂ îáðàçó-
þò êîíå÷íîå ìíîæåñòâî {Ì} â çàäàííîì äèàïàçîíå èçìåðåíèÿ, 
â òî âðåìÿ êàê äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÔÂ îáðàçóþò îáû÷íî 
áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî. Ñîîòíîøåíèå äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé 
ÔÂ ñ îäíèì èç ýëåìåíòîâ êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà {Ì} íàçûâàåòñÿ 
êâàíòîâàíèåì ïî óðîâíþ.

Êâàíòîâàíèå ïî óðîâíþ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèé èçìåðÿå-

ìîé ÔÂ x ñ óðîâíÿìè êîìïàðèðîâàíèÿ xN, ãäå � 1, .N M  Ïðè ýòîì

� [ ] ,x N q

ãäå q — øàã êâàíòîâàíèÿ,

� � �[ ] [ 1].q x N x N
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Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå îïåðàöèè êâàíòîâàíèÿ ïî óðîâ-
íþ çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � �1 .n nx x x

Èòàê, ðåàëèçàöèÿ êîíêðåòíîãî èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå àïðèîðíûõ ñâåäåíèé îá îáúåêòå, ôîðìàëè-
çîâàííûõ â âèäå åãî ìîäåëè. Íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èçó÷åíèÿ è 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îáúåêòà ìîäåëü ìîæåò ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿòüñÿ (óòî÷íÿòüñÿ). Ñòðóêòóðà ìîäåëè îáúåêòà ìîæåò òàêæå 
âèäîèçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ïðè èçìåíåíèè öåëåé 
ýêñïåðèìåíòà.

Ìîäåëü îáúåêòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èëè âûáîðà èç-
ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû èëè ñîñòàâëåíèÿ ìåòîäèêè èçìåðåíèé, 
ñîäåðæèò â îñíîâíîì ãðàíèöû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ 
ÔÂ è ñêîðîñòåé èõ èçìåíåíèé â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Íà 
ìàòåìàòè÷åñêîì ÿçûêå — ýòî ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ïîëåé (ïðî-
öåññîâ), äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ÔÂ. 

Êîãäà íà èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû íàëîæåíû ñâÿçè, îáëåã÷àþòñÿ 
ïîñòàíîâêà è ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè îáúåêòà. Âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âûáîðó íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëè 
ñðåäè íåêîòîðîãî êëàññà ìîäåëåé ìåòîäîì ãåíåðàöèè è ïðîâåðêè 
ãèïîòåç.

Âûäâèãàþò íåêîòîðóþ ïðàâäîïîäîáíóþ ãèïîòåçó îòíîñèòåëüíî 
ñòðóêòóðû ìîäåëè è ðàçðàáàòûâàþò ìåòîäèêó èçìåðåíèé. Ïîñëå 
ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ãèïîòåçó ëèáî 
ïðèíèìàþò, ëèáî îòâåðãàþò. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîöåññ ïîâòîðÿåò-
ñÿ ïðè óñëîâèè âûäâèæåíèÿ íîâîé ãèïîòåçû. Â èòîãå îáúåêòó ïðè-
ïèñûâàåòñÿ ìîäåëü, óäîâëåòâîðÿþùàÿ îïðåäåëåííîìó êðèòåðèþ. 

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ îáû÷íî çàêàí÷èâàþòñÿ ïîëó÷åíèåì 
ñòðóêòóðíîé ìîäåëè, òàê êàê äëÿ ó÷åíîãî âàæíåå ïîíÿòü âíóòðåí-
íèå ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êëàññà îáúåêòîâ, ÷åì 
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè êîíêðåòíîãî îáúåêòà.

Åñëè ïðèíèìàþò ðåøåíèå î ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îáúåêòà, òî íà îñíîâå åãî ìîäåëè ñîçäàþò è 
àòòåñòóþò èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó (êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî îòëè÷àþ-
ùóþñÿ îò èññëåäîâàòåëüñêîé) è ìåòîäèêó âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé.

Ìîäåëü îáúåêòà èññëåäîâàíèé â îáùåì ñëó÷àå ïîðîæäàåò ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé ñâÿçè ìåæäó èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ÔÂ (îò-
ñ÷åòàìè) x1, x2, ..., xk è èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè (õàðàê-
òåðèñòèêàìè) a1, a2, ..., an.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ïðèíÿòàÿ ìî-
äåëü íåóäîâëåòâîðèòåëüíà. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óòî÷íèòü 
ìîäåëü è ïåðåîïðåäåëèòü ïîíÿòèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.
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Íåñîîòâåòñòâèå ïðèïèñûâàåìîé ìîäåëè ðåàëüíîìó îáúåêòó èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñëóæèò èñòî÷íèêîì ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Ýòà 
ïîãðåøíîñòü ïðèñóòñòâóåò â ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòà âñåãäà, òàê 
êàê íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëü, ïîëíîñòüþ àäåêâàòíóþ îáúåêòó 
èññëåäîâàíèé.

2.2. ÀÏÐÈÎÐÍÀß È ÀÏÎÑÒÅÐÈÎÐÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Ìîäåëü îáúåêòà èçìåðåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå àïðèîðíûõ 
äàííûõ. 

Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ — èíôîðìàöèÿ, èçâåñòíàÿ îá îáúåêòå 
äî èçìåðåíèÿ (àïðèîðè — äî îïûòà). Ïðè åå îòñóòñòâèè èçìåðåíèå 
íåâîçìîæíî, ïðè íàëè÷èè â ìàêñèìàëüíîì îáúåìå (èçâåñòíîì 
çíà÷åíèè èçìåðÿåìîé ÔÂ) — íå íóæíî.

 Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåò äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèé è èõ ýôôåêòèâíîñòü. Îíà ñ òðóäîì ïîääàåòñÿ ôîðìàëüíîìó 
îïèñàíèþ. Èñòî÷íèêàìè èñõîäíîé èíôîðìàöèè ìîãóò áûòü ïðîåêò-
íàÿ è íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ, íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ 
ëèòåðàòóðà, ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ, ñâåäåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðåäøåñòâó-
þùèìè èññëåäîâàíèÿìè ïðè ðàáîòå íàä àíàëîãè÷íûìè îáúåêòàìè 
èññëåäîâàíèÿ. Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå äîëæíà ñîäåð-
æàòü ñòðóêòóðíîå îïèñàíèå îáúåêòà è åãî êîìïîíåíòîâ, äàííûå 
î õàðàêòåðå ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â èçìåðèòåëüíîì 
êàíàëå â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðåæèì ðàáîòû (ñòàòè÷å-
ñêèé, äèíàìè÷åñêèé è ò. ï.) è ò. ä.

Åñëè ýêñïåðèìåíòàòîð ðàñïîëàãàåò àïðèîðíûìè äàííûìè îá 
èññëåäóåìîì îáúåêòå, ïåðåä íèì âñòàåò çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ íå âñåõ, 
à ëèøü íåäîñòàþùèõ äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå àïðèîðíûå äàííûå 
(àïðèîðíàÿ ìîäåëü) âìåñòå ñ äàííûìè èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà äàþò àïîñòåðèîðíóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå 
àïðèîðíîé ïðè äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè îáúåêòà.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå, êîãäà åùå òîëüêî âûäåëåí (èëè îòêðûò) 
îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î íåì ìèíèìàëüíû. 
Â ÷àñòíîñòè, ìîãóò îòñóòñòâîâàòü ñâåäåíèÿ î âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðå îáúåêòà. Îäíàêî äîëæíû èìåòüñÿ ñâåäåíèÿ î õàðàêòå-
ðå ïîëåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ñ îáúåêòîì. Â ýòèõ 
óñëîâèÿõ èññëåäîâàíèÿ îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ ïî ìåòîäó «÷åðíîãî  
ÿùèêà». 

Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü è óïðîñòèòü ýêñ-
ïåðèìåíò, èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
ïî îïðåäåëåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ îá 
èçìåðÿåìûõ ÔÂ ïîçâîëÿþò ðàçðàáîòàòü íîâûå ÑÈ, âûáðàòü ñóùå-
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ñòâóþùèå è îïðåäåëèòü ìåñòà äëÿ èõ óñòàíîâêè, èõ êîëè÷åñòâî 
íà îáúåêòå èçìåðåíèÿ.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿþò 
àïðèîðíóþ îöåíêó ïîãðåøíîñòåé â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

� ïðè íîðìèðîâàíèè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé;

� ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé;
� âûáîðå ÑÈ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è;
� ïëàíèðîâàíèè (ïîäãîòîâêå) èçìåðåíèé, îñóùåñòâëÿåìûõ ñ ïî-

ìîùüþ êîíêðåòíîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèé.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòðîãàÿ ôîðìóëèðîâêà ëþáîé èçìå-

ðèòåëüíîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé. 
Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè íå âñåãäà ôîðìóëèðóþòñÿ â ÿâíîì âèäå. 
Íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèÿõ ïî àòòåñòîâàííîé ìåòîäèêå çàäà÷ó ïðî-
âåäåíèÿ êîíêðåòíîãî èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ôîðìóëèðóþò 
áåç óêàçàíèÿ òî÷íîñòè. Îäíàêî îðèåíòàöèÿ íà àòòåñòîâàííóþ ìå-
òîäèêó ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåìàÿ åþ òî÷íîñòü 
äîñòàòî÷íà äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè èçìåðåíèÿ.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àïðèîðíîå îöåíèâàíèå — ýòî ïðîâåðêà 
âîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé, îñóùåñò-
âëÿåìûõ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ âûáðàííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ 
êîíêðåòíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé.

Àïîñòåðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ — èíôîðìàöèÿ, èçâåñòíàÿ îá îáú-
åêòå ïîñëå èçìåðåíèÿ (àïîñòåðèîðè — ïîñëå îïûòà). 

Àïîñòåðèîðíóþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò 
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà:

� àïðèîðíàÿ îöåíêà íåóäîâëåòâîðèòåëüíà;
� àïðèîðíàÿ îöåíêà ïîëó÷åíà íà îñíîâå òèïîâûõ ìåòðîëîãè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÈ, à ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îïûòíûõ 
äàííûõ òðåáóåòñÿ ó÷åñòü èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà ÑÈ;

� ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ñîäåðæèò îöåíêó 
ïîãðåøíîñòè êàê ñîñòàâíóþ ÷àñòü;

� òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ îöåíêó òî÷íîñòè 
ðåçóëüòàòà, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ó÷åñòü îïûòíûå äàííûå.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àïîñòåðèîðíóþ îöåíêó êàê 
êîððåêöèþ àïðèîðíîé îöåíêè ïîãðåøíîñòè. Ñòðåìëåíèå ê äîñòèæå-
íèþ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïîáóæäàåò ïåðåéòè 
îò êîððåêöèè îöåíêè ïîãðåøíîñòè ê êîððåêöèè îöåíêè èçìåðÿåìîé 
âåëè÷èíû (ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ). Êîððåêöèÿ ðåçóëüòàòà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ââåäåíèå â íåãî ïîïðàâîê, íàéäåííûõ íà îñíîâå âñåé ñîâî-
êóïíîñòè äàííûõ — àïðèîðíûõ è ïîëó÷åííûõ â õîäå èçìåðèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ àïîñòåðèîðíîå îöåíèâàíèå ñâîäèòñÿ 
ê îïðåäåëåíèþ ñîâîêóïíîé íåòî÷íîñòè ââåäåííûõ ïîïðàâîê.
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2.3. ÖÅËÜ ÈÇÌÅÐÅÍÈß 
È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÉ ÇÀÄÀ×È

Èçìåðåíèå íå ñàìîöåëü, à ëèøü ñðåäñòâî äîñòèæåíèÿ öåëè.
Öåëü èçìåðåíèÿ — ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè îá 

èññëåäóåìîì îáúåêòå. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü 
îïèñàíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà â êîëè÷åñòâåííûõ òåðìèíàõ, ò. å. 
ìîäåëü îáúåêòà.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò: 
� â ÷èñòî ïîçíàâàòåëüíûõ çàäà÷àõ áåç ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàííûõ 

èäåé ïî ïðèìåíåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ïðèêëàäíîé äåÿòåëü-
íîñòè (íàïðèìåð, îáùèå ïðîáëåìû èçó÷åíèÿ ìèðîâîãî îêåàíà);

� â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ âûÿâëåíèåì îïðåäåëåí-
íûõ ñâîéñòâ îáúåêòà, ñóùåñòâåííûõ äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ 
(íàïðèìåð, èçó÷åíèå ñîäåðæàíèÿ öåííûõ ìåòàëëîâ â ìîðñêîé âîäå 
â öåëÿõ èõ èçâëå÷åíèÿ).

Íà ïðàêòèêå ñàìà íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèé áîëüøèíñòâà âå-
ëè÷èí âûçûâàåòñÿ èìåííî òåì, ÷òî îíè íå îñòàþòñÿ ïîñòîÿííû-
ìè, à èçìåíÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ äðóãèõ âåëè÷èí. Öåëü 
èññëåäîâàíèé â ýòèõ ñëó÷àÿõ — âûÿâëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé y � f(x). Èíîãäà èññëåäîâàíèÿ îáúåêòà íà ýòîì çàêàí-
÷èâàþòñÿ; íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè.

Èíîãäà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ÔÂ â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ òî÷-
êàõ ïîëÿ äàþò íåîáõîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå îá îáúåêòå. Îäíàêî 
÷àùå ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ ñâîéñòâà îáúåêòà (êîòîðûå òàêæå 
ìîãóò áûòü ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè) è íåïîñðåäñòâåííî èçìå-
ðÿåìûå ÔÂ íå ñîâïàäàþò, à íàõîäÿòñÿ â íåêîòîðîé âçàèìîñâÿçè. 
Åñëè ýòà âçàèìîñâÿçü èçâåñòíà, òî ñâîéñòâà (ïàðàìåòðû) îáúåêòà 
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû (âû÷èñëåíû) íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ 
çíà÷åíèé ÔÂ.

Îòñþäà âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé çà-
äà÷ ïðè ïîñòàíîâêå èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ 
ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. Ïðÿìàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè 
ïîëåé ÔÂ êàê ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ (ïàðàìåòðîâ) îáúåêòà, îáðàò-
íàÿ — â îïðåäåëåíèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì 
ïîëåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ.

Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî ñîñòàâèòü ïëàí 
ýêñïåðèìåíòà, âûáðàòü èçìåðèòåëüíóþ àïïàðàòóðó, ðåøåíèå îá-
ðàòíîé — âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû îáúåêòà ïî çíà÷åíèÿì ôèçè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí (îòñ÷åòàì), ïîëó÷åííûì â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, 
è îöåíèòü ïîãðåøíîñòü òàêîãî ïåðåõîäà.
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Ïîñòàíîâêó çàäà÷è èçìåðåíèÿ ôîðìàëüíî ìîæíî èçëîæèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì [17]: èìåþòñÿ ñêàëÿðíàÿ ÔÂ ,�à  çíà÷åíèå êîòîðîé 
íåèçâåñòíî, à òàêæå âåëè÷èíà òîãî æå ðîäà à, êîòîðàÿ ìîæåò ïðè-
íèìàòü ïðîèçâîëüíûå, íî èçâåñòíûå (êîíòðîëèðóåìûå) çíà÷åíèÿ 
âíóòðè äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ D � amax � amin (çíà÷åíèå âåëè÷èíû 
�à  íàõîäèòñÿ â ýòîì äèàïàçîíå). Íåîáõîäèìî, ñðàâíèâàÿ �à  ñ à, 
âàðüèðóÿ à, âûáðàòü çíà÷åíèå à � �à .

2.4. ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 

2.4.1. ÂÈÄÛ ÑÐÅÄÑÒÂ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Ñðåäñòâî èçìåðåíèé (ÑÈ) — ýòî òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî, ïðåä-
íàçíà÷åííîå äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ èëè èçìåðåíèé ÔÂ, èìåþùåå 
íîðìèðîâàííûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, âîñïðîèçâîäÿ-
ùåå è (èëè) õðàíÿùåå åäèíèöó ÔÂ, ðàçìåð êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ 
íåèçìåííûì â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííîé ïîãðåøíîñòè â òå÷åíèå 
èçâåñòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè [20]. 

Èç äàííîãî îïðåäåëåíèÿ ÑÈ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
� èçìåðÿòü ìîæíî ëèøü òîãäà, êîãäà òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî, 

ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ýòîé öåëè, ìîæåò õðàíèòü åäèíèöó, íåèç-
ìåííóþ ïî ðàçìåðó (âî âðåìåíè);

� ó êàæäîãî ÑÈ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü íåèçìåííîñòü ðàç-
ìåðà åäèíèöû âî âðåìåíè.

Äàííîå îïðåäåëåíèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé ñïðàâåäëèâî ïî îò-
íîøåíèþ êî âñåì ÑÈ, ðàññìàòðèâàåìûì íèæå. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ 
õðàíèòåëåì åäèíèöû.

ÑÈ ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà ìåðû, äàò÷èêè, èçìåðèòåëüíûå 
ïðèáîðû, èçìåðèòåëüíûå óñòàíîâêè, èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû, èç-
ìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû.

Ìåðà ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû — ñðåäñòâî èçìåðåíèé (òåëî èëè 
óñòðîéñòâî), ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ è (èëè) õðà-
íåíèÿ ÔÂ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ çàäàííûõ ðàçìåðîâ, çíà÷åíèÿ 
êîòîðûõ âûðàæåíû â óñòàíîâëåííûõ åäèíèöàõ è èçâåñòíû ñ íå-
îáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. 

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè ìåð:
� îäíîçíà÷íàÿ ìåðà — ìåðà, âîñïðîèçâîäÿùàÿ ÔÂ îäíîãî ðàç-

ìåðà (íàïðèìåð, ãèðÿ ìàññîé 1 êã);
� ìíîãîçíà÷íàÿ ìåðà — ìåðà, âîñïðîèçâîäÿùàÿ ðÿä ÔÂ ðàç-

íûõ ðàçìåðîâ (íàïðèìåð, øòðèõîâàÿ ìåðà äëèíû — ëèíåéêà); 
ìíîãîçíà÷íûå ìåðû âîñïðîèçâîäÿò ëþáûå êðàòíûå èëè äîëüíûå 
çíà÷åíèÿ åäèíèöû ÔÂ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå;
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� íàáîð ìåð — êîìïëåêò ìåð ðàçíîãî ðàçìåðà îäíîé è òîé æå 
ÔÂ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå êàê â îòäåëü-
íîñòè, òàê è â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ (íàïðèìåð, íàáîð êîíöåâûõ 
ìåð äëèíû);

� ìàãàçèí ìåð — íàáîð ìåð, êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåííûõ  
â åäèíîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì èìåþòñÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ èõ 
ñîåäèíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ (íàïðèìåð, ìàãàçèí ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé).

Èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü — ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ, ïî-
ñòðîåííîå íà îïðåäåëåííîì ïðèíöèïå äåéñòâèÿ, âûïîëíÿþùåå îäíî 
÷àñòíîå èçìåðèòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ âû-
ðàáîòêè ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ 
ïåðåäà÷è, äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáðàáîòêè èëè õðàíåíèÿ, 
íî íå ïîääàþùåéñÿ íåïîñðåäñòâåííîìó âîñïðèÿòèþ ÷åëîâåêîì. 

Ïîä èçìåðèòåëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ îòðàæåíèå 
ðàçìåðà îäíîé ÔÂ ðàçìåðîì äðóãîé ÔÂ, ôóíêöèîíàëüíî ñ íåé 
ñâÿçàííîé. ×òî æå êàñàåòñÿ óïîòðåáèòåëüíîãî âûðàæåíèÿ «ïðåîá-
ðàçîâàíèå âåëè÷èíû», òî îíî ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íûì. Ïðåîáðàçîâàíèå 
ïðåäïîëàãàåò çàìåíó îäíîãî îáúåêòà äðóãèì. Ïðè èçìåðèòåëüíîì 
ïðåîáðàçîâàíèè, íàïðèìåð, ïåðåìåùåíèÿ â ÷àñòîòó ãåíåðèðóåòñÿ 
ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñ ÷àñòîòîé, ôóíêöèîíàëüíî çàâèñÿùåé 
îò ïåðåìåùåíèÿ, êîòîðîå íèêóäà íå èñ÷åçàåò è íè÷åì íå çàìåíÿ-
åòñÿ. Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà çàìåíÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, 
îòîáðàæàþùåé åå ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò äðóãîé ôèçè-
÷åñêîé âåëè÷èíû.

Èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, íåïîñðåäñòâåííî âîñïðèíè-
ìàþùèé èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó, ñòîÿùèé ïåðâûì â èçìåðèòåëüíîé 
öåïè, íàçûâàþò ïåðâè÷íûì. Ïðåîáðàçîâàòåëè, çàíèìàþùèå âòîðîå 
è ïîñëåäóþùèå ìåñòà â èçìåðèòåëüíîé öåïè, íàçûâàþòñÿ ïðîìåæó-
òî÷íûìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: íîðìàëèçóþùèé, óíèôèöèðóþùèé, 
ìàñøòàáèðóþùèé, ïåðåäàþùèé, àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâà-
òåëü (ÀÖÏ), öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ).

Äàò÷èê — êîíñòðóêòèâíàÿ ñîâîêóïíîñòü èçìåðèòåëüíûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé, ðàçìåùàåìàÿ â çîíå äåéñòâèÿ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ 
è âîñïðèíèìàþùàÿ âõîäíóþ èíôîðìàöèþ îò îáúåêòà. 

Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð — ÑÈ, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé ÔÂ â óñòàíîâëåííîì äèàïàçîíå â ôîðìå, 
äîñòóïíîé äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì. 

Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð âñåãäà èìååò îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî, 
ïîçâîëÿþùåå ÷åëîâåêó âîñïðèíèìàòü èíôîðìàöèþ î ÷èñëîâîì 
çíà÷åíèè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ 
ôóíêöèé ðàçëè÷àþò ïîêàçûâàþùèå ïðèáîðû, îáåñïå÷èâàþùèå 
âèçóàëüíîå ñ÷èòûâàíèå ïîêàçàíèé, è ðåãèñòðèðóþùèå ïðèáîðû, 
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â êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíà çàïèñü ðåçóëüòàòîâ íà òîò èëè èíîé 
ìàòåðèàëüíûé íîñèòåëü.

Âñå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû äåëÿòñÿ íà àíàëîãîâûå è öèôðîâûå. 
Â àíàëîãîâîì ïðèáîðå ïîêàçàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé 
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðèáîðû ñî ñòðåëî÷íûì 
èëè ñâåòîëó÷åâûì óêàçàòåëåì, ñàìîïèøóùèå ïðèáîðû. Â öèôðî-
âîì ïðèáîðå èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèñêðåòíî â âèäå öèôð 
(íàïðèìåð, öèôðîâîé âîëüòìåòð).

Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, äàò÷èêè è èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçî-
âàòåëè îáúåäèíÿþò ïîä íàçâàíèåì èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà.

Èçìåðèòåëüíûå ïðèíàäëåæíîñòè — âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîé-
ñòâà (ÂÓ), ñëóæàùèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿ 
âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Ê èçìåðèòåëü-
íûì ïðèíàäëåæíîñòÿì îòíîñÿòñÿ òåðìîñòàò, áàðîêàìåðà, óñòðîé-
ñòâà, ýêðàíèðóþùèå âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé, èçìåðèòåëüíûå 
óñèëèòåëè, ñïåöèàëüíûå ïðîòèâîâèáðàöèîííûå ôóíäàìåíòû  
è ò. ä.

Ïðè îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòà ïðèíÿòî âûäåëÿòü îñíîâíûå 
ÑÈ — ñðåäñòâà èçìåðåíèé òîé ÔÂ, çíà÷åíèå êîòîðîé íåîáõîäèìî 
ïîëó÷èòü â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåðèòåëüíîé çàäà÷åé, è âñïîìîãà-
òåëüíûå ÑÈ — ñðåäñòâà èçìåðåíèé òîé ÔÂ, âëèÿíèå êîòîðîé íà 
îñíîâíîå ÑÈ èëè îáúåêò èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé òðåáóåìîé òî÷íîñòè. 

Îòäåëüíóþ êëàññèôèêàöèîííóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ñðåäñòâà 
ñðàâíåíèÿ (êîìïàðàòîðû). Îíè íå ÿâëÿþòñÿ õðàíèòåëÿìè åäèíèö 
ÔÂ è ñëóæàò äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíèé ìåð è èçìåðèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ èçìåðåíèé, îñíîâàííûõ íà 
ñðàâíåíèè ñ ìåðîé.

Èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà — ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëüíî 
îáúåäèíåííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé è âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèé îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ÔÂ.

Èçìåðèòåëüíóþ óñòàíîâêó, ïðèìåíÿåìóþ äëÿ ïîâåðêè, íàçûâà-
þò ïîâåðî÷íîé óñòàíîâêîé. Èçìåðèòåëüíóþ óñòàíîâêó, âõîäÿùóþ 
â ñîñòàâ ýòàëîíà, íàçûâàþò ýòàëîííîé óñòàíîâêîé.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà — ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëüíî îáú-
åäèíåííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé è âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ðàç-
ìåùåííûõ â ðàçíûõ òî÷êàõ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà â öåëÿõ èç-
ìåðåíèé îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ÔÂ, ñâîéñòâåííûõ ýòîìó îáúåêòó, è 
âûðàáîòêè èçìåðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ â ðàçíûõ öåëÿõ (ðèñ. 2.2). 

ÈÑ ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ äâóõ ðîäîâ:
àêòèâíûõ íîñèòåëåé ýíåðãèè, ãåíåðèðóþùèõ ôèçè÷åñêèå âå-

ëè÷èíû (èñòî÷íèêè ñâåòà, ýëåêòðè÷åñêèå àêêóìóëÿòîðû, ñæàòûé 
âîçäóõ, óñèëèòåëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ò. ä.);
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ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ âûðàæàþòñÿ âåëè÷è-
íàìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ íîñèòåëÿìè ýíåðãèè (îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû: 
ôèëüòðû, ïðèçìû, ëèíçû, çåðêàëà; ìåõàíè÷åñêèå êîíñòðóêòèâíûå 
ýëåìåíòû, ýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû: ñîïðîòèâëåíèÿ, êîíäåíñàòîðû, 
êàòóøêè è ò. ä.).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÈÑ âñåãäà îïðåäåëèìà, òàê êàê óñòðîé-
ñòâî ñ íåèçâåñòíîé ìîäåëüþ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê ñðåä-
ñòâî èçìåðåíèÿ. 

ÈÑ êàê ñèñòåìó õàðàêòåðèçóþò âõîäû è âûõîäû. Âõîäíûì ñèã-
íàëîì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, ââîäèìîé â ÈÑ. 
Âõîäíûìè ñèãíàëàìè ñëóæàò òàêæå âîçäåéñòâóþùèå âåëè÷èíû, 
õàðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ ðàáîòû ÈÑ. Âûõîäíûì ñèãíàëîì ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà.

Â ñèñòåìíîé èíòåðïðåòàöèè ôîðìóëèðóþò òðè çàäà÷è:
1) èçâåñòíû âõîä è ìîäåëü ñèñòåìû — îïðåäåëèòü âûõîä;
2) èçâåñòíû âõîä è âûõîä — ïîñòðîèòü ìîäåëü;
3) èçâåñòíû ìîäåëü è âûõîä — îïðåäåëèòü âõîä.
Êàæäîå èçìåðåíèå — ýòî ðåøåíèå òðåòüåé çàäà÷è.
Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñîñòîÿòü 

èç àâòîíîìíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (ðèñ. 2.3).

Ðèñ. 2.2. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

Ðèñ. 2.3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ àâòîíîì-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ
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Àâòîíîìíûé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èç-
ìåðåíèÿ îäíîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, îáëàäàåò óíèâåðñàëüíîñòüþ 
è ãèáêîñòüþ â ïðèìåíåíèè. Îí áåç îñîáûõ çàòðóäíåíèé ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ øèðîêîãî êëàññà îáúåêòîâ, ñâîéñòâà 
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû äàííîé ÔÂ. Åñëè íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî 
èçìåðÿòü íåñêîëüêî ÔÂ xi (â îáùåì ñëó÷àå ðàçíîðîäíûõ), òî ïðî-
ñòåéøåå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî 
÷èñëà îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ [9].

Êàæäûé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð äàåò îöåíêó ñîîòâåòñòâóþùåé 
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû:

xi � Niqi,

ãäå Ni — ÷èñëî (öèôðà); qi — öåíà äåëåíèÿ àíàëîãîâîãî ïðèáîðà 
èëè åäèíèöû ìëàäøåãî ðàçðÿäà öèôðîâîãî ïðèáîðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ, ïîëó-
÷åííûìè â ðàçíûõ ìåñòàõ è â ðàçíîå âðåìÿ, êîýôôèöèåíò qi ïðè-
áîðîâ äîëæåí áûòü èçâåñòíûì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ãðàäóèðîâêè 
ïðèáîðîâ.

Çàïîìèíàíèå, îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîèçâîäèò 
èññëåäîâàòåëü; êîíòðîëü çà õîäîì ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿþò ïó-
òåì íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ çà îáúåêòîì. Ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè èññëåäîâàòåëü ìîæåò èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå îáúåêòà; èçìåíåíèÿ 
ïðîèçâîäÿòñÿ ëèáî ïî ðåçóëüòàòàì óæå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé, 
ëèáî ïî çàäàííîé â ìåòîäèêå ïðîãðàììå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìåòîäîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ àâòîíîì-
íûõ ïðèáîðîâ ïðèãîäíà äëÿ ñòàòè÷íûõ îáúåêòîâ èëè îáúåêòîâ, 
ñîñòîÿíèå êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî, êîãäà ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè ýêñïåðèìåíòàòîðà-÷åëîâåêà äîñòàòî÷íà, à ÷èñëî 
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ íåâåëèêî.

Ñ ðàçâèòèåì íàóêè è òåõíèêè ïðåäìåòàìè ýêñïåðèìåíòîâ è 
èññëåäîâàíèé ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñëîæíûå îáúåêòû ñ âûñîêèìè ñêî-
ðîñòÿìè èçìåðåíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Àäåêâàòíûå ñðåäñòâà 
èçìåðåíèé ìîãóò áûòü, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå ÝÂÌ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü ñáîðà è ðåãèñòðàöèè äàí-
íûõ è èõ îáðàáîòêó â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîâîêóïíîñòüþ 
àâòîíîìíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, èìåþùèõ öèôðîâîé âûõîä. 
Íî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà èçìåðåíèé â âèäå óçëîâ, 
ìîäóëåé è áëîêîâ, îáúåäèíÿÿ èõ ñ ìèêðîïðîöåññîðàìè è ÝÂÌ  
â ìíîãîâõîäîâóþ èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó (èçìåðèòåëüíîå óñòðîé-
ñòâî) ïî åäèíîìó êîíñòðóêòèâíîìó çàìûñëó (ðèñ. 2.4). 

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, âûïîëíÿþùàÿ îïåðàöèþ Xi � Ni, ðàç-
äåëåíà íà äâå ÷àñòè: àíàëîãîâóþ è öèôðîâóþ. 
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Àíàëîãîâàÿ ÷àñòü îñóùåñòâëÿåò àíàëîãîâûå è öèôðîâûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â èõ öèôðîâûå çíà÷å-

íèÿ. Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ { }N  ïîñòóïàåò â öèôðîâóþ ÷àñòü 
(ÝÂÌ èëè ñïåöâû÷èñëèòåëü). 

Â öèôðîâîé ÷àñòè âûïîëíÿåòñÿ çàâåðøàþùèé ýòàï èçìåðåíèÿ 

ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí — ïîëó÷åíèå èõ îöåíîê � .�
i iX N  

Àëãîðèòìû è ïðîãðàììû îáðàáîòêè ñîñòàâëÿþòñÿ íà îñíîâå 
ìîäåëè îáúåêòà. Ýêñïåðèìåíòàòîð îñóùåñòâëÿåò ëèøü êîíòðîëü 
çà õîäîì èçìåðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è îáðàáîòêè 
ìîãóò âûâîäèòüñÿ íà ñïåöèàëüíîå âèäåîêîíòðîëüíîå óñòðîéñòâî.

Åñëè îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ íå èññëåäîâàíèå 
îáúåêòà, à óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì îáúåêòà, â ÝÂÌ ââîäÿòñÿ æå-
ëàåìûå ïàðàìåòðû ìîäåëè îáúåêòà (óñòàâêè), à â ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå — àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è âû-
ðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå íà ïðî-
ãðàììíîì óðîâíå, ìîæåò èíòåãðèðîâàòüñÿ ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. 
Äàííûå èçìåðåíèé ñðàâíèâàþò ñ çàäàííîé ìîäåëüþ (óñòàâêîé) è äå-
ëàþò âûâîä î ñîîòâåòñòâèè îáúåêòà (ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà) ìîäåëè.

Â óïðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû èç-
ìåíèòü îáúåêò, îáåñïå÷èâ åãî ñîîòâåòñòâèå çàäàííîé ìîäåëè (ãðóáî 
ãîâîðÿ, «ïîäîãíàòü» îáúåêò ïîä ìîäåëü). Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ 
îáðàòíîé çàäà÷å èññëåäîâàíèé: «ïîäîãíàòü» ìîäåëü ïîä îáúåêò. 
Â ëþáîì ñëó÷àå èçìåðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðèçâàí ðàçðåøèòü 
äèàëåêòè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó îáúåêòîì è åãî ìîäåëüþ.

Ðèñ. 2.4. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû 

F=��!
������=
		
�������!
����
=��	���

G��
�!
��
�
�
!���
�
!�����

<��
	
�
���
=��	���
�"A����!

�����?

<"A���

x1

x2

xm

{N}
x)���N1

x'���N2

xm���Nm

{X}~

�������=
-
���?

B����
���C

H�������=��
=
�
"�����

���
=��IJ���
���	
��=�B�@�C

&����
!!
�
�"�
"�����
�
		
�

K����
	
����=
��
�
��?�B�@�C

��!������?	
�������!




40

Íå âñå îáúåêòû èìåþò ïîëÿ ÔÂ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îáúåêòû 
ïðèíÿòî äåëèòü íà àêòèâíûå è ïàññèâíûå. Íåîáõîäèìîå ïîëå ÔÂ 
ïàññèâíîãî îáúåêòà ñîçäàåòñÿ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ôèçè÷å-
ñêèì ïîëåì x(t) ñïåöèàëüíîãî èñòî÷íèêà (âîçáóäèòåëÿ) (ðèñ. 2.5). 
Îáúåêò èëè òðàíñôîðìèðóåò èçâåñòíûì îáðàçîì ïîëå âîçáóäèòåëÿ 
x(t), èëè ãåíåðèðóåò ïîä åãî âëèÿíèåì ïîëå äðóãîé ôèçè÷åñêîé 
ïðèðîäû.

 Ïðèìåíåíèå âîçáóäèòåëåé ðåçêî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ýêñ-
ïåðèìåíòà. Òàê, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè âîç-
áóæäàþùåãî ïîëÿ ìîãóò áûòü çàäàíû îïòèìàëüíûì îáðàçîì äëÿ 
äàííîé èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è.

Ñîáñòâåííî îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è âîçáóäèòåëü äîëæíû ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê åäèíûé îáúåêò, èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êîòîðîãî ïî-
çâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå (ñì. ï. 2.1), ïðè ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 
ÈÑ âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà ìîìåíòû äèñêðåòèçàöèè âñåõ ïîëåé 
ñîâïàäàþò èëè ðàçíåñåíû âî âðåìåíè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëó÷àþò ìãíîâåííûé «ïîðòðåò» îáúåêòà, ÷òî 
óäîáíî äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ìàññèâà îòñ÷åòîâ è ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà. Íî ïðè ðåàëèçàöèè 
ÈÑ âûïîëíåíèå óêàçàííîãî óñëîâèÿ íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî ñ òåõ-
íè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ. 

Ñîâïàäåíèå ìîìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ â ïàðàë-
ëåëüíûõ ñèñòåìàõ. Âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñ âðåìåííûì ñäâè-
ãîì ïîî÷åðåäíî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
è ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÈÑ.

Ðàçíåñåíèå îòñ÷åòîâ âî âðåìåíè ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü çàòðàòû 
íà îáîðóäîâàíèå ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ îáùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ.

Åñëè àíàëîãîâàÿ ÷àñòü ÈÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü 
íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò äàò÷èê (Ä), 

Ðèñ. 2.5. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ïàññèâíîãî îáúåêòà 
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àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÏ) (èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûå àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè) è àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
çîâàòåëü (ÀÖÏ), òî òàêèå ñèñòåìû ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ñèñòåìàì 
ïàðàëëåëüíîãî òèïà (ðèñ. 2.6, à). Çäåñü ÷èñëî èçìåðèòåëüíûõ 
êàíàëîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó èçìåðÿåìûõ ÔÂ.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ÈÑ, íå óìåíüøàÿ 
ïðè ýòîì ÷èñëî òî÷åê ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè ôèçè÷åñêèõ 
ïîëåé. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò îïåðàöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ.

Ïðèìåð. Ïðè àýðîäèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ àâòîìîáèëåé òðåáóåòñÿ èçìåðåíèå 
ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîãî ïîòîêà, îáòåêàþùåãî àâòîìîáèëü, â î÷åíü áîëüøîì ÷èñëå 
òî÷åê. Óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî äàò÷èêîâ íå òîëüêî íåðåàëüíî, íî è íå-
äîïóñòèìî, òàê êàê îíè èñêàçÿò èññëåäóåìîå ïîëå. Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ 
îäíèì äàò÷èêîì, ïåðåìåùàåìûì ïî ïîëþ ñ ïîìîùüþ ðîáîòà. Çäåñü îäíîâðåìåííûå 
èçìåðåíèÿ â m1 òî÷êàõ ïîëÿ ñ êîîðäèíàòàìè {S1, S2, ..., Sm} çà âðåìÿ tèçì çàìåíÿ-
þòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ â òåõ æå òî÷êàõ çà âðåìÿ m1tèçì.

Òàêóþ ñèñòåìó íàçûâàþò ñèñòåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà 
(ðèñ. 2.6, á). Ñâÿçè ìåæäó òî÷êàìè ïîëÿ è äàò÷èêîì îòðàæàþò 
îïåðàöèþ ñêàíèðîâàíèÿ.

Ñêàíèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ ïåðåìåùåíèåì äàò÷èêà, îïåðàöèÿ ñëîæ-
íàÿ â òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó ÷àñòî âñå æå óñòàíàâëè-
âàþò íåîáõîäèìîå ÷èñëî äàò÷èêîâ, îñóùåñòâëÿÿ èõ êîììóòàöèþ 
íà îáùèé êàíàë ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÑ. Ñèãíàëû äàò÷èêîâ ìîãóò 
óñèëèâàòüñÿ, ôèëüòðîâàòüñÿ, íîðìèðîâàòüñÿ, à çàòåì îáúåäèíÿòüñÿ 
(ðèñ. 2.6, â). Îïåðàöèþ ñêàíèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåò 
êîììóòàòîð — àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÏ) ñ íåñêîëüêèìè 
âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì.

Â ñîñòàâå èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì èíîãäà âûäåëÿþò èçìåðèòåëüíî-
âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ — ôóíêöèîíàëüíî îáúåäèíåííóþ ñîâî-
êóïíîñòü ÑÈ, ÝÂÌ è âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ âûïîëíåíèÿ â ñîñòàâå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû êîíêðåòíîé 
èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è.

Óñëîæíåíèå ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðèâåëè ê íåîáõîäèìî-
ñòè èçìåðÿòü èëè êîíòðîëèðîâàòü îäíîâðåìåííî ñîòíè, à èíîãäà 
è òûñÿ÷è ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð, êîíòðîëü çà ñîñòîÿ-
íèåì êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè «Ñàëþò» îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè 
2100 äàò÷èêîâ, ïðè÷åì â îäíó ñåêóíäó ïðîâîäèëîñü 2560 èçìåðå-
íèé. Ñîîòâåòñòâåííî íàìåòèëñÿ ïåðåõîä ê ïðèíÿòèþ ðåøåíèé íà 
îñíîâàíèè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íå îòäåëüíûõ èçìåðåíèé, 
à ïîòîêîâ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè.

Åñòåñòâåííàÿ ôèçèîëîãè÷åñêàÿ îãðàíè÷åííîñòü âîçìîæíîñòåé 
÷åëîâåêà â âîñïðèÿòèè è ïåðåðàáîòêå áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìà-
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Ðèñ. 2.6. Ñòðóêòóðû èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû: à — ïàðàëëåëüíîãî òèïà; 
á — ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà; â — ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà
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öèè ïðèâåëà ê âîçíèêíîâåíèþ èçìåðèòåëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ 
ñèñòåì (ÈÈÑ), ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì è îáðàáîòêîé ïîòîêîâ èí-
ôîðìàöèè î áîëüøîì ÷èñëå èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. 

ÈÈÑ ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ î êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå, îáðà-
áàòûâàåò åå è ïåðåäàåò íà ðàññòîÿíèÿ. Èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ 
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, ðåçóëüòàòû èõ îáðàáîòêè èñïîëüçóþò äëÿ 
îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì èëè íàêàïëèâàþò â öåëÿõ ïîñëå-
äóþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ ñâîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâåäåíèé è äð.

Åñëè ÈÈÑ ïðåäñòàâëÿåò èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ÷åëîâåêó, 
òî îíà äîëæíà áûòü âûðàæåíà â ôîðìå, âîñïðèíèìàåìîé îðãàíàìè 
÷óâñòâ — çðåíèåì, ñëóõîì. Âèçóàëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå âîçìîæ-
íî â àíàëîãîâîé èëè öèôðîâîé ôîðìå ñ ïîìîùüþ ïîêàçûâàþùèõ 
è ðåãèñòðèðóþùèõ ïðèáîðîâ. Ðåãèñòðèðóþùèå ïðèáîðû ïðèìå-
íÿþòñÿ, êîãäà èíôîðìàöèÿ ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
èñïîëüçîâàíèÿ.

Åñëè èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò â ðåãóëèðóþùèå è óïðàâëÿþùèå 
óñòðîéñòâà, â ÝÂÌ èëè â óñòðîéñòâà äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ, 
òî îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà âûõîäå ÈÈÑ â âèäå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ — àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ.

ÈÈÑ, ïåðåñòðàèâàåìûå â çàâèñèìîñòè îò èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è, 
íàçûâàþò ãèáêèìè èçìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè.

Ïðè áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè êàíàëà ñâÿçè ÈÈÑ íàçûâàþò òåëå-
èçìåðèòåëüíîé (òåëåìåòðè÷åñêîé), ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàäèî-
êàíàëà — ðàäèîòåëåìåòðè÷åñêîé. 

2.4.2. ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ ÑÐÅÄÑÒÂ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïîãðåø-
íîñòÿìè ÑÈ. Îíè âíîñÿò â ðåçóëüòàò èçìåðåíèé èíñòðóìåíòàëüíóþ 
ïîãðåøíîñòü. Â îáùåì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ — 
ýòî îòêëîíåíèå åãî ðåàëüíîé ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ îò íîìèíàëü-
íîé. Îíà äåëèòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì 
ìåòðîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäñòâ èçìåðåíèé: ñòàòè÷å-
ñêèì, äèíàìè÷åñêèì, õàðàêòåðèñòèêàì âíåøíèõ âëèÿíèé è ò. ä.

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îáðàçóåòñÿ ïî-ðàçíîìó, â çà-
âèñèìîñòè îò êàòåãîðèè èñïîëüçóåìûõ ÑÈ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëü-
òàòà ñîâïàäàåò ñ ïîãðåøíîñòüþ ÑÈ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êàê è ïîãðåøíîñòü ìåðû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ëèøü ÷àñòü èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèå 
íåâîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ëèøü ïðåîáðàçîâàòåëÿ èëè ìåðû, òî ðå÷ü 
èäåò îá ó÷åòå ïîãðåøíîñòåé âñåõ çâåíüåâ èçìåðèòåëüíîé öåïè — 
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äðóãèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðåãèñòðèðóþùèõ ïðèáîðîâ, ïðèáîðîâ 
ñðàâíåíèÿ è ò. ï. 

Ñîäåðæàíèå ïîíÿòèÿ ïîãðåøíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ÑÈ 
îáóñëîâëåíî èõ ðîëüþ â ðåøåíèè èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è (ìåñòîì  
â èçìåðèòåëüíîé öåïè). Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòà ðîëü (ìåñòî) îïðåäåëÿåò 
ñâÿçü êàòåãîðèé ÑÈ ñ îáðàáîòêîé äàííûõ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, 
÷òî ðå÷ü èäåò î ÑÈ, ò. å. îá ýëåìåíòàõ èçìåðèòåëüíîé öåïè ñ èç-
âåñòíûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îòêëîíåíèå èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò ðåçóëüòàòà òðåáóåìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîð-
ìàòèâíîãî ïàðàìåòðà âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîãðåøíîñòü îáóñëîâëåíà 
îòëè÷èåì ðåàëüíîé ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîé îáëàäàåò 
ïðåîáðàçîâàòåëü, îò òðåáóåìîé:

	 � �âûõ ( ) [ ( )],F y f F x  
ãäå 	âûõ — ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðèâåäåííàÿ ê åãî âû-
õîäó; F(y) — òðåáóåìàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ; f [F(õ)] — èí-
ôîðìàòèâíûé ïàðàìåòð ñèãíàëà. 

Ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåííàÿ ê âõîäíîìó ñèãíàëó ïîãðåø-
íîñòü

�	 � �1
âõ [ ( )] ( ).f F y F x  

Åñëè èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü èñïîëüçóåòñÿ â äèíàìè-
÷åñêîì ðåæèìå, òî èíôîðìàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ñèãíàëà ìîãóò 
áûòü åãî ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåìîå ïðåîáðà-
çîâàíèå îïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà, çàäàííîãî íà ìíîæåñòâå 
âîçìîæíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ÿâëÿþòñÿ âëèÿíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ïðåäûäóùèé ýëåìåíò èç-
ìåðèòåëüíîé öåïè, ïîìåõè âî âõîäíîé öåïè, íåñîâåðøåíñòâî êîí-
ñòðóêöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, âîçäåéñòâèå âëèÿþùèõ âåëè÷èí. Îñîáîå 
ìåñòî â èçìåðèòåëüíîé öåïè çàíèìàåò ïåðâè÷íûé èçìåðèòåëüíûé 
ïðåîáðàçîâàòåëü.

Ïîãðåøíîñòü ïåðâè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîñòàâëÿþùèå, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ íà îáúåêò, íàëè÷èåì øóìîâ (ïîìåõ) âî âõîäíîé öåïè è 
íåñîâåðøåíñòâîì êîíñòðóêöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Âëèÿíèå íà îáú-
åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà îáúåêòà (èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíû) ïðè óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ìåæäó îáúåêòîì è 
÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåæäó îáúåêòîì è ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì 
âîçíèêàåò ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí, ñëóæàùèé èñòî÷íèêîì èçìåðè-
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òåëüíîé èíôîðìàöèè. Ïîìåõè âî âõîäíîé öåïè èçìåðèòåëüíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûçûâàþò èñêàæåíèÿ åãî îòêëèêà íà èçìåðÿåìóþ 
âåëè÷èíó è îáóñëîâëåíû äâóìÿ ïðè÷èíàìè: âî-ïåðâûõ, ñâîéñòâàìè 
îáúåêòà, â òîì ÷èñëå èññëåäóåìûì ñâîéñòâîì, íàïðèìåð, ïðè èç-
ìåðåíèè ïàðàìåòðà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà; âî-âòîðûõ, ñâîéñòâàìè 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, à èìåííî ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà âõîäå 
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, íàïðèìåð íåóñòðàíèìûìè øóìàìè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ïðèðîäû. Íåñîâåðøåíñòâî êîíñòðóêöèè ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî îñóùåñòâëÿåìîå ñ åãî ïîìîùüþ 
ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ îòëè÷àåòñÿ îò òðåáóåìîãî. 
Ýòî îòëè÷èå îáóñëîâëåíî êàê âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ, òàê è åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.

Ïîãðåøíîñòü ìåðû åñòü îòêëîíåíèå åå íîìèíàëüíîãî (ïðèïèñàí-
íîãî) çíà÷åíèÿ Qíîì îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ Qè âîñïðîèçâîäèìîé 
åþ âåëè÷èíû. Â àáñîëþòíîé ôîðìå ïîãðåøíîñòü ìåðû

	 � �ì íîì è.Q Q  
Ïîãðåøíîñòü äèíàìè÷åñêîé ìåðû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âîñ-

ïðîèçâåäåíèÿ ïåðåìåííîé ÔÂ ñ èçâåñòíûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ, 
åñòü ôóíêöèÿ âðåìåíè:

	 � � � 	ì.ä íîì è( ) ( ) ( ).Q t Q t t
 

Ïîãðåøíîñòü ìåðû ñâÿçàíà ñ åå âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè êàê 
èñòî÷íèêà òðåáóåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, à òàêæå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê âíåøíèì âëèÿíèÿì. 

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è ÑÈ êëàññèôèöèðóþò ïî ïðèçíàêàì, 
ïðèâåäåííûì â òàáë. 2.1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 8.009–84 îáîáùåííàÿ ìîäåëü ïîãðåø-
íîñòè ÑÈ èìååò âèä

Ò à á ë è ö à  2.1 
Êëàññèôèêàöèÿ ïîãðåøíîñòåé

Ïîãðåøíîñòè Ïðèçíàê êëàññèôèêàöèè

Îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå Îòíîøåíèå ê óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ

Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå Óñëîâèå èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíû

Àáñîëþòíûå, îòíîñèòåëüíûå è ïðèâå-
äåííûå

Ñïîñîá âûðàæåíèÿ

Àääèòèâíûå è ìóëüòèïëèêàòèâíûå Õàðàêòåð ñâÿçè ñ óðîâíåì âûõîäíîãî 
ñèãíàëà

Ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå Õàðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ

Âîñïðîèçâåäåíèÿ, õðàíåíèÿ è ïåðåäà-
÷è ðàçìåðà åäèíèöû

Îòíîøåíèå ê åäèíèöå ôèçè÷åñêîé âå-
ëè÷èíû
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 � 
 � 
 � �
�ÑÈ î ,

1

( )
n

i DYN
i

ãäå 
î — îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü ÑÈ; 
�


 ��
1

( )
n

i
i

 — îáúåäèíåíèå n 

äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ÑÈ, îáóñëîâëåííûõ äåéñòâèåì ÂÂ 
è íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî ñèãíàëà; 
DYN — äèíà-
ìè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ èíåðöèîííûìè ñâîéñòâàìè 
ÑÈ. 

Ñèìâîë «*» îáîçíà÷àåò îáúåäèíåíèå ïîãðåøíîñòåé, ïîä êîòî-
ðûì ïîíèìàþò íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü 
ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííóþ ñîâìåñòíûì âîçäåéñòâèåì ýòèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ.

Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü — ïîãðåøíîñòü ÑÈ â íîðìàëüíûõ (ëà-
áîðàòîðíûõ) óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñâîéñòâàìè 
ñàìîãî ÑÈ è íåèäåàëüíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíîé ôóíêöèè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îíà ìîæåò âêëþ÷àòü: 

ïîãðåøíîñòü íåâîñïðîèçâîäèìîñòè 
í, ò. å. ñëó÷àéíûå íåïî-
âòîðÿþùèåñÿ îòêëîíåíèÿ îòäåëüíûõ òî÷åê ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ â îäíîé è òîé æå òî÷êå äèà-
ïàçîíà èçìåðåíèé ïðè îäíîì íàïðàâëåíèè ïîäõîäà ê ýòîé òî÷êå; 

ïîãðåøíîñòü âàðèàöèè 
â, ò. å. ñëó÷àéíûå íåïîâòîðÿþùèåñÿ 
îòêëîíåíèÿ îòäåëüíûõ òî÷åê ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè 
ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ â îäíîé è òîé æå òî÷êå äèàïàçîíà èçìåðå-
íèé ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîäõîäà ê ýòîé òî÷êå; 

ïîãðåøíîñòü ãðàäóèðîâêè 
ãð, îáóñëîâëåííóþ ïîãðåøíîñòÿìè 
îáðàçöîâûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ãðàäóèðîâàíèè ÑÈ; 

ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè 
à, îáóñëîâëåííóþ àïïðîêñèìà-
öèåé ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóàëüíîé ôóíêöèåé 
ïðåîáðàçîâàíèÿ (÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü 
ëèíåéíîñòè, ò. å. îòêëîíåíèå ðåàëüíîé ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòå-
ðèñòèêè îò ëèíåéíîé); 

ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ 
êâ — îïåðàöèþ îêðóãëåíèÿ â öèô-
ðîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå


î � 
í * 
âàð * 
ãð * 
à * 
êâ.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü — ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè 
ÑÈ, âîçíèêàþùàÿ â óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò íîðìàëüíûõ. Íàïðè-
ìåð, â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ íà ñàìîëåòå ÑÈ ïðèäåòñÿ ðàáî-
òàòü ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû â äèàïàçîíå 
±50 �Ñ, äàâëåíèÿ îò 10–3 (102 Ïà) äî 105 êãñ/ñì2 (104 ÌÏà), íàïðÿ-
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æåíèÿ ïèòàíèÿ íà 20 %, ÷òî âûçîâåò ïîãðåøíîñòè, çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþùèå îñíîâíóþ.

Îñíîâíàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ â ñòà-
òè÷åñêîì ðåæèìå, ïîýòîìó îíè îòíîñÿòñÿ ê ñòàòè÷åñêèì ïîãðåø-
íîñòÿì.

Åñëè íà âõîä ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ïîñòóïàåò èçìåíÿþùàÿñÿ âî 
âðåìåíè âåëè÷èíà, òî ïîãðåøíîñòü áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïîãðåø-
íîñòè ïðè èçìåðåíèè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû, â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò 
î ïîãðåøíîñòè â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. 

Äèíàìè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 
DYN — ðàçíîñòü ìåæäó ïîãðåøíî-
ñòüþ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå è ñòàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, ñîîò-
âåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ âåëè÷èíû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè [14]. 
Îíà çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìîé ÔÂ âî âðåìåíè 
è îáóñëîâëåíà èíåðöèîííîñòüþ ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîé öåïè, 
ò. å. òåì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå â èçìåðèòåëüíîé öåïè íå ïðîèñõîäèò 
ìãíîâåííî, à òðåáóåò íåêîòîðîãî âðåìåíè.

Àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè âûðàæàþòñÿ â åäèíèöàõ èçìåðÿåìîé 
âåëè÷èíû x èëè â åäèíèöàõ âûõîäíîãî ñèãíàëà y.

Ïîä àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ 
õ ïîíèìàþò ðàçíîñòü ìåæäó 
ïîêàçàíèÿìè èëè âûõîäíûì ñèãíàëîì ÑÈ xÑÈ è èñòèííûì (äåé-
ñòâèòåëüíûì) çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû xä:  
õ � xÑÈ – xä.

Ìåðîé òî÷íîñòè àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ñëóæèòü íå ìîæåò.
Íàïðèìåð, ïîãðåøíîñòü 
õ � 0,5 ìì ïðè x � 100 ìì ìàëà,  

à ïðè x � 1 ìì — âåëèêà.
Äëÿ ýòîãî ââîäÿò ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, êîòî-

ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ê äåé-

ñòâèòåëüíîìó çíà÷åíèþ ÔÂ 



	 �
ä

100x
x

x
 è ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé 

õàðàêòåðèñòèêîé ÑÈ. Íî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
õ ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèåé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû xä, ò. å. âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé,  
â ñâÿçè ñ ÷åì íåëüçÿ óêàçàòü òî÷å÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó òî÷íîñòè 
ÑÈ. Ïîýòîìó ââîäÿò ïîíÿòèå ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè, ïîä êî-
òîðîé ïîíèìàþò îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé 
ïîãðåøíîñòè 
õmax ê ïîñòîÿííîìó íîðìèðóþùåìó çíà÷åíèþ N: 

�õ � 
õmax100/N

(íàïðèìåð, ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû õmax 
èëè äèàïàçîíó èçìåðåíèÿ õmax — õmin).

Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïîãðåøíîñòü (ïîãðåøíîñòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè) âîçðàñòàåò èëè óáûâàåò ñ ðîñòîì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Àääèòèâíàÿ ïîãðåøíîñòü (ïîãðåøíîñòü íóëÿ) îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííîé âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåíèé.
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 Íà ðèñ. 2.7 ïîêàçàíî ãðàôè÷å-
ñêîå èçîáðàæåíèå ëèíåéíîé ôóíê-
öèè ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà y � Sx + b.  
Îòðåçîê b ïî îñè îðäèíàò ñîîòâåò-
ñòâóåò íà÷àëüíîìó óðîâíþ ñèãíà-
ëà ÑÈ ïðè x � 0. Íàêëîí êðèâîé 
1 ñîîòâåòñòâóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
S ê èçìåðÿåìîìó ïàðàìåòðó x. 
Ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, 
êîãäà êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ S è b ÿâëÿþòñÿ 

ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè. Îäíàêî âñëåäñòâèå íåïîñòîÿíñòâà çíà-
÷åíèé âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ S è b ìåíÿþòñÿ. 
Ðåàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ çàíèìàåò ïîëîæåíèå ìåæäó 
äâóìÿ êðàéíèìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, ïðè÷åì íåîïðåäåëåííîñòü 
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèåì (2
0 + 2	xx), ãäå 

0 — àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü íóëåâîãî óðîâíÿ èëè àääèòèâíàÿ àá-
ñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü; 	x — îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè èëè îòíîñèòåëüíàÿ ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïîãðåøíîñòü. 
Ïîãðåøíîñòü 
S � 	xx — àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè èëè ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü. 

Ïðè íàëè÷èè òîëüêî àääèòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè 
ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèíèìàåò âèä y � S(x ± 
0), ïðè÷åì 
òåêóùåå çíà÷åíèå àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè, ðàâíîå 
 � 
0, íå çà-
âèñèò îò çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòè 	0 � 
0/x îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíû, ïðè÷åì ïðè x � 
0 ïîãðåøíîñòü ÑÈ âîçðàñòàåò 
äî 100 %, ò. å. èçìåðåíèå â äàííîì ñëó÷àå óæå íåâîçìîæíî.

Ïðè íàëè÷èè òîëüêî ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
ãðåøíîñòè ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ CÈ èìååò âèä y � S(1 ± 	x)x.  
Òåêóùåå çíà÷åíèå àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè 
S � 	xx, òåêóùåå 
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 	� �� 	x. Â äàííîì ñëó÷àå 
ôóíêöèåé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 
ïîãðåøíîñòè.

Ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé â ïðàêòèêå ñëó÷àé — ýòî ñèòóàöèÿ, 
ïðè êîòîðîé èìåþò ìåñòî êàê àääèòèâíàÿ, òàê è ìóëüòèïëèêàòèâ-
íàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêà èìååò 
âèä

y � S(1 ± 	x)(x ± 
0).

Àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè 

Ðèñ. 2.7 Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå 
ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ

y

b

0 x


S = ySx 1


S = ySx

2
0
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 � 
0 + 	xx; 	���	S + 
/x.

Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ âñå ðàññìîòðåííûå ñîîòíîøåíèÿ 
è èõ ãðàôè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè ñâåäåíû â òàáë. 2.2.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè — ýòî ïîãðåøíîñòè, èìåþùèå 
äåòåðìèíèðîâàííóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ñ èñòî÷íèêîì, èõ âû-
çûâàþùèì, ïðè÷åì è ñàìà ôóíêöèÿ, è åå àðãóìåíò èçâåñòíû. Ïðè 
ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ ñèñòåìàòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè 
îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè èëè çàêîíîìåðíî èçìåíÿþòñÿ. Îíè ìîãóò 
áûòü ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíû èëè ó÷òåíû â ïðîöåññå îáðàáîò-
êè. Ê ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, ÿâëÿþùèõñÿ íå èçìåíÿþùèìèñÿ âî 
âðåìåíè ôóíêöèÿìè ÂÂ (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ). 

Ïîñòîÿííûå ïîãðåøíîñòè äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿþò ñâîå 
çíà÷åíèå, íàïðèìåð, â òå÷åíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ âñåãî ðÿäà 
èçìåðåíèé. Îíè âñòðå÷àþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî.

Ïðîãðåññèâíûå ïîãðåøíîñòè — íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùèå èëè 
óáûâàþùèå ïîãðåøíîñòè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïîãðåøíî-
ñòè âñëåäñòâèå èçíîñà èçìåðèòåëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ, êîíòàêòèðóþ-
ùèõ ñ äåòàëüþ ïðè êîíòðîëå åå ïðèáîðîì àêòèâíîãî êîíòðîëÿ.

Ïåðèîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè — ïîãðåøíîñòè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè èëè ïåðåìåùåíèÿ 
óêàçàòåëÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Íàïðèìåð, íàëè÷èå ýêñöåí-
òðèñèòåòà â óãëîìåðíûõ ïðèáîðàõ ñ êðóãîâîé øêàëîé âûçûâàåò 
ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, èçìåíÿþùóþñÿ ïî ïåðèîäè÷åñêîìó 
çàêîíó.

Ò à á ë è ö à  2.2 
Ïîãðåøíîñòè è ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÈ

Õàðàêòåð 
ïîãðåøíîñòè

Ôóíêöèÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÈ

Ïîãðåøíîñòè

àáñîëþòíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ

Àääèòèâíàÿ 
(íóëÿ)

Ìóëüòèïëè-
êàòèâíàÿ 
(÷óâñòâèòåëü-
íîñòè)

 

Ñóììàðíàÿ

y y = S(x + 
0C

x




 � 
0

x x

�
� � �(��� x



)((�N

y

x

y

x




x




x

�

x

�

x

y = S(1 + �SC	

y = S(1 + �SC�Bx + 
0C


 � �S x


 � 
0 O��S x

� � �S��

� � �S +��x

0

�S
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Ïîãðåøíîñòè, èçìåíÿþùèåñÿ ïî ñëîæíîìó çàêîíó, âîçíèêàþò 
âñëåäñòâèå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èñêàæàþò ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, 
ïîýòîìó îíè ïîäëåæàò èñêëþ÷åíèþ, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, ïó-
òåì ââåäåíèÿ ïîïðàâîê èëè þñòèðîâêîé ïðèáîðà ñ äîâåäåíèåì 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé äî äîïóñòèìîãî ìèíèìóìà. Îäíàêî 
íà ïðàêòèêå íå âñåãäà óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ñèñòåìàòè-
÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü. Ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå íåèñêëþ÷åííàÿ ñèñòå-
ìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü — ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, 
îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåøíîñòüþ âû÷èñëåíèÿ è ââåäåíèÿ ïîïðàâêè 
èëè íåáîëüøîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, ïîïðàâêà íà äåé-
ñòâèå êîòîðîé íå ââåäåíà âñëåäñòâèå ìàëîñòè.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàåòñÿ èçáàâèòüñÿ îò ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåø-
íîñòåé ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ äàæå òîãäà, 
êîãäà îíè íåèçâåñòíû íè ïî çíà÷åíèþ, íè ïî çíàêó. Íàïðèìåð, 
ïðè êîìïåíñàöèè ïî çíàêó èçìåðåíèå îðãàíèçóþò òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âîøëà îäèí ðàç ñ îäíèì çíà-
êîì, à äðóãîé ðàç — ñ ïðîòèâîïîëîæíûì. Äàëåå áåðóò ñðåäíåå 
àðèôìåòè÷åñêîå äâóõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èñêëþ÷àåòñÿ.

Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè — ïîãðåøíîñòè, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ 
âûçâàíî ñîâîêóïíûì äåéñòâèåì ðÿäà ÂÂ, à èõ ôóíêöèîíàëüíàÿ 
ñâÿçü íå ìîæåò áûòü âûÿâëåíà â ñèëó èõ íåçàâèñèìîñòè èëè áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà. Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè íå ìîãóò áûòü èñêëþ-
÷åíû èç ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ. Íî ïðîâåäåíèå ïîâòîðíûõ èçìåðå-
íèé äàåò âîçìîæíîñòü, èñïîëüçóÿ ìåòîäû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è 
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, óòî÷íèòü ðåçóëüòàò, ò. å. ïðèáëèçèòü 
çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ.

2.4.3. ÍÎÐÌÈÐÓÅÌÛÅ ÌÅÒÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÑÐÅÄÑÒÂ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

Ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ÌÕ) ñðåäñòâ èçìåðå-
íèÿ (ÑÈ) ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà 
ðåçóëüòàò è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Íà ÌÕ óñòàíàâëèâàþò íîð-
ìû.

Öåëè íîðìèðîâàíèÿ:
� îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèé;
� äîñòèæåíèå âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ÑÈ;
� îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ÑÈ ìåæäó ñîáîé è âûáîðà 

íóæíûõ ïî òî÷íîñòè è äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì;
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� îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì íà îñíîâå ÌÕ âõîäÿùèõ â íèõ ÑÈ.

Íîðìèðîâàíèå ÌÕ ââåäåíî ÃÎÑÒ 8.009–84 (â ðåäàêöèè 2003 ã.) 
«Íîðìèðóåìûå ÌÕ ÑÈ» è ÃÎÑÒ 8.401–80 «ÃÑÈ. Êëàññû òî÷íîñòè 
ÑÈ. Îáùèå òðåáîâàíèÿ».

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 8.009–84 ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà øåñòü ãðóïï:

1) õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëü-
òàòà èçìåðåíèé (áåç ïîïðàâêè):

� ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (äëÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ è äàò÷èêà);

� çíà÷åíèå ìåðû (äëÿ ìåð);
� öåíà äåëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà (äëÿ øêàëüíûõ ïðè-

áîðîâ) èëè ìíîãîçíà÷íîé ìåðû;
� âèä âûõîäíîãî êîäà, ÷èñëî ðàçðÿäîâ êîäà, öåíà åäèíèöû íàè-

ìåíüøåãî ðàçðÿäà êîäà (äëÿ öèôðîâûõ ÑÈ);
2) õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòåé;
3) õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âëèÿþùèì âåëè÷è-

íàì;
4) äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÄÕ);
5) õàðàêòåðèñòèêè, îòðàæàþùèå èõ ñïîñîáíîñòü âëèÿòü íà èí-

ñòðóìåíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âñëåä-
ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÈ è îáúåêòà èçìåðåíèÿ;

6) íåèíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ñèãíàëà ÑÈ.
Ìîäåëü îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 8.009–84 

èìååò âèä


 � 
 � 
� 

o

o âàð,c

ò. å. äëÿ ÑÈ íîðìèðóþò îòäåëüíî õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìàòè÷å-

ñêîé 
ñ, ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè 

o

 è ïîãðåøíîñòè âàðèàöèè 
âàð. 
Íîðìèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ åå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå. Íîðìèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) 




 o  óñòàíîâëåíèåì ïðåäåëà ÑÊÎ. Åñëè 

èçâåñòåí çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè 
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ïðè íåèçâåñòíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ

�




� �

 � 
� �

� �
 �
�

�
o

2o o

1

( ) ( )

,
1

n

i
i

M

n

ãäå 

o

( )M  — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîãðåøíîñòè:
ïðè èçâåñòíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè

�

��


 � 
 
 
�
o o o o

( ) ( ) ( );M f d

 
ïðè íåèçâåñòíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè

�

 � 
�
o o

1

1
( ) .

n

i
i

M
n

Çäåñü 
 � �
o

,i ix x  ãäå 
� �

� 1 2 3... nx x x x
x

n
 — ñðåäíåå çíà÷åíèå âû-

õîäíîãî ñèãíàëà; xi — òåêóùåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà.
Âàðèàöèÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé 

âåëè÷èíîé. Íî íîðìèðóåòñÿ îíà îòäåëüíî õàðàêòåðèñòèêîé ðàç-
ìàõà — ïðåäåëîì äîïóñêàåìîé âàðèàöèè áåç ó÷åòà çíàêà.

ÃÎÑÒ 8.009–84 äîïóñêàåò íîðìèðîâàíèå íå îòäåëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè, à ïðåäåë îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè, 
åñëè:

1) ÑÊÎ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè íå ïðåâûøàåò 
óñòàíîâëåííîé è äîñòàòî÷íî ìàëîé äîëè îò ïðåäåëà îñíîâíîé ïî-
ãðåøíîñòè




 � 
o o,q  ãäå q << 1;

2) ÑÈ íå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÈÑ.
Äîïóñêàåòñÿ òàêæå íîðìèðîâàòü èíòåðâàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ 

îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ, áîëüøåé 0,95.
Ñòàíäàðò ïðåäïîëàãàåò äâà ñïîñîáà íîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðè-

ñòèê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÈ ê âëèÿþùåé âåëè÷èíå (ÂÂ): ôóíêöèåé 
âëèÿíèÿ è ïðåäåëîì äîïóñêàåìûõ èçìåíåíèé ôóíêöèè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èëè äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåíåíèè ÂÂ â 
çàäàííîì èíòåðâàëå.

ÄÕ, ðåãëàìåíòèðîâàííûå â ÃÎÑÒ 8.009–84, îòðàæàþò äèíàìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ÑÈ. ÄÕ äåëÿòñÿ íà ïîëíûå è ÷àñòíûå (òàáë. 2.3).

Ïîëíîé äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé íàçûâàåòñÿ òàêàÿ, 
êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå èíôîðìàòèâíîãî ïà-
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ðàìåòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà ÑÈ ïðè ëþáîì èçìåíåíèè âî âðåìå-
íè èíôîðìàòèâíîãî èëè íåèíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà âûõîäíîãî 
ñèãíàëà èëè ÂÂ.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ W(p) ñëåäóåò èç äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùåãî ñâÿçü ìåæäó Õ, Y è èõ ïðîèçâîä-
íûìè,

F(X, X�, X��, ..., Y, Y�, Y���…) � 0.

Åñëè äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ëèíåéíîå èëè ëèíåðèçóå-
ìîå, òî ïîñëå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà â òî÷êå óñòàíîâèâøåãîñÿ 
ðåæèìà

any
n + an–1y

n–1 + … + a0y � bnx
n + bn–1x

n–1 + … + b0x,

ãäå an, bn — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.
Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ

�
�

�
�

� � �
� �

� � �

1
1 0

1
1 0

...( )
( ) ,

( ) ...

n n
n n

n n
n n

b p b p bY p
W p

X p a p a p a

ãäå X(p), Y(p) — èçîáðàæåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ X è Y ïðè íóëåâûõ 
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ; p � d/df — îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëà-
ïëàñà.

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêëèê 
ÑÈ íà åäèíè÷íîå ñòóïåí÷àòîå âîçäåéñòâèå âèäà (ðèñ. 2.8):

��
� �

��

0 ïðè 0;
1( )

1 ïðè 0.

t
t

t

Òàêèì îáðàçîì, h(t) — ýòî âûðàæåíèå äëÿ Y(t) ïðè X(t) ��1(t).

Ò à á ë è ö à  2.3
Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé

Ïîëíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ×àñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ W(p) Âðåìÿ ðåàêöèè ÑÈ tp (âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ïîêàçàíèé)

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h(t) Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè T

Èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà g(t)

Çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ñîáñòâåííîé 
êðóãîâîé ÷àñòîòû 
î

Àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
G(j
)

Çíà÷åíèå À×Õ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 
A(
î)

Ñîâîêóïíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé 
(À×Õ) è ôàçîâî-÷àñòîòíîé (Ô×Õ) õà-
ðàêòåðèñòèê 

×àñòîòíûé äèàïàçîí èçìåðåíèé f
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Èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÈÏÕ) g(t) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îòêëèê ÑÈ íà âõîäíîé ñèãíàë â âèäå äåëüòà-ôóíêöèè 
âèäà (ðèñ. 2.9)

ÈÏÕ è ÏÕ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé çàâèñèìîñòÿìè

� � �
1

0

( )
( ) ; ( ) ( ) .

dh t
g t h t g t dt

dt

ÈÏÕ è ÏÕ õàðàêòåðèçóþò òàêèå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÑÈ, 
êàê áûñòðîäåéñòâèå, ò. å. ÷èñëî èçìåðåíèé â ñåêóíäó; âðåìÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ïîêàçàíèé — èíòåðâàë âðåìåíè îò ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ 
ÑÈ äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ âûõîäíîé âåëè÷èíîé ñâîåãî óñòàíî-
âèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ.

Àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

�
� �� � �

0

( ) ( ) .j tG j g t dte

Çäåñü

�
�

��

� � �
� �
1

( ) ( ) ,
2

j tg t G j de

ãäå � �� � � ( )( ) ( ) jG j A e  [À(
) è �(
) — àìïëèòóäíî- è ôàçîâî-
÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè ÑÈ ñîîòâåòñòâåííî].

Åñëè ÑÈ èìååò àìïëèòóäíî-ôàçîâóþ õàðàêòåðèñòèêó ìèíèìàëü-
íî-ôàçîâîãî òèïà, òî åãî ôàçîâî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îäíî-

Ðèñ. 2.8. Ãðàôè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ê ïîÿñíåíèþ ïîíÿòèÿ ïåðåõîäíîé 
õàðàêòåðèñòèêè h(t)

h1

t t

Ðèñ. 2.9. Ãðàôè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ê ïîÿñíåíèþ  
ïîíÿòèÿ èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè g(t)


���	

t t
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çíà÷íî ñâÿçàíà ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé

�

��

�  
� � � ! "� # $

�
1 ln ( )

( ) ln ctg .
2

d A u u
du

du

Çäåñü u = ln (
*/
), ãäå 
* — ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, èìå-
þùàÿ ðàçìåðíîñòü êðóãîâîé ÷àñòîòû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå óäîá-
íûìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíàÿ è 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðè ïîäà÷å íà âûõîä ÑÈ èñïûòàòåëüíîãî ñòóïåí÷àòîãî ñèãíàëà 
åäèíè÷íîãî ðàçìåðà ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ èçìåðåíèé âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ïîëó÷èòü îò÷åòû ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè. 

À×Õ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ èçìåðåíèé àì-
ïëèòóäû âûõîäíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè äåéñòâèè íà âõîäå 
ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ òðåáóåìîé ÷àñòîòû è åäèíè÷íîé àìïëè-
òóäû. Îäíàêî çäåñü âîçíèêàåò òðóäíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îãðàíè÷åí-
íûìè âîçìîæíîñòÿìè òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ôîðìû ñèãíàëîâ 
òåõ èëè èíûõ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð, çàòðóäíèòåëüíî 
âîñïðîèçâåñòè ãàðìîíè÷åñêèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, êîíöåí-
òðàöèè êîìïîíåíòîâ âåùåñòâ, âëàæíîñòè, ðàñõîäà è äð. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå òàêèõ âåëè÷èí êàê ñêîðîñòü, 
óñêîðåíèå âîñïðîèçâåñòè òðóäíåå, ÷åì ãàðìîíè÷åñêîå. Ïîýòîìó 
íîðìèðîâàòü ðåêîìåíäóåòñÿ òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèé.

×àñòíîé ÄÕ (×ÄÕ) íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìåòð èëè ôóíêöèîíàë ïîëíîé ÄÕ ÑÈ.

×ÄÕ, â îòëè÷èå îò ïîëíîé, îòðàæàåò íå âñþ ñîâîêóïíîñòü äè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÑÈ, à ëèøü åå ÷àñòü, ïîýòîìó îíà íå ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ òî÷íîãî àïðèîðíîãî îöåíèâàíèÿ è êîððåê-
öèè äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Îíà ïîçâîëÿåò ðåøàòü òîëüêî 
çàäà÷è ñðàâíåíèÿ è âûáîðà ÑÈ.

Ãëàâíîå íàçíà÷åíèå ÷àñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èõ íîðìèðîâà-
íèè çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè åäèíîîáðàçèÿ ÑÈ äàííîãî òèïà. 

Íàèáîëåå âàæíîé ôîðìîé ×ÄÕ ÿâëÿåòñÿ ïðåäåë ïîïóñêàåìîé 
äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè äëÿ çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè âõîäíûõ 
ñèãíàëîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç âàæíûõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îáúåêòîì 
èçìåðåíèÿ è ñîåäèíåííûìè ñ íèì ÑÈ. Ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè èëè 
ìîùíîñòè ÑÈ îò îáúåêòà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèò ê èçìåíåíèþ çíà-
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÷åíèÿ âåëè÷èíû, ïîäëåæàùåé èçìåðåíèþ, è ñëåäîâàòåëüíî, ê ïî-
ÿâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. 
Íàïðèìåð, íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êàêèõ-ëèáî 
îáúåêòîâ ïðè ïîìîùè òåðìîïàð èëè òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò îáìåí òåïëîâîé ýíåðãèåé ìåæäó îáúåêòîì èç-
ìåðåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåîáðàçîâàòåëåì òåìïåðàòóðû. Ïîä-
ñîåäèíåíèå òåðìîïàðû ê îáúåêòó ñ ìàëîé òåïëîåìêîñòüþ ìîæåò 
ïðèâåñòè ê íàñòîëüêî ñóùåñòâåííîìó ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû 
îáúåêòà, ÷òî ïðåíåáðå÷ü èì ïðè îöåíêå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
íåëüçÿ. Ïðè ïîäñîåäèíåíèè ê îáúåêòó òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ 
òåìïåðàòóðà îáúåêòà ìîæåò êàê ïîíèæàòüñÿ âñëåäñòâèå îòáîðà 
òåðìîìåòðîì ýíåðãèè îò îáúåêòà, òàê è ïîâûøàòüñÿ, ïîñêîëüêó 
òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò ñîáñòâåííûé íà÷àëüíûé íàãðåâ 
è ïðè áîëüøîé ñîáñòâåííîé ìîùíîñòè íàãðåâà ìîæåò îòäàâàòü 
ýíåðãèþ îáúåêòó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÑÈ, ðàáîòà êîòîðûõ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ îáìåíîì ýíåðãèåé ìåæäó íèìè è ïîäêëþ÷åííûìè ê èõ 
âõîäó èëè âûõîäó îáúåêòàìè, íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü íåêîòîðûå 
õàðàêòåðèñòèêè, îòðàæàþùèå ñâîéñòâî ÑÈ îòáèðàòü èëè îòäàâàòü 
ýíåðãèþ ÷åðåç ñâîè âõîäíûå è âûõîäíûå öåïè. 

Ïðè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ íà ÑÂ× âîëíîâîäíûå ñîåäè-
íåíèÿ ìîãóò âûçûâàòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
êîëåáàíèé â ëèíèè. Àíàëîãè÷íûå èñêàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
êîëåáàíèé ìîãóò âûçûâàòüñÿ è êîàêñèàëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Âî 
âñÿêîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÑÈ, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ÑÈ ñ îáúåêòàìè èçìåðåíèé, âûçûâàþùèå èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìûõ 
âåëè÷èí, ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè. Ïîýòîìó íåîáõîäè-
ìî íîðìèðîâàòü MX ÑÈ, îòðàæàþùèå ñïîñîáíîñòü ÑÈ ê ïîäîáíûì 
âçàèìîäåéñòâèÿì. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòî íàçûâàþò èìïå-
äàíñàìè. Ïðè íîðìèðîâàíèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ èìïåäàíñîâ ÑÈ 
íåîáõîäèìî îáðàùàòü íà òî, ÷òîáû íîðìèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè 
äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿëè îöåíèâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è ïîãðåøíîñòè ÈÑ.

Íåèíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ñèãíàëà ÑÈ íå ÿâ-
ëÿþòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, MX — îíè îïðåäåëÿþò ðàáî÷óþ îáëàñòü 
çíà÷åíèé òåõ ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà, êîòîðûå íå ñîäåðæàò 
íåïîñðåäñòâåííîé èíôîðìàöèè î çíà÷åíèè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. 
Îäíàêî îíè îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü íîðìàëüíîé ðàáîòû ÑÈ è 
äðóãèõ óñòðîéñòâ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê âûõîäó äàííîãî ÑÈ. Íàïðè-
ìåð, âûõîäíûì ñèãíàëîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ â ñðåä-
íþþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
èìïóëüñîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ 
ê âûõîäó ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîäêëþ÷àþò ÷àñòîòîìåð. Äëÿ åãî íîð-
ìàëüíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî, ÷òîáû àìïëèòóäà è ôîðìà èìïóëüñîâ 
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ïðåîáðàçîâàòåëÿ, õîòÿ îíè è íå íåñóò èíôîðìàöèè î çíà÷åíèè 
èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ, óäîâëåòâîðÿëè îïðåäåëåííûì òðåáî-
âàíèÿì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷àñòîòîìåð áóäåò èçìåðÿòü ÷àñòîòó 
ñëåäîâàíèÿ ýòèõ èìïóëüñîâ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ èëè âîîáùå 
ïåðåñòàíåò ðåàãèðîâàòü íà ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ. Íå-
èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
äîëæíû îïðåäåëÿòü äîïóñêàåìûå ãðàíèöû àìïëèòóäû è ôîðìû 
èìïóëüñîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 8.401–80 ïîãðåøíîñòü ÑÈ íåðàçðûâíî 
ñâÿçàíà ñ îáîáùåííîé õàðàêòåðèñòèêîé — êëàññàìè òî÷íîñòè 
ÑÈ. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëàìè äîïóñêàåìûõ îñíîâíûõ è äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé. Ñòàíäàðò íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 
ÑÈ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò äèíàìè÷åñêèå 
ïîãðåøíîñòè (äàò÷èêè, èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, èçìåðè-
òåëüíûå ñèñòåìû).

Êëàññ òî÷íîñòè õàðàêòåðèçóåò:
1) äëÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ íàïðÿæåíèÿ òîêà:
� íàèáîëüøóþ äîïóñòèìóþ îñíîâíóþ ïîãðåøíîñòü;
� äîïóñòèìûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-

ðû, ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà, âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé;
2) äëÿ êîíöåâûõ ìåð:
� ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ èõ ðàçìåðà ê íîìèíàëüíîìó ðàçìåðó;
� äîïóñêàåìîå îòêëîíåíèå îò ïëîñêîïàðàëëåëüíîñòè;
� ïðèòèðàåìîñòü è íåñòàáèëüíîñòü;
3) äëÿ ðàäèîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ — àáñîëþòíóþ è îòíî-

ñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòè;
4) äëÿ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ — ïðèâåäåííûå ïî-

ãðåøíîñòè.
Íà öèôåðáëàòû, ùèòêè è êîðïóñà ñðåäñòâ èçìåðåíèé äîëæíû 

áûòü íàíåñåíû óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ êëàññîâ òî÷íîñòè, âêëþ÷àþ-
ùèå ÷èñëà, ïðîïèñíûå áóêâû ëàòèíñêîãî àëôàâèòà èëè ðèìñêèå 
öèôðû, ñ äîáàâëåíèåì çíàêîâ, óêàçàííûõ â òàáë. 2.4 (ðèñ. 2.10).

ÌÕ, îïðåäåëÿåìûå êëàññîì òî÷íîñòè, íîðìèðóþò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Ïðåäåëû äîïóñêàåìûõ îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé âûðàæàþò â ôîðìå àáñîëþòíîé, îòíîñèòåëüíîé èëè 
ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè.

Ïðè ïðèñâîåíèè ÑÈ êëàññà òî÷íîñòè åãî âûáèðàþò èç ðÿäà 

Ê � [1; 1,5; (1,6�10n�����������	
���n); 4; 5; 6]�10–n, (2.1)

ãäå n � 1, 0, –1, –2 è ò. ä.  
Çíà÷åíèÿ êëàññîâ òî÷íîñòè, óêàçàííûå â ñêîáêàõ, íå óñòàíàâ-

ëèâàþò äëÿ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé. 
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Äëÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé ïî-
ãðåøíîñòè êîòîðûõ ïðèíÿòî âûðàæàòü â ôîðìå àáñîëþòíûõ, êëàñ-
ñû òî÷íîñòè îáîçíà÷àþò â äîêóìåíòàöèè ïðîïèñíûìè áóêâàìè 
ëàòèíñêîãî àëôàâèòà èëè ðèìñêèìè öèôðàìè. Â íåîáõîäèìûõ 
ñëó÷àÿõ ê îáîçíà÷åíèþ êëàññà òî÷íîñòè áóêâàìè ëàòèíñêîãî àë-
ôàâèòà äîïóñêàåòñÿ äîáàâëÿòü èíäåêñû â âèäå àðàáñêîé öèôðû. 
Êëàññàì òî÷íîñòè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå ïðåäåëû äî-
ïóñêàåìûõ ïîãðåøíîñòåé, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü áóêâû, íà-
õîäÿùèåñÿ áëèæå ê íà÷àëó àëôàâèòà, èëè öèôðû, îçíà÷àþùèå 
ìåíüøèå ÷èñëà.

Äëÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé ïî-
ãðåøíîñòè êîòîðûõ ïðèíÿòî âûðàæàòü â ôîðìå ïðèâåäåííîé ïî-
ãðåøíîñòè èëè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, êëàññû òî÷íîñòè  
â äîêóìåíòàöèè îáîçíà÷àþò ÷èñëàìè, êîòîðûå ðàâíû ýòèì ïðåäå-
ëàì, âûðàæåííûì â ïðîöåíòàõ.

Åñëè ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè çàäàþòñÿ äâó÷ëåííûìè ôîðìóëàìè, òî êëàññ òî÷íîñòè îïðå-
äåëÿþò ñîâîêóïíîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ c è d è âûáèðàþò èç ðÿäà 

Ò à á ë è ö à  2.4
Ïðèìåðû îáîçíà÷åíèÿ êëàññîâ òî÷íîñòè

Îáîçíà÷åíèå êëàññà 
òî÷íîñòè Ôîðìà  

âûðàæåíèÿ 
ïîãðåøíîñòè

Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé 
îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè

Ïðèìå÷àíèåíà ñðåä-
ñòâå  

èçìåðåíèé

â äîêóìåíòà-
öèè

0,5

Êëàññ 
òî÷íîñòè 0,5

Ïðèâåäåí-
íàÿ ����±0,5 %

Íîðìèðóþùåå 
çíà÷åíèå âûðà-
æåíî â åäèíè-
öàõ èçìåðÿåìîé 
âåëè÷èíû

0,5 Íîðìèðóþùåå 
çíà÷åíèå ïðè-
íÿòî ðàâíûì 
äëèíå øêàëû 
èëè åå ÷àñòè

 0,5
Îòíîñèòåëü-

íàÿ

	���±0,5 % 	���
/õ

0,02/0,01 Êëàññ òî÷íî-
ñòè 0,02/0,01


���±[0,02 + 
+ 0,01(|õê/õ| – 1)] %       

	���± [c + 
+ d(|õê/õ| – 1)]

Ì Êëàññ òî÷íî-
ñòè Ì (èëè 2)

Àáñîëþòíàÿ


���1 
�� ± à

C Êëàññ òî÷íî-
ñòè Ñ (èëè 3)


���1,5 
���± (à + bx) 
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Ðèñ. 2.10. Êëàññû òî÷íîñòè ìàíîìåòðîâ

(2.1). Åñëè ïðåäåëû âûðàæàþòñÿ ôîðìóëîé 	�� ± [å + f/x], òî 
êëàññ òî÷íîñòè îáîçíà÷àþò ëèøü êîýôôèöèåíòîì å è âûáèðàþò 
èç ðÿäà (2.1).

ÑÈ ñ íåñêîëüêèìè äèàïàçîíàìè èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå 
ÔÂ èëè ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàâíûõ ÔÂ ìîãóò áûòü 
ïðèñâîåíû ðàçëè÷íûå êëàññû òî÷íîñòè äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà è 
êàæäîé ÔÂ.

Â ïðàêòèêå èçìåðåíèé ÷àñòî ïðèìåíÿþò èìïîðòíûå èçìåðè-
òåëüíûå ïðèáîðû, ïîýòîìó ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçëè÷èÿ 
ñïîñîáîâ íîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ÑÈ [9]. Èíîñòðàííûå ôèðìû îáû÷íî 
íå ïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿìè îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè è èçìåíåíèé 
ïîêàçàíèé íàä äåéñòâèåì âëèÿþùèõ âåëè÷èí. Îíè ãàðàíòèðóþò 
îäíî èëè íåñêîëüêî çíà÷åíèé ïðåäåëà äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè 
äëÿ îïðåäåëåííîãî êîìïëåêñà óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà, íà-
ïðèìåð: 
ï � ± (0,02 % of R + 0,01 % of FS) çà 24 ÷ ïðè òåìïå-
ðàòóðå t � (23 ± 1) �Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íå áîëåå 95 %, 
ãäå R — ïîêàçàíèÿ; FS — ïîëíàÿ øêàëà (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
øêàëû).

Äëÿ ìîäåëåé âûñîêîé òî÷íîñòè ìîãóò áûòü óêàçàíû â îòäåëü-
íîñòè âðåìåííàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòè, íàïðèìåð:  

ï � ± (0,002 % of R + 0,001 % of FS) çà 24 ÷; 
ï � ±(0,02% of 
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R + 0,01% of FS) çà 3 ìåñÿöà ïðè òåìïåðàòóðå t � (const ± 1) �Ñ, 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íå áîëåå 50 %; 
t�� ± (0,0002% of R + 
+ 0,0001% of FS) íà 1 �Ñ â äèàïàçîíå 0…50 �Ñ.

2.5. ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

Ìåòîä èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïðèåìîâ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Ýòî îïðåäåëåíèå 
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àáñòðàêòíûì è íå ñîäåðæèò óïîìèíàíèÿ î öåëè 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ è ÑÈ ïðè ðåøåíèè èçìåðèòåëüíîé çà-
äà÷è. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå óäà÷íî îïðåäåëåíèå: ìåòîä èç-
ìåðåíèé — ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë è ïðèåìîâ èñïîëüçîâàíèÿ ÑÈ, 
ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü èçìåðèòåëüíóþ çàäà÷ó. Îñíîâíûì äëÿ âû-
äåëåíèÿ ðàçíîâèäíîñòåé ýòîãî ïîíÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá èñ-
òî÷íèêå èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè: èçìåðèòåëüíûå óñòðîé-
ñòâà èëè ìåðà, èëè èõ ñîâîêóïíîñòü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçìåðåíèå 
åñòü ñðàâíåíèå ñ ìåðîé, ìîæíî îïðåäåëèòü ìåòîä èçìåðåíèé êàê 
ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë è ïðèåìîâ èñïîëüçîâàíèÿ ÑÈ äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ñ âåëè÷èíîé, âîñïðîèçâîäèìîé  
ìåðîé.

Ñòàíäàðòèçîâàíû äâå ðàçíîâèäíîñòè ïîíÿòèÿ ìåòîäà èçìåðåíèé: 
ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè è ìåòîä ñðàâíåíèÿ ñ ìåðîé. Ýòè 
íàçâàíèÿ, êàê è ìåòîä ñðàâíåíèÿ, íåóäà÷íû, ïîñêîëüêó íàâîäÿò 
íà ìûñëü î âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ áåç ñðàâíåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
áîëåå ïðàâèëüíûì ãîâîðèòü î íåïîñðåäñòâåííîì è îïîñðåäîâàííîì 
ñðàâíåíèè ñ ìåðîé. Ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåííûì è îïîñðåäîâàí-
íûì ñðàâíåíèå ìîæåò áûòü êàê âî âðåìåíè, òàê è â îòíîøåíèè 
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû âåëè÷èí.

Îòìåòèì, ÷òî â èçìåðèòåëüíîé ïðàêòèêå ìåòîä èçìåðåíèé ÷à-
ñòî îòîæäåñòâëÿþò ñ ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ ÑÈ. Íàïðèìåð, ãîâîðÿò  
î òåðìîýëåêòðè÷åñêîì ìåòîäå èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè íà ÑÂ×, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì ìåòîäå èçìåðåíèé ñèëû òîêà, 
îïòè÷åñêîì ìåòîäå èçìåðåíèé âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîíäóêòî-
ìåòðè÷åñêîì ìåòîäå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè, èíäóêöèîííîì 
ìåòîäå èçìåðåíèé ðàñõîäà. Òàêîé ïîäõîä íå êîíñòðóêòèâåí ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ÑÈ, êîòîðûé îçàáî÷åí íå òåì, êàêîâ 
ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÑÈ, à òåì, êàê ïðàâèëüíî è ýôôåêòèâíî åãî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è ôèçè÷åñêîãî 
ýêñïåðèìåíòà.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ — ýòî ñîâîêóïíîñòü ôèçè÷åñêîãî è ìåòðîëî-
ãè÷åñêîãî ïðèíöèïîâ èçìåðåíèé. Ýòî îïðåäåëåíèå åñòåñòâåííûì 
îáðàçîì îáúåäèíÿåò îáå óêàçàííûå âûøå òðàêòîâêè.



Ìåòîäû èçìåðåíèé ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ðàçëè÷íûì 
ïðèçíàêàì. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü êëàññèôèêàöèþ ïî 
îñíîâíûì èçìåðèòåëüíûì îïåðàöèÿì. 

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ìåòîäû èçìåðåíèé:
ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè, â êîòîðîì çíà÷åíèå âåëè÷è-

íû îïðåäåëÿþò íåïîñðåäñòâåííî ïî îòñ÷åòíîìó óñòðîéñòâó ïðè-
áîðà;

ìåòîä ñðàâíåíèÿ ñ ìåðîé, â êîòîðîì èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó 
ñðàâíèâàþò ñ âåëè÷èíîé, âîñïðîèçâîäèìîé ìåðîé. 

Ìåòîä ñðàâíåíèÿ ñ ìåðîé èìååò ìîäèôèêàöèè:
ïðîòèâîïîñòàâëåíèÿ, êîãäà èçìåðÿåìàÿ è âîñïðîèçâîäèìàÿ 

ìåðîé âåëè÷èíû îäíîâðåìåííî âîçäåéñòâóþò íà ÑÈ, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè 
(âåñû ñ ãèðÿìè);

äèôôåðåíöèàëüíûé, êîãäà íà èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð âîçäåé-
ñòâóåò ðàçíîñòü èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è âåëè÷èíû, âîñïðîèçâî-
äèìîé ìåðîé; 

íóëåâîé — ÷àñòíûé ñëó÷àé äèôôåðåíöèàëüíîãî, êîãäà ðåçóëü-
òèðóþùèé ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ äâóõ âåëè÷èí íà CÈ ñðàâíåíèÿ 
äîâîäÿò äî íóëÿ; 

ñîâïàäåíèé, êîãäà ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé è 
âåëè÷èíîé, âîñïðîèçâîäèìîé ìåðîé, îïðåäåëÿþò, èñïîëüçóÿ ñî-
âïàäåíèå îòìåòîê øêàë èëè ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ñòðîáîñêîïû, 
íîíèóñû);

çàìåùåíèÿ, êîãäà èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó çàìåùàþò èçâåñòíîé 
âåëè÷èíîé, âîñïðîèçâîäèìîé ìåðîé (èçìåðåíèå ðàçìåðà ïðè ïî-
ìîùè êîíöåâûõ ïëèòîê, èçìåðåíèå îáúåìîâ íàïîëíåíèåì).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà?
2. Êàêèå áûâàþò îáúåêòû èññëåäîâàíèé?
3. Êàêèå ñâîéñòâà îáúåêòà âëèÿþò íà ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ?
4. Êàê ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëü îáúåêòà èçìåðåíèé?
5. ×òî ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà?
6. Ïîÿñíèòå ôðàçó «Èçìåðèòü ìîæíî òîëüêî ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó, à ôèçè-

÷åñêóþ âåëè÷èíó ìîæíî òîëüêî èçìåðèòü».
7. Êàê êëàññèôèöèðóþòñÿ ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû?
8. Â ÷åì îòëè÷èå àïîñòåðèîðíîé èíôîðìàöèè îò àïðèîðíîé?
9. Êàêèå òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà îòíîñÿòñÿ ê ñðåäñòâàì èçìåðåíèé? 
10. Êàê íîðìèðóþòñÿ ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé?
11. Íàçîâèòå èçâåñòíûå âàì ìåòîäû èçìåðåíèé.
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Ã ë à â à  3

ÐÅÇÓËÜÒÀÒ È ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 

3.1. ÓÑËÎÂÈß ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷å-
ñòâî è ðåçóëüòàò èçìåðåíèé è õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïëåêñîì âëèÿþ-
ùèõ âåëè÷èí (ÂÂ), ò. å. âåëè÷èí, íå èçìåðÿåìûõ äàííûì ÑÈ, íî 
îêàçûâàþùèõ íà ÑÈ èëè íà îáúåêò âëèÿíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
ýòî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé. 

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé — ñîâîêóïíîñòü âëèÿþùèõ âåëè÷èí, îïè-
ñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO 10012:2003 âëèÿþùàÿ âåëè÷èíà — ýòî ôè-
çè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü îáúåêòîì èçìåðåíèé, 
íî âîçäåéñòâóåò íà ðàçìåð èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è (èëè) ðåçóëüòàò 
èçìåðåíèÿ. Íà ÑÈ è ñîîòâåòñòâåííî íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îêàçû-
âàþò âëèÿíèå òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðå-
äû, ìåõàíè÷åñêèå ôàêòîðû (âèáðàöèè, óäàðû, ëèíåéíûå è óãëîâûå 
óñêîðåíèÿ), ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè, çàïûëåííîñòü è ò. ä.

Ìíîãèå ÑÈ (â ïåðâóþ î÷åðåäü äàò÷èêè) óñòàíàâëèâàþòñÿ íà 
êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå â ìåñòàõ íåïîñðåäñòâåííîãî êîíöåíòðè-
ðîâàííîãî îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ ìíîãèõ ÂÂ. Ïîýòîìó ÑÈ 
äîëæíî îáëàäàòü ñåëåêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê èçìåðÿåìîìó 
ïàðàìåòðó è íåçàâèñèìîñòüþ (â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè) 
ïî îòíîøåíèþ êî âñåì îñòàëüíûì ôàêòîðàì.

Äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ÂÂ ââîäÿò ôóíêöèè âëèÿíèÿ ïî êàæ-
äîìó èç äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàñ-
ñ÷èòàòü äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ÑÈ. Âûäåëåíèå ÂÂ ïðè 
òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ ïîçâîëèò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà 
èçìåðåíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ïîïðàâêè. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò èìåòü íå-
îáõîäèìóþ è íàäåæíóþ èíôîðìàöèþ î âñåõ âëèÿþùèõ ôàêòîðàõ 
â ìåñòàõ óñòàíîâêè ÑÈ.

Íàïðèìåð, åñëè èçìåðÿåìàÿ ÔÂ — äàâëåíèå, èçìåðÿåìîå äàò-
÷èêîì äàâëåíèÿ, à îñíîâíàÿ äåñòàáèëèçèðóþùàÿ ÔÂ — òåìïåðàòó-
ðà, èçìåðÿåìàÿ äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû, òî â ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ 
ìîæíî ââåñòè ïîïðàâêó íà òåìïåðàòóðó.

Â ìåòðîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå ðàçëè÷àþò íîðìàëüíûå è ðàáî÷èå 
óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ÑÈ. 

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ óñòàíàâëèâàþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÕ è 
ïîñëåäóþùèõ ïðîâåðîê ÑÈ â âèäå íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé èëè íîð-
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ìàëüíûõ îáëàñòåé çíà÷åíèé ÂÂ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ èõ äåéñòâèåì 
íà ÑÈ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO 10012:2003 íîðìàëüíûå óñëîâèÿ — óñ-
ëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ÑÈ, ïðåäïèñûâàåìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïû-
òàíèé èëè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè âçàèìíîãî ñðàâíåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ èçìåðåíèé çàäàþòñÿ  
â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.

Íàïðèìåð, â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè â êà÷åñòâå íîðìàëü-
íûõ ïðèíèìàþòñÿ óñëîâèÿ, äëÿ êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ ÂÂ:

� òåìïåðàòóðà îò 288 äî 303 Ê (15–30 �Ñ);
� äàâëåíèå îò 8,6�104 äî 10,6�104 Ïà (645–795 ìì ðò. ñò.);
� âëàæíîñòü îò 45 äî 80 %;
� ÷àñòîòà ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 50 Ãö ±1%;
� íàïðÿæåíèå ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà U � 220 Â ±10 %.
Ïðè ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé ÂÂ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ðà-

áî÷åé îáëàñòè çíà÷åíèé. Ýòî óñëîâèÿ, îòëè÷íûå îò íîðìàëüíûõ.
Ðàáî÷åé îáëàñòüþ çíà÷åíèé ÂÂ íàçûâàåòñÿ îáëàñòü çíà÷åíèé 

ÂÂ, äëÿ êîòîðîé íîðìèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè.
Óñëîâèÿ èçìåðåíèé ìîãóò áûòü êîíòðîëèðóåìûìè èëè íåêîí-

òðîëèðóåìûìè. Òàêîå ðàçãðàíè÷åíèå óñëîâíî: ñ îäíîé ñòîðîíû, 
íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü âñå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèÿ, à ñ äðóãîé — íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü èçìåðåíèå  
â óñëîâèÿõ, ïîëíîñòüþ íå êîíòðîëèðóåìûõ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
ãîâîðèòü î íåêîíòðîëèðóåìîñòè óñëîâèé â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, 
êîòîðûå îáóñëîâëåíû òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé.

Êîíòðîëü óñëîâèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè. 
Ïåðâûé ñïîñîá — ñòàáèëèçàöèÿ óñëîâèé ñ ïîìîùüþ òåõíè-

÷åñêèõ ñðåäñòâ, òàê ÷òîáû ÂÂ íàõîäèëèñü â òðåáóåìûõ ãðàíèöàõ. 
Ýòî ãàðàíòèðóåò äîñòèæåíèå òðåáóåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Òàêîé 
ïóòü ïðåäïî÷òèòåëåí, îäíàêî íå âñåãäà âîçìîæåí. Ïðåæäå âñåãî 
ýòî ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðîì è óïðàâëÿåìîñòüþ îáúåêòà èññëåäîâàíèé. 
Åñëè îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíûì, òî, êàê ïðàâèëî, óïðàâëåíèå 
óñëîâèÿìè èçìåðåíèé è èõ ñòàáèëèçàöèÿ íåâîçìîæíû.

Âòîðîé ñïîñîá — êîíòðîëü óñëîâèé ïóòåì èçìåðåíèé ÂÂ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðåíèé ïðè îáðàáîòêå äàí-
íûõ.

Ïðè îñîáî òî÷íûõ è îòâåòñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ êîíòðîëü óñëî-
âèé èõ ïðîâåäåíèÿ îñóùåñòâëÿþò êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì: 
íàñêîëüêî âîçìîæíî ñòàáèëèçèðóþò óñëîâèÿ è äîñòàòî÷íî òî÷íî 
èçìåðÿþò âëèÿþùèå âåëè÷èíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïîïðàâêè â ðåçóëüòàòû.
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3.2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Êîíå÷íîé öåëüþ ëþáîãî èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèÿ.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû — ýòî çíà÷åíèå ÔÂ, 
ïîëó÷åííîå ïóòåì åå èçìåðåíèÿ. Îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ èìåíîâàííûì 
èëè íåèìåíîâàííûì ÷èñëîì. 

Ìîæíî ãîâîðèòü î ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé â óçêîì è øèðîêîì 
ñìûñëå. 

Â óçêîì ñìûñëå ðåçóëüòàò ëþáîãî èçìåðåíèÿ åñòü çíà÷åíèå ÔÂ, 
ò. å. èìåíîâàííîå ÷èñëî. 

Â øèðîêîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü î ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííîé 
ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé, ñâÿçàííûõ åäèíîé öåëüþ. Òàê, ðåçóëüòà-
òîì ñîâîêóïíûõ èçìåðåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé 
îäíîèìåííûõ âåëè÷èí, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé. Ðåçóëüòàò äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé èçìåíÿþùåéñÿ âî 
âðåìåíè âåëè÷èíû åñòü ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé âåëè÷èíû ñ óêà-
çàíèåì ìîìåíòîâ âðåìåíè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ýòè çíà÷åíèÿ. 
Ðåçóëüòàòîì ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü íàéäåííóþ 
çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíàìè.

Êà÷åñòâî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ áëè-
çîñòè åãî ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Îíî ìî-
æåò ïðîÿâëÿòüñÿ è îïèñûâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó. Íàïðèìåð, ðåçóëüòàò 
ìîæåò íå ïðåâîñõîäèòü èñòèííîãî çíà÷åíèÿ èëè áûòü íå ìåíüøå 
åãî (îòêëîíåíèå ñ îäíîñòîðîííèì ïðåäåëîì), ìîæåò îòëè÷àòüñÿ 
îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó íà îãðàíè÷åííóþ 
âåëè÷èíó (îòêëîíåíèå ñ äâóñòîðîííèìè ïðåäåëàìè, â òîì ÷èñëå 
ñèììåòðè÷íûìè); íàêîíåö, ðåçóëüòàò ìîæåò èìåòü íåêîòîðîå (èç-
âåñòíîå èëè íåèçâåñòíîå) âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæå-
ñòâó èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû, ïðîâîäèìûõ â îäèíà-
êîâûõ óñëîâèÿõ. 

Êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ òî÷íîñòüþ, 
ñõîäèìîñòüþ, âîñïðîèçâîäèìîñòüþ, ïðàâèëüíîñòüþ, äîñòîâåðíî-
ñòüþ.

Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà — êà÷åñòâî, îòðàæàþùåå ñòåïåíü áëèçîñòè 
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü 
ñîîòâåòñòâóåò ìàëûì ïîãðåøíîñòÿì âñåõ âèäîâ — êàê ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ, òàê è ñëó÷àéíûõ.

Ñõîäèìîñòü (ïîâòîðÿåìîñòü) ðåçóëüòàòîâ — õàðàêòåðèñòèêà 
êà÷åñòâà èçìåðåíèé, îòðàæàþùàÿ ñòåïåíü áëèçîñòè äðóã ê äðó-
ãó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû, âûïîëíÿå-
ìûõ ïîâòîðíî îäíèì è òåì æå ìåòîäîì íà èäåíòè÷íûõ îáúåêòàõ,  
â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, îäíèì è òåì æå îïåðàòîðîì ñ èñïîëüçî-
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âàíèåì îäíîãî è òîãî æå îáîðóäîâàíèÿ, â ïðåäåëàõ êîðîòêîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè. Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñõîäèìîñòè èçìåðåíèé 
ìîæíî ïðîèçâåñòè ïî ðàçíîñòÿì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû 
èëè îòñ÷åòîâ ïîêàçàíèé. Ñõîäèìîñòü èçìåðåíèé äâóõ ãðóïï ìíîãî-
êðàòíûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçìàõîì, ñðåäíåé êâàäðà-
òè÷åñêîé èëè ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ — õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà èç-
ìåðåíèé, îòðàæàþùàÿ ñòåïåíü áëèçîñòè äðóã ê äðóãó íåçàâèñèìûõ 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûõ  
â óñëîâèÿõ âîñïðîèçâîäèìîñòè — îäíèì è òåì æå ìåòîäîì íà èäåí-
òè÷íûõ îáúåêòàõ, â ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, ðàçíûìè îïåðàòîðàìè, 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòà — õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà èçìåðå-
íèé, îòðàæàþùàÿ ñòåïåíü áëèçîñòè ê íóëþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé. Îáíàðóæåíèå è îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè çàäà÷àìè ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòà — õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà èçìå-
ðåíèé, îòðàæàþùàÿ ñòåïåíü äîâåðèÿ ê ðåçóëüòàòó èçìåðåíèÿ è 
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èñòèííîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé ôèçè÷åñêîé 
âåëè÷èíû ëåæèò â îêðåñòíîñòè äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ãðàíèöû 
êîòîðîãî óêàçûâàþòñÿ.

Ðàçìàõ ðåçóëüòàòîâ — àëãåáðàè÷åñêàÿ ðàçíîñòü íàèáîëüøåãî 
è íàèìåíüøåãî ðåçóëüòàòîâ îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé, îáðàçóþùèõ 
ðÿä (èëè âûáîðêó) èç n íàáëþäåíèé:

Rn � õmax – xmin,

ãäå Rn — ðàçìàõ; õmax, xmin — íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ 
âåëè÷èíû â äàííîì ðÿäó íàáëþäåíèé.

Âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ÔÂ îáîñíîâûâàåòñÿ ñëåäóþùåé òåî-
ðåìîé: êàæäîìó ðàçìåðó âåëè÷èíû Q ìîæíî ïðèïèñàòü ïîëîæè-
òåëüíîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî q, ÿâëÿþùååñÿ íàèìåíüøèì èç ðà-
öèîíàëüíûõ ÷èñåë m/n, ãäå m è n — öåëûå ÷èñëà, îïðåäåëÿåìûå 
èç ñîîòíîøåíèÿ nQ < m[Q], ([Q] — íåêîòîðûé ðàçìåð ôèçè÷åñêîé 
âåëè÷èíû, íàçûâàåìûé åäèíèöåé äàííîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû). 
×èñëî q íàçûâàåòñÿ ÷èñëîâûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû Q, à åå êîëè-
÷åñòâåííîå âûðàæåíèå â âèäå íåêîòîðîãî ÷èñëà ïðèíÿòûõ äëÿ íåå 
åäèíèö — çíà÷åíèåì ÔÂ,

Q � q[Q].

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ÷àñòî íàçûâàþò îñíîâíûì óðàâíåíèåì 
èçìåðåíèÿ [24]. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 
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çàâèñèò îò ðàçìåðà ïðèíÿòîé åäèíèöû. Äëÿ åäèíèö [Q]1 è [Q]2 
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû: 

q1 � Q/[Q]1;  q2 � Q/[Q]2,

îòêóäà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò

q2 � q1[Q]1/[Q]2 � k1–2q,

ãäå k1–2 — ïåðåâîäíîé ìíîæèòåëü, ò. å. îòâëå÷åííîå ÷èñëî, íà 
êîòîðîå íóæíî óìíîæèòü ÷èñëîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû, âûðàæàå-
ìîå â ïåðâîé åäèíèöå, ÷òîáû ïîëó÷èòü åå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, âû-
ðàæåííîå âî âòîðîé åäèíèöå.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïåðàöèÿ èçìåðåíèÿ äàííîé ÔÂ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì èçìåðèòåëüíîé øêàëû — óïîðÿäî-
÷åííîé ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé ÔÂ, ñëóæàùåé èñõîäíîé îñíîâîé 
äëÿ èçìåðåíèé äàííîé âåëè÷èíû.

Øêàëà íàèìåíîâàíèé (êëàññèôèêàöèè) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íå-
êîëè÷åñòâåííûõ ñðàâíåíèé. Íàïðèìåð: àòëàñ öâåòîâ, îáðàçöû 
øåðîõîâàòîñòè.

Øêàëà ðàíãîâ (ïîðÿäêà) — ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ èëè óáû-
âàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåëè÷èí, äëÿ êîòîðîé íå îïðåäåëåíà 
åäèíèöà èçìåðåíèé, íî ìîãóò áûòü âûäåëåíû îòäåëüíûå îïîðíûå 
çíà÷åíèÿ (ðåïåðíûå òî÷êè). Íàïðèìåð: óñëîâíàÿ øêàëà Áîôîðòà 
(ñèëà âåòðà — 12 áàëëîâ), øêàëà âÿçêîñòè Ýíãëåðà, øêàëà òâåð-
äîñòè ìèíåðàëîâ Ìîîñà (10 îïîðíûõ çíà÷åíèé îò òàëüêà — 1, äî 
àëìàçà — 10).

Ýòè äâå øêàëû íåìåòðè÷åñêèå (óñëîâíûå), ïî íèì âîçìîæíî 
òîëüêî ñðàâíåíèå èëè îöåíêà, èçìåðåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðå-
äåëåíèåì äàííîãî òåðìèíà íåâîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ åäèíèö 
âåëè÷èí.

Íà øêàëå ïîðÿäêà (ðàíãîâ) ïîñëå äâóõ èëè áîëåå èçìåðåíèé, 
ò. å. ïîñëå ñðàâíåíèÿ Qi ñ íåñêîëüêèìè ÷ëåíàìè ðàíæèðîâàííî-
ãî ðÿäà, èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå

Qi � Qj + Qj+1.

Îïîðíûì (ðåïåðíûì) òî÷êàì j � 0, 1, 2, 3... íà øêàëàõ ïîðÿäêà 
ïðèíÿòî ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå áàëëû (òàáë. 3.1, 3.2). 

Ñ òàêèì æå óñïåõîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü áóêâåííûå îáîçíà÷å-
íèÿ èëè äðóãèå ñèìâîëû. Îñîáåííîñòüþ ðåïåðíûõ øêàë ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî ðàçìåðû Qj, îáðàçóþùèå ðàíæèðîâàííûé ðÿä, êàê è èíòåð-
âàëû ìåæäó íèìè, íåèçâåñòíû. Ïîýòîìó áàëëû íè ñêëàäûâàòü, íè 
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Ò à á ë è ö à  3.1
Øêàëà Áîôîðòà äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû âåòðà [24]

Ñèëà âåòðà, 
áàëë

Íàçâàíèå Ïðèçíàê

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Øòèëü
Òèõèé
Ëåãêèé
Ñëàáûé
Óìåðåííûé
Ñâåæèé
Ñèëüíûé
Êðåïêèé
Î÷åíü êðåïêèé
Øòîðì
Ñèëüíûé øòîðì
Æåñòîêèé øòîðì
Óðàãàí

Äûì èäåò âåðòèêàëüíî
Äûì èäåò ñëåãêà íàêëîííî
Îùóùàåòñÿ ëèöîì, øåëåñòÿò ëèñòüÿ
Ðàçâåâàþòñÿ ôëàãè
Ïîäíèìàåòñÿ ïûëü
Âûçûâàåò âîëíû íà âîäå
Ñâèñòèò â âàíòàõ, ãóäÿò ïðîâîäà
Íà âîëíàõ îáðàçóåòñÿ ïåíà
Òðóäíî èäòè ïðîòèâ âåòðà
Ñðûâàåò ÷åðåïèöó
Âûðûâàåò äåðåâüÿ ñ êîðíåì
Áîëüøèå ðàçðóøåíèÿ
Îïóñòîøèòåëüíîå äåéñòâèå

Ò à á ë è ö à  3.2
Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ øêàëà òâåðäîñòè [24]

Áàëë Òâåðäîñòü
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10

Ìåíüøå òâåðäîñòè òàëüêà
Ðàâíà òâåðäîñòè òàëüêà èëè áîëüøå åå, íî ìåíüøå òâåðäîñòè 
ãèïñà
Ðàâíà òâåðäîñòè ãèïñà èëè áîëüøå åå, íî ìåíüøå òâåðäîñòè èç-
âåñòêîâîãî øïàòà
Ðàâíà òâåðäîñòè èçâåñòêîâîãî øïàòà èëè áîëüøå åå, íî ìåíüøå 
òâåðäîñòè ïëàâèêîâîãî øïàòà
Ðàâíà òâåðäîñòè ïëàâèêîâîãî øïàòà èëè áîëüøå åå, íî ìåíüøå 
òâåðäîñòè àïàòèòà
Ðàâíà òâåðäîñòè àïàòèòà èëè áîëüøå åå, íî ìåíüøå òâåðäîñòè 
ïîëåâîãî øïàòà
Ðàâíà òâåðäîñòè ïîëåâîãî øïàòà èëè áîëüøå åå, íî ìåíüøå òâåð-
äîñòè êâàðöà
Ðàâíà òâåðäîñòè êâàðöà èëè áîëüøå åå, íî ìåíüøå òâåðäîñòè 
òîïàçà
Ðàâíà òâåðäîñòè òîïàçà èëè áîëüøå åå, íî ìåíüøå òâåðäîñòè 
êîðóíäà
Ðàâíà òâåðäîñòè êîðóíäà èëè áîëüøå åå, íî ìåíüøå òâåðäîñòè 
àëìàçà
Ðàâíà òâåðäîñòè àëìàçà èëè áîëüøå åå

âû÷èòàòü, íè óìíîæàòü, íè äåëèòü íåëüçÿ. Íà øêàëàõ ïîðÿäêà íå 
îïðåäåëåíû íèêàêèå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè. Øêàëû ïîðÿäêà 
íàèìåíåå èíôîðìàòèâíû èç âñåõ èçìåðèòåëüíûõ øêàë. Íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå øêàëû ïîðÿäêà ïîëó÷èëè â îáëàñòÿõ, ãäå 
ê èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáî-
âàíèÿ. Â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ èçìåðåíèé ïî øêàëàì 
ïîðÿäêà èñïîëüçóþòñÿ øàáëîíû.
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Øêàëà èíòåðâàëîâ (ðàçíîñòè) èìååò äâå 
îïîðíûå òî÷êè (îñíîâíûå ðåïåðû), îäíà 
èç êîòîðûõ ïðèíÿòà çà íà÷àëî îòñ÷åòà è 
ñëóæèò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïîñðåäñòâîì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ i-ãî ðàçìåðà  
ñ j-ì ïî ïðàâèëó Qi – Qj ��
Q. Ñàìè ðàçìåðû 
Qi è Qj îñòàþòñÿ ïðè ýòîì íåèçâåñòíûìè 
(ðèñ. 3.1) [24].

Íóëü íà øêàëå èíòåðâàëîâ íå îïðåäåëåí 
è çàâèñèò îò âûáîðà ðàçìåðà, ñ êîòîðûì 
ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
ïî øêàëå èíòåðâàëîâ ìîæíî óñòàíîâèòü, 
íà ñêîëüêî îäèí ðàçìåð áîëüøå äðóãîãî, 
íî íåëüçÿ ñêàçàòü, âî ñêîëüêî ðàç. 

Ïî øêàëàì èíòåðâàëîâ èçìåðÿþòñÿ âðå-
ìÿ, ðàññòîÿíèå (åñëè íåèçâåñòíî íà÷àëî 

ïóòè), òåìïåðàòóðà è äð. 
Ïðèìåð. Íà ðèñ. 3.2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå øêàëû Öåëüñèÿ, Ðåîìþðà, 

Ôàðåíãåéòà è Êåëüâèíà [24]. Ïåðâûå è ïîñëåäíèå èç íèõ ðàçáèòû íà èíòåðâàëû, 
ðàâíû 0,01 ðàçíîñòè òåìïåðàòóð êèïåíèÿ âîäû è òàÿíèÿ ëüäà ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè. Øêàëû Ðåîìþðà è Ôàðåíãåéòà ðàçáèòû íà ãðàäóñû, ðàâíûå ñîîòâåò-
ñòâåííî 1/80 è 1/180 ýòîãî èíòåðâàëà. Ïî øêàëàì Öåëüñèÿ è Ðåîìþðà ñðàâíåíèå 
âåäåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé òàÿíèÿ ëüäà, ïî øêàëå Ôàðåíãåéòà — ñ òåìïåðàòóðîé ñìåñè 
ëüäà ñ ñîëüþ è íàøàòûðåì, ïî øêàëå Êåëüâèíà — ñ òåìïåðàòóðîé, ïðè êîòîðîé 
ïðåêðàùàåòñÿ òåïëîâîå äâèæåíèå ìîëåêóë. 

Íà ãðàäóèðîâàííûõ øêàëàõ èíòåðâàëîâ îòêëàäûâàþòñÿ íå ðàç-
ìåðû 
Qi, à çíà÷åíèÿ 
Qi èíòåðâàëîâ. Îïðåäåëèòü ðàçìåð ïî øêàëå 
èíòåðâàëîâ íåëüçÿ.

Øêàëà îòíîøåíèé (øêàëà èíòåðâàëîâ ñ åñòåñòâåííûì íóëåì) 
ñëóæèò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ 
ïîñðåäñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ íåèçâåñòíîãî ðàçìåðà 
Qi�� Q ñ ðàçìåðîì Qj � [Q] ïî ïðàâèëó Q/[Q] � q. ×èñëîâîå çíà÷åíèå 
q ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç èçìåðÿåìûé ðàçìåð Q áîëüøå ðàçìåðà 
[Q], ïðèíÿòîãî çà åäèíèöó èçìåðåíèÿ èëè íà ñêîëüêî åäèíèö îí 
áîëüøå íóëÿ. Íà ãðàäóèðîâàííûõ øêàëàõ îòíîøåíèé îòêëàäûâàþò 
íå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ Q, à çíà÷åíèÿ Q � q[Q] ðàçìåðîâ Q.

Ãðàäóèðîâàííàÿ øêàëà èíòåðâàëîâ ïåðåõîäèò â ãðàäóèðîâàííóþ 
øêàëó îòíîøåíèé ïðè Qj � 0; 
Q � Qi � Q. Íà ðèñ. 3.2 øêàëà 
Êåëüâèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óæå øêàëó îòíîøåíèé.

Øêàëà îòíîøåíèé ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ñîâåðøåííîé è íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííîé èç âñåõ èçìåðèòåëüíûõ øêàë. Ýòî åäèíñòâåííàÿ 
øêàëà, ïî êîòîðîé ìîæíî óñòàíîâèòü çíà÷åíèå èçìåðåííîãî ðàç-
ìåðà. Íà øêàëå îòíîøåíèé îïðåäåëåíû ëþáûå ìàòåìàòè÷åñêèå 

Ðèñ. 3.1. Ïîñòðîåíèå øêàëû 
èíòåðâàëîâ äëÿ j � 4 [24]
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îïåðàöèè, ÷òî è ïîçâîëÿåò âíîñèòü â ïîêàçàíèÿ, íàíåñåííûå íà 
øêàëó, ìóëüòèïëèêàòèâíûå è àääèòèâíûå ïîïðàâêè.

Øêàëû îòíîøåíèé èñïîëüçóþòñÿ ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà 
èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Ïðèìåðû. 1. Îïåðàòîð ñíÿë ïîêàçàíèå ùèòîâîãî âîëüòìåòðà — 220 Â, ò. å. ïðî-
èçâåë îòñ÷åò. Ýòîò îòñ÷åò è åñòü ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ R, ò. å. R ðàâíî îòñ÷åòó.

2. Ïðè èçìåðåíèè ìàññû m âåùåñòâà íà âåñàõ âûïîëíåíî ïÿòü ðàâíîòî÷íûõ 
èçìåðåíèé: m1, m2, m3, m4 è m5, ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé ðàâíû ñîîò-
âåòñòâåííî 5,5; 5,6; 5,5; 5,4 è 5,5 ìã. Â ýòîì ñëó÷àå çà ðåçóëüòàò ìíîãîêðàòíîãî 
èçìåðåíèÿ ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç ïÿòè çíà÷åíèé: m = 5,5 ìã.

 ×àñòî â ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ââîäÿò ïîïðàâêó, 
ò. å. çíà÷åíèå âåëè÷èíû, ââîäèìîå â íåèñïðàâëåííûé ðåçóëüòàò 
èçìåðåíèÿ â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêîé 
ïîãðåøíîñòè. Â èòîãå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû äî è ïîñëå ââåäåíèÿ 
ïîïðàâêè áóäåò ðàçëè÷íûìè.

Ïðè íåðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ ðåçóëüòàòîì ìíîãîêðàòíîãî 
èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå âçâåøåííîå. 

Ñðåäíåå âçâåøåííîå çíà÷åíèå — ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû, 
ïîëó÷åííîå íà îñíîâàíèè ðÿäà íåðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì 
âåñîâ îòäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèíÿòûõ â îáðàáîòêó:
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ãäå ài — çíà÷åíèå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîå èç i-ãî èçìåðåíèÿ, âõî-
äÿùåãî â ðÿä íåðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé; pi — âåñ i-ãî èçìåðåíèÿ 
äàííîãî ðÿäà. 

Ïðèìåð. Íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé (ñ ðàçíûì ÷èñëîì îïûòîâ) îäíîãî è òîãî æå 
ïëîñêîãî óãëà � â ðàçíîå âðåìÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

Ðèñ. 3.2. Òåìïåðàòóðíûå øêàëû Öåëüñèÿ, Ðåîìþðà, 
Ôàðåíãåéòà è Êåëüâèíà

U'*(��U'((��U)*(��U)((���U*(������(������*(�����)((����)*(����'((

U'((��U)V(��U)'(���U,(���UW(������(������W(������,(�����)'(����)V(

U+V(��U'X(���U),(��UY(�������(������Y(����),(�����'X(����+V(

����(������*(�����)((����)*(����'((����'*(���+((����+*(����W((���W*(

°C

°R

°F

K



70

��������i                                          ×èñëî îïûòîâ          Pi
13�18�10�� . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1
13�18�08�� . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2
13�18�06�� . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3
13�18�04�� . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 4
13�18�00�� . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 5

             Cðåäíåå âçâåøåííîå çíà÷åíèå óãëà 13�18�04��.

Àáñîëþòíàÿ øêàëà — øêàëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ 
âåëè÷èí, â ýòîì ñëó÷àå åäèíèöà èçìåðåíèé áåçðàçìåðíàÿ.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ïîíÿòèé ìåòðîëîãèè, èñïîëüçóåìûõ ïðè èç-
ìåðåíèÿõ è ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, îòíîñèòñÿ ïî-
íÿòèå «ñèñòåìà åäèíèö».

Ñèñòåìà åäèíèö âåëè÷èí — ñîâîêóïíîñòü îñíîâíûõ è ïðîèç-
âîäíûõ åäèíèö âåëè÷èí, îáðàçîâàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâ-
ëåííûìè ïðèíöèïàìè. Ïðèìåíÿåìûå â Ðîññèè åäèíèöû âåëè÷èí 
óñòàíîâëåíû â ÃÎÑÒ 8.417–2002 «ÃÑÈ. Åäèíèöû âåëè÷èí».

Ñèìâîëû (ðàçìåðíîñòü) îñíîâíûõ âåëè÷èí ñèñòåìû åäèíèö ÑÈ: 
L — äëèíà (ì), M — ìàññà (êã), T — âðåìÿ (ñ), I — ýëåêòðè÷åñêèé 
òîê (À), Q — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà (K), J — ñèëà ñâåòà 
(êä), N — êîëè÷åñòâî âåùåñòâà (ìîëü).

Êîãåðåíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ åäèíèöà ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû — 
ïðîèçâîäíàÿ åäèíèöà ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, ñâÿçàííàÿ ñ äðóãèìè 
åäèíèöàìè ñèñòåìû åäèíèö óðàâíåíèåì ñâÿçè, â êîòîðîì ÷èñëîâîé 
êîýôôèöèåíò ðàâåí 1.

Ïðèìåðû êîãåðåíòíûõ ïðîèçâîäíûõ åäèíèö ôèçè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí:

� äàâëåíèå — L–1MT–2, Ïà (ïàñêàëü);
� ìîùíîñòü — L2MT–3, Âò (âàòò);
� ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå — L2MT–3I–1, Â (âîëüò);
� ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü — L–2M–1T4I2, Ô (ôàðàä);
� ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå — L2MT–3I–2, Îì (îì);
� èíäóêòèâíîñòü — L2MT–2I–2, Ãí (ãåíðè).

3.3. ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 

Êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ðàç-
ìåðîì äîïóñêàåìûõ ïîãðåøíîñòåé.

Ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ — îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòà 
îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. 

Èñòèííîå çíà÷åíèå è ðåçóëüòàò ïðèíàäëåæàò íå ê ðÿäó ðåàëü-
íîñòåé, à ê ðÿäó îòðàæåíèé (ìîäåëåé). Âñëåäñòâèå ïðèíöèïèàëüíîé 
íåàäåêâàòíîñòè ëþáîé ìîäåëè îòðàæàåìîé ðåàëüíîñòè íåâîçìîæíî 
îáåñïå÷èòü òîæäåñòâåííîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ 
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è èñòèííîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, îïåðèðóÿ ñ ðåàëü-
íûìè îáúåêòàìè è ÑÈ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, èíûìè ñëîâàìè, 
íåâîçìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, òàê êàê â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ââåäÿ â ðåçóëüòàò ïîïðàâêó, ìîæíî áûëî áû 
íàéòè èñòèííîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó â ìåòðîëîãèè ñòàâèòñÿ çàäà÷à 
îöåíèâàíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, à íå åå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ. 

Äîâîëüíî äàâíî áûëî âûñêàçàíî ïðåäëîæåíèå î çàìåíå ïîíÿòèÿ 
«ïîãðåøíîñòü» ïîíÿòèåì «íåîïðåäåëåííîñòü», êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
âûðàæåíà èíòåðâàëîì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòî ïðåäëîæåíèå ïîëó-
÷èëî ïîääåðæêó [26]. Àðãóìåíòàöèÿ ñòîðîííèêîâ òàêîãî ïîäõîäà 
áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî 
îïðåäåëèòü òî÷íî â ýêñïåðèìåíòå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåâîç-
ìîæíîñòè àáñîëþòíî òî÷íîãî èçìåðåíèÿ. Îäíàêî ýòîò ôàêò åñòü 
âûðàæåíèå îñíîâíîãî äèàëåêòè÷åñêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ â îáëàñòè 
èçìåðèòåëüíîãî äåëà ìåæäó ïîòðåáíîñòÿìè ïðàêòèêè è îáúåê-
òèâíûìè âîçìîæíîñòÿìè èõ óäîâëåòâîðåíèÿ. Ðàçðåøåíèå ýòîãî 
ïðîòèâîðå÷èÿ ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå ìåòðîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè. Ïîãðåøíîñòü õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ðàçðåøåíèÿ óêàçàííîãî 
ïðîòèâîðå÷èÿ è ïîòîìó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç îñíîâîïîëà-
ãàþùèõ ïîíÿòèé ìåòðîëîãèè.

Êðîìå òîãî, òåðìèí «íåîïðåäåëåííîñòü» íåïðèìåíèì ïî ñå-
ìàíòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì ê ðåçóëüòàòó èçìåðåíèÿ, ïîëîæåíèå 
êîòîðîãî íà ÷èñëîâîé îñè òî÷íî îïðåäåëåíî. Íåîïðåäåëåííûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèøü âçàèìíîå ïîëîæåíèå ðåçóëüòàòà è èñòèííîãî çíà÷åíèÿ 
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Ðàññìîòðèì ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ, ñîïóòñòâóþùèõ èçìåðåíèþ. Òðàäèöèîííûé àíàëèòè÷åñêèé 
ïîäõîä ïðè èçó÷åíèè ïîãðåøíîñòè ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè åå íà 
ñîñòàâëÿþùèå, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáóñëîâëåíà îïðåäåëåííûì 
ôàêòîðîì. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èñòî÷íèêè ñîñòàâëÿþùèõ 
ïîãðåøíîñòè, ïðîâåñòè íåîáõîäèìûå ýêñïåðèìåíòû, â òîì ÷èñ-
ëå âñïîìîãàòåëüíûå èçìåðåíèÿ, è â èòîãå îïðåäåëèòü ñâîéñòâà è  
ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü ñîñòàâëÿþùèå. Çíàÿ ñâîéñòâà 
è îöåíêè ñîñòàâëÿþùèõ, ìîæíî ïðàâèëüíî ó÷åñòü èõ ïðè îöåíêå 
ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè, à òàêæå ïðè íåîáõîäèìîñòè ââåñòè ïî-
ïðàâêè â ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ è (èëè) îðãàíèçîâàòü èçìåðèòåëü-
íûé ýêñïåðèìåíò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñâåñòè ñîñòàâëÿþùèå è 
ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü ê äîïóñòèìîìó óðîâíþ.

Åñòåñòâåííî âûäåëÿòü ñîñòàâëÿþùèå è èõ èñòî÷íèêè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòàì èçìåðåíèÿ. Ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ ïî èñòî÷íèêàì âîçíèêíîâåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
èíñòðóìåíòàëüíóþ, ìåòîäè÷åñêóþ è ñóáúåêòèâíóþ (ðèñ. 3.3). 
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Â ïåðâóþ î÷åðåäü âûäåëÿåòñÿ ãðóïïà èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûõ  
ñ îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèåì ñ íèì ÑÈ. 

Ìåòîäè÷åñêèå (èëè òåîðåòè÷åñêèå) ïîãðåøíîñòè (ÌÏ) âîçíèêà-
þò èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ðàçðàáîòêè òåîðèè èëè ìåòîäà èçìåðåíèÿ, 
äîïóùåííûõ óïðîùåíèé ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé, íåòî÷íîñòè 
ïåðåäà÷è ðàçìåðà ÔÂ îò îáúåêòà ê ÑÈ, ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè 
äàííûõ è ò. ï. Íåñîîòâåòñòâèå ïðèíÿòîé ìîäåëè îáúåêòó (ïîðîãîâîå 
íåñîîòâåòñòâèå) îïðåäåëÿåò ïåðâóþ ïðèíöèïèàëüíî íå óñòðàíèìóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò äîñòèæèìóþ 
òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûáîð ìåòî-
äà è ÑÈ îáóñëîâëåí îïðåäåëåíèåì ïîíÿòèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, 
ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëüþ îáúåêòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÑÈ âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ ðåàëüíûì îáúåêòîì. Ïîýòîìó äàæå ïðè ñîâåðøåííîé 
ðåàëèçàöèè ìåòîäà è ÑÈ, ò. å. ïðè èõ èäåàëüíîì ñîîòâåòñòâèè èç-
ìåðèòåëüíîé çàäà÷å, à çíà÷èò, ìîäåëè îáúåêòà, ðåçóëüòàò èçìåðå-
íèÿ íå ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû (ïàðàìåòðîì 
ìîäåëè) èç-çà òîãî, ÷òî âîñïðèíèìàåìàÿ ÑÈ îñîáåííîñòü ðåàëüíîãî 
îáúåêòà îòëè÷àåòñÿ îò âûäåëåííîãî íà ìîäåëè ïàðàìåòðà.

Ê ìåòîäè÷åñêèì îòíîñÿòñÿ òàêæå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè, 
îáóñëîâëåííûå íåñîâåðøåíñòâîì ïðèåìîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
ðåàëèçóþò ïðèíöèï èçìåðåíèÿ, è îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòüþ ôîðìóë, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ.

Ïðèìåðû. 1. Ïðè÷èíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äèàìåòðà öèëèíäðè÷åñêîé 
äåòàëè, îáóñëîâëåííîé íåàäåêâàòíîñòüþ ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ íåêðóãëîñòü öèëèíäðà, 
ò. å. íåèäåíòè÷íîñòü ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

2. Ïðè èçìåðåíèè äàâëåíèÿ ãàçà â çàìêíóòîì ðåçåðâóàðå ñ ïîìîùüþ ìåì-
áðàííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ âëèÿíèåì ÑÈ íà îáúåêò, 

Ðèñ. 3.3. Êëàññèôèêàöèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ïî èñòî÷íèêàì âîçíèê-
íîâåíèÿ
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âûçûâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðîãèá ìåìáðàíû ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ èçìåíÿåò îáúåì 
ðåçåðâóàðà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â íåì.

3. Ìàññó áåíçèíà â òîïëèâíîì áàêå àâòîìîáèëÿ îïðåäåëÿþò êîñâåííûì ñïîñî-
áîì — ïóòåì èçìåðåíèÿ óðîâíÿ áåíçèíà. Íî óðîâåíü çàâèñèò îò ïëîòíîñòè òîïëè-
âà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, ìàðêè 
áåíçèíà è ò. ä. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïîãðåøíîñòü. 

4. Ïðèìåðîì òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïîìåõè ñëóæèò òåðìîÝÄÑ âî âõîäíîé öåïè 
ýëåêòðîèçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ìåòàëëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû ýëåìåíòû öåïè, è òåìïåðàòóðîé 
ñðåäû, â êîòîðóþ îíè ïîìåùåíû.

5. Ïîãðåøíîñòü îò íåñîâåðøåíñòâà ïðèåìîâ ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà èçìåðåíèÿ 
èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
íà îñíîâå çàêîíà Îìà (ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà). Â çàâèñèìîñòè îò 
ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ ïîêàçàíèÿ òîãî èëè äðóãîãî ñîäåðæàò ñèñòåìàòè÷åñêèå 
ïîãðåøíîñòè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà.

Ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè íå çàâèñÿò îò êà÷åñòâà èçãîòîâëå-
íèÿ ÑÈ. 

Ñóáúåêòèâíàÿ ïîãðåøíîñòü (ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà, ëè÷íàÿ ïî-
ãðåøíîñòü) — ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ èíäèâèäóàëüíûìè 
îñîáåííîñòÿìè îïåðàòîðà. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
ñ÷èòûâàíèå ïîêàçàíèé è ôèêñèðîâàíèå (ðåãèñòðàöèÿ) ðåçóëüòàòîâ 
íàáëþäåíèé îñóùåñòâëÿþòñÿ ëèáî îïåðàòîðîì, ëèáî àâòîìàòè÷å-
ñêè; ãëàâíàÿ èõ ïðè÷èíà — îêðóãëåíèå îòñ÷åòîâ. 

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, êîòîðóþ ïðîâîäÿò, êàê ïðà-
âèëî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, îáóñëîâ-
ëèâàåò ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè, îäíè èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ  
ê ìåòîäè÷åñêèì, äðóãèå — ê èíñòðóìåíòàëüíûì.

Íåñîâåðøåíñòâî ÑÈ, îáóñëîâëåííîå ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ, êîí-
ñòðóêòèâíûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè, îïðåäåëÿåò 
îäíó èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè — èíñòðóìåí-
òàëüíóþ (àïïàðàòóðíóþ). 

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîãðåøíîñòü 
ÑÈ 
ÑÈ (ñì. ï. 2.4.2) è ïîãðåøíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÈ ñ îáú-
åêòîì 
imp.

Ïîãðåøíîñòü 
imp âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè 
âñåãäà ñâÿçàíà ñ îòáîðîì êàêîé-òî ýíåðãèè îò îáúåêòà. Âçàèìîäåé-
ñòâèå ÑÈ ñ îáúåêòîì ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå: 
ìåõàíè÷åñêèì, ýëåêòðè÷åñêèì, òåïëîâûì è ò. ä. Îäíàêî â ëþáîì 
ñëó÷àå îíî ñâÿçàíî ñ ýíåðãåòè÷åñêèì îáìåíîì ìåæäó îáúåêòîì è 
ÑÈ, ïðîèñõîäÿùèì âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Ýòîò îáìåí ìîæåò 
áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ 
ñîîòíîøåíèé. Óðîâåíü ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà îïðåäåëÿåò ñòåïåíü 
âîçäåéñòâèÿ ÑÈ íà îáúåêò, êîòîðîå âûçûâàåò èçìåíåíèå åãî ñâîéñòâ, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò 
âòîðàÿ íåóñòðàíèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè 
imp.
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Íàïðèìåð, ïðè âêëþ÷åíèè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà â ýëåêòðè-
÷åñêóþ öåïü èçìåíÿåòñÿ ðåæèì ðàáîòû äàííîé öåïè. Óêàçàííàÿ 
ïîãðåøíîñòü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ïðè èñïîëüçîâàíèè áåñêîí-
òàêòíûõ ìåòîäîâ è èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Íåîáõîäèìî ÷åòêî ðàçëè÷àòü ïîãðåøíîñòü ÑÈ è ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü ÑÈ ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòüþ ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ. 

3.4. ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìîæíî, ïðèáåãàÿ ê ñëåäóþùèì 
ìåòîäàì:

� çàìåíå ñðåäñòâ èçìåðåíèé áîëåå òî÷íûìè;
� èñïîëüçîâàíèþ áîëåå òî÷íîé ôîðìóëû èçìåðåíèé;
� ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè — òåñòîâûì ìå-

òîäàì;
� ôóíêöèîíàëüíîé èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè.
Ñàìûé ïðîñòîé ìåòîä ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ — çà-

ìåíà ìåíåå òî÷íîãî ÑÈ áîëåå òî÷íûì. Íî ýòîò ïðèåì íå âñåãäà 
âîçìîæåí â ñèëó òîé èëè èíîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè. Íàïðèìåð, 
ïîä ðóêîé ìîæåò îòñóòñòâîâàòü áîëåå òî÷íîå ÑÈ èëè ïðèîáðåòåíèå 
áîëåå òî÷íîãî ÑÈ íåâîçìîæíî ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì 
(áîëåå òî÷íîå ÑÈ, êàê ïðàâèëî, áîëåå äîðîãîå) è ò. ä. Ïîýòîìó 
÷àùå èñïîëüçóþò âòîðîé ìåòîä.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ôîðìóëû èçìåðåíèé íà ýòàïå ïëàíè-
ðîâàíèÿ. Ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííûå 
îòëè÷èåì íîìèíàëüíîé ôîðìóëû èçìåðåíèé îò äåéñòâèòåëüíîé, 
ìîãóò áûòü óìåíüøåíû ïðèìåíåíèåì áîëåå ñîâåðøåííîãî àëãî-
ðèòìà èçìåðåíèé.

Ïðèìåð 1. Ïðè èçìåðåíèè äèàìåòðà âàëà ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðà èçìåðÿþò 
ðàññòîÿíèå a, ò. å. íîìèíàëüíàÿ ôîðìóëà èçìåðåíèé èìååò âèä d � a. Ïðè ýòîì 
âîçíèêàåò ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ íåêðóãëîñòüþ 
âàëà (ðèñ. 3.4, à).

Ðèñ. 3.4. Ñõåìû èçìåðåíèÿ äèàìåòðà âàëà

�� ��
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Ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè ìîæíî óìåíüøèòü, åñëè â ìåòî-
äèêå èçìåðåíèé ïðåäóñìîòðåòü n èçìåðåíèé, ïåðåä êàæäûì èç 
êîòîðûõ âàë ïîâîðà÷èâàþò íà óãîë 360�/n, èçìåðÿÿ òàêèì îáðà-
çîì n ðàññòîÿíèé: à1, à2, ..., àn ìåæäó ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè 
ìèêðîìåòðà, à çà èñêîìûé äèàìåòð ïðèíèìàþò íàèáîëüøåå èç 
ýòèõ ðàññòîÿíèé (ðèñ. 3.4, á).

Óòî÷íåííàÿ íîìèíàëüíàÿ ôîðìóëà èçìåðåíèé

d � max {à1, à2, ..., àn}.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âîçìîæíî, åñëè 
ìû íàéäåì ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ðåçóëüòàòîâ n èçìåðåíèé, äèñ-
ïåðñèÿ êîòîðîãî â n ðàç ìåíüøå äèñïåðñèè ëþáîãî åäèíè÷íîãî 
èçìåðåíèÿ. Ôîðìóëà èçìåðåíèé â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä

d � ñð {à1, à2, ..., àn}.

Ïðèìåð 2. Çàïèñàòü ôîðìóëó èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîìíàòå ñ ïîìîùüþ 
îäíîãî ãðàäóñíèêà è óòî÷íåííóþ ôîðìóëó èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ n ãðàäóñíèêîâ.

Äëÿ îäíîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà êîìíàòû è îäíîãî ãðàäóñíèêà ôîðìóëà èçìåðå-
íèÿ áóäåò èìåòü âèä: t � t, äëÿ k-òî÷åê è îäíîãî ãðàäóñíèêà

� 1 2ñð{ , , ..., };kt t t t
  

� 1 2max{ , , ..., };kt t t t

 � 1 2min{ , , ..., };kt t t t   � 1 2med{ , , ..., }.kt t t t

Äëÿ k-òî÷åê, i-ìîìåíòîâ âðåìåíè è îäíîãî ãðàäóñíèêà

� %
& &
& &
& && &� � '
& &
& &
& &
& &� (

11 21 31 1

12 22 32 2

1 2 3

...

...

. . . . .
ñð ,

. . . . .

. . . . .

...

k

k

i i i ki

t t t t

t t t t

t

t t t t
 

èëè � � � �ñð{ }; max { }; med{ }; min { }.ki ki ki kit t t t t t t t

Äëÿ k-òî÷åê, i-ìîìåíòîâ âðåìåíè è j-ãðàäóñíèêîâ

� � � �ñð{ }; max { }; min { }; med{ }.kij kij kij kijt t t t t t t t

Èíôîðìàöèîííàÿ èçáûòî÷íîñòü. Ïîä èíôîðìàöèîííîé èç-
áûòî÷íîñòüþ (ÈÈ) ïîíèìàþò òàêîå ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèè, ïî-
ëó÷àåìîé â ïðîöåññå èçìåðåíèé, ïðè êîòîðîì åå îáúåì ôîðìàëüíî 
ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ñóæäåíèÿ 
î ñîñòîÿíèè îáúåêòà [2, 11].

Ïîä ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòüþ ïîíèìà-
åòñÿ âêëþ÷åíèå â èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûõ ÑÈ, 
èçìåðÿþùèõ îäíó è òó æå ÔÂ.
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Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ äâà èçìåðåíèÿ îäíîé è òîé æå ÔÂ äâóìÿ 
îäíîòèïíûìè ÑÈ, ïðè÷åì â ïîãðåøíîñòè äîìèíèðóåò ñèñòåìà-
òè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, äëÿ êîòîðîé óñòàíîâëåíû äîïóñêàåìûå 
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ.

Èìååì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õ1 è õ2 è ïîãðåøíîñòè 
õ1 è 
õ2:

� 
 � 

� � �1 2 1 2

ñð èñò ,
2 2

õ õ õ õ
õ õ

ãäå õèñò � õ1 + 
õ1; õèñò � õ2 + 
õ2.
Ñðåäíèé ðåçóëüòàò õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ.
Ìåòîä ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè ïîçâîëÿåò 

óìåíüøèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî åãî ïðèìåíåíèå ïðè àòòåñòàöèè è 
ãðàäóèðîâêå èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Íàïðèìåð, íåñêîëüêî ÑÈ 
äàâëåíèÿ êëàññà òî÷íîñòè 0,6 ìîãóò îáðàçîâàòü èçìåðèòåëüíóþ 
ñèñòåìó êëàññà òî÷íîñòè 0,02 è 0,03.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñòðóêòóðíîé ÈÈ îñëîæíÿ-
åòñÿ òðóäíîñòüþ àïðèîðíîé îöåíêè âîçìîæíîãî âûèãðûøà â òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ÑÈ äëÿ èçìåðåíèÿ îäíîé è 

òîé æå ÔÂ ïî çàêîíó 1/ n  óìåíüøàåòñÿ íå ðåçóëüòèðóþùàÿ ïî-
ãðåøíîñòü, à îòêëîíåíèå îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, êîòîðîå, 
ñòðîãî ãîâîðÿ, îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì. 

Ê ñòðóêòóðíûì ìåòîäàì ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îòíîñÿòñÿ òå-
ñòîâûå ìåòîäû (ÒÌ).

Ñóùíîñòü òåñòîâîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ôîðìèðîâàíèè ñïåöèàëü-
íûõ àääèòèâíûõ è ìóëüòèïëèêàòèâíûõ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ (ÒÑ) 
âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè, ïðîâåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, 
îðãàíèçîâàííûõ ñ ó÷åòîì ýòèõ ÒÑ, è îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé ÔÂ, îïðåäåëÿåìîãî 
çíà÷åíèÿìè òåñòîâûõ ñèãíàëîâ è âûõîäíîãî ñèãíàëà â îòäåëüíûõ 
èçìåðåíèÿõ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ðåàëü-
íîé ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÐÔÏ) íå çàâèñèò [2].

Àääèòèâíûé òåñòîâûé ñèãíàë èìååò çíà÷åíèå, êîòîðîå íå çà-
âèñèò îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Ìóëüòèïëèêàòèâíûé òåñòîâûé ñèãíàë èìååò çíà÷åíèå, êî-
òîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå.

Â îáùåì ñëó÷àå íîìèíàëüíóþ ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÍÔÏ) 
ñðåäñòâà èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ïîëèíîìà

� � � � �2
í 0 1 2 ,� n

ny a a x a x a x                    (3.1)

ãäå 0 1 2, , , ,� na a a a  — ïàðàìåòðû íîìèíàëüíîé ôóíêöèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ.
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Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îò-
ëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ 
ÂÂÔ, ñòàðåíèÿ ýëåìåíòîâ è ò. ï. Ïîýòîìó â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
ÐÔÏ áóäåò èìåòü âèä

� � � � �2
ð 0ð 1ð 2ð ð ,� n

ny a a x a x a x                (3.2)

ãäå 0ð 1ð 2ð ð, , , ,� na a a a  — ïàðàìåòðû ðåàëüíîé ôóíêöèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ ïðèâåäåííîé ê âûõîäó ïîãðåøíîñòè ÑÈ ñ ó÷åòîì (5.1) è 
(5.2) èìååì


 � 
 � 
 � 
 � � 
2
0 1 2 ,� n

ny a a x a x a x  

ãäå 
 � �p ,i i ia a a  i � 0, 1, …, n.
Ñóùíîñòü òåñòîâîãî ìåòîäà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé 

çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé òåñòîâ, êàæäûé èç 
êîòîðûõ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàí ñ èçìåðÿåìîé ÔÂ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ðåàëèçàöèè òåñòîâîãî ìåòîäà ïðîöåññ èç-
ìåðåíèé ñîñòîèò èç (n + 1) òàêòîâ. Â ïåðâîì (îñíîâíîì) òàêòå 
ïðåîáðàçóåòñÿ èçìåðÿåìàÿ ÔÂ, à â n äðóãèõ (äîïîëíèòåëüíûõ) 
òàêòàõ — òåñòû A1(x), A2(x), ..., An(x).

Ðåçóëüòàòû îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèé ìîãóò 
áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé:

� � � � � �
&
& � � � � �
&
& � � � � ��
&
&
& � � � � �&�

2
0 0 1 2

2
1 0 1 1 2 1 1

2
2 0 1 2 2 2 2

2
0 1 2

;

( ) [ ( )] [ ( )] ;

( ) [ ( )] [ ( )] ;

( ) [ ( )] [ ( )] .

�

�

�
�

�

n
n

n
n

n
n

n
n n n n n

y a a x a x a x

y a a A x a A x a A x

y a a A x a A x a A x

y a a A x a A x a A x
 

Ñóùíîñòü è ñîäåðæàíèå òåñòîâîãî ìåòîäà õîðîøî ïðîñëåäèòü 
íà ïðèìåðå ÑÈ ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé ïðåîáðàçîâàíèÿ:

� �0 1 .y a a x

Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü òåñòàìè A1(x) è A2(x).
Ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó óðàâíåíèé:

� ��
&

� ��
& � ��

0 0 1

1 0 1 1

2 0 1 2

;

( );

( ),

y a a x

y a a A x

y a a A x
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îòêóäà
� �

� �
� �

1 2 2 1 2 1
0

2 1 2 1

( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) ( )

y A x y A x y y
y x

A x A x A x A x

ãäå
�

�
�

1 2 2 1
0

2 1

( ) ( )
;

( ) ( )

y A x y A x
a

A x A x   

�
�

�
2 1

1
2 1

.
( ) ( )

y y
a

A x A x

Ïóñòü A1(x) � 0, A2(x) � 
x, òîãäà

� ��
&

��
& � � 
�

0 0 1

1 0

2 0 1

;

;

,

y a a x

y a

y a a x

                             (3.3)

îòêóäà

�
� 


�
0 1

2 1
.

y y
x x

y y

Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñõåìû, ïðè-
âåäåííîé íà ðèñ. 3.5.

Ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å Ê1 è ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê2 íà âõîä ÑÈ 
ïîñòóïàåò èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà x. Â ìîìåíò âðåìåíè t1 íà âûõîäå 
ÑÈ ôèêñèðóåòñÿ âåëè÷èíà y0 (ðèñ. 3.6). Ïðè ðàçìûêàíèè êëþ÷à 
Ê1 èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà îòêëþ÷àåòñÿ îò âõîäà ÑÈ, è íà âûõîäå 
ôèêñèðóåòñÿ çíà÷åíèå y1, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ 
âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à Ê2 íà âõîä ïîäàåòñÿ 
âûñîêîñòàáèëüíûé àääèòèâíûé òåñòîâûé ñèãíàë 
x, êîòîðîìó íà 
âûõîäå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå y2. Ïî ðåçóëüòàòàì òðåõ èçìåðå-
íèé ïîëó÷àþò ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.3). Çíà÷åíèÿ x îïðåäåëÿþò  
ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà (ÂÓ). Òàêèì îáðàçîì, ïî-

Ðèñ. 3.5. Ñõåìà
ðåàëèçàöèè ñèñòåìû

óðàâíåíèé (3.3)

Ðèñ. 3.6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé y � f(t), y � f(x) äëÿ 
ñõåìû ðèñ. 3.5

^1
%�

_F�
^2

	 y


	

	

y y

y2y2

y0
y0

y1
y1t)������t'������t+��������������������t 	 
	

a0



79

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ x îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ 
òåñòà 
x è ïîãðåøíîñòüþ îöåíêè âûõîäíîãî ñèãíàëà y. Îò ïàðà-
ìåòðîâ ÔÏ a0, a1 ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ íå çàâèñèò. Íåäîñòàòêîì 
ðàññìîòðåííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îòêëþ÷åíèÿ èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíû îò âõîäà, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ÑÈ çàòðóäíèòåëüíî.  
Îò ýòîãî íåäîñòàòêà ñâîáîäíà ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3.7. 

Âíà÷àëå íà âõîä ÑÈ ïîäàåòñÿ èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà x, íà âûõîäå 
ôèêñèðóåòñÿ ðåçóëüòàò y. Ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à Ê1 ê çíà÷åíèþ 
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû x äîáàâëÿåòñÿ âûñîêîñòàáèëüíàÿ âåëè÷èíà 
àääèòèâíîãî òåñòà. Â èòîãå íà âõîäå ÑÈ äåéñòâóåò çíà÷åíèå x + 
x, 
êîòîðîìó íà âûõîäå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå y1. Ïðè ðàçìûêàíèè 
Ê1 è çàìûêàíèè Ê2 ê çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû äîáàâëÿåòñÿ 
ìóëüòèïëèêàòèâíûé ÒÑ, âåëè÷èíà êîòîðîãî mx ïðîïîðöèîíàëüíà 
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò m äîñòàòî÷íî ñòàáè-
ëåí. Â èòîãå íà âõîäå äàò÷èêà äåéñòâóåò çíà÷åíèå x + mx, êîòîðîìó 
íà âûõîäå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå y2 (ðèñ. 3.8).

Ïî ðåçóëüòàòàì òðåõ èçìåðåíèé äëÿ ëèíåéíîé ÔÏ ïîëó÷àåì 
ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:

Ðèñ. 3.7. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (3.4): 

ÁÌÒ — áëîê ìóëüòèïëèêàòèâíûõ òåñòîâ

^1

%�

_��^2

	 y


	

m

mx

Ðèñ. 3.8. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé y � f(t), y � f(x) äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 3.7
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��

y y
y2 y2

y0 y0

y1 y1
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� ��
&

� � � 
�
& � � ��

0 0 1

1 0 1

2 0 1

;

( );

( ),

y a a x

y a a x x

y a a x mx

                       (3.4)

îòêóäà
� 


�
�

2 1

1 0
.

y y x
x

y y m

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû x îò ïàðàìå-
òðîâ ÔÏ íå çàâèñèò è îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíûìè âåëè÷èíàìè 
x 
è m. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÒÌ â äàííîì ñëó÷àå äàåò ýôôåêò 
òîëüêî ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè x (çà âðåìÿ öèêëà èçìåðåíèÿ).

Åñëè ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé óâåëè÷èòü, äîáàâèâ 
îäíî èçìåðåíèå, ïðè êîòîðîì àääèòèâíûé è ìóëüòèïëèêàòèâíûé 
ÒÑ äåéñòâóþò ñîâìåñòíî, òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñêëþ÷åíèÿ 
çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòà îò ïàðàìåòðà m (ðèñ. 3.9). 

Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü y = f(x) äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 3.9 ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3.10.

Ðèñ. 3.9. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.5)

^1

%�
	 y


	

^2

m
[	
�

	]m

	

y

y2

y3

y1

	 	
�

	

A0

y

	
�
�	 (1 + mC (x�O 
	C
Ðèñ. 3.10. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè y � f(x) äëÿ ñõåìû 

ðèñ. 3.9



Ïî ðåçóëüòàòàì ÷åòûðåõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé:

� ��
&

� � � 
&
�

� � �&
& � � � � 
�

0 0 1

1 0 1

2 0 1

3 0 1

;

( );

( );

(1 )( ).

y a a x

y a a x x

y a a x mx

y a a m x x

                   (3.5)

Ðåøåíèå ñèñòåìû:

�
� 


� � �
2 0

3 1 2 0
.

( ) ( )

y y
x x

y y y y

Äîñòîèíñòâî ÒÌ — íåçàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé îò 
ïàðàìåòðîâ ÔÏ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èñêëþ÷àþòñÿ ïðîãðåññèðóþùèå 
è áîëüøèíñòâî äðóãèõ ïîãðåøíîñòåé ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè  
â ïðåäåëàõ ðàçìåðà òåñòîâîãî ñèãíàëà.

Íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð ÒÌ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ÒÑ, ïîñêîëüêó ëþáûå 
âàðèàöèè çíà÷åíèé òåñòîâ íåïîñðåäñòâåííî èäóò â ïîãðåøíîñòü. 
Äðóãèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ æåñòêîå òðåáîâàíèå ê äèíàìèêå èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíû, çíà÷åíèå êîòîðîé çà âðåìÿ öèêëà èçìåðåíèé 
äîëæíî îñòàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàê âëèÿþò óñëîâèÿ èçìåðåíèé íà ðåçóëüòàò ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà?
2. Íàçîâèòå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.
3. Ñ ïîìîùüþ êàêèõ ìåòîäîâ ìîæíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé?
4. Êàê ìîæíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïóòåì ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ôîð-

ìóëû èçìåðåíèÿ?
5. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ èçáûòî÷íîñòü?
6. Êàêàÿ ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñòðóêòóðíîé 

èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè? 
7. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ òåñòîâûé ìåòîä ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé?
8. Êàêîé ñèãíàë íàçûâàåòñÿ àääèòèâíûì, êàêîé — ìóëüòèïëèêàòèâíûì?
9. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê òåñòîâûì ñèãíàëàì?
10. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå òåñòîâûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî?
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Ã ë à â à  4 

ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

4.1. ÔÎÐÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÅ (ÎÁÙÅÅ) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Ðàññìîòðèì ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà — ñëîæíîãî ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
ôîðìàëüíîãî è íåôîðìàëüíîãî õàðàêòåðà [17].

Èçìåðåíèå ÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé 
ïîçíàíèÿ êàê ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Ïîýòîìó  
â êà÷åñòâå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà íå-
îáõîäèìî âçÿòü îáùåå óðàâíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè Ià â àïîñòåðèîðíóþ Ið

� � ,
�

a pI I I                               (4.1)

ãäå 
�
I  — îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïîñëåäóþùàÿ êîíêðåòèçàöèÿ àáñòðàêòíîãî óðàâíåíèÿ (4.1) 
îñíîâàíà íà òîì, ÷òî èçìåðåíèå áåç ïîñòàíîâêè êîíêðåòíîé èç-
ìåðèòåëüíîé çàäà÷è ïðîâîäèòü íåëüçÿ (áåññìûñëåííî).

Íà ïåðâîì ïîäãîòîâèòåëüíîì ïîäýòàïå ôèçè÷åñêîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïîñòàíîâêà èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è ñòàâèòñÿ âîïðîñ: «×òî 
èçìåðÿòü?» Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî óêàçàòü, íà êà-
êîì îáúåêòå M, êàêóþ âåëè÷èíó Q, â êàêèõ óñëîâèÿõ {�i}, ñ êàêîé 
ïîãðåøíîñòüþ 	Q, êîãäà t è çà êàêîå âðåìÿ 
t è ò. ä. òðåáóåòñÿ 
èçìåðèòü, ò. å. çàäàòü êîìïîíåíòû êîíêðåòíîé èçìåðèòåëüíîé 
çàäà÷è Zi:

Zi � Z < Ìi, Qi, {�i}, 	Qi, ti, 
ti, … >.             (4.2)

Òåïåðü ðàññìîòðèì èçìåðèòåëüíûé ïðîöåññ êàê ïðîöåäóðó ðå-
øåíèÿ èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è. 

Íà âòîðîì ïîäãîòîâèòåëüíîì ïîäýòàïå èçìåðåíèé ïëà-
íèðîâàíèå èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
ìåðèòåëüíîé çàäà÷åé Zi, îòðàæàþùåé âîïðîñ: «×òî èçìåðÿòü?», 
ðàçðàáàòûâàþò ïëàí èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, óòî÷íÿþùèé 
âîïðîñ: «Êàê èçìåðÿòü?»

Íà ýòîì ýòàïå ïðîâîäÿò âûáîð ìåòîäà èçìåðåíèé mi, íåîáõî-
äèìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé {Si}, îïðåäåëÿþò íàáëþäàòåëÿ Vi (îïå-
ðàòîðà, êîòîðûé ìîæåò âûïîëíèòü èçìåðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò), 
óòî÷íÿþò (ðàçðàáàòûâàþò, âûáèðàþò) ìåòîäèêó èñïîëüçîâàíèÿ âû-
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áðàííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ìåòîäèêó moi è ñðåäñòâ îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ {Wi}.

Ðàçðàáîòêó ïëàíà èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿþò 
íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè Ia, ò. å. ìåòðîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè, íàêîïëåííîé äî ïîñòàíîâêè çàäà÷è, è èç ñîäåðæàíèÿ 
ñàìîé çàäà÷è Zi.

Íà ïåðâîì ýòàïå óðàâíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååò âèä

� )�( ) : ; ,
�
z z a i zI V I Z I                       (4.3)

ãäå Iz — èíôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëàíó èçìåðèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà; Vz — ñóáúåêò, ïåðåðàáàòûâàþùèé èñõîäíóþ èí-
ôîðìàöèþ Ia, Zi.

Ñóáúåêò, ïåðåðàáàòûâàþùèé èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ, ìîæåò 
íå ñîâïàäàòü ñ íàáëþäàòåëåì (ñóáúåêòîì, âûïîëíÿþùèì ýêñïå-
ðèìåíò): Vi � Vz.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàí ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

Iz � < Mi, Qi, {�i}, 	Qi, ti, 
ti, mi, {Si}, Vi, mo i, {Wi},… >. (4.4)

Ïëàí èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü ìíîãîâàðèàíò-
íûì (àëüòåðíàòèâíûì) çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ óïðàâëÿåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ mi, {Si}, Vi, mo i, {Wi}. 

Ñõåìàòè÷åñêè ïåðâûé ýòàï èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.1.
Íà âòîðîì ýòàïå èäåò ïðîöåññ ðåàëüíûõ (ôèçè÷åñêèõ) ïðåîá-

ðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ôèçè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì âûáðàííûõ 
ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ {Si} ñ îáúåêòîì Mi, âíåøíèìè óñëîâèÿìè {�i} 
è íàáëþäàòåëåì Vi. 

Îáùåå óðàâíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ýòîì ýòàïå:

� � )�( ) : , { } ,
�
s z i i sI I M h                    (4.5)

ãäå hs — ïîêàçàíèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëü-
íîìó ðàçìåðó èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû Qi. 

Ðèñ. 4.1. Ñõåìà ïåðâîãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà

Zi Vz Iz

Ia
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Ñõåìàòè÷åñêè âòîðîé ýòàï èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.2.
Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîâîäÿò îáðàáîòêó ïîëó÷åííîé èçìåðè-

òåëüíîé èíôîðìàöèè hs íà îñíîâå èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè Ia ñ èñïîëüçîâàíèåì (èëè áåç) âñïîìîãàòåëüíîé âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè {Wi} ïî âûáðàííîé ìåòîäèêå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ  
mo i. 

Óðàâíåíèå ýòàïà

� )�( ) : ; .
�
v a s pI w I h I                        (4.6)

Àïîñòåðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ Ip ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ èçìå-
ðèòåëüíîé èíôîðìàöèè î çíà÷åíèè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû Qçí, 
îöåíîê íåîïðåäåëåííîñòè ýòîãî çíà÷åíèÿ 	Qçí è óòî÷íåííîé èí-
ôîðìàöèè I�a:

Ip � I�aU(Qçí, 	Qçí).

Ðèñ. 4.2. Ñõåìà âòîðîãî ýòàïà ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 4.3. Ñõåìà òðåòüåãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà

ViIz

hs

{�i}

{Si}{Mi}

Iz Ia

hs

Zi

Vo Wi Ip

m0�i
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Àëãîðèòì (îïåðàòîð) ïåðåõîäà îò hs ê Qçí çàâèñèò îò òèïà è 
ìåòîäà èçìåðåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ïðÿìûõ îäíîêðàòíûõ èçìåðå-
íèé èìååì 

Xçí � hsQo s � Ns[Q]s,

ãäå Qo s — ïîñòîÿííàÿ äàííîãî ÑÈ äëÿ âûáðàííîé ÷èñëîâîé øêàëû 
(öåíà äåëåíèÿ øêàëû); Ns è [Q]s — ÷èñëîâîå çíà÷åíèå è åäèíèöà 
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó ÑÈ. 

Ñõåìàòè÷åñêè òðåòèé ýòàï èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.3.

4.2. ÒÅÕÍÈÊÀ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ ÏÎ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ 

ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ

Èçìåðèòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû — âèä 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå 
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàçìåðàìè äâóõ ÔÂ, ñîõðàíÿþùåå äëÿ íåêî-
òîðîãî ìíîæåñòâà ðàçìåðîâ ïðåîáðàçóåìîé âåëè÷èíû âñå îïðåäå-
ëåííûå äëÿ íåå îòíîøåíèÿ è îïåðàöèè. Ïðåîáðàçóåìàÿ âåëè÷èíà 
÷àñòî íàçûâàåòñÿ âõîäíîé, à ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ — âûõîäíîé 
âåëè÷èíîé. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü y � f(x) ìåæäó èíôîðìàòèâíûìè 
ïàðàìåòðàìè âûõîäíîãî è âõîäíîãî ñèãíàëîâ ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ 
â âèäå àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ãðàôèêà, òàáëèöû, ñíÿòàÿ  
â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå, íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ìíîæåñòâî ðàçìåðîâ âõîäíîé âåëè÷èíû, ïîäâåðãàåìîé ïðåîá-
ðàçîâàíèþ, íàçûâàåòñÿ äèàïàçîíîì ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Íà ïðàêòèêå ñàìà íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèé áîëüøèíñòâà ôèçè-
÷åñêèõ âåëè÷èí âûçûâàåòñÿ èìåííî òåì, ÷òî îíè íå îñòàþòñÿ ïî-
ñòîÿííûìè â äèàïàçîíå ïðåîáðàçîâàíèÿ, à èçìåíÿþòñÿ â ôóíêöèè 
îò èçìåíåíèÿ äðóãèõ âåëè÷èí. Â ýòîì ñëó÷àå öåëüþ èçìåðåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âèäà ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè y � f(x). 
Äëÿ ýòîãî äîëæíû îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòüñÿ êàê çíà÷åíèÿ x, 
òàê è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ y, à çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòà 
ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîé çà-
âèñèìîñòè.

Îïðåäåëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ óêàçàíèå 
âèäà ìîäåëè è îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé åå ïàðàìåòðîâ (êîýôôèöèåí-
òîâ, ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè è ò. ä.). Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü 
êàê ôóíêöèåé îäíîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, òàê è ôóíêöèåé 
ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Â ñîâðåìåííîé òåîðèè èçìåðèòåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå õ ïðèíÿòî íàçûâàòü ôàêòîðàìè, 
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à çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ — îòêëèêîì (ÃÎÑÒ 24026–80). Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòèì ñòàíäàðòîì ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè 
âèäà y � f(x) ïðèíÿòî èìåíîâàòü îäíîôàêòîðíûì, à ýêñïåðèìåíò ïî 
îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè âèäà y � F(x1, ..., xk) — ìíîãîôàêòîðíûì.

4.2.1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÄÍÎÔÀÊÒÎÐÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó 
âûáîðà ÷èñëà óðîâíåé ôàêòîðîâ. Ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè 
íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæåí áåñêîíå÷íûé 
îáúåì äàííûõ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè y � f(x) òðåáó-
åòñÿ óñòàíîâèòü êîíå÷íîå ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
òî÷åê (îòñ÷åòîâ): åñëè çàïëàíèðîâàí ìàëûé îáúåì îïûòîâ, òî öåëè 
ìîãóò áûòü íå äîñòèãíóòû, ïðè ñëèøêîì áîëüøîì îáúåìå îïûòîâ 
âîçðàñòàåò ñòîèìîñòü ýêñïåðèìåíòà, åãî ïðîâåäåíèå è îáðàáîòêà 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé çàíèìàþò ìíîãî âðåìåíè.

Âûáîð êîëè÷åñòâà è ïîëîæåíèÿ íà îñè õ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
òî÷åê íà÷èíàþò ñ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé íåçàâèñèìûõ 
ïåðåìåííûõ. Ýòè çíà÷åíèÿ ÷àñòî çàäàþòñÿ óñëîâèÿìè ýêñïëóàòà-
öèè èçäåëèé èëè îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûìè çàäà÷àìè èññëåäî-
âàíèÿ.

Âûáîð ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé (èëè 
èíòåðâàëîâ) îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôóíê-
öèè, ñïîñîáîì âîñïðîèçâåäåíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì òî÷êàì è òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ.

Â ñëó÷àå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî äâóõ òî÷åê, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì ôàêòîðà. Ïðè íåîáõîäè-

Ðèñ. 4.4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè y � f(x) ñ ìàëîé êðèâèçíîé

y
y1
y2

y3

(��������������������������������������x)��������������������������������������x'��������������������������������������x+�����������������������x


y
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ìîñòè ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ïðîöåññå 
îáðàáîòêè.

Åñëè ôóíêöèÿ íåëèíåéíàÿ è ýêñïåðèìåíòàòîð èìååò ïðåäñòàâ-
ëåíèå î åå õàðàêòåðå, òî çíà÷åíèÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ìîæíî 
îïðåäåëèòü èñõîäÿ èç òðåáóåìîé òî÷íîñòè, çàäàâøèñü ñïîñîáîì 
âîñïðîèçâåäåíèÿ. Åñëè êðèâèçíà çàâèñèìîñòè ìåíÿåòñÿ íåñóùå-
ñòâåííî, òî èíòåðâàëû ðàâíû ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 4.4). 

Åñëè çàâèñèìîñòü èìååò ðåçêî âûðàæåííûå ó÷àñòêè ñ ðàçíîé 
êðèâèçíîé, òî èíòåðâàëû íå ðàâíû (ðèñ. 4.5).

Åñëè âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íåèçâåñòåí, òî èíòåðâàëû 
äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè, à êîëè÷åñòâî òî÷åê — ìàêñèìàëü-
íûì. 

4.2.2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÍÎÃÎÔÀÊÒÎÐÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Èçìåðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå 
çàäàííîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðà-
òàìè ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ è âðåìåíè. Íåîáõîäèìî òùàòåëüíî è 
îñòîðîæíî ïîäõîäèòü ê ïëàíèðîâàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðî-
öåäóð. Îñîáàÿ ñëîæíîñòü ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè ìíîãîôàêòîðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà, òàê êàê äàæå åñëè ïëàíèðîâàòü ýêñïåðèìåíò ïî 
ïðîñòåéøåé ñõåìå è âàðüèðîâàòü ôàêòîðû òîëüêî íà äâóõ óðîâíÿõ, 
òî ÷èñëî íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
îïûòîâ

N � nlm,

ãäå n — ÷èñëî ïîâòîðíûõ îïûòîâ; l — ÷èñëî óðîâíåé âàðüèðîâàíèÿ 
ôàêòîðîâ; m — ÷èñëî èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ.

Ðèñ. 4.5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè y � f(x)  
ñ áîëüøîé êðèâèçíîé

y

�x)������������x'��������x+����xW��x*�xV���������������������������x
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Íàïðèìåð, ïðè l � 2, m � 5, n � 3 N � 96.
Ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ ÿâëåíèé äàæå ïðîñòîé ïåðå÷åíü âñåõ 

ÂÔ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîáîçðèìûì. Ïëàíèðîâàíèå è ïðîâåäåíèå 
ýêñïåðèìåíòà ñ ó÷åòîì âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâåäóò ê íåèñ÷èñ-
ëèìûì çàòðàòàì âðåìåíè è ñðåäñòâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü 
ñóùåñòâåííîñòü êàæäîãî ôàêòîðà èñõîäÿ èç àïðèîðíûõ çíàíèé è 
çäðàâîãî ñìûñëà.

 1-é ýòàï — àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ. Íàïðèìåð, åñëè 
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé äàò÷èê óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ (ÂÎÄÓÏ) [13] 
áóäåò ðàáîòàòü â ñóãóáî «çåìíûõ óñëîâèÿõ», òî íåò íåîáõîäèìîñòè 
èñïûòûâàòü åãî íà âëèÿíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, õîòÿ êàêàÿ-òî äîëÿ âëèÿíèÿ è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, è 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ åñòü (ðèñ. 4.6). Íî èç ïðåäøåñòâóþùåãî 
îïûòà èçâåñòíî, ÷òî ýòî âëèÿíèå íåñóùåñòâåííî.

2-é ýòàï — ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ. Ïðè-
áëèæåííóþ îöåíêó çíà÷èìîñòè ìîæíî ïðîâåñòè ïóòåì ïîñòàíîâêè 
ñåðèè îäíîôàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ âàðüè-
ðóåòñÿ ëèøü îäíà ïåðåìåííàÿ, à âñå îñòàëüíûå çàíèìàþò íèæíèå 
óðîâíè äèàïàçîíîâ èõ èçìåíåíèÿ (èëè îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè).

Ïðèìåð. Ïóñòü äëÿ ÂÎÄÓÏ îöåíèâàåòñÿ çíà÷èìîñòü ÷åòûðåõ ôàêòîðîâ: òåìïå-
ðàòóðû, âèáðàöèè, íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è àêóñòè÷åñêîãî øóìà [13].

Ä à í î: äèàïàçîí òåìïåðàòóð Ò � 223 ��323 K; äèàïàçîí àìïëèòóäû âèáðîóñêî-
ðåíèÿ à � 0 ��200 ì/ñ2; äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ Uï � 12 ��18 Â;  
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Ðà � 0,2 ��2000 Ïà.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà (ñèëû F), ò. å. 
îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ íà íà÷àëüíûé óðîâåíü âûõîäíîãî 
ñèãíàëà äàò÷èêà:

1) T � var, a � const, Uï � const, Ðà � const;
2) a = var, T = const, Uï � const, Ðà � const;
3) Uï � var, T = const, a � const, Ðà � const;
4) Ðà � var, T = const, a � const, Vï � const.
Êàæäûé îäíîôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ 4 ðàçà (òàáë. 4.1).
Ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ îäíîôàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñëåäóþùåé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
1. Íàõîäÿò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà (íàïðÿæåíèÿ): 
� ïðè íèæíåì óðîâíå âàðüèðóåìîãî ôàêòîðà

Ðèñ. 4.6. Âîëîêîííî- 
îïòè÷åñêèé äàò÷èê  

óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ
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Ò à á ë è ö à  4.1
Ïëàí ÷åòûðåõ îäíîôàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Íîìåð 
îïûòà

Òåìïåðàòóðà Âèáðîóñêîðåíèå
Íàïðÿæåíèå 

ïèòàíèÿ

Äàâëåíèå  
àêóñòè÷åñêîãî 

øóìà

1 Tmin
Tmax

amin 
amin

Uï min
Uï min

Pmin
Pmin

2 Tmin
Tmin

amin 
amax

Uï min
Uï min

Pmin
Pmin

3 Tmin
Tmin

amin 
amin

Uï min
Uï max

Pmin
Pmin

4 Tmin
Tmin

amin 
amin

Uï min
Uï min

Pmin
Pmax

��
� min

1
min

( )

( ) ;

n

ki
i

k

xy

y x
n

� è ïðè âåðõíåì óðîâíå âàðüèðóåìîãî ôàêòîðà

��
� max

1
max

( )

( ) .

n

ki
i

k

xy

y x
n

Â íàøåì ñëó÷àå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ôàêòîðîâ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñâåäåíû â òàáë. 4.2.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uâûõ ïðè ìèíèìàëüíîì Òmin è ìàê-
ñèìàëüíîì Òmax çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî:

�� �
�
4

âûõ min
4

minâûõ

( )

( ) 0,02 B;
4

i
i

U T

TU

Ò à á ë è ö à  4.2 
×èñëîâûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ôàêòîðîâ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Íîìåð 
îïûòà

Ò, K à, ì/ñ2 Uï, B Ðà, Ïà
Îòñ÷åòû Uâûõ, Â

1 2 3 4

1 223
323

0
0

12
12

0,2
0,2

0,02
0,22

0,025
0,215

0,018
0,222

0,017
0,222

2 223
223

0
200

12
12

0,2
0,2

0,008
0,135

0,11
0,128

0,009
0,127

0,012
0,13

3 223
223

0
0

12
18

0,2
0,2

0,018
0,135

0,019
0,139

0,024
0,142

0,019
0,144

4 223
223

0
0

12
12

0,2
2000

0,017
0,031

0,02
0,033

0,022
0,03

0,021
0,034
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�� �
�
4

âûõ max
4

maxâûõ

( )

( ) 0,022 B.
4

i
i

U T

TU

Àíàëîãè÷íî Uâûõ(àmin) � 0,01 Â, Uâûõ(àmax) � 0,13 Â, Uâûõ(Uï min) � 0,02 Â, 
Uâûõ(Uï max) � 0,14 Â, Uâûõ(Pà min) � 0,02 Â, Uâûõ(Pà max) � 0,032 Â.

2. Íàõîäÿò îòíîñèòåëüíûå ïðèðàùåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïðèõîäÿùèåñÿ íà 
åäèíè÷íîå çíà÷åíèå âàðüèðóåìîãî ôàêòîðà:

�
* �


 �
max min

max min

| ( ) ( ) | 100
,

( )x
k k

Y x Y x

Y X X

ãäå 
Y � Ymax – Ymin.
Â íàøåì ñëó÷àå

�� �� �� �*
� �

�
� �

� �

max minâûõ âûõ

âûõ max âûõmin max min

( ) ( ) 100

( )( )

(0,22 0,02)100
0,93 % K,

(0,222 0,008)(323 223)

T TU U
t U U T T

 

�à � 0,28 %/ì/ñ2; �Uï
 � 9,3 %/B; �Pà

 � 2,8�10–3 %/Ïà. 
Çíà÷åíèÿ �õ ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè îöåíêàìè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè 

àk ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ôàêòîðó.
3. Îöåíèâàþò äèñïåðñèþ ÂÔ, óïðîùåííî ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíû ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó

�2
õ � 


2Õ/N,

ãäå 
Õ — äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âëèÿþùåãî ôàêòîðà; N — êîëè÷åñòâî îïûòîâ.
Â íàøåì ñëó÷àå, ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì:

�2
Ò � 
T2/8 � (323 – 223)2/8 � 1250 K2;  �2

à � 5000 (ì/c2)2; �2
Uï

 � 4,5 B2;

�2
Ðà

 � 499 900 Ïà2.

Äèñïåðñèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó 
îïûòîâ â îäíîôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå.

4. Îöåíèâàþò âêëàä êàæäîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ïî ôîðìóëå

Dõ � �
2
x�

2
x.

Â íàøåì ñëó÷àå:
DÒ � �2

Ò�
2
Ò � 0,932�1250 � 1081 %2,

Dà � 0,282�5000 � 3922 %,
DUï

 � 9,32�4,5 � 3892 %,
DÐà

 � (2,8�10–3) 2�499 900 � 3,9 %2.

5. Íàõîäÿò îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âêëàäîâ êàæäîãî ôàêòîðà â îáùóþ äèñ-
ïåðñèþ:

�

* 
� �+
� � �* * *
 
 
�

2 2

2 2 22 2 2
1 21 2

1

.
�

xixk xi
x k

x x xkx x xk
xk

i

D

D

Â íàøåì ñëó÷àå: 
�T � 1081/(1081 + 392 + 389 + 3,9) � 0,6; 
�a � 0,21; 
�Uï

 � 0,2; 
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�Pà
 � 0,0021 (î÷åíü ìàëî).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âëèÿíèå àêóñòè÷åñêîãî øóìà 
(àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ) íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó âêëàä â îáùóþ äèñïåðñèþ 
ïðåíåáðåæèìî ìàë. 

Âûâîä. Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íà âîçäåéñòâèå àêóñòè÷åñêîãî øóìà íå îáÿçà-
òåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ ïîçâîëèëà 
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü èñïûòàíèÿ äàò÷èêà â ïðîöåññå åãî èçãîòîâëåíèÿ.

4.3. ÒÅÕÍÈÊÀ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ ÏÎ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÔÓÍÊÖÈÈ ÂËÈßÍÈß 

Ôóíêöèþ âëèÿíèÿ �(�, õ) îïðåäåëÿþò îòäåëüíî äëÿ êàæäîé 
âëèÿþùåé âåëè÷èíû â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé (ôîðìóë), 
õàðàêòåðèçóþùèõ çàâèñèìîñòü ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
ãðåøíîñòè è äèñïåðñèè âûõîäíîãî ñèãíàëà îò ÂÂ � è âõîäíîãî 
ñèãíàëà x. 

Êîíêðåòíûé âèä ôîðìóë ñëåäóåò âûáèðàòü íà ñòàäèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÑÈ, ïåðâîíà÷àëüíî ïðèíèìàÿ 

, � � - � - � � - � � - � � - � � -2 2
0 1 2 3 4 5( , ) ,x x x x

ãäå �0, ..., �5 — êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè âëèÿíèÿ ôàêòîðà � íà 
çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé ÔÂ x.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèè âëèÿíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü ÷ëåíû 
ñ áîëåå âûñîêèìè ñòåïåíÿìè �, x.

Â òàáë. 4.3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìåð x è �, âîñïðîèçâîäèìûõ 
â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè 
âëèÿíèÿ, âûáèðàåìîé íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ 
åå ðàçíûõ âèäîâ.

Ò à á ë è ö à  4.3 
Ïëàí ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè âëèÿíèÿ

Âèä ôóíêöèè 
âëèÿíèÿ
. (�, Õ)

Íîìåð îïûòà

1 2 3 4 5 6

-0 + -1� �1����min;
x1���xñð

�2����max;
x2���xñð

– – – –

-0 + -1�/+ -2�
2 �1����min;

x1���xñð

�2����ñð;
x2���xñð

�3����max;
x3���xñð

– – –

-0 + -1�/+ -2�x �1����min;
x1���xmin

�2����min;
x2���xmax

�3����max;
x3���xmin

�4����max;
x4���xmax

– –

-0 + -1�/+ 
+ -2�

2 + -3�x
�1����min;
x1���xmin

�2����min;
x2���xmax

�3����ñð;
x3���xmin

�4����ñð;
x4���xmax

�5����ñð;
x5���xmin

�6����max;
x6���xmax
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Íà ðèñ. 4.7 ïðèâåäåíà ñõåìà èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ôóíê-
öèè âëèÿíèÿ ôàêòîðà � íà çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé ÔÂ x.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè âëèÿíèÿ íà âõîä ÑÈõ ïîäàåòñÿ çíà÷å-
íèå ìåðû x, âîñïðîèçâîäèìîé ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ 
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ÑÂõ. Âûõîäíîé ñèãíàë ñíèìàåòñÿ ñðåäñòâîì 
èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÑÈy. Çíà÷åíèå ìåðû êîíòðîëèðóåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ îáðàçöîâîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû 
ÎÑÈõ, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷å-
íèþ ìåðû x, ïîäàâàåìûé ñ âûõîäà îáðàçöîâîãî ñðåäñòâà âîñïðî-
èçâåäåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ÎÑÂõ. Ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ 
ïîñòóïàåò ê îïåðàòîðó, êîòîðûé ïðèíèìàåò ðåøåíèå îá èçìåíåíèè 
çíà÷åíèÿ ìåðû, âîñïðîèçâîäèìîé ÑÂõ.

ÑÈõ ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âëèÿþùåãî ôàêòîðà �, çíà÷å-
íèå ìåðû êîòîðîãî âîñïðîèçâîäèòñÿ ñðåäñòâîì âîñïðîèçâåäåíèÿ 
âëèÿþùåé âåëè÷èíû ÑÂ� è êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà 
èçìåðåíèÿ âëèÿþùåé âåëè÷èíû ÑÈ�. Ñèãíàëû ñ âûõîäîâ ÑÈõ, ÑÈy, 
ÑÈ ñíèìàþòñÿ è ôèêñèðóþòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè îïåðàòîðîì. 
Çíà÷åíèÿ Õ è � ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 4.5. 

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèã-
íàëà y è çíà÷åíèÿ x è � ïîäñòàâëÿþò â ôîðìóëó âûáðàííîé ôóíêöèè 
âëèÿíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè âëèÿíèÿ �0, �1, �, ..., �n.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ñõåìó ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè âëèÿíèÿ 
òåìïåðàòóðû T âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ, âûõîäíûì ñèãíàëîì 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå U (ðèñ. 4.8).

Íà âõîä äàò÷èêà ïîäàåòñÿ äàâëåíèå Ð, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî â äèàïàçîíå èçìåðå-
íèÿ âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàíîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè (íàïðèìåð, ÌÏ-600), 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U ñíèìàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà. 

Ðèñ. 4.7. Ñõåìà èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè âëèÿíèÿ  
ôàêòîðà � íà çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé ÔÂ x:

ÑÂ� — ñðåäñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ âëèÿþùåé âåëè÷èíû; ÑÈ� — ñðåäñòâî èçìåðå-
íèÿ âëèÿþùåé âåëè÷èíû; ÑÂõ — ñðåäñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû; 
ÑÈõ — ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû; ÑÈy — ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ âû-
õîäíîãî ñèãíàëà; ÎÑÂõ — îáðàçöîâîå ñðåäñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíû (ìåðà); ÎÑÈõ — îáðàçöîâîå ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû (ìåðà)

%��%@�

%@x %�x %��

<%�x<%@x
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Çíà÷åíèå ìåðû äàâëåíèÿ èìèòèðóåòñÿ íàáîðîì îäíîçíà÷íûõ ìåð âåñà, êîíòðî-
ëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáðàçöîâîãî ìàíîìåòðà, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ ñèãíàë, ñî-
îòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ ìåðû ÐÐ, ïîäàâàåìûé ñ ìàíîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè. 

Ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ 
Ð ïîñòóïàåò îïåðàòîðó, êîòîðûé ïðèíèìàåò ðåøåíèå 
îá èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ ìåðû Ð, âîñïðîèçâîäèìîé ìàíîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêîé.

Äàò÷èê äàâëåíèÿ ïîìåùàþò â êàìåðó òåïëà è õîëîäà, òåìïåðàòóðó â êîòîðîé 
óñòàíàâëèâàþò ñ ïîìîùüþ òåðìîðåãóëÿòîðà è ýëåêòðîòåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ. 

Äàò÷èê ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóðû Ò, çíà÷åíèå êîòîðîé êîíòðî-
ëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîìåòðà. Ñèãíàëû ñ âûõîäîâ ÑÈÐ, ÑÈU, ÑÈÒ ñíèìàþòñÿ 
è ôèêñèðóþòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè îïåðàòîðîì.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêîå óðàâíåíèå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà 
èçìåðåíèÿ?

2. Êàêèì óðàâíåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíàÿ çàäà÷à?
3. Êàêèì óðàâíåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ïëàí èçìåðåíèÿ?
4. ×òî îçíà÷àåò çàïèñü vi � vz 0 vo?

Ðèñ. 4.8. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû 
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ



5. ×åì îïðåäåëÿåòñÿ âûáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê (îòñ÷åòîâ) ïðè îäíî-
ôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå?

6. Êàê îïðåäåëÿþò âèä è ïàðàìåòðû ôóíêöèè âëèÿíèÿ?
7. Êàêèå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ è âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ ïðè 

îïðåäåëåíèè ôóíêöèè âëèÿíèÿ?
8. Ñ êàêîé öåëüþ îïðåäåëÿþò çíà÷èìîñòü âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ íà ýòàïå ïëà-

íèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà?
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Ã ë à â à  5 

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ È ÎÖÅÍÊÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

5.1. ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÂÈÄÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ 
ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ 

Îïðåäåëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ óêàçàíèå 
âèäà ìîäåëè è îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé åå ïàðàìåòðîâ (êîýôôèöèåí-
òîâ, ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè è ò. ä.) [15]. 

Èñêîìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 
y � f(x) ìîæåò áûòü íàéäåíà ëèøü â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé îáðà-
áîòêè âñåõ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé x è y. Íà ðèñ. 5.1 ýòî êðèâàÿ, 
ïðîõîäÿùàÿ ïî öåíòðó ïîëîñû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, êîòîðûå 
ìîãóò è íå ëåæàòü íà èñêîìîé êðèâîé y � f(x), à çàíèìàòü íåêî-
òîðóþ ïîëîñó âîêðóã íåå. 

Ýòè îòêëîíåíèÿ âûçâàíû ðÿäîì ïðè÷èí (ïîãðåøíîñòÿìè èçìå-
ðåíèé, íåïîëíîòîé ìîäåëè è ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ, ñëó÷àéíûì 
õàðàêòåðîì ñàìèõ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ).

Ðàçäåëèòü ïîãðåøíîñòè, âûçâàííûå íåòî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ x è 
íåòî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ y, íåâîçìîæíî, òàê êàê ñìåùåíèå ëþáîãî 
îòñ÷åòà âûøå êðèâîé ìîãëî áûòü âûçâàíî êàê ïîëîæèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòüþ ïðè èçìåðåíèè y, òàê è îòðèöàòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ ïðè èçìåðåíèè x. Ïîýòîìó îïèñàíèåì ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ 
äàííûõ ìîæåò áûòü ëèøü óêàçàíèå øèðèíû ïîëîñû èõ ðàçáðîñà 
âîêðóã íàéäåííîé êðèâîé çàâèñèìîñòè y � f(x). Ïðè ýòîì ïîëîñà 
ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå îáÿçàòåëüíî áóäåò èìåòü 
ïîñòîÿííóþ øèðèíó ïî âñåé ñâîåé äëèíå. Îíà ìîæåò áûòü óçêîé  
â íà÷àëå è ðàñøèðÿòüñÿ â êîíöå èëè, íàïðèìåð, èìåòü óçêèé ïåðå-
øååê â ñðåäíåé ÷àñòè è ðàñøèðÿòüñÿ 
ïî êîíöàì è ò. ï. Ïîýòîìó âîïðîñ î 
ôîðìå ïîëîñû ïîãðåøíîñòåé äîëæåí 
àíàëèçèðîâàòüñÿ â êàæäîì îòäåëüíîì 
ñëó÷àå.

Âûáîð âèäà ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè. Ãëàâíîå òðåáîâàíèå ê ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè — ýòî óäîáñòâî 
åå ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îñ-
íîâíîå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, — åãî 
êîìïàêòíîñòü. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, 

Ðèñ. 5.1. Ãðàôèê êðèâîé y � f(x), 
ïðîõîäÿùåé ïî öåíòðó ïîëîñû 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê

�

	

y���f(xC
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÷òî ëþáóþ ôóíêöèþ y � f(x) ìîæíî îïèñàòü ìíîãî÷ëåíîì y�� a0 + 
+ a1x + a2x

2 + ... + akx
k. Íî åñëè æå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñ 

ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü åå îäíî÷ëåíîì âèäà y � aln(x/b), 
y � aebx, y � asin (bx) è ò. ï., òî ÿñíî, ÷òî òàêîå êîìïàêòíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ìíîãî ëó÷øå. 

Áûñòðûå ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ ãðàôè÷åñêîãî âèäà îäíî-
ôàêòîðíûõ çàâèñèìîñòåé. Îñíîâíîé ïîìåõîé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ 
âèäà èññëåäóåìîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Åñëè ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ êîîðäèíàò x è y ïî÷òè îòñóòñòâóåò èëè, 
êàê èíîãäà ãîâîðÿò, äèôôóçíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ î÷åíü ìàëà, 
òî ïðèâëå÷åíèå ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èõ îáðàáîòêè èçëèøíå è 
êðèâóþ ìîæíî ïðîñòî ïðîâåñòè ÷åðåç ýòè òî÷êè. Îäíàêî äàæå â ýòîì 
ñëó÷àå íå ñëåäóåò ñîåäèíÿòü íàíåñåííûå íà ãðàôèê ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå òî÷êè îòðåçêàìè ïðÿìûõ ëèíèé, à ïðîâåñòè ÷åðåç íèõ ïëàâíóþ 
êðèâóþ. Ïðè ïðîâåäåíèè òàêîé êðèâîé (ðèñ. 5.2) ìîæåò îêàçàòüñÿ, 
÷òî îäíà èëè äâå òî÷êè âñå-òàêè íå ëåæàò íà ýòîé êðèâîé è èõ ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìîæíûå âûáðîñû èëè ïðîìàõè. 

Åñëè äèôôóçíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ çíà÷èòåëüíà, äëÿ îáðàáîò-
êè òàêèõ äàííûõ íàäî ïðèìåíÿòü ïðîñòåéøèå èëè áîëåå ñëîæíûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû.

Îäíèì èç òàêèõ ïðîñòåéøèõ ýêñïðåññ-ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îáâåäåíèÿ êîíòóðà ïëàâíûõ ãðàíèö 
ïîëîñû ðàññåÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Åñëè ïðè ýòîì äëÿ 
ñîõðàíåíèÿ ïëàâíîñòè ýòèõ ãðàíèö êàêèå-òî èç òî÷åê ïðèõîäèòñÿ 
îñòàâèòü âíå êîíòóðà, òî èõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìîæíûå 
ïðîìàõè èëè àíîìàëüíî áîëüøèå ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ. Äëÿ îäíî-
çíà÷íîãî óêàçàíèÿ âèäà ýòîé çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
íà ãëàç îñåâóþ ëèíèþ ýòîãî êîíòóðà.

Ðèñ. 5.2. Ãðàôèê êðèâîé y � f(x): à — ïðàâèëüíîå ïîñòðîåíèå;  
á — íåïðàâèëüíîå ïîñòðîåíèå
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Ïðè áîëüøîé äèôôóçíîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ôîðìà 
êîíòóðà ìîæåò èìåòü áåññìûñëåííûå, ñëó÷àéíûå î÷åðòàíèÿ. Â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ óñòàíîâëåíèåì ëèøü óðîâíÿ 
è íàêëîíà èñêîìîé çàâèñèìîñòè, ïîëàãàÿ åå ïðÿìîé ëèíèåé, ïðî-
õîäÿùåé ïî öåíòðó îáâåäåííîé êîíòóðîì ïîëîñû òî÷åê.

Ïðè î÷åíü áîëüøîé äèôôóçíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
êîãäà èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíòóðà íå äàåò îòâåòà, ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ïîëåçíûì ìåòîä ìåäèàííûõ öåíòðîâ. Îáâåäåííîå êîíòóðîì 
ïîëå òî÷åê äåëÿò íà íåñêîëüêî ÷àñòåé è â êàæäîé íàõîäÿò ìåäè-
àííûé öåíòð, ò. å. ïåðåñå÷åíèå âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè, ñëåâà è 
ñïðàâà, âûøå è íèæå êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîå ÷èñëî òî÷åê. 
Çàòåì ÷åðåç ýòè ìåäèàííûå öåíòðû ïðîâîäÿò ïëàâíóþ êðèâóþ 
(ðèñ. 5.3).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âñå ëó÷øåãî è ëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè 
îïèñûâàåìîìó ÿâëåíèþ îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ óñëîæíÿòü ìîäåëü. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ ìåæäó êîìïàêòíîñòüþ ìîäåëè è 
òî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ðàöèîíàëüíîå 
ðåøåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðåêðàòèòü óñëîæíåíèå ìîäåëè, 
êîãäà îíà åùå îòíîñèòåëüíî ïðîñòà, ïðèìèðèâøèñü ñ ïðèåìëåìîé 
îñòàòî÷íîé ïîãðåøíîñòüþ àäåêâàòíîñòè. Ïîãðåøíîñòü àäåêâàò-
íîñòè ìîäåëè — ýòî ïîãðåøíîñòü â îïèñàíèè äàííîãî ÿâëåíèÿ, 
âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ àïïðîêñè-
ìèðóþùåé ôóíêöèè âñåì îñîáåííîñòÿì ôîðìû ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
êðèâîé.

Îñîáîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì èìåþò äîñòîâåðíîñòü è äîñòàòî÷-
íûé îáúåì èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùèå 
íàäåæíî óñòàíîâèòü ñòåïåíü ñëó÷àéíîñòè ýòèõ äàííûõ. Íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííîé îøèáêîé íà÷èíàþùèõ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ 
ÿâëÿþòñÿ ïîïûòêè äåòåðìèíèðîâàííîãî îïèñàíèÿ, ò. å. âêëþ÷å-

Ðèñ. 5.3. Ãðàôèê êðèâîé y � f(x), ïîñòðîåííûé ìåòîäîì ìåäèàííûõ öåíòðîâ: 
à — ïðàâèëüíîå ïîñòðîåíèå; á — íåïðàâèëüíîå ïîñòðîåíèå
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íèå â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåõ íàáëþäàâøèõñÿ îñîáåííîñòåé, 
êîòîðûå â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Îðèåíòèðîì 
ïðè ðåøåíèè ýòîãî ñëîæíîãî âîïðîñà ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèìåðíîå 
ðàâåíñòâî îñòàòî÷íîé ïîãðåøíîñòè àäåêâàòíîñòè ïðèíÿòîé ìîäå-
ëè è øèðèíû ïîëîñû åå íåîïðåäåëåííîñòè âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîãî 
ðàçáðîñà èñõîäíûõ äàííûõ.

5.2. ÏÎÄÁÎÐ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÈÐÓÞÙÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉ 

Ïîñëå òîãî êàê óñòàíîâëåí ãðàôè÷åñêèé âèä èñêîìîé ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, ñòîèò çàäà÷à âûáîðà åå àíàëèòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ, ò. å. àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè. Äëÿ ýòîãî ïîëåçíî 
èìåòü ïåðåä ñîáîé êàòàëîã ãðàôèêîâ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé. Ïîä-
áîðêà ãðàôèêîâ ôóíêöèé ïðèâîäèòñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ ïî ìàòåìàòè-
êå. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ëèøü ñàìûå óïîòðåáèòåëüíûå ýëåìåíòàð-
íûå ôóíêöèè: ñòåïåííûå, ïîêàçàòåëüíûå è äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå  
[15].

Ãðàôèêè ïðîñòåéøèõ ñòåïåííûõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 5.4. 

Åñëè ëèíèÿ íà ãðàôèêå íå èìååò êðèâèçíû, òî ýòî ïðÿìàÿ  
ó � àõ, åñëè êðèâèçíà èìååò ïîñòîÿííûé çíàê âäîëü âñåé êðèâîé, 
òî ýòî ïàðàáîëà ÷åòíîé ñòåïåíè ó � àõ2, ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëü-

íî îñè ó, èëè � 1 ,y a x  ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî îñè õ. Äëÿ 

íå÷åòíûõ ôóíêöèé (ó � àõ3 èëè � 3y a x ) õàðàêòåðíà S-îáðàçíàÿ 
ôîðìà ñ òî÷êîé ïåðåãèáà â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ïî ýòèì ïðîñòåéøèì 
ïðèçíàêàì è ìîæíî îòîáðàòü ïîäõîäÿùóþ ôóíêöèþ.

Êðèâàÿ ìîæåò áûòü ñäâèíóòà îò íà÷àëà êîîðäèíàò èëè ïîâåð-
íóòà (íàïðèìåð, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.5, à è á). 

Â ýòîì ñëó÷àå íàäî òàê ïðåîáðàçîâàòü ïåðåìåííûå õ è ó, ÷òîáû 
íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò ïåðåìåñòèëîñü â âåðøèíó êðèâîé, ò. å. 

â òî÷êè õ0, ó0. 
Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðøèíû 

êðèâîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðî-
ñòåéøèé ãðàôè÷åñêèé ïðèåì, ïî-
êàçàííûé íà ðèñ. 5.5, á. Êðèâóþ 
ïåðåñåêàþò ðÿäîì ïàðàëëåëüíûõ 
ïðÿìûõ, íàõîäÿò öåíòðû îòðåçêîâ 
ÀÂ, CD, EF è ò. ä. è íà ïðîäîë-
æåíèè òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ 
ýòèõ öåíòðîâ íàõîäÿò âåðøèíó 
êðèâîé.

Ðèñ. 5.4. Ãðàôèêè ñòåïåííûõ  
ôóíêöèé
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Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ ôóíêöèÿ èìåííî ñòå-
ïåííîé ôóíêöèåé âèäà ó � àõn, ñëåäóåò åå ïðîëîãàðèôìèðîâàòü.

Ïîëó÷àåìîå ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ óðàâíåíèå 

lg y � lg a + nlg x

åñòü óðàâíåíèå ïðÿìîé â êîîðäèíàòàõ lg y, lg x. Ïîýòîìó ïðîâåðêà 
ïðàâèëüíîñòè âûáîðà òàêîé ìîäåëè ñîñòîèò â ëîãàðèôìèðîâàíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé õ è ó è ïîñòðîåíèè ãðàôèêà â îñÿõ 
lg õ è lg ó (ðèñ. 5.5, â). 

Åñëè ïîëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà ýòîì ãðàôèêå óäîâëåò-
âîðèòåëüíî ãðóïïèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé ëèíèè, òî âûáîð 
äàííîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü ïðèíÿò îêîí÷àòåëüíî.

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 5.5, â) ñëåäóþùåå. Íåîáõîäèìî 
îäíîâðåìåííî íàéòè ïàðàìåòðû à è n àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíê-
öèè. Äëÿ ýòîãî íà ãðàôèêå äîñòàòî÷íî âûáðàòü ëþáûå äâå òî÷êè  
1 è 2, ÷åðåç êîòîðûå äîëæíà ïðîõîäèòü àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðè-
âàÿ, ò. å. äîëæíû îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿòüñÿ äâà óðàâíåíèÿ:

� ��&
�

� �&�

1 1

2 2

lg lg lg ;

lg lg lg .

y a n x

y a n x
 

Îòñþäà

�

� �


 �

� �

2 1

2 1

1 1 2 2

lg lglg
;

lg lg lg

, èëè .n n

y yy
n

x x x

a y x a y x  

Ãðàôèêè ïîêàçàòåëüíûõ ôóíêöèé âèäà ó � àåbx ïðè ðàçíûõ 
çíà÷åíèÿõ b ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.6, à. Èõ õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé çíàê êðèâèçíû êàê ïðè b > 0, òàê è 
ïðè b < 0. 

Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì óäîáíî ñòðîèòü ãðàôèêè â ïîëóëîãàðèôìè-
÷åñêîì ìàñøòàáå, òàê êàê â êîîðäèíàòàõ lg y è õ îíè îáðàçóþò 
ïó÷îê ïðÿìûõ (ðèñ. 5.6, á).

Ðèñ. 5.5. Ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò
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Î÷åíü óäîáíûìè ïðè àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿþòñÿ äðîáíî-ðàöèî-
íàëüíûå ôóíêöèè. 

Ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü àïïðîêñèìàöèþ ìíîãî÷ëåíîì, ýêñïîíåí-
òàìè èëè äðóãèìè ôóíêöèÿìè, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, íå ÿâëÿåòñÿ 
ëè èñêîìàÿ êðèâàÿ ïðîñòåéøåé, ñäâèíóòîé îò íà÷àëà êîîðäèíàò 
ãèïåðáîëîé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòî èññëåäîâàòåëü íå ïîäîçðåâàåò, ÷òî èíòåðå-
ñóþùàÿ åãî çàâèñèìîñòü ëåãêî àïïðîêñèìèðóåòñÿ èìåííî ýòèìè 
ôóíêöèÿìè.

Ïðîñòàÿ ðàâíîáîêàÿ ãèïåðáîëà, àñèìïòîòàìè êîòîðîé ñëóæàò 
îñè êîîðäèíàò, ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5.7, à). Íî 
åñëè ýòà ãèïåðáîëà ñäâèíóòà (êðèâàÿ 2), èëè ïåðåâåðíóòà (êðè-

 Ðèñ. 5.6. Ãðàôèêè ïîêàçàòåëüíûõ ôóíêöèé
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Ðèñ. 5.7. Ãðàôèêè ïðîñòåéøèõ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé
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âàÿ 3), òî åå òðóäíî ðàñïîçíàòü, à ïîïûòêà àïïðîêñèìèðîâàòü åå 
ìíîãî÷ëåíîì ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêîìó âûðàæåíèþ. 

Ïðîâåðêà òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ êðèâàÿ ãèïåðáîëîé, ñîñòîèò 
â ïîñòðîåíèè ãðàôèêà 1/y � f(x) â êîîðäèíàòàõ 1/ó è õ (ðèñ. 5.7, á).  
Åñëè ÿâëÿåòñÿ, òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ, 
à åå ïðîäîëæåíèå äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñÿìè õ è 1/y ïîçâîëÿåò ãðà-
ôè÷åñêè îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû à, b èëè ñ.

Ïðè ñäâèãå âäîëü îñè õ àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ãèïåðáîëû 
èìååò âèä

ó � à/(b – õ).

Îáðàùåíèå îñè ó ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè âèäà

1/y � (b – x)/a � b/a – x/a,

ò. å. ïðÿìîé â êîîðäèíàòàõ 1/ó è õ. 
Çàìåíà êîîðäèíàòû ó êîîðäèíàòîé 1/ó äîïóñòèìà ëèøü â òîì 

ñëó÷àå, åñëè ñäâèã ïî ýòîé êîîðäèíàòå îòñóòñòâóåò, òàê êàê ïðè 
ñäâèãå âäîëü îñè ó óðàâíåíèå ãèïåðáîëû èìååò âèä

ó � ñ + à/õ,

ñëåäîâàòåëüíî, 

1/ó � 1/(ñ + à/õ) � õ/(à + ñõ)

íå åñòü ïðÿìàÿ ëèíèÿ.
Îñîáåííî ñëîæåí äëÿ ïðîâåðêè ñëó÷àé, êîãäà ãèïåðáîëà ñäâè-

íóòà îäíîâðåìåííî ïî îáåèì îñÿì (íà âåëè÷èíó ñ ïî îñè ó è íà 
âåëè÷èíó b ïî îñè õ), ò. å. èìååò óðàâíåíèå ó � ñ + à/(õ – b) èëè  
â íåÿâíîì âèäå (x – b)(y – ñ) � à. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ äâè-
ãàòüñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé: çàäàòü ðÿä âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé b, âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ 1/(õ – b) è îñòàíîâèòüñÿ 
íà òîì çíà÷åíèè b, êîãäà ôóíêöèÿ ó � ñ + à/(õ – b) â êîîðäèíàòàõ 
ó è 1/(õ – b) äàñò ðàñïîëîæåíèå òî÷åê, íàèáîëåå áëèçêîå ê ïðÿìîé 
ëèíèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèè ðàññìîòðèì 
ôóíêöèþ âèäà

�
�

.
m

n n

ax
y

b x

Çàäàâàòü ïîñòîÿííîå ñëàãàåìîå â çíàìåíàòåëå â âèäå bn óäîáíåå 
äëÿ ïîñëåäóþùåé èíòåðïðåòàöèè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïîñòîÿí-
íàÿ b èìååò ðàçìåðíîñòü x. 

Ïðè ò � 0, b � 0 è ï � 1 ýòà ôóíêöèÿ — ïðîñòàÿ ãèïåðáîëà âèäà 
ó � à/õ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5.8, à); 
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ïðè m � 0 è ï � 1 — êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 5.8, à âèäà ó�� à/(b + õ);
ïðè m � 1 è n � 2 — êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 5.8, à âèäà y � ax/(b2 + 

+ x2);
ïðè m � 1 è n � 1 — êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 5.8, á âèäà y � àõ/(b + x)  

(âíà÷àëå âîçðàñòàþùàÿ ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì õ, à çàòåì ñòðåìÿ-
ùàÿñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó à); 

ïðè m � n — êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 5.8, á âèäà y � axn/(bn + xn), 
ïåðåõîäÿùàÿ ñ óðîâíÿ ó � 0 íà óðîâåíü ó � à ñ êðóòèçíîé, çàâè-
ñÿùåé îò çíà÷åíèÿ n � m; 

ïðè m � 2 è n � 4 — êîëîêîëîîáðàçíàÿ êðèâàÿ 6 íà ðèñ. 5.8, á  
âèäà y � ax2/(b4 + x4), ñíà÷àëà âîçðàñòàþùàÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 
õ2, à çàòåì ñïàäàþùàÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî õ2.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèè ýòîãî âèäà ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè 
â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ñëó÷àÿõ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ êðèâûõ.

5.3. ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÈÐÓÞÙÅÉ ÔÓÍÊÖÈÈ

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ìîæíî ïðîâî-
äèòü àíàëèòè÷åñêèì è ãðàôîàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàìè.

Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä. Åñëè ïîäáîð âèäà àïïðîêñèìèðóþùåé 
ôóíêöèè — ïðîöåññ íåôîðìàëüíûé è íå ìîæåò áûòü ïåðåäàí ÝÂÌ, 
òî ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè — îïåðàöèÿ 
÷èñòî ôîðìàëüíàÿ è åå ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ.

Â îáùåì ñëó÷àå ðàñ÷åò ñîñòîèò â ðåøåíèè ñèñòåìû íåëèíåéíûõ 
óðàâíåíèé. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ýòî ìîæåò áûòü:

1) ñèñòåìà óðàâíåíèé, ëèíåéíûõ îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ïàðà-
ìåòðîâ;

2) ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðûå ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ñâî-
äÿòñÿ ê ëèíåéíûì îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ;

3) ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðûå íå ñâîäÿòñÿ ëèíåéíî.

Ðèñ. 5.8. Ãðàôèêè äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé

y y

xx

1

2

3

4

5

6
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1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíû 
êîîðäèíàòû x1, x2, ..., xn è äëÿ n — ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê,  
à äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðèíÿòà ìîäåëü â âèäå ìíîãî÷ëåíà

� � � � �2
0 1 2 ... ,k

ky a a x a x a x

òî ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ a0, a1, ..., ak ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé, ëèíåéíûõ îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ a0, a1, ..., ak:

� � � � � �
&
& � � � � �&
�
&
&

� � � � �&�

2
1 0 1 1 2 1 1

2
2 0 1 2 2 2 2

2
0 1 2

... ;

... ;

...

... .

k
k

k
k

k
n n n k n

y a a x a x a x

y a a x a x a x

y a a x a x a x

2. Åñëè äëÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïðèíÿòà ìîäåëü âèäà

�
�2 2

,
ax

y
b x

òî åå íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèé ê ëèíåéíîìó 
âèäó:

� �

� �

� �

2 2

2 2

2 2

( ) ;

;

.

y b x ax

yb yx ax

yx ax yb  
Ïðèìåì yx2 � z, b2 � c, òîãäà z � ax – cy.
Ðàñ÷åò à è ñ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

� ��
&

� �&
�
&
& � ��

1 1 1

2 2 2

;

;

...

.n n n

z ax cy

z ax cy

z ax cy
 

3. Åñëè äëÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïðèíÿòà ìîäåëü 
âèäà

��  �! "
# $�

2

,

x b
cy ae

òî ëîãàðèôìèðóåì åå:

� �
� �

� � � �

2 2

2

2 2 2

2
ln ln ;

ln ln 2 .

x bx b
y a

c

c y c a x bx b
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Ïðèìåì � � �2 2 2ln , ,c a b A c B  ïîëó÷èì:

� � � �

� � �

2

2

ln 2 ;

ln 2 .

B y x bx A

x A B y bx  
Èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé

� � � �
&
& � � �&
�
&
&

� � �&�

2
1 1 1

2
2 2 2

2

ln 2 ;

ln 2 ;

...

ln 2 .n n n

x A B y bx

x A B y bx

x A B y bx
 

Ïî íàéäåííûì A, B è b íàõîäÿò c è a.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k íåîáõîäèìî íå ìåíåå k íå-

çàâèñèìûõ óðàâíåíèé.
Åñëè ÷èñëî ïîñòàâëåííûõ îïûòîâ è ÷èñëî óðàâíåíèé ðàâíû 

÷èñëó èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ, ò. å. n � k, òî ðåøåíèå ñèñòåìû 
åäèíñòâåííîå è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àéíîå, òàê êàê ñîîòâåòñòâóåò 
ñëó÷àéíûì çíà÷åíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ.

Åñëè n > k, òî ÷èñëî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé èçáûòî÷íî. Èç 
ýòèõ óðàâíåíèé â ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ ìîæíî ñîñòàâèòü íåñêîëüêî 
ñèñòåì óðàâíåíèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ â îòäåëüíîñòè äàåò ñâîå 
ðåøåíèå. Ìåæäó ñîáîé îíè íåñîâìåñòèìû. Êàæäîå ðåøåíèå áóäåò 
ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîåé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè.

Íà ãðàôèêå ïîëó÷èì ïó÷îê àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ 
(ðèñ. 5.9, à). Ýòîò ïó÷îê ïîêàçûâàåò ôîðìó è øèðèíó îáëàñòè 
íåîïðåäåëåííîñòè. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå âñåõ íàéäåí-
íûõ êðèâûõ. Ïîëó÷åííàÿ óñðåäíåííàÿ êðèâàÿ áóäåò ãîðàçäî òî÷-
íåå, òàê êàê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñâîáîæäåíà îò ñëó÷àéíûõ 
ïîãðåøíîñòåé.

Ðèñ. 5.9. Ãðàôè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ ê îïðåäåëåíèþ 
ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè: à — ïó-
÷îê àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ; á — ïîñòðîåíèÿ, 

ïîÿñíÿþùèå ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä

y

Zi       a  Z	



��























































��




























y

y1 a – by

1
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Ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû àïïðîê-
ñèìèðóþùåé ôóíêöèè ìîæíî àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ëþáûì 
äâóì ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè, íàïðè-
ìåð, èìååì ôóíêöèþ

�
�

.
1

ax
y

bx

Èç-çà ñëó÷àéíîãî ðàçáðîñà êàæäàÿ ïàðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
òî÷åê äàåò ñâîè çíà÷åíèÿ äëÿ a è b. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðåîá-
ðàçîâàòü äàííîå óðàâíåíèå â óðàâíåíèå ïðÿìîé

� � .y bxy ax

Äàëåå ðàçäåëèòü íà x: 

� � ,
y

a by
x

ââåñòè çàìåíó � ,
y

z
x

 è îêîí÷àòåëüíî ñëåäóåò

� �

�
� 1

1

;

.

z a by

z a
b

y

Çàòåì âû÷èñëèòü äëÿ êàæäîé i-é òî÷êè çíà÷åíèå zi � yi/xi, íàíå-
ñòè ýòè òî÷êè â êîîðäèíàòàõ z, y, ïðîâåñòè ÷åðåç ýòè òî÷êè íà ãëàç 
èëè ìåòîäîì ìåäèàíû ñðåäíþþ ïðÿìóþ, êîòîðàÿ îòñå÷åò íà îñè Z 
çíà÷åíèå a, è ïî íàêëîíó ïðÿìîé îïðåäåëèòü b (ðèñ. 5.9, á).

Ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïðîñòîé è íàãëÿäíûé. Íà ãðàôèêå 
îäíîçíà÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ïðÿìóþ ëèíèþ.

5.4. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ 
ÈÍÒÅÐÏÎËÈÐÓÞÙÅÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ ÑÐÅÄÍÈÕ

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ 
ôóíêöèþ yý çàìåíÿþò òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèåé yò. Åñëè çàìåíà 
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íåïðåðûâíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà õ, òî çà-
ìåíÿþùóþ ôóíêöèþ íàçûâàþò àïïðîêñèìèðóþùåé; åñëè çàìåíà 
ïðîèñõîäèò ïðè äèñêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà õ, òî çàìåíÿþ-
ùóþ ôóíêöèþ íàçûâàþò èíòåðïîëèðóþùåé (õi — òî÷êè óçëîâ 
èíòåðïîëÿöèè).

Ïðè çàìåíå ôóíêöèè yý ôóíêöèåé yò âíîñÿò ïîãðåøíîñòü èí-
òåðïîëÿöèè


 � �è ò ý.y y                               (5.1)
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Ýòó ïîãðåøíîñòü îãðàíè÷èâàþò îïðåäåëåííûìè óñëîâèÿìè.
Ïðÿìîëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðïîëè-

ðóþùåé ôóíêöèè ïðè ïðÿìîëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè â êà÷åñòâå 
çàìåíÿþùåé ôóíêöèè ïðèìåíÿþò ïðÿìóþ ëèíèþ, ïîýòîìó

yò � axò + b (èëè yò � a0 + a1xò),                 (5.2)

ãäå à, b (a0, a1) — êîýôôèöèåíòû èíòåðïîëèðóþùåé ôóíêöèè; 
xò — äèñêðåòíîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé ÔÂ.

Ïîäñòàâèâ (5.2) â (5.1), ïîëó÷èì


è � yý – axò – b.                           (5.3)

Ýòî âûðàæåíèå íàçûâàåòñÿ íà÷àëüíûì óðàâíåíèåì. Îíî äåé-
ñòâèòåëüíî äëÿ ëþáîé òî÷êè íà îñè x. Åñëè äàíî n òî÷åê, òî ïî-
ëó÷èì ñèñòåìó íà÷àëüíûõ óðàâíåíèé


è i � yý i – axò i – b,                        (5.4)

ãäå i � 0, 1, 2, ..., n — íîìåð òî÷êè íà îñè x.
Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîãðåøíîñòè èíòåðïîëÿöèè 
è i âî 

âñåõ òî÷êàõ íà îñè õ áûëè ìèíèìàëüíûìè, ò. å. 
è i � min.
Ïðÿìîëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ìåòîäó ñðåäíèõ. Ðåøèì 

çàäà÷ó ìåòîäîì ñðåäíèõ. Íàéäåì ïàðàìåòðû à è b, ïðè êîòîðûõ 
äàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ. 

Àëãîðèòì ìåòîäà ñðåäíèõ ñëåäóþùèé:
1) ðàçáèâàþò íà÷àëüíûå óðàâíåíèÿ íà ãðóïïû, ÷èñëî êîòîðûõ 

ðàâíî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ;
2) òðåáóþò, ÷òîáû â êàæäîé ãðóïïå �
è i � 0, ò. å. àëãåáðàè÷å-

ñêàÿ ñóììà ïîãðåøíîñòåé 
è i, âçÿòûõ âî âñåõ ïðîâåðÿåìûõ òî÷êàõ 
äàííîé ãðóïïû, ðàâíÿëàñü íóëþ; äëÿ ýòîãî â êàæäîé èç ïîëó÷åí-
íûõ ãðóïï óðàâíåíèé ïðîâîäÿò ïî÷ëåííîå ñëîæåíèå, à ðåçóëüòàò 
ïðèðàâíèâàþò ê íóëþ;

3) ðåøàþò ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ, íàõîäÿò íåèçâåñòíûå ïàðà-
ìåòðû.

Îòâåò ïî ìåòîäó ñðåäíèõ íåîäíîçíà÷åí: îí çàâèñèò îò ñïîñîáà 
ãðóïïèðîâêè íà÷àëüíûõ óðàâíåíèé. 

Ïðèìåð. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: x — ïåðåìåùåíèå (êîíòðîëüíûå òî÷êè); 
� — ôàçà âûõîäíîãî ñèãíàëà (ñíèìàåòñÿ ïî ôàçîìåòðó) — ïðèâåäåíû íèæå:

x, ìì. . . . . . . .  0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
�, ...�. . . . . . . .  40 48 54,7 57,2 64,6 71,8 86,5 96,3 102 110

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ âûáèðàåì ïðÿìóþ 
� � ax + b.

Â äàííîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (5.4) ïðèìåò âèä: 


è i � axi + b – �ý i.

Ïîñêîëüêó èìåþòñÿ äâà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà a è b, ñîñòàâëÿåì ñèñòåìó íà-
÷àëüíûõ óðàâíåíèé ïî äâóì ãðóïïàì: 
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a�0 + b – 40 ��
è 0;  a�50 + b – 71,8 ��
è 5;
a�10 + b – 48 ��
è 1;  a�60 + b – 86,5 ��
è 6;
à�20 + b – 54,7 ��
è 2;   a�70 + b – 96,3 ��
è 7; 
à�30 + b – 59,2 ��
è 3;  a�80 + b – 102 ��
è 8;
à�40 + b – 64,6 ��
è 4;  a�90 + b – 110 ��
è 9;

a�100 + 5b – 265,5 ��0;  a�350 + 5b – 466,6 ��0.

Ðåøàåì ñîâìåñòíî ýòè äâå ñèñòåìû óðàâíåíèé è íàõîäèì èõ ðåøåíèå: 

à ��0,8 ...�/ìì; b ��37,29�. 

Îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå èíòåðïîëèðóþùåé ïðÿìîé (ðèñ. 5.10): 

��� 0,8x + 37,29.

5.5. ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ. 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÈÍÒÅÐÏÎËÈÐÓÞÙÅÉ 

ÔÓÍÊÖÈÈ ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÀÈÌÅÍÜØÈÕ ÊÂÀÄÐÀÒÎÂ

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ðàçðàáîòàí â 1795–1805 ãã. 
Ëåæàíäðîì è Ãàóññîì è ïîëó÷èë íàçâàíèå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. 
Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë 
âòîðîå ðîæäåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ïî ÌÍÊ ÷ðåçâû-
÷àéíî ãðîìîçäêè. Ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ ÌÍÊ ñîäåðæàòñÿ  
â ìàòåìàòè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ëþáîé ïðîôåññèîíàëüíîé ÝÂÌ.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÌÍÊ ìèíèìè-
çèðóåò àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé èíòåðïîëÿöèè, ò. å. 
òðåáóåò, ÷òîáû ìèíèìàëüíîé áûëà ñóììà êâàäðàòîâ (
è i)

2, âçÿòûõ 
âî âñåõ ïðîâåðÿåìûõ òî÷êàõ äàííîé ãðóïïû:

(
è i)
2 ��min.

Ðèñ. 5.10. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ 
èíòåðïîëèðóþùèõ ïðÿìûõ:
......... — ïî ìåòîäó ñðåäíèõ; 

_____  — ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ; _____  — ðåàëüíàÿ 

ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ

120

110

100

Y(

,(

70

60

50

40

30
(����)(����'(���+(���W(���*(����V(���X(���,(���Y(��	��!!

������e
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Ëèíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÌÍÊ, íàçûâàåòñÿ ëèíèåé ðåãðåñ-
ñèè, à êîýôôèöèåíòû a, b, c, … (a0, a1, ..., àk) — êîýôôèöèåíòàìè 
ëèíèè ðåãðåññèè.

Ïðÿìîëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâà-
äðàòîâ. Ðåøèì ïðåäûäóùóþ çàäà÷ó ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâà-
äðàòîâ. 

Àëãîðèòì ÌÍÊ ñëåäóþùèé:
1) âîçâåñòè â êâàäðàò êàæäîå i-å íà÷àëüíîå óðàâíåíèå: 

(yý i – axò i – b)2 � a2x2
i + b2 + y2

ý i + 2axib – 2axiyý i – 2yý ib � (
è i)
2;

2) ðåçóëüòàòû ñëîæèòü ïî÷ëåííî ïðè i � 1, 2, 3, ..., n:

� �
� � � � � � 
� �2 2 2 2 2

ý ý ý è
1 1

( 2 2 2 ) ( ) ;
n n

i i i i i i i
i i

a x b y ax b ax y y b

3) íàéòè ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî a è b îò ïîëó÷åííîé ñóììû:

�

�

2 


� � �
2

�
�

2
è

21
ý

1

( )

(2 2 2 );

n

i n
i

i i i i
i

ax bx x y
a

�

�

2 


� � �
2

�
�

2
è

1
ý

1

( )

(2 2 2 );

n

i n
i

i i
i

b ax y
b

4) ïðèðàâíÿâ íóëþ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå è ñîêðàòèâ íà 2, ðå-
øèòü ïîëó÷åííûå äâà óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî a è b.

Îêîí÷àòåëüíî 

�

�

�
� � �&

&
�
&

� � �&
�

�

�

ý
1

ý
1

( ) 0;

( ) 0.

n

i i i
i

n

i i
i

y ax b x

ax b y

 

Ïðèìå÷àíèå. Óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, íàçûâàþòñÿ íîðìàëüíûìè 
óðàâíåíèÿìè.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðÿìîëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ìåòîäó íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì ïðîñòûì îïåðàöèÿì:

1) óìíîæåíèþ ëåâîé ÷àñòè êàæäîãî íà÷àëüíîãî óðàâíåíèÿ íà 
ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ïðè ïåðâîì íåèçâåñòíîì;

2) ñëîæåíèþ ïîëó÷åííûõ ïðîèçâåäåíèé ïî÷ëåííî è ïðèðàâíè-
âàíèþ íóëþ.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþò ïåðâûå íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ, ÷èñëî 
êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå äàííûõ 
óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû a è b. 

Îòâåò ïîëó÷àåòñÿ îäíîçíà÷íûì, â ýòîì ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâî 
ÌÍÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ñðåäíèõ.

Ïðèìåð. Ðåøèì ïðåäûäóùóþ çàäà÷ó ïî òåì æå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, 
ïðèìåíèâ ÌÍÊ.

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ x è � â íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ.
(a�0 + b – 40)�0;  (a�0 + b – 40)�1;
(a�10 + b – 48)�10;  (a�10 + b – 48)�1;
(a�20 + b – 54,7)�20;  (a�20 + b – 54,7)�1;
(a�30 + b – 59,2)�30;  (a�30 + b – 59,2)�1;
(a�40 + b – 64,6)�40;  (a�40 + b – 64,6)�1;
(a�50 + b – 71,8)�50;  (a�50 + b – 71,8)�1;
(a�60 + b – 86,5)�60;  (a�60 + b – 86,5)�1;
(a�70 + b – 96,3)�70;  (a�70 + b – 96,3)�1;
(a�80 + b – 102)�80;  (a�80 + b – 102)�1;
(a�90 + b – 110)�90;  (a�90 + b – 110)�1;

a�28 500 + 450�b – 39 515; a�450 + 10�b – 733,1.

Ïîñëå ñëîæåíèÿ ïðîèçâåäåíèé ïîëó÷àåì äâà íîðìàëüíûõ óðàâíåíèÿ, êîòîðûå 
ïðèðàâíèâàþò íóëþ: 

28 500a + 450b – 39 515 ��0; 450a + 10b – 733,1 ��0.

Îòñþäà 

a ��0,79 ...�/ìì; b ��37,72�.

Óðàâíåíèå èíòåðïîëèðóþùåé ïðÿìîé (ñì. ðèñ. 5.10)

� ��0,79x + 37,72.

Ñóùíîñòü ÌÍÊ â îáùåì ñëó÷àå. Â ðåçóëüòàòå îïûòà ïîëó÷àþò 
çíà÷åíèÿ õi è yi. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîäîáðàòü èíòåð-
ïîëèðóþùóþ ôóíêöèþ yò � f(õ), îáåñïå÷èâàþùóþ ìèíèìàëüíóþ 
ïîãðåøíîñòü èíòåðïîëÿöèè. Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë çàêëþ÷àåòñÿ  
â ïðîâåäåíèè ïëàâíîé êðèâîé yò � f(õ), ïðîõîäÿùåé íàèáîëåå áëèç-
êî ê îïûòíûì îòñ÷åòàì.

Ïóñòü âûáðàíà ìîäåëü âèäà 

f(x) � a0 + a1x + a2x
2 + ... + akx

k.

1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ a0 – ak, íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìåíû x � õ1, 
x2 � õ2, ..., x

k � õk.
Ïîëó÷àþò ìîäåëü âèäà 

fò(x) � yò � a0 + a1x1 + a2x2 + … + akxk.
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2. Ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè yò è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè yý çíà÷å-
íèÿìè áóäóò îòêëîíåíèÿ


yi � yý i – yò i � yý i – fò(xi).

3. Íàõîäèì çíà÷åíèÿ a0, a1, a2, …, ak, ïðè êîòîðûõ ïî âñåì k 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

�
� 
 �� 2

1

( ) min,
k

i
i

S y

èëè

�
� 
 � �� 2

ý
1

[ ( )] min,
k

i i
i

S y f X

èëè

�
� 
 � � � � �� 2

ý 0 1 1
1

( ... ) min.
k

i k k
i

S y a a x a y

4. Íåîáõîäèìî ïîî÷åðåäíî âçÿòü ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî a0, 
a1, a2, ..., ak è ïðèðàâíÿòü èõ ê íóëþ

2 2 2 2
� � � �

2 2 2 20 1 2
0; 0; 0; ...; 0.

k

S S S S

a a a a

5. Ïîëó÷èì ñèñòåìó èç (k + 1) óðàâíåíèé, ðåøåíèåì êîòîðîé 
ÿâëÿþòñÿ èñêîìûå ïàðàìåòðû a0, a1, a2, ..., ak.

5.6. ÂÛÁÎÐ ÂÈÄÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ 
ÌÍÎÃÎÔÀÊÒÎÐÍÛÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ

Ìíîãîôàêòîðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èçîáðàçèòü ãðàôè÷å-
ñêè íåâîçìîæíî. Â îñíîâíîì èñïîëüçóþò ìóëüòèïëèêàòèâíóþ è 
àääèòèâíóþ ìîäåëè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ÿâëåíèé ôèçèêè, ìåõàíèêè, 
ðàäèîòåõíèêè (çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè, àýðîäèíàìèêè, òåïëîòåõ-
íèêè è ò. ä.) îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âåëè÷èí 
â ðàçíûõ ñòåïåíÿõ:

� 3 31 2
0 1 2 ... ,ka a a

ky a x x x

ãäå a1, ..., ak — öåëûå, äðîáíûå, ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëü-
íûå.

Ýòî ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü.
Åñëè ïðîëîãàðèôìèðîâàòü äàííîå âûðàæåíèå:

lg y � lg a0 + a1lg x1 + a2lg x2 + ... + aklg xk
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è ïðîâåñòè çàìåíû lg y � y, lg a0 � a0, lg x1 � x1, ..., lg xk � xk, òî 
óðàâíåíèå ìîäåëè ïðèìåò âèä:

Y � a0 + a1x1 + ... + akyk,

ò. å. â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ òàêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ãèïåðïëîñêîñòü. Ýòî àääèòèâíàÿ ìîäåëü.

Ïðèìåð àääèòèâíîé ìîäåëè ïðè äâóõôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå:

ó � a0 + a1x1 + a2x2.

Äàííûå ìîäåëè ïðîñòû, ïðè k ôàêòîðàõ îíè òðåáóþò îïðåäå-
ëåíèÿ (k + 1)-ãî êîýôôèöèåíòà.

Ïðè âûáîðå âèäà ìíîãîôàêòîðíîé ìîäåëè èñïîëüçóþò äâà ìå-
òîäà:

1) ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé ãðàôîàíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè 
÷àñòíûõ ôóíêöèé îòêëèêà îò îòäåëüíûõ ãðóïï ôàêòîðîâ ñ ïîñëå-
äóþùåé êîìïîçèöèåé èõ â îáùóþ ìíîãîôàêòîðíóþ ìîäåëü;

2) ìåòîä ýâðèñòè÷åñêîãî («íàñèëüñòâåííîãî») íàçíà÷åíèÿ êàêîé-
ëèáî ôîðìàëüíîé ìîäåëè.

Âûáîð ìåòîäà îáóñëîâëåí:
� íàëè÷èåì àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î âîçìîæíîì âèäå èñêîìîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ;
� ñòåïåíüþ äèôôóçíîñòè (ðàçáðîñà) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ.

Ïðèìåð. Íåîáõîäèìî ðåøèòü íîâóþ çàäà÷ó: îïðåäåëèòü ïðîãèá 	 ìåìáðàíû 
ïðè âîçäåéñòâèè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû Ò è èçìåðÿåìîãî 
äàâëåíèÿ Ð. Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî íåò íèêàêèõ äàííûõ î âèäå ôóíêöèè 
f(P, T). Íî ýòî íå òàê. Ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ Ð ìåìáðàíà ïðîãèáàåòñÿ. Ïðîãèá 
	 çàâèñèò îò òîëùèíû, ðàäèóñà, ìàòåðèàëà ìåìáðàíû (ìîäóëÿ óïðóãîñòè, êîýô-
ôèöèåíòà Ïóàññîíà). Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû Ò âåäåò ê ðàñøèðåíèþ ìàòåðèàëà, 
íî òàê êàê ìåìáðàíà çàùåìëåíà, òî îíà ïðîãèáàåòñÿ. Àïðèîðíûõ äàííûõ âïîëíå 
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïðåäåëèòü: èñêîìàÿ ôóíêöèÿ 	�� f(P, T) áóäåò èìåòü âîñõîäÿ-
ùèé õàðàêòåð. Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèòåëüíîé çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ 
óòî÷íåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè 	�� f(P, T).

Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå àïðèîðíûõ äàííûõ, ñóæàþùèõ 
êðóã âîçìîæíûõ ìîäåëåé, — ýòî îñíîâíîå ïðàâèëî ïðè ïîèñêå 
ìîäåëåé ñëîæíûõ ÿâëåíèé.

Ñòåïåíü äèôôóçíîñòè òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, 
îïðåäåëÿþùèì ïóòü âûáîðà ìîäåëè. Åñëè äèôôóçíîñòü ïîçâîëÿåò 
âûäåëèòü íå òîëüêî óðîâåíü, íî è íàêëîí è êðèâèçíó, òî íåîáõî-
äèìî èäòè ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè ýòèõ ÷àñòíûõ 
çàâèñèìîñòåé, îòûñêèâàÿ çàòåì âèä èõ êîìïîçèöèè ìåæäó ñîáîé 
â åäèíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. 

Åñëè æå äèôôóçíîñòü áîëüøàÿ è ïîñòðîåíèå ÷àñòíûõ çàâèñèìî-
ñòåé y � f(x1) è y � f(x2) ïðèâîäÿò ê ðàçáðîñó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
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òî÷åê â âèäå «çâåçäû», òî öåëåñîîáðàçíî èñêàòü ðåøåíèå â âèäå 
ãèïåðïëîñêîñòè è ãèïåðáîëîèäà.

Àääèòèâíûå ìîäåëè âòîðîãî, òðåòüåãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿä-
êîâ ñëîæíû. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü ñëó÷àé ìíîãîìåðíîãî 
ãèïåðáîëîèäà (âèíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü), îïèñûâàåìîãî ìîäåëÿìè 
ñëåäóþùåãî âèäà:

� ïðè äâóõôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå

ó � a0 + a1x1 + a2x2 + a3x1x2,

� ïðè òðåõôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå

ó � a0 + a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x1x2 + a5x2x3 + a6x1x3 + a7x1x2x3.

Åñëè äëÿ ìîäåëè ó � a0 + a1x1 + a2x2 ïðîâåñòè â êîîðäèíàòàõ 
y, x1 ëèíèè ïðè x2 � const, òî ïîëó÷èì ïó÷îê ïàðàëëåëüíûõ ïðÿ-
ìûõ (ðèñ. 5.11).

Åñëè äëÿ ìîäåëè ó � a0 + a1x1 + a2x2 + a3x1x2 ïðîâåñòè â êîîð-
äèíàòàõ y, x1 ëèíèè ïðè x2 � const, òî ïîëó÷èì âååð ðàñõîäÿùèõñÿ 
ïðÿìûõ (ðèñ. 5.12).

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çíà÷èìîñòè ÷ëåíîâ ìîäåëè ïî èçìåíå-
íèþ êîýôôèöèåíòà ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè. Îáåñïå÷èòü 
êîìïàêòíîñòü ìîäåëè — çíà÷èò íå ââîäèòü â íåå ëèøíèõ ÷ëåíîâ. 
Íî ýòî òðåáîâàíèå âõîäèò â ïðîòèâîðå÷èå ñ òðåáîâàíèåì íàèáîëü-
øåé òî÷íîñòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü âåñîìîñòü êàæäîé 
ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëè.

Ïîñëå òîãî êàê âûáðàí âèä ìîäåëè, èç íåå ïîî÷åðåäíî èñêëþ÷àþò 
êàæäûé èç ÷ëåíîâ, ïðîâîäÿò ïîî÷åðåäíîå ðåøåíèå ìåòîäîì ÌÍÊ è 
îïðåäåëÿþò îöåíêè êîýôôèöèåíòà ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè.

Ïðèìå÷àíèå. Ñâÿçü — êîððåëÿöèÿ — êàòåãîðèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Õàðàêòåðèñòèêà êîððåëÿöèè äâóõ 
ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ðèñ. 5.11. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé  
y � f(x1) ïðè õ2 � const ïðè  

äâóõôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ 
ìîäåëè ó � a0 + a1x1 + a2x2

y
x24

x23

x22

x21

x1
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��

��

� � �� �1 2 1 1 2 2 1 2( )( ) ( ) .x x x xK x m x m f x x dxdy
 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè � 
 

1 2 1 2 1 2

/( ),x x x x x xr K  ãäå 

1x  è 



2x  — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ êàæäîé èç ñëó÷àéíûõ 

âåëè÷èí.
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ëåæèò â ïðåäåëàõ 

1 2x xr  � –1 ... +1.
Ïóñòü ðàçûñêèâàåòñÿ ìîäåëü äëÿ òðåõ ôàêòîðîâ ó � f(õ1, x2, 

x3), íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì âèäå:

ó � a0 + a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x1
2 + a5x1x2 + a6 2 1/ .x x

Èñïîëüçóÿ ïîäñòàíîâêó 

x1
2 � x4; x1x2 � x5; �2 1 6/ ,x x x

ïîëó÷èì:

ó � a0 + a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x1 + a5x5 + a6x6.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ ìîäåëåé ñ 
ïîî÷åðåäíûì îòáðàñûâàíèåì ÷ëåíîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.1. Äëÿ 

Ðèñ. 5.12. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé y � f(x1)  ïðè 
õ2 � const ïðè äâóõôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ 

ìîäåëè ó � a0 + a1x1 + + a2x2 + à3õ1õ2

y x24 x23

x22

x21

x1

Ò à á ë è ö à  5.1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
1 2x xr 1 2x xr r�

2 – rj
2, %

Ìåñòî 
ïî çíà÷èìîñòè

Ïðè âñåõ õi 0,9992 – –

Áåç ó÷åòà:
õ1
õ2
õ3
õ4
õ5
õ6

0,88
0,93

0,9995
0,992
0,99
0,99

22
13

–0,06
1,4
1,8
1,8

1
2
6
5

3–4
3–4



îöåíêè çíà÷èìîñòè â ìîäåëè êàæäîãî èç ÷ëåíîâ óäîáíî ïîëüçî-
âàòüñÿ ïîêàçàòåëåì (r�

2 – rj
2).

Îêîí÷àòåëüíî èìååì:
� áåç ó÷åòà õ3 è õ4 

ó � à0 + a1x1 + a2x2 + a5x5 + a6x6; 

� áåç ó÷åòà õ3, õ4, õ5, õ6  

ó � à0 + a1x1 + a2x2.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ?

2. Ïî÷åìó íåëüçÿ ñîåäèíÿòü íàíåñåííûå íà ãðàôèê òî÷êè îòðåçêàìè ïðÿ-
ìûõ?

3. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ìåòîä êîíòóðà?
4. Êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè âûáîðà ñòåïåííûõ, ïîêàçàòåëü-

íûõ è äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé?
5. Â ÷åì ðàçëè÷èå àíàëèòè÷åñêîãî è ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäîâ ðàñ÷åòà 

ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè?
6. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ èíòåðïîëèðóþùåé 

ôóíêöèè ïî ìåòîäó ñðåäíèõ?
7. Ïî÷åìó ãîâîðÿò, ÷òî ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ñðåäíèõ, íåîäíîçíà÷-

íûé?
8. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñóùíîñòü ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â îáùåì ñëó-

÷àå?
9. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè 

ìíîãîôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå?
10. Ñ êàêîé öåëüþ îöåíèâàþòñÿ ïîãðåøíîñòè?
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Ã ë à â à  6 

ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÈÃÍÀËÛ 

6.1. ÂÈÄÛ È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ìåæäó îáúåêòîì è ÑÈ óñòàíàâëèâàåòñÿ 
îïðåäåëåííîå âçàèìîäåéñòâèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçíèêàåò 
îïðåäåëåííàÿ ðåàêöèÿ ÑÈ. È âçàèìîäåéñòâèå, è ðåàêöèÿ âîçìîæíû 
òîëüêî íà îñíîâå íåêîòîðîãî ìàòåðèàëüíîãî íîñèòåëÿ. Èçìåðèòåëü-
íàÿ èíôîðìàöèÿ âñåãäà ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàòåðèàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêîé 
ôîðìå â âèäå ñèãíàëîâ [14].

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îá èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå îò îáúåêòà 
ê ïðèåìíèêó èíôîðìàöèè ïî îòäåëüíûì ïðåîáðàçóþùèì ýëåìåí-
òàì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå ñèãíàëàìè. Ìà-
òåðèàëüíóþ îñíîâó ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêèé îáú-
åêò èëè ïðîöåññ, íàçûâàåìûå íîñèòåëåì èíôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå 
íîñèòåëåé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ 
êîëåáàíèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû: ýëåêòðîìàãíèòíûå, óïðóãîé ñðåäû, 
îïòè÷åñêèå, òåïëîâûå, èîíèçàöèîííûõ èçëó÷åíèé. Íàèáîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè íîñèòåëè â âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ èëè òîêà.

Íîñèòåëü ñòàíîâèòñÿ ñèãíàëîì â ïðîöåññå ìîäóëÿöèè.
Ïàðàìåòðû íîñèòåëÿ, èçìåíÿåìûå âî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè 

ñ çàêîíîì èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìîé ÔÂ, íàçûâàþòñÿ èíôîðìàòèâ-
íûìè. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàðìîíè÷åñêèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé èíôîðìàòèâíûìè áóäóò àìïëèòóäà, ÷àñòîòà, ôàçà; 
åñëè èñïîëüçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë, òî èí-
ôîðìàòèâíûìè áóäóò àìïëèòóäà, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ñêâàæíîñòü è ò. ä. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë îáëàäàåò èíôîðìàòèâ-
íûìè ïàðàìåòðàìè, ñîäåðæàùèìè èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèè èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ñèãíàëû èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ýëåìåíòîâ ÈÑ äîëæíû îáëàäàòü ñîâìåñòèìîñòüþ ïî ðîäó, ðàçìåðó 
èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, çàêîíó èõ èçìåíåíèÿ è ò. ä. Ýòà ñî-
âìåñòèìîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàíäàðòèçàöèåé ñèãíàëîâ.

Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü âûäåëåíà 
èç âõîäíîãî ñèãíàëà îïòèìàëüíûì îáðàçîì. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî ðàññìîòðåòü ñâîéñòâà ñèãíàëîâ è èõ ïàðàìåòðîâ, îñîáåííî-
ñòè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÑÈ, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 
ñèãíàëîâ.
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Èçìåðèòåëüíûå ñèãíàëû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïîñòîÿííûå è 
ïåðåìåííûå âî âðåìåíè, íåñëó÷àéíûå è ñëó÷àéíûå, ïåðèîäè÷åñêèå 
è ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèå, èìïóëüñíûå, ñòàöèîíàðíûå.

Íåñëó÷àéíûå ñèãíàëû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äåòåðìèíèðîâàííûå 
è êâàçèäåòåðìèíèðîâàííûå. 

Äåòåðìèíèðîâàííûé ñèãíàë — ýòî ñèãíàë, çàêîí êîòîðîãî èç-
âåñòåí, ñëåäîâàòåëüíî, èçâåñòíû è çíà÷åíèÿ âñåõ åãî ïàðàìåòðîâ 
ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Äåòåðìèíèðîâàííûå ñèãíàëû 
ïîäàþò íà âõîäû ÑÈ ïðè èõ ãðàäóèðîâêå è ïîâåðêå, èñïîëüçóþòñÿ 
â êà÷åñòâå íåñóùèõ ñèãíàëîâ ïðè ïåðåäà÷å.

Êâàçèäåòåðìèíèðîâàííûé ñèãíàë — ýòî ñèãíàë ñ èçâåñòíûì 
õàðàêòåðîì çàêîíà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè, íî íåèçâåñòíûìè ïî 
çíà÷åíèþ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè. Íåèçâåñòíûé èí-
ôîðìàòèâíûé ïàðàìåòð êâàçèäåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîöåññà ìîæåò 
èìåòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â âåñüìà øèðîêîì äèàïàçîíå è ìîæåò ÿâ-
ëÿòüñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Ñëó÷àéíûå ñèãíàëû èìåþò çíà÷åíèå, êîòîðîå â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Ñèãíàëû, äåéñòâóþùèå íà âõîäå è âûõîäå ÑÈ, â çàâèñèìîñòè 
îò ÷èñëà ðàçìåðîâ, êîòîðûå ìîæåò èìåòü èõ îñíîâíîé ïàðàìåòð x, 
è õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ìîæíî ðàçäåëèòü íà àíà-
ëîãîâûå, äèñêðåòíûå, êâàíòîâàííûå è öèôðîâûå (ðèñ. 6.1).

Àíàëîãîâûå ñèãíàëû çàäàþòñÿ ïî îñè âðåìåíè íåñ÷åòíûì ìíî-
æåñòâîì òî÷åê. Îíè ïðîèçâîëüíûå ïî çíà÷åíèþ è íåïðåðûâíûå 
ïî âðåìåíè.

Êâàíòîâàííûå ñèãíàëû äèñêðåòíûå ïî óðîâíþ. Îíè êâàíòî-
âàííûå ïî çíà÷åíèþ è íåïðåðûâíûå ïî âðåìåíè, ò. å. çàäàþòñÿ íà 
âñåé âðåìåííîé îñè, íî ïðèíèìàþò ëèøü äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 6.1. Êëàññèôèêàöèÿ ñèãíàëîâ:  
à — àíàëîãîâûé; á — êâàíòîâàííûé;  

â — äèñêðåòíûé; ã — öèôðîâîé

X(tC X(tC

X(tC X(tC

�� ��

�� ��
t t

t t


x
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Äèñêðåòíûå ñèãíàëû çàäàþòñÿ íà äèñêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìå-
íè (íà ñ÷åòíîì ìíîæåñòâå òî÷åê). Îíè ïðîèçâîëüíûå ïî çíà÷åíèþ 
è äèñêðåòíûå ïî âðåìåíè.

Öèôðîâûå ñèãíàëû äèñêðåòíûå ïî âðåìåíè è êâàíòîâàííûå ïî 
óðîâíþ. Èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ â öèôðîâîé 
ôîðìå ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî êîäèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó óðîâíè ìîæ-
íî ïðîíóìåðîâàòü ÷èñëàìè ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ðàçðÿäîâ.

×òîáû ñäåëàòü ñèãíàëû îáúåêòàìè òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ è 
ðàñ÷åòîâ, ñëåäóåò óêàçàòü ñïîñîá èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, 
ò. å. ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñèãíàëîâ.

Ñèãíàëû ðàçëè÷íîãî ôèçè÷åñêîãî ðîäà îïèñûâàþòñÿ îáùèìè 
ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè (ôóíêöèÿìè): 

õ � f(t, a, b, ñ...),

ãäå õ — îñíîâíîé ïàðàìåòð ñèãíàëà; à, b, ñ — äðóãèå ïàðàìåòðû 
ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, âî âðåìåííîé îáëàñòè èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé 
ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå òèïè÷íûå ñèãíàëû. 
Èìïóëüñíûå ñèãíàëû èìåþò çíà÷åíèÿ, íè÷òîæíî ìàëûå â ëþ-

áîé òî÷êå âðåìåííîé îñè, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðîé êîíå÷íîé 
îáëàñòè. Ïðèìåðû èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.2.

Èíôîðìàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ 
çíà÷åíèå ñèãíàëà êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè x(t), àìïëèòóäíîå (ìàê-
ñèìàëüíîå) çíà÷åíèå max{x(t)}, äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà �, êðóòèçíà 

ïåðåäíåãî 
�  
! "
# $ïåðåä

dx

dt
 èëè çàäíåãî 

�  
! "
# $çàäí

dx

dt
 ôðîíòîâ, ïëîùàäü ïîä 

ñèãíàëîì 
�

��

� � ( ) ,S x t dt  ýíåðãèÿ ñèãíàëà 
�

��

� � 2
( ) .E x t dt  

Äëÿ åäèíè÷íîãî è Ãàóññîâà ñèãíàëîâ ïëîùàäü S � 1.
Ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû — ýòî ñèãíàëû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 

ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç ïîñòîÿííûå èíòåðâàëû âðåìåíè (ïåðèîäû) Ò 
(ðèñ. 6.3).

Äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

x(t) � x(t + T),  k � 0, ±1, ±2... .

Ê ïåðèîäè÷åñêèì ñèãíàëàì îòíîñèòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë 
(ðèñ. 6.3, à), äëÿ êîòîðîãî

õ(t) � õ0 cos (
0t + �0),                     (6.1)

ãäå õ0, 
0, �0 — àìïëèòóäà, ÷àñòîòà, ôàçà ñîîòâåòñòâåííî.
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 Ðèñ. 6.2. Èìïóëüñíûå ñèãíàëû: à — åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ; á — åäèíè÷íûé èìïóëüñ 
(	 — ôóíêöèÿ Äèðàêà); â — ïðÿìîóãîëüíûé; ã — ýêñïîíåíöèàëüíûé; ä — ïàêåò 
ñèíóñîèä; å — çàòóõàþùàÿ ñèíóñîèäà; æ — Ãàóññîâ èìïóëüñ; ç — èìïóëüñ òèïà 

sin (�t)/t; è — èìïóëüñ òèïà sin [(�t)/t]2

t

X(t) = sin (�t)/t

�� �� ��

��

t t

t t

t

t

t

�� ��

�� �� ��

1

0 0 0

0
0

0

0 0 0

� � ��
� �

)�

1, 0 ;
( )

0, 0

t
X t

t

� ��
� �

0�

, 0;
( )

0, 0

t
X t

t

� ��&� �
) )&�

1

1

1, 0 ;
( )

0, 0

t t
X t

t t

�4� )&� �
�&�

, 0;
( )

0, 0

t t
X t

t

e
� � ��&� �

) )&�

1

1

sin ( ), 0 ;
( )

0, 0

t t t
X t

t t

�4� � )&� �
�&�

sin ( ), 0;
( )

0, 0

t t t
X t

t

e

��� 0( / )1
( ) t tX t

t
e X(t) = [sin (�t)/t]2

Ðèñ. 6.3. Ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû

x(tC x(tC x(tC

x(tC x(tC x(tC

�� �� ��

�� �� ��

0 0 0

000

T T T

T

t t t

ttt�

t1

t t1
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Ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ðÿäîì Ôóðüå 
(ðèñ. 6.3, á)

�

�
� � � � ��0

1

( ) cos ( ).k k
k

x t x x k t

Ïàðàìåòðû x0, xk, �k ìîãóò áûòü èíôîðìàòèâíûìè.
Â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷å-

ñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, ñâîéñòâà 
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäîé xm, ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ T è 
äëèòåëüíîñòüþ � (ðèñ. 6.3, â, ã). Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ïèëîîáðàçíûå  
(ðèñ. 6.3, ä) è òðåóãîëüíûå (ðèñ. 6.3, å) èìïóëüñû.

Äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ðàññìàòðèâàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå 
çà ïåðèîä

� �
0

1
( )�

T

S x t dt
T

 
è ñðåäíþþ ìîùíîñòü

� � 2

0 0

1
( ) .�

T

E x t dt
T

6.2. ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÑÈÃÍÀËÎÂ Â ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå íåîáõîäèìî óìåòü íå òîëüêî ãåíåðèðî-
âàòü ñèãíàëû, íî è «ïðîâîäèòü» èõ ÷åðåç ðàçëè÷íûå çâåíüÿ ÈÑ. 
Ñèãíàëû èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðåîáðàçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
ôèçè÷åñêèõ çâåíüÿõ èçìåðèòåëüíîé öåïè. Îíè ïîäâåðãàþòñÿ ôóíê-
öèîíàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, ìîäóëÿöèè, äèñêðåòèçàöèè, êâàí-
òîâàíèþ, äåòåêòèðîâàíèþ, ôèëüòðàöèè, ñðàâíåíèþ, çàïîìèíàíèþ, 
âîññòàíîâëåíèþ. Ðàññìîòðèì, êàê îñóùåñòâëÿþòñÿ íåêîòîðûå èç 
ïåðå÷èñëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ìîäóëÿöèÿ ñèíóñîèäàëüíî èçìåíÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ. Ìàòå-
ðèàëüíûé íîñèòåëü ñòàíîâèòñÿ ñèãíàëîì â ïðîöåññå ìîäóëÿöèè. 
Íåîáõîäèìîñòü ìîäóëÿöèè â ÑÈ âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà òðåáóåòñÿ 
ïîâûñèòü òî÷íîñòü îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà. Ìîäóëÿ-
öèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíå, ïî èçìåðèòåëüíîé öåïè èëè êàíàëó ñâÿçè, 
ñîåäèíÿþùåìó âõîäíûå è âûõîäíûå ïðåîáðàçîâàòåëè. Âîçäåéñòâèå 
èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà x(t) íà êàêîé-ëèáî ñòàöèîíàðíûé ñèãíàë 
íàçûâàåòñÿ ìîäóëÿöèåé.
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Âûäåëåíèå èç ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿþùåé, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé èçìåðÿåìîìó ñèãíàëó, íàçûâàåòñÿ äåòåêòèðîâà-
íèåì.

Â êà÷åñòâå ñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà, íàçûâàåìîãî íîñèòåëåì, 
âûáèðàþò ÷àùå âñåãî ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå (6.1), êîòîðîå 
îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé x0, ÷àñòîòîé 
0 è ôàçîé �0. Ëþáîé èç 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè îñóùåñòâëåíèè àìïëèòóäíîé, ÷àñòîòíîé èëè 
ôàçîâîé ìîäóëÿöèé ìîæåò áûòü èíôîðìàòèâíûì.

Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ÑÈ, 
íàïðèìåð â îïòîýëåêòðîííûõ, âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ äàò÷èêàõ [13, 
18].

Ïóñòü íîñèòåëåì èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå

u � U0 cos (
0t + �0).

Ââåäÿ ìîäóëèðóþùóþ ôóíêöèþ f(t), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå ïðè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè:

uAM � [U0 + 
Uf(t)] cos (
0t + �0),

ãäå 
U — çíà÷åíèå íàèáîëüøåãî ïðèðàùåíèÿ ìîäóëèðóåìîãî ïà-
ðàìåòðà — àìïëèòóäû.

Ïðè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè îãèáàþùàÿ àìïëèòóä íåñóùåé 
÷àñòîòû äîëæíà ïîâòîðÿòü ôîðìó ìîäóëèðóþùåé ôóíêöèè f(t).

Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ ïðè óñëîâèè, ÷òî íîñèòåëåì èíôîðìà-
öèè ñëóæèò ïåðåìåííûé òîê i. Â ýòîì ñëó÷àå íåìîäóëèðîâàííîå 
(íåñóùåå) êîëåáàíèå èìååò âèä

i � I0 cos (
0t + �0).

Ââåäÿ ìîäóëèðóþùóþ ôóíêöèþ x(t), ïîëó÷èì âûðàæåíèå ïðè 
àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè:

iÀÌ � [I0 + 
Ix(t)] cos (
0t + �0),             (6.2)

ãäå 
I — íàèáîëüøåå ïðèðàùåíèå òîêà (ìîäóëèðóåìîãî ïàðàìå-
òðà).

Âûðàæåíèå (6.2) ïåðåïèøåì â âèäå

iÀÌ � I0 [1 + mAMx(t)} cos (
0t + �0),

ãäå mAM � 
I/I — êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè èëè ãëóáèíà ìîäó-
ëÿöèè.

Ïðè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè îãèáàþùàÿ àìïëèòóä íåñóùåé 
÷àñòîòû äîëæíà ïîâòîðÿòü ôîðìó ìîäóëèðóþùåé ôóíêöèè x(t). 
Ýòîò ïðîöåññ íå áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èñêàæåíèÿìè, åñëè |x(t)| < 1,  
à ãëóáèíà ìîäóëÿöèè 0 < mAM < 1. 
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Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû íåñóùåé ÷àñòîòû, âûçâàí-
íûé ìîäóëèðóþùèì âîçäåéñòâèåì x(t), ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.4,  
à, á.

×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå 
ãëàâíûì îáðàçîì â ðàçëè÷íûõ òåëåèçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ  
ñ ïðîâîäíûìè èëè ðàäèîêàíàëàìè ñâÿçè, à òàêæå â ðàäèîòåëå-
ìåòðèè.

Èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé íàõîäÿò 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé. Íàïðèìåð, ðàäèî-
âûñîòîìåðû íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü âûñîòû 
äî 1500 ì, ÷òî âàæíî ïðè âçëåòå è ïîñàäêå ñàìîëåòîâ.

Ðîëü ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñ êîìïëåêñíîé 
àâòîìàòèçàöèåé ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ íà áàçå ÝÂÌ. Òåõ-
íè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî íå ïðåîáðàçîâûâàòü àíàëîãîâûå âåëè÷èíû 
â äèñêðåòíûå, à ñîçäàâàòü ïðåîáðàçîâàòåëè, íà âûõîäå êîòîðûõ 
ïîëó÷àëèñü áû íåïîñðåäñòâåííî äèñêðåòíûå âåëè÷èíû. 

Ïðè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ìîäóëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ x(t) âîç-
äåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî íà íåñóùóþ ÷àñòîòó


���
0 + 

x(t),                           (6.3)

ãäå 

 — àìïëèòóäà ÷àñòîòíîãî îòêëîíåíèÿ èëè äåâèàöèÿ. 

Ðèñ. 6.4. Ôîðìû ÀÌ-, ×Ì- è ÔÌ-ñèãíàëîâ  
ïðè èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè
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Ìîäóëèðóåìîå êîëåáàíèå èìååò âèä (ðèñ. 6.4, â)

� ��×Ì 0
0

cos .
t

i I dt

Â ýòîì âûðàæåíèè ÷àñòîòà 
 ïåðåìåííà è ïîýòîìó â ïðîöåññå 
èçìåðåíèÿ ïîëó÷àåò áåñêîíå÷íî ìàëûå ïðèðàùåíèÿ.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå ÷àñòîòû èç âûðàæåíèÿ (6.3), ïîëó÷èì

� �
� �� � � 
�
� �� �

�×Ì 0 0
0

cos ( ) .
t

i I t x t dt

Äëÿ ÑÈ, ïðåîáðàçóþùèõ èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó â ïðîïîðöèî-
íàëüíîå åé èçìåíåíèå ÷àñòîòû, ñóùåñòâåííî çíà÷åíèå âåëè÷èíû 
m×Ì ��

/
, êîòîðóþ íàçûâàþò îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì ÷à-
ñòîòû èëè ãëóáèíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè. Â ÑÈ îïòèìàëüíûì 
çíà÷åíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè 
çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà, ñ÷èòàþò çíà÷åíèå, ðàâíîå 
m � 5 ��15 %. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ çíà÷åíèé m ïðåîáðàçîâàòå-
ëè, èñïîëüçóåìûå â öåïÿõ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, äîëæíû èìåòü 
çíà÷èòåëüíûå îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà — 10–30 %.

Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå ÷àùå âñåãî ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèè íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ýòèì ìåòîäîì 
ìîæíî, íàïðèìåð, îïðåäåëèòü ðàñõîä (ñêîðîñòü) æèäêîñòè, èçìå-
ðÿÿ ðàçíîñòü ôàç óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ 
îò èçëó÷àòåëÿ êàê â íàïðàâëåíèè ïîòîêà, òàê è ïðîòèâ íåãî. 

Ìîäóëÿöèÿ ôàçû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ 
ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ íåñóùåé ÷àñòîòû. Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ óãëà ñäâèãà êîëåáàíèé 
íåñóùåé ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîé ôàçû íåìîäóëèðîâàí-
íûõ êîëåáàíèé. 

Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî òîêà íîñèòåëÿ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå

i � I0cos �,                             (6.4)

ãäå � — ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ôàçû.
Ïðè ìîäóëÿöèè ïî ôàçå àìïëèòóäà è ÷àñòîòà íîñèòåëÿ ïîñòî-

ÿííû, à ìãíîâåííàÿ ôàçà êîëåáàíèé èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè  
ñ çàêîíîì èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà

����
0t + 
�x(t).

Ïîäñòàâèâ ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ôàçû � â (6.4), ïîëó÷èì 
(ðèñ. 6.4, ã):

iÔÌ � I0cos [
0t + 
� x(t)].
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Ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, ÿâëÿþùóþñÿ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíå-
íèåì ïðè x(t) � 1, íàçûâàþò äåâèàöèåé ôàçû èëè êîýôôèöèåíòîì 
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè.

Ôàçîâûé óãîë íåìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ ëèíåéíî ðàñòåò ñî 
âðåìåíåì è ðàâåí 
0t. Ïðè ìîäóëÿöèè ê ýòîìó óãëó äîáàâëÿåòñÿ 
ïðèðàùåíèå 
�x(t).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäóëÿöèè ïî ôàçå íóæíî èçìåðÿòü ìãíî-
âåííóþ ôàçó �. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ôàçû 
ïîëó÷åííîãî ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ñ ôàçîé �á êàêîãî-ëèáî îïîð-
íîãî ïåðåìåííîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó ïðè ìîäóëÿöèè ïî ôàçå ïðè-
õîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíî ïåðåäàâàòü áàçîâûé ïåðåìåííûé ñèãíàë 
ñ ìãíîâåííîé ôàçîé 

� – �á � 
�f(t) + �0.

Ðàçíîñòü ôàç ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíû.

Ìîäóëÿöèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Ïðåîáðàçîâàíèå èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ äàâíî ïðèìåíÿþò 
â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ 
èíôîðìàöèè ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ìîæíî 
ïîëó÷èòü íå ìåíåå ÷åòûðåõ íîâûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè (ðèñ. 6.5): 

Ðèñ. 6.5. Âèäû èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè
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àìïëèòóäíî-èìïóëüñíóþ (ÀÈÌ); ÷àñòîòíî-èìïóëüñíóþ (×ÈÌ); 
ôàçîèìïóëüñíóþ (ÔÈÌ); øèðîòíî-èìïóëüñíóþ (ØÈÌ).

Â òåëåìåõàíèêå ØÈÌ è ÔÈÌ íàçûâàþò âðåìÿ-èìïóëüñíîé 
ìîäóëÿöèåé.

Ïðè àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ó íåñóùåé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî àìïëèòóäà ïî çàêîíó 
ñèãíàëà x(t). Â ñëó÷àå ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè èçìåíå-
íèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïðîïîðöèîíàëüíî àìïëèòóäå 
ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Â ñëó÷àå ôàçîèìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè 
ñìåùàåòñÿ ïîëîæåíèå èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî òàêòîâûõ òî÷åê  
â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Øèðîòíî-
èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì èçìåíåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî 
ñèãíàëà. Äåòåêòèðîâàíèå èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ âûïîëíÿåòñÿ ïðè 
ïîìîùè ôèëüòðîâ íèçêèõ ÷àñòîò.

Êîäîèìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ. Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ÷àñòî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîäîèìïóëüñíûìè ñèãíàëàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè 
ñîáîé íåïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ â êàíàë ñâÿçè îòäåëüíûìè ãðóïïàìè. ×èñëî, ðàñïîëîæåíèå 
èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà èëè èõ ïàðàìåòðû â êàæäîé 
èç ãðóïï ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, è òàêàÿ ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ ñèì-
âîëîì êàêîãî-íèáóäü îäíîãî äèñêðåòíîãî ñîîáùåíèÿ, îáîçíà÷àÿ, 
íàïðèìåð, öèôðó èëè ïðåäìåò.

×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ëþáîé ÔÂ ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâîè÷íûì êî-
äîì, äëÿ ïåðåäà÷è êîòîðîãî íóæíî èìåòü âñåãî äâà ðàçíûõ ñèãíàëà 
(0 è 1). Â êà÷åñòâå òàêèõ ñèãíàëîâ ìîæíî âçÿòü äâà èìïóëüñà òîêà, 
ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïî êàêîìó-ëèáî ïðèçíàêó. Ìîæíî çà 
îäèí èç ñèãíàëîâ (0 è 1) ïðèíÿòü äàæå ïàóçó (îòñóòñòâèå ñèãíàëà). 
Ïåðåäà÷à ÷èñëîâîé èíôîðìàöèè, îñóùåñòâëÿåìàÿ òàêèì îáðàçîì, 
ìåíåå ïîäâåðæåíà èñêàæåíèÿì îò ïîìåõ â êàíàëå ñâÿçè.

Íà ðèñ. 6.6 ïðèâåäåí ãðàôèê, ïîÿñíÿþùèé ïåðåäà÷ó äèñêðåòíîé 
èíôîðìàöèè ñ ïðèìåíåíèåì êîäîèìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè.

Íà ðèñ. 6.6, à äàí ãðàôèê íåêîòîðîé íåïðåðûâíîé âåëè÷èíû  
y � f(t). Äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî êâàíòîâàòü ýòó âå-
ëè÷èíó ïî óðîâíþ è ïî âðåìåíè. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî â ìîìåíòû 
âðåìåíè t1, t2, ... êâàíòîâàííûå çíà÷åíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 
4, 3, 2, 6, 7 åäèíèöàì êâàíòîâàíèÿ. Ñòðîêà «äâîè÷íûé êîä» äàåò 
èçîáðàæåíèÿ ýòèõ ÷èñåë â ðàâíîìåðíîì òðåõýëåìåíòíîì äâîè÷íîì 
êîäå. 

Íà ðèñ. 6.6, á ïîêàçàíî, êàê ìîæíî îáðàçîâàòü ñèìâîëû äàííîãî 
êîäà äëÿ ïåðåäà÷è, èñïîëüçóÿ ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå 
èìïóëüñû, åñëè ïðèíÿòü ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ çà 1, à îòðèöà-
òåëüíûé — çà 0. 
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Íà ðèñ. 6.6, â ïîêàçàíû ñèìâîëû òîãî æå êîäà, ñîñòàâëåííûå  èç 
ñèãíàëîâ â âèäå èìïóëüñîâ ñ ïðèìåíåíèåì àìïëèòóäíîãî ïðèçíàêà.

Êîäîèìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ îáëàäàåò ðÿäîì öåííûõ äîñòîèíñòâ, 
èç êîòîðûõ íóæíî óêàçàòü íà ñëåäóþùèå:

1) îòñóòñòâèå ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñ ìàëûìè ïîãðåøíîñòÿìè;

2) âûñîêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü, ÷òî îáåñïå÷èâàåò î÷åíü áîëü-
øèå äàëüíîñòè ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè;

3) ïðîñòîòà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîìîùè öèôðîâûõ àâòî-
ìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ââåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ 
â ÝÂÌ.

Äèñêðåòèçàöèÿ. Äèñêðåòèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî ïðîìåæóòî÷-
íûì ïðåîáðàçîâàíèåì ñèãíàëà â ôîðìó, óäîáíóþ äëÿ ïîñëåäóþùèõ 
îïåðàöèé: ïåðåäà÷è, ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Åñëè íà âõîä ïåðåêëþ÷à-
òåëÿ S, êîòîðûé ïåðèîäè÷åñêè ñ èíòåðâàëîì Ò çàìûêàåòñÿ íà êî-
ðîòêîå âðåìÿ, ïîäàòü àíàëîãîâûé ñèãíàë, òî íà âûõîäå îáðàçóåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ êîíå÷íîé äëèíû (ðèñ. 6.7).

 Äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé óäîáíî ðàññìàòðèâàòü èäåàëüíóþ 
äèñêðåòèçàöèþ, êîãäà íà âûõîäå äèñêðåòèçàòîðà îáðàçóåòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü åäèíè÷íûõ èìïóëüñîâ, èìåþùèõ ïëîùàäü õ(nÒ), 
ðàâíóþ çíà÷åíèþ ñèãíàëà õâõ(t) â ìîìåíòû îòñ÷åòîâ t � 0, Ò, ..., 
nÒ, ãäå Ò — øàã äèñêðåòèçàöèè, ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó 
äâóìÿ ñîñåäíèìè ìîìåíòàìè äèñêðåòèçàöèè (ðèñ. 6.7, à).

Â ýòîì ñëó÷àå âõîäíîé ñèãíàë (íåñóùóþ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åäèíè÷íûõ èìïóëüñîâ 

Ðèñ. 6.6. Ïðèìåðû êîäîèìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ
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Ðèñ. 6.7. Äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà: à — èäåàëüíàÿ; á — ðåàëüíàÿ
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(	-ôóíêöèé), à èäåàëüíóþ äèñêðåòèçàöèþ ñðàâíèòü ñ ìîäóëÿ-
öèåé. 

Òîãäà èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ äèñêðåòèçàöèè ïðèìåò âèä

�

���
� 	 ��ä( ) ( ).

n

F t t nT

Òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàçûâàþò «ãðåáåíêîé Äèðàêà».
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè çàäàí ñèãíàë õâõ(t), òî äèñêðåòèçàöèÿ 
ñ ÷àñòîòîé f îçíà÷àåò óìíîæåíèå ôóíêöèè õâõ(t) íà èìïóëüñíóþ 
ôóíêöèþ äèñêðåòèçàöèè Fä(t), ò. å.

�

���
� � 	 ��âûõ âõ ä âõ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

n

x t x t F t x t t nT

ãäå õâûõ(t) — äèñêðåòèçèðîâàííûé ñèãíàë.
Äèñêðåòèçàöèÿ ñ óñðåäíåíèåì. Ïîëó÷èòü èäåàëüíóþ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü åäèíè÷íûõ èìïóëüñîâ ïðàêòè÷åñêè ñëîæíî. Êàê 
ïðàâèëî, èìïóëüñû èìåþò îïðåäåëåííóþ äëèòåëüíîñòü �. Ïîýòîìó 
ðàññìîòðèì äèñêðåòèçàöèþ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñîâ êîíå÷íîé øèðè-
íû � (ðèñ. 6.7, á). Â ýòîì ñëó÷àå 	-ôóíêöèþ çàìåíÿþò «ùåëåâîé» 
ôóíêöèåé. Îïðåäåëèì åå.

Åñëè ùåëü èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó, òî ïëîùàäü èìïóëüñîâ 
íà âûõîäå áóäåò èìåòü ïëîùàäü

�5

� 5 � âõ( ) (1/ ) ( ) ,
nT

nT

x nT õ t dt

ãäå � — øèðèíà ùåëè.
Ââåäåì ïîíÿòèå ïðÿìîóãîëüíîé ôóíêöèè (ðèñ. 6.8):

6 7
6 7/5

� 8 � 5 5&� �
9 � 5 5&�

2

1, 2, 2 ;
Ï ( )

0, 2, 2 .

t
t

t

Ðèñ. 6.8. Ãðàôèê ïðÿìîóãîëüíîé ôóíêöèè Ï�/2(t)

x(tC

t
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Èñïîëüçóÿ ïðÿìîóãîëüíóþ ôóíêöèþ Ï�/2(t), ïîëó÷èì
�

5
��

� � 5 : � � 5� 2( ) (1/ ) ( 2) ( ) .õ nT t nT x t dt

Ïðè t � nT ïëîùàäü èìïóëüñîâ

õ(nT) � (1/�) õâõ(t) ; �Ï�/2(t).

Òîãäà ùåëåâàÿ ôóíêöèÿ äèñêðåòèçàöèè
�

���
� 	 ��ä( ) ( ) ( ) .

n

F t X nT t nT

Âûðàæåíèå äèñêðåòèçèðîâàííîé ôóíêöèè áóäåò èìåòü âèä
�

5
���

� 5 ; 	 ��âûõ âõ /2( ) [(1/ ) ( ) Ï ( ) ( ) .
n

x t x t t t nT

Ïðè äèñêðåòèçàöèè íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè òåðÿåòñÿ ÷àñòü 
èíôîðìàöèè î íåé, íî çàòî êàæäîå çíà÷åíèå äèñêðåòèçèðîâàííîãî 
ñèãíàëà ñòðîãî «ïðèâÿçàíî» ê îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó âðåìåíè. 

Ïðèìåð. Ïðè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà

õâûõ(t) � x0cos [
0(t) + �0]

ìîäóëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ x(t) âîçäåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî íà íåñóùóþ ÷àñòîòó  

�� 
0 + 

f(t), ãäå 

 — àìïëèòóäà ÷àñòîòíîãî îòêëîíåíèÿ, èëè äåâèàöèÿ. Òîãäà

õâûõ(t) � x0cos [(
0 + 

f(t)
t)],
                                                 
èëè 

õâûõ(t) � x0cos [(
0 + 

�
0

t

� f(t)dt)]. 
                                                 

Ðèñ. 6.9. Äèñêðåòèçàöèÿ ïðè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè  
ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà
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×òîáû âûäåëèòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ îá èçìåðÿåìîé ÔÂ, íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè äèñêðåòèçàöèþ ñèãíàëà õâûõ(t).

Åñëè èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà, 
òî ïðîâîäèòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î åãî ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðàõ. Ñîçäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
èìïóëüñîâ ñ îïðåäåëåííûì ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ Ò ñ ïîìîùüþ ôîðìèðîâàòåëÿ 
èìïóëüñîâ. Èìïóëüñû âûäàþòñÿ â ìîìåíòû ïåðåõîäà âõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî 
ñèãíàëà ÷åðåç íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Òàêàÿ äèñêðåòèçàöèÿ íàøëà ðàñïðîñòðàíåíèå 
â ÷àñòîòíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, â êîòîðûõ ðàçëè÷íûå ÔÂ ïðåîá-
ðàçóþòñÿ â ÷àñòîòó (ðèñ. 6.9).

6.3. ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ 
ÈÇ ÄÈÑÊÐÅÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ

Â äèñêðåòèçèðîâàííûõ ñèãíàëàõ îòñóòñòâóþò ïðîìåæóòî÷íûå 
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàëèñü â íåïðåðûâíîì ñèãíàëå. Äëÿ 
ìíîãèõ ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé íåîáõîäèì íåïðåðûâíûé ñèãíàë. 
Ïîýòîìó äèñêðåòèçèðîâàííûé ñèãíàë âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò 
ïðåîáðàçîâàòü â íåïðåðûâíûé è âîññòàíîâèòü â íåì âñå åãî ïðî-
ìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ.

Ïðè âîññòàíîâëåíèè íåîáõîäèìî ïî èçâåñòíûì ìãíîâåííûì çíà-
÷åíèÿì â èçâåñòíûå ìîìåíòû âðåìåíè îöåíèòü âñå ïðîìåæóòî÷íûå 
çíà÷åíèÿ ýòîãî ñèãíàëà ïóòåì èíòåðïîëÿöèè èëè ýêñòðàïîëÿöèè. 
Ïîýòîìó âàæíî ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîáðàòü äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà 
ñèãíàëà âîññòàíàâëèâàþùóþ áàçèñíóþ ôóíêöèþ.

Èíòåðïîëÿöèîííûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèã-
íàëà. Îïòèìàëüíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Ïóñòü èñõîäíûé àíàëîãîâûé 
ñèãíàë õ(t) íà èíòåðâàëå Ò äèñêðåòèçèðîâàí (ïðåäñòàâëåí) è ïåðå-
äàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îòñ÷åòàìè õ(tk), ãäå k � 0, 1, ... . 

Òîãäà ëþáîé ïîëèíîì

� �
�
�â è( ) ( ),

1

� n

i ix t q W t t
i

  � �0 ,
kNt t t              (6.5)

ãäå ti � kÒö, i � 0, 1, ..., Nk, óäîâëåòâîðÿþùèé ñèñòåìå óðàâíå-
íèé

�â( ) ( ),
�

kx t x t   k � 0,1, ..., Nk,                 (6.6)

íàçûâàåòñÿ èíòåðïîëÿöèîííûì äëÿ ôóíêöèè õ(t) íà èíòåðâàëå Ò, 
òî÷êè îïðîñà tk — óçëàìè èíòåðïîëÿöèè, à áàçèñíûå ôóíêöèè 
Wè(t – ti) — ýëåìåíòàðíûìè èíòåðïîëèðóþùèìè ôóíêöèÿìè.

Ïîëèíîì (6.5) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàê æå, êàê âûðàæåíèå 
äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà èíòåðïîëèðóþùåãî óñòðîéñòâà, íà âõîä 
êîòîðîãî ïîñòóïàþò îòñ÷åòû õ(tk) (ðèñ. 6.10).
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Òîãäà ôóíêöèþ Wè(t – ti) ìîæíî íàçâàòü èìïóëüñíîé âåñîâîé 
ôóíêöèåé èíòåðïîëÿòîðà, à qi — âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Åñëè èìïóëüñíûå ôóíêöèè Wè(t – ti), îïðåäåëÿþùèå âèä èíòåð-
ïîëèðóþùåãî ïîëèíîìà (6.5), çàäàíû, òî âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 
qi âû÷èñëÿþò êàê ðåøåíèå ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
(6.6).

Ðåøåíèå {qi, i � 0, 1, ..., Nk} ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, ïîñêîëüêó 
÷èñëî óðàâíåíèé ðàâíî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîì êëàññå çàäàíû ôóíêöèè Wè(t – ti):  
àëãåáðàè÷åñêèå, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå è äð., ñóùåñòâóþò ðàçíî- 
îáðàçíûå èíòåðïîëèðóþùèå ïîëèíîìû (ìåòîäû èíòåðïîëÿöèè).

Çàäà÷à ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî ìåòîäà èíòåðïîëÿöèè çàêëþ-
÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òàêîé (îïòèìàëüíîé) ñèñòåìû èìïóëüñíûõ 
ôóíêöèé Wè. îïò (t – ti), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîöåññà. 

Êîýôôèöèåíòû ðÿäà qi è áàçèñíûå ôóíêöèè Wè(t – ti) âûáèðàþò 
íà îñíîâå ðàçíûõ êðèòåðèåâ, íàïðèìåð: 

� ïî ìèíèìóìó ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè;
� ïî êðèòåðèþ ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé âîññòàíàâëèâàåìîãî íåïðå-

ðûâíîãî ñèãíàëà ñ ìãíîâåííûìè çíà÷åíèÿìè äèñêðåòèçèðîâàííîãî 
ñèãíàëà.

Áàçèñíûå ôóíêöèè ïîäáèðàþò èç óñëîâèé íàèáîëüøåé ïðîñòîòû 
èõ ðåàëèçàöèè è äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
ñèãíàëîâ.

Åñëè áàçèñíûå ôóíêöèè è êîýôôèöèåíòû ðÿäà âûáèðàþò ïî 
êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, òî 
êîýôôèöèåíòû qi îïðåäåëÿþò êàê ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû 
ðÿäà Ôóðüå:

� �
0

( ) ( ) .
t

i iq x t W t dt

Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé

�� 2
â

0

min ( ) .
t

tx x t dt

Åñëè áàçèñíûå ôóíêöèè è êîýôôèöèåíòû ðÿäà âûáèðàþò ïî 
êðèòåðèþ ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé âîññòàíàâëèâàåìîãî íåïðåðûâ-

Ðèñ. 6.10. Èíòåðïîëèðóþùåå óñòðîéñòâî â îáùåì âèäå

x(tkC x=(tkC
�	���������IJ�����������=�
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íîãî ñèãíàëà ñ ìãíîâåííûìè çíà÷åíèÿìè äèñêðåòèçèðîâàííîãî 
ñèãíàëà, òî èõ ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé:

�
� � � ��

1

( ) ( ) ( ) ,
n

i i i i i
i

x t t q t t W t t

ãäå ti ��kÒö (Òö — ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè), k � 0, 1, ..., Nk.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè â êà÷åñòâå áàçèñíûõ 

ôóíêöèé â ýòîì ñëó÷àå âûáèðàþò ôóíêöèè òèïà «ôóíêöèÿ îêíà» 
(ðèñ. 6.11)

� � ; 5 ö( ) Ï / ,i i mW t t P Ò

ãäå Pm — ïîëèíîì m-é ñòåïåíè; � — ìîìåíò îòñ÷åòà èñêîìîé 
ôóíêöèè, Ï(�/Òö) — áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ îêíà: 

Ï(�/Òö) � 
� 5 ��&

�
� 5 5 )&�

ö

ö

1 ïðè 0 ;

0 ïðè 0 è .

T

T

Âîçíèêàþò äâà ñëó÷àÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà 
èç äèñêðåòèçèðîâàííîãî (ðèñ. 6.12):

� ïî ôèçè÷åñêèì äèñêðåòèçèðîâàííûì âî âðåìåíè ìãíîâåííûì 
çíà÷åíèÿì ñèãíàëîâ;

� ïî èçâåñòíûì ÷èñëîâûì çíà÷åíèÿì äèñêðåòèçèðîâàííîãî ñèã-
íàëà â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû äèñêðåòèçàöèè tk.

«Ôèçè÷åñêîå» âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëîâ. Òåîðåìà Êîòåëü-
íèêîâà. Òåîðåìà. Åñëè ôóíêöèÿ Õ(t), îáëàäàþùàÿ ñïåêòðîì ñ 
ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé fc, äèñêðåòèçèðîâàíà öèêëè÷åñêè ñ ïåðèîäîì 
Òö � 1/2fc, òî îíà ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ïî ñîâîêóïíîñòè åå 
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé áåç ïîãðåøíîñòè èíòåðïîëÿöèîííûì ðÿäîì 
Êîòåëüíèêîâà 

Ðèñ. 6.11. Áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ îêíà

�

t

&B�/T>C

�

0    �1����2���T>
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�

���
� ��âîññò è. îïò( ) ( ) ( ),i i

t

x t x t W t t                  (6.7) 

ãäå �� � � ��;t  ti � kÒö. 
Ýòîò ðÿä îáðàçîâàí íà îñíîâå òàê íàçûâàåìîé ôóíêöèè îòñ÷åòîâ 

(ôóíêöèè âðåìåíè) (ðèñ. 6.13)

6 7� �
� �

� �
0

è.îïò
0

sin ( )
( ) .

( )
i

i
i

f t t
W t t

f t t

Ðèñ. 6.12. Êëàññèôèêàöèÿ ñïîñîáîâ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà èç 
äèñêðåòèçèðîâàííîãî

@����
	�=��	������	
��=

mh���������n�
=����
	�=��	��

&��^����?	���=�

mF	
����������n�
=����
	�=��	��

%����	�
�
��

�������!
>��

^����	�p��	��	
��

�������!
>��

&
�
"�������
��

�������!
>��

F�������!
>���
����	�!�! mp�������	�

Ðèñ. 6.13. Ãðàôèê ôóíêöèè îòñ÷åòîâ

(k – 'C�>�

1/fc

(k – )C�>� (k + )C�>� (k + 'C�>���>�

� �

� �
0 ö

0 ö

sin ( )

( )

f t Ò

f t kÒ
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Òîãäà âûðàæåíèå (6.7) ïåðåïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

�

���

� �
�

� �� ñ
âîññò

ñ

sin ( )
( ) ( ) .

( )
i

i

it

f t t
x t x t

f t t

Íåïðåðûâíûé ñèãíàë õ(t) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñóììîé ïðî-
èçâåäåíèé ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà õ(ti), âçÿòûõ ñ èíòåðâà-
ëîì Òö � 1/2fc íà ôóíêöèþ îòñ÷åòîâ. 

Ôóíêöèÿ îòñ÷åòîâ ïðè t � kTö äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, ðàâíîãî 1, 
ïðè t � (k ± n)Tö — 0.

Ôóíêöèÿ îòñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàêöèþ èäåàëüíîãî 
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) ñ ïîëîñîé [0, fc] íà âõîäíîå âîç-
äåéñòâèå â âèäå åäèíè÷íîé èìïóëüñíîé ôóíêöèè (	-ôóíêöèè) 
(ðèñ. 6.14).

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè äèñêðåòèçèðîâàííûé ñ øàãîì Tö � 1/2fc 
ñèãíàë ïîäàòü íà âõîä èäåàëüíîãî ôèëüòðà ñ ãðàíèöàìè [0, fc], òî 
íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ âîññòàíîâëåííûé áåç ïîãðåøíîñòåé íåïðå-
ðûâíûé ñèãíàë (ðèñ. 6.15).

Íåäîñòàòêè âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ìåòîäó Â. À. Êîòåëü-
íèêîâà:

1) òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà ïðèìåíèìà äëÿ ïîëèíîìîâ ñ îãðà-
íè÷åííûì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì, à ðåàëüíûå ñèãíàëû x(t) âñåãäà 
îãðàíè÷åíû âî âðåìåíè è ïîýòîìó èìåþò áåñêîíå÷íûé ÷àñòîòíûé 
ñïåêòð; íî íà ïðàêòèêå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî îãðàíè÷èòü 
ñèãíàë ÷àñòîòîé fñ (ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè f > fñ ñïåêòð áëèçîê ê íóëþ) 
è ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèÿìè âûñøèõ ãàðìîíèê;

2) ïðè ôèëüòðàöèè ðåàëüíûé ñèãíàë âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè-
áëèæåííî, òàê êàê ôóíêöèÿ îòñ÷åòîâ îáëàäàåò áåñêîíå÷íîé ïðî-
òÿæåííîñòüþ âî âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëà âîçíèêàåò ïî-
ãðåøíîñòü. Íî ïðè èçâåñòíîì ñèãíàëå ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü 
îöåíåíà.

� �

� �
ñ ö

c ö

sin ( )

( )

f t kÒ

f t kÒ

Ðèñ. 6.15. Âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà ïî ìåòîäó Êîòåëüíèêîâà

������(tC �=����(tC

�>d�)#'f5
hqf�r(���f5�]

Ðèñ. 6.14. Ðåàêöèÿ ÔÍ× íà âõîäíîå âîçäåéñòâèå â âèäå 	-ôóíêöèè

hqf�r(���f5�]
	p��	�>��
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Âîññòàíîâëåíèå ïîëèíîìîì Ëàãðàíæà. Ïðè âîññòàíîâëåíèè 
ñòåïåííûìè ïîëèíîìàìè âîññòàíîâëåííàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä

�
� ��âîññò èë

0

( ) ( ) ( ).
m

i i
i

X t X t W t t                   (6.8)

Çäåñü X(t) — çíà÷åíèÿ îòñ÷åòîâ äèñêðåòèçèðîâàííîé ôóíêöèè; 
Wèë(t – ti) — èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì Ëàãðàíæà,

� �

� �

� � 3 3 � � 3 3 �
� �

� � 3 3 � � 3 3 �
0 1 1 1

èë
0 1 1 1

( )( ) ... ( )( ) ... ( )
( ) ,

( )( ) ... ( )( ) ... ( )
i i m

i
i i i i i i i m

t t t t t t t t t t
W t t

t t t t t t t t t t

ãäå t0 � t � tm, i � 0, 1, ..., m; m — ñòåïåíü ïîëèíîìà.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ qi ðàâíû çíà÷åíèÿì îòñ÷åòîâ, ò. å. 

qi � X(ti).
Ïðè èíòåðïîëÿöèè ôóíêöèÿ x(t) íà êàæäîì ó÷àñòêå ìåæäó 

èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè çàìåíÿåòñÿ êðèâîé, èçìåíÿþùåéñÿ ïî 
îïðåäåëåííîìó çàêîíó (íàïðèìåð, ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé ïðè 
ñòóïåí÷àòîé èíòåðïîëÿöèè, îòðåçêîì íàêëîííîé ïðÿìîé ïðè 
êóñî÷íî-ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, ó÷àñòêîì ïàðàáîëû ïðè ïàðà-
áîëè÷åñêîé).

Ïðè m � 0 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿ èíòåðïîëÿöèÿ;
ïðè m � 1 — êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ;
ïðè m � 2 — êâàäðàòè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ èíòåðïîëÿöèÿ;
ïðè m � 3 — êóáè÷åñêàÿ ñòóïåí÷àòàÿ èíòåðïîëÿöèÿ è ò. ä.
Íàèáîëüøóþ ðàçíîñòü ìåæäó èíòåðïîëèðîâàííûìè è äåéñòâè-

òåëüíûìè ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè x(t) íàçûâàþò 
ìãíîâåííîé ïîãðåøíîñòüþ îò èíòåðïîëÿöèè 
õè.

Ïîãðåøíîñòü îò èíòåðïîëÿöèè çàâèñèò îò çàêîíà èçìåíåíèÿ 
õ(t). Åñëè õ(t) — ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, òî îïòèìàëüíûé çàêîí èí-
òåðïîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì. Ïîãðåøíîñòü îò èíòåðïîëÿöèè 
áóäåò òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå øàã äèñêðåòèçàöèè Òö. Ïðè óñëîæ-
íåíèè ñïîñîáà èíòåðïîëÿöèè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò ñòîèìîñòü 
è ñëîæíîñòü àïïàðàòóðû.

Ñòóïåí÷àòàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Âûïîëíÿåòñÿ ïî îäíîìó îòñ÷åòó 
ïîëèíîìîì íóëåâîé ñòåïåíè (m�� 0) Ðm(�) � 1 âåñîâîé ôóíêöèåé  
Wèë(t – t0) � Ï(�/Tö) íà èíòåðâàëå t0 + Tö/2 � t � t – Tö/2.

Ïðè ñòóïåí÷àòîé èíòåðïîëÿöèè âñå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ õ(t)
â òå÷åíèå âðåìåíè Tö ìåæäó ìîìåíòàìè èçìåðåíèÿ ti è ti+1 çà-
ìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè õ(ti) â ìîìåíò ti (ðèñ. 6.16). 

Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (6.8) ïåðåïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

�
� ; 5�âîññò ö

1

( ) ( ) ( / ).
m

i
i

X t X t Ï Ò
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Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå áóäåò íà íàèáîëåå êðóòîì ó÷àñòêå 
ôóíêöèè (ñì. ðèñ. 6.16).

Êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòåïåí-
íûõ ïîëèíîìîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà (m � 1) êðèâàÿ â ïðîìåæóòêå 
ìåæäó äâóìÿ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè çàìåíÿåòñÿ îòðåçêîì ïðÿ-
ìîé âèäà

Õâîññò(t) � q0 + q1t.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòðîåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 6.17, 
èìååì

�
� �

�
1 1

âîññò 1
2 1

( ) ( )
( ) ( ) ,

X t X t
X t X t t

t t
                (6.9)

ãäå X1(t) � q0, [X2(t) – X1(t)]/(t1 – t2) � q1, t1 – t2 � Òö.

Ðèñ. 6.16. Ïðèìåð ñòóïåí÷àòîé èíòåðïîëÿöèè

�=����(tC


X�

�> �>

tt)��������������t'���������������t+��������������������������������ti�������������ti+1

t



Ñ ó÷åòîì ïåðèîäà äèñêðåòèçàöèè Òö è òîãî, ÷òî ïîëèíîì Ëà-
ãðàíæà íóëåâîé ñòåïåíè (m � 0) îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé îêíà  
W1 � Ï(�/Òö), à ïîëèíîì ïåðâîé ñòåïåíè (m � 1) — ôóíêöèåé âèäà 
W2 � �;Ï(�/Òö), âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë íà âñåì ó÷àñòêå âîññòà-
íîâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (6.8) ïðèìåò âèä

�

� %� �& &� ; : 5 � 5 ; : 5� '
& &� (

� ö
âîññò ö ö

ö1

( ) ( )
( ) ( ) ( / ) ( / ) .

m
k k

k
i

x t T x t
X t x t T T

T

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî òàêîå èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë?
2. Êàêèå áûâàþò èçìåðèòåëüíûå ñèãíàëû?
3. Ñ êàêîé öåëüþ èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ ìîäóëÿöèè?
4. Ñ êàêîé öåëüþ è êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà?
5. Êàê âûáèðàþò áàçèñíûå ôóíêöèè è âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïðè âîññòàíîâ-

ëåíèè ñèãíàëîâ? 
6. Â ÷åì äîñòîèíñòâî «ôèçè÷åñêîãî» âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ôóíê-

öèè îòñ÷åòîâ?
7. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ «àíàëèòè÷åñêîå» âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëîâ ïîëèíîìàìè 

m-é ñòåïåíè?
8. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ìîäåëèðîâàíèåì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû?

Ðèñ. 6.17. Ïðèìåð êóñî÷íî-ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè

�=����(tC

�>

t)������������������������t'������������������������tk�����������         tk+1 t

X2(tC

X1(tC
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5. ÃÎÑÒ 8.207–76. ÃÑÈ. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñ ìíîãîêðàòíûìè íàáëþ-
äåíèÿìè. Ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

6. Äèìîâ Þ. Â. Ìåòðîëîãèÿ, ñòàíäàðòèçàöèÿ è ñåðòèôèêàöèÿ. — Ì.: 
Ïèòåð, 2010.

7. Çåìåëüìàí Ì. À. Ìåòðîëîãè÷åñêèå îñíîâû òåõíè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé. — Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1991.

8. Êóðñîâàÿ ðàáîòà ïî äèñöèïëèíå «Ìåòðîëîãèÿ, ñòàíäàðòèçàöèÿ è 
ñåðòèôèêàöèÿ» (äëÿ ïðèáîðîñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëüíîñòåé) : ìåòîä. óêà-
çàíèÿ / Cîñò. Ò. È. Ìóðàøêèíà, Ò. Á. Áðîñòèëîâà, Î. Â. Þðîâà, À. Ñ. Ùå-
âåëåâ. — Ïåíçà: Èçä-âî ÏÃÓ, 2011. — 24 ñ.
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èçìåðåíèé è îöåíèâàíèå èõ ïîãðåøíîñòåé. 
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îïòè÷åñêèå äàò÷èêè àâòîíîìíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. — Ïåíçà: Èçä-âî 
ÏÃÓ, 1999. — 188 ñ.

14. Ìîë÷àíîâ À. Ã., Ìåùåðÿêîâ Â. À., Ìóðàøêèíà Ò. È. Òåîðèÿ, ðàñ÷åò 
è ïðîåêòèðîâàíèå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ñèñòåì: ó÷åá. ïîñîáèå. — 
Ïåíçà: Èçä-âî ÏÃÓ, 1998. — 116 ñ.

15. Íîâèöêèé Ï. Â., Çîãðàô È. À. Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé. — Ë.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985. — 248 ñ.

16. Íîâîñåëîâ Î. Í., Ôîìèí À. Ô. Îñíîâû òåîðèè è ðàñ÷åòà èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. — 2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. — Ì.: Ìàøèíîñòðîå-
íèå, 1991.
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18. Ïðàâèêîâ Þ. Ì., Ìóñëèíà Ã. Ð. Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðî-
èçâîäñòâà: ó÷åá. ïîñîáèå. — Ì.: ÊíîÐóñ, 2012. — 236 ñ.



19. Ðàçðàáîòêà òåîðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà â îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí 
îòðàæàòåëüíîãî òèïà / Å. À. Áàäååâà, Ë. Í. Êîëîìèåö, Í. Ï. Êðèâóëèí 
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èçìåðåíèé: ó÷åáíèê. — 4-å èçä. ïåðåðàá. è äîï. — ÑÏá.: Ïèòåð, 2010. — 
192 ñ.

24. Øèøêèí È. Ô. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìåòðîëîãèÿ. ×. 2. Îáåñïå÷åíèå åäèí-
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Òàòüÿíà Èâàíîâíà Ìóðàøêèíà

ÒÅÕÍÈÊÀ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ
È ÌÅÒÐÎËÎÃÈß

Ðåäàêòîð Ì. È. Êîçèöêàÿ
Êîððåêòîð Ò. Í. Ãðèí÷óê

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà è îáëîæêà Ò. Ì. Êàðãàïîëüöåâîé
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Ýëåêòðîííûõ òåêñòîâûõ äàííûõ 3,8 Ìá 
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ISBN 978-5-7325-1051-5



Òàòüÿíà Èâàíîâíà ÌÓÐÀØÊÈÍÀ — äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, 
ïðîôåññîð êàôåäðû «Ïðèáîðîñòðîåíèå» ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ïåíçåíñêèé 
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò». Àêàäåìèê Àêàäåìèè êîñìîíàâòèêè 
èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî. Â 2006–2011 ãã. — íà÷àëüíèê óïðàâëåíèÿ 
ñèñòåìîé êà÷åñòâà ÏÃÓ. Äèðåêòîð íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà  
«Íàíîòåõíîëîãèè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì». Íàó÷íûé ðóêî-
âîäèòåëü íàó÷íîé øêîëû «Âîëîêîííî-îïòè÷åñêîå ïðèáîðîñòðîå-
íèå».

Îáëàñòè íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: èññëåäîâàíèå è ñîçäàíèå âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêèõ è îïòîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí 
äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, 
êîíòðîëÿ, àâàðèéíîé çàùèòû èçäåëèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé è àâèà- 
öèîííîé òåõíèêè.

Àâòîð 50 èçîáðåòåíèé, áîëåå 300 íàó÷íûõ ðàáîò. Ïîäãîòîâèëà 
12 êàíäèäàòîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê. 



Êíèãó ìîæíî ïðèîáðåñòè â èçäàòåëüñòâå ïî àäðåñó:
191023, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíæåíåðíàÿ óë., ä. 6, 3-é ýòàæ.

Òåë.: (812) 312-44-95, 710-62-73;  òåë./ôàêñ: (812) 312-57-68.
E-mail: sales@polytechnics.ru, gfm@polytechnics.spb.ru

http//www.polytechnics.ru
Âîçìîæíà îòïðàâêà êíèã «Êíèãà—ïî÷òîé». 

Êíèãè ðàññûëàþòñÿ ïîêóïàòåëÿì â Ðîññèè íàëîæåííûì ïëàòåæîì 
(áåç çàäàòêà). Ïî÷òîâûå ðàñõîäû ñîñòàâëÿþò 40 % 

è âûøå îò ñòîèìîñòè çàêàçàííûõ Âàìè êíèã.

Êíèãà ñîäåðæèò öåëûé êîìïëåêñ âîïðîñîâ îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé ëèö â çàäà÷àõ áèîìåòðèè: ïîëó÷åíèå èñõîäíûõ äàííûõ èç 
ðåàëüíûõ ñöåí, ìåòîäû àíàëèçà è ïðåäîáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ëèö, 
ïðîöåäóðû èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ, àëãîðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è 
ñòðóêòóðû ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ, à òàêæå ìîäåëè êîìïüþòåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Ñîäåðæèò ìíîãî òåñòîâûõ ïðèìåðîâ äëÿ èçâåñò-
íûõ áàç èçîáðàæåíèé ëèö, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè 
íà êàæäîì ýòàïå ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêà ïî 
åãî ëèöó. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ëèöåâîé áèîìåòðèè 
â êðèìèíàëèñòèêå, à òàêæå äëÿ çàùèòû èíôîðìàöèè. Íàèáîëåå ÷àñòî 
ïðèìåíÿåìûå è ñëîæíûå äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìû îáðàáîòêè ïðåä-
ñòàâëåíû â ôîðìå âåêòîðíî-ìàòðè÷íûõ ïðîöåäóð, íåïîñðåäñòâåííî 
ðåàëèçóåìûõ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÌÀÒËÀÁ.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è èíæåíåðîâ, 
èíòåðåñóþùèõñÿ âíåäðåíèåì áèîìåòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, â òîì 
÷èñëå â ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ëþäåé ïî èõ ëèöàì.

ISBN  978-5-7325-1028-7
Îáúåì 388 ñ., öâåòíàÿ âêëåéêà.
Ôîðìàò 60390 1/16 

ÎÀÎ «Èçäàòåëüñòâî 
“ÏÎËÈÒÅÕÍÈÊÀ”»
ï ð å ä ë à ã à å ò :

Ã. À. Êóõàðåâ,
Å. È. Êàìåíñêàÿ,

Þ. Í. Ìàòâååâ,
Í. Ë. Ùåãîëåâà

ÌÅÒÎÄÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
È ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß

ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ ËÈÖ
Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÁÈÎÌÅÒÐÈÈ



Êíèãó ìîæíî ïðèîáðåñòè â èçäàòåëüñòâå ïî àäðåñó:
191023, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíæåíåðíàÿ óë., ä. 6, 3-é ýòàæ.

Òåë.: (812) 312-44-95, 710-62-73;  òåë./ôàêñ: (812) 312-57-68.
E-mail: sales@polytechnics.ru, gfm@polytechnics.spb.ru

http//www.polytechnics.ru
Âîçìîæíà îòïðàâêà êíèã «Êíèãà—ïî÷òîé». 

Êíèãè ðàññûëàþòñÿ ïîêóïàòåëÿì â Ðîññèè íàëîæåííûì ïëàòåæîì 
(áåç çàäàòêà). Ïî÷òîâûå ðàñõîäû ñîñòàâëÿþò 40 % 

è âûøå îò ñòîèìîñòè çàêàçàííûõ Âàìè êíèã.

Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì àíàëèçà, ñèíòåçà è 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ñîäåð-
æàíèå ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóåò ðàçäåëó ïàñïîðòà íàó÷íîé 
ñïåöèàëüíîñòè 05.13.01 «Ñèñòåìíûé àíàëèç óïðàâëåíèÿ è 
îáðàáîòêà èíôîðìàöèè». Ìàòåðèàëû ìîíîãðàôèè ñãðóïïè-
ðîâàíû òàê, ÷òî îíè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ó÷åíûõ 
ïðè âûïîëíåíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëå-
äîâàíèé.

Ìîíîãðàôèÿ ðàññ÷èòàíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ó÷åíûìè, 
ñïåöèàëèñòàìè-ïðàêòèêàìè, àñïèðàíòàìè ïðè âûïîëíåíèè 
èññëåäîâàíèé è àíàëèçå áîëüøèõ, òåððèòîðèàëüíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå ñëîæíûõ ïðî-
åêòîâ.

ISBN 978-5-7325-1048-5
Îáúåì 378 ñ.
Ôîðìàò 60390 1/16 

ÎÀÎ «Èçäàòåëüñòâî 
“ÏÎËÈÒÅÕÍÈÊÀ”»
ï ð å ä ë à ã à å ò :

ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ 
Â ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 

È ÏÐÈÊËÀÄÍÛÕ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ

ïîä ðåäàêöèåé  
Â. Â. Êóçíåöîâà



Êíèãó ìîæíî ïðèîáðåñòè â èçäàòåëüñòâå ïî àäðåñó:
191023, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíæåíåðíàÿ óë., ä. 6, 3-é ýòàæ.

Òåë.: (812) 312-44-95, 710-62-73;  òåë./ôàêñ: (812) 312-57-68.
E-mail: sales@polytechnics.ru, gfm@polytechnics.spb.ru

http//www.polytechnics.ru
Âîçìîæíà îòïðàâêà êíèã «Êíèãà—ïî÷òîé». 

Êíèãè ðàññûëàþòñÿ ïîêóïàòåëÿì â Ðîññèè íàëîæåííûì ïëàòåæîì 
(áåç çàäàòêà). Ïî÷òîâûå ðàñõîäû ñîñòàâëÿþò 40 % 

è âûøå îò ñòîèìîñòè çàêàçàííûõ Âàìè êíèã.

Â ìîíîãðàôèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâû òåîðèè ìàòå-
ìàòè÷åcêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ, óñëîâèé, ïðîöåäóð è 
ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Äàí ôîðìàëèçîâàííûé àïïàðàò 
îïèñàíèÿ ìîäåëåé îáúåêòîâ è ïðîöåäóð, ñâîéñòâ ðå-
çóëüòàòîâ è ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
Ïðåäñòàâëåíî áàçîâîå àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ìå-
òðîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà òèïîâûõ ïðîöåäóð èçìåðåíèé.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìåòðîëîãîâ è ñïåöèàëè-
ñòîâ-èçìåðèòåëåé îðèåíòèðóþùèõñÿ íà èñïîëüçîâàíèå 
ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïðåïîäàâà-
òåëåé, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ âóçîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñïåöèàëüíîñòåé.

ISBN 5-7325-0793-0
Îáúåì 510 ñ.
Ôîðìàò 60390 1/16 

ÎÀÎ «Èçäàòåëüñòâî 
“ÏÎËÈÒÅÕÍÈÊÀ”»
ï ð å ä ë à ã à å ò :

Ý. È. Öâåòêîâ

ÎÑÍÎÂÛ 
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ

ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ



Â ñïðàâî÷íèêå ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå, åãî 
ýëåìåíòàõ è ñõåìàõ åãî ïîñòðîåíèÿ, ðàññìîòðåíû ïðàâèëà îôîðìëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè; ïðèâåäåíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ïðèñïî-
ñîáëåíèÿõ, î ðåæóùåì, âñïîìîãàòåëüíîì è èçìåðèòåëüíîì èíñòðóìåíòå, 
ïðèìåíÿ åìûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ, à òàêæå î ñîâðåìåííîì 
àâòîìàòèçèðîâàííîì îáîðóäîâàíèè, â òîì ÷èñëå è ýëåêòðîýðîçèîííîì. 
Ïðèâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ íà îñíîâíûå 
âèäû òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, â òîì ÷èñëå èíôîðìàöèÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ðåæèìîâ ïåðâîãî âûáîðà. 

Ñòðóêòóðà ñïðàâî÷íèêà îïðåäåëåíà èñõîäÿ èç çàäà÷ òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ÒÏÏ), ïîñòðîåííîãî ïî ñõåìå êîìïüþ-
òåðíî-èíòåãðèðîâàííîãî, ïðåäïîëàãàþùåãî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîí-
íûõ 3D-ìîäåëåé èçäåëèé íà âñåõ ýòàïàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÒÏÏ. Ïðèâå-
äåííûé â ñïðàâî÷íèêå îáçîð ñèñòåì êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
ìîäåëèðîâàíèÿ (CAD/CAM-ñèñòåì) ïîçâîëèò îöåíèòü èõ âîçìîæíîñòè 
äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è äàòü íà-
÷àëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ èõ âûáîðà.

Ñïðàâî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí â ïîìîùü òåõíîëîãàì ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûõ ïðîèçâîäñòâ. Îí áóäåò òàêæå ïîëåçåí ñòóäåíòàì âûñøèõ è ñðåäíèõ 
òåõíè÷åñêèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, ó÷àùèìñÿ ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷å-
ñêèõ ó÷èëèù, ðàáî÷èì ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé.
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