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Н астоящ ие методические указания устанавливают методы рас 
чета характеристик составляющей погрешности прямых однократ-* 
ных измерений —  погрешности средства измерений (С И ) —  по 
нормируемым в соответствии с ГО СТ 8.009— 84 метрологическим 
характеристикам СИ, известным характеристикам влияющих ве­
личин и входного сигнала.

М етодические указания предназначены для использования при 
разработке нормативно-технических документов по расчету по­
греш ности измерений или соответствую щ их разделов других нор­
мативно-технических документов; при разработке методик выпол­
нения измерений, в частности, при вы боре методов измерений и 
СИ, обеспечивающ их заданные нормы точности измерений.

1. ОБЩ ИЕ ПО ЛО Ж ЕНИЯ

1.1. М етоды, рекомендуемые данными М У, позволяют р а с­
считать следующ ие характеристики погрешности СИ.

1.1.1. М атематическое ожидание М [ДСИ] и среднее квадратиче­
ское отклонение а[Дси] погрешности СИ*.

1.1.2. Н иж нюю Дси.н и верхнюю Д Сиэ границы интервала, в ко­
тором  с вероятностью Р находится погрешность СИ.

1.2. Для расчета характеристик погрешности СИ рекомендует­
ся использовать один из методов, в зависимости от задач изме­
рений, экономической целесообразности и доступной исходной ин­
формации.

1.2.1. Первый метод (п. 3 .1) включает в себя расчет статисти­
ческих моментов составляющ их погрешности СИ  и позволяет оп­
ределить характеристики погрешности СИ как по п. 1.1.1, так и 
по п. 1.1.2.

* С п и со к  о б озн а ч ен и й  приведен  в  п р и л ож ен и и  1.
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Этот метод дает более рациональную (при числе составляю ­
щих погрешности СИ более трех) оценку погрешности СИ за 
счет пренебрежения редко реализующимися значениями погрешно­
сти, для чего назначается Р <  1.

1.2.2. Второй метод (п. 3.2) включает в себя расчет наиболь­
ших возмож ных значений составляю щ их погрешности СИ и по­
зволяет определить характеристики погрешности СИ только по 
п. 1.1.2 и только при Р ~  1. Этот метод дает грубую  (при числе со ­
ставляющих погрешности СИ более трех ), хотя и надежную оцен­
ку погрешности СИ, включающ ую в себя редко реализующиеся 
значения погрешности.

Второй метод расчета целесообразно использовать, если:
хотя бы маловероятное нарушение требований к точности из­

мерений мож ет привести к серьезным отрицательным техническим 
или экономическим последствиям или связано с угрозой здоровью  
и жизни людей;

завышение требований к метрологическим характеристикам 
СИ, к которому ведет применение данного метода расчета при 
заданной норме точности измерений, и связанные с этим допол­
нительные затраты не препятствуют применению таких СИ.

1.3. В данных методических указаниях излагаются методы рас­
чета, для которых в качестве исходных данных используются ком ­
плексы метрологических характеристик СИ, предусмотренные 
ГОСТ 8.009— 84. В обоснованных случаях, в частности, для комп­
лексов метрологических характеристик, отличающихся от преду­
смотренных ГОСТ 8.009— 84, допускается применение других ме­
тодов расчета характеристик погрешности СИ.

1.4. Характеристики погрешности СИ, рассчитанные в соответ­
ствии с настоящими методическими указаниями, в общ ем случае 
не следует отож дествлять с характеристиками погрешности изме­
рений. П омимо погрешности СИ погрешность измерений включа­
ет в себя методическую составляю щ ую ; составляю щ ую  от взаимо­
действия СИ  с объектом измерений; составляю щ ую , вносимую 
оператором при отсчете результатов измерений, методы расчета 
характеристик которых в данных методических указаниях не рас­
сматриваются.

2. ИСХОДНЫ Е ДАННЫ Е Д ЛЯ РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК  
ПОГРЕШ НОСТИ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

2.1. Для расчета характеристик погрешности СИ в реальных 
условиях эксплуатации необходимо располагать следующими ис­
ходными данными:

нормируемыми метрологическими характеристиками СИ 
(пп. 2.2.1 или 2 .3.1);

характеристиками влияющих величин (пп. 2.2.2 или 2 .3.2);
характеристиками входного сигнала (пп. 2.2.3 или 2.3.3).
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2.2. В качестве исходны х данных при расчете характеристик 
погреш ности С И  первым методом  (п. 3.1) использую тся сл ед у ю ­
щие характеристики.

2.2.1. Н орм ируем ы е метрологические характеристики С И : 
м атем атическое ож идание М [Д 05 ] систем атической состав л я ю ­

щей основной  погреш ности С И ;
среднее квадратическое отклонение a[A o s ] систем атической  с о ­

ставляю щ ей основной погреш ности СИ ;
о

предел Ср [До] допускаем ого среднего квадратического отк л о­
нения случайной составляю щ ей основной погреш ности СИ ;

предел Я ор допускаем ой вариации СИ  при нормальны х у сл о ­
виях;

номинальная цена |xsf единицы наименьш его разряда кода 
циф рового измерительного прибора (анал ого-циф рового измери­
тельного п р еобр азовател я );

номинальные функции влияния 4 % ^ (Б/)* /  = 1 ,  2 ...п на си сте­
матическую  составл яю щ ую  погреш ности С И ;

номинальные функции влияния 'Past ( ) ,  / = 1 ,  2 ...I на ср ед ­
нее квадратическое отклонение случайной составляю щ ей погреш ­
ности СИ ;

номинальные функции влияния ^H.sf ( lj  ) , /  =  1, 2...k на ва ­
риацию СИ ;

одна из полных динамических характеристик СИ : номиналь­
ная переходная характеристика hsf ( / ) ,  номинальная импульс­
ная переходная характеристика g yf ( t ) , номинальная ам плитуд­
но-ф азовая характеристика G^ (/со), номинальная передаточная 
функция Gsf ( 5 ) .

П р и м е ч а н и я *
1. Перечисленные нормируемые метрологические характеристики указы ваю т­

ся в нормативно-технической документации на СИ  как характеристики л ю бого  
экземпляра СИ данного типа. В место этих характеристик в качестве исходных 

данных могут использоваться инднеидуальные метрологические характерис- 
тики СИ, определяемые в результате исследования конкретного экземпляра СИ 

наибольшая возмож ная по абсолютной величине Asm кеисключенная сис­
тематическая составляю щ ая погрешности СИ ;

о
среднее квадратическое отклонение а[А] случайной составляющ ей погреш ­

ности СИ ;
вариация Н СИ;
цена р единицы наименьшего разряда кода цифрового измерительного при­

бора (аналого-цифрового измерительного преобразователя);
функции влияния Ws ( 6 / ) ,  / — I, 2 . . . л  на систематическую составляю щ ую  

погрешности СИ ;
функции влияния ¥ „ ( £ / ) , / =  1, 2 . / н а  среднее квадратическое откло­

нение случайной составляющ ей погрешности СИ;
функции влияния (6/ ) , / =  1, 2 . . k на вариацию СИ;
одна из полных динамических характеристик СИ; переходная характерис­

тика h(t) импульсная переходная характеристика g(t),  амплитудно-фазовая 
характеристика G (/w ), передаточная функция G (S ).

? В п 2 2 1  указаны только те метрологические характеристики СИ  из 
числа вош едш их в комплексы, предусмотренных в ГО СТ 8.009— 84, которы е 
необходимы для расчета характеристик погреш ности СИ.
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3. В исходные данные могут входить не все метрологические характеристи­
ки, перечисленные в п. 2.2.1 и примечании 1 к нему, если некоторые из них 
несущественны для СИ.

2.2.2. Характеристики влияющих величин gy .
2.2.2.1. Значения /= 1 ,  2...я (I, k) влияющих величин.
2.2.2.2. Математические ожидания Л1[£у- ], средние квадратиче- 

:кие отклонения а[£у- ], наименьшие gHy и наибольшие |в/- зна­
чения влияющих величин, соответствующие реальным условиям 
эксплуатации СИ, / =  1, 2...П (I, k).

2.2.3. Характеристики входного сигнала х: спектральная плот­
ность Sx (ш) или автокорреляционная функция Rx (т) входного 
сигнала СИ, соответствующие реальным условиям эксплуатации 
СИ.

2.3. В качестве исходных данных при расчете характеристик 
погрешности СИ вторым методом (п. 3.2) используются следую­
щие характеристики.

2.3.1. Нормируемые метрологические характеристики СИ:
предел Дор допускаемых значений основной погрешности СИ;
наибольшие допускаемые изменения ер ( %] ) ,  / =  1, 2 ...я по­

грешности СИ, вызванные изменением влияющих величин или 
неинформативных параметров входного сигнала (в дальнейшем, 
влияющих величин) |} в установленных пределах;

номинальная амплитудно-частотная характеристика Л 8| (®) 
СИ.

2.3.2. Характеристики влияющих величин %j .
2.3.2.1. Значения |/, / =  1, 2...я влияющих величин.
2.3.2.2. Наименьшие и наибольшие hBj , \— 1, 2...И значе­

ния влияющих величин, соответствующие реальным условиям экс­
плуатации СИ.

П р и м е ч а н и е .  П од реальными условиями эксплуатации СИ понимаются 
условия конкретного применения СИ, составляющие часть или, в частном слу­
чае, совпадающие с рабочими условиями, регламентированными в нормативно­
технической документации на СИ.

2.3.3. Характеристики входного сигнала х: нижняя ©„ и верх­
няя и3 границы спектра частот реального входного сигнала СИ.

2.4. Все исходные данные, используемые для расчета, должны 
быть приведены к одной и той же точке схемы измерений: вхо­
д у  или выходу СИ и выражены в единицах, обеспечивающих 
получение всех составляющих погрешности СИ в одних и тех же 
абсолютных или относительных (в долях или процентах от од­
ного и того же значения измеряемой величины) единицах.

3. РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК П ОГРЕШ НО СТИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 

В РЕАЛЬНЫ Х УСЛОВИЯХ Э КС П ЛУАТАЦ И И

3.1. Первый метод расчета характеристик погрешности СИ в 
реальных условиях эксплуатации (примеры расчета см. в прило­
жении 2).
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3.1.1. М атематическое ожидание M [A j }  статической составля­
ющей погрешности С И  при реальных значениях влияющих ве­
личин вычисляется по формулам:

если исходные данные о влияющих величинах заданы в 
соответствии с п. 2.2.2.1, то

М [Д £ ] = M [ A 0Sl +  (1)

если исходные данные о влияющих величинах заданы в 
соответствии с  п. 2.2.2.2, то

М [Д 6 Ь Л Ц Д о Л -  S A f P V r t f o ) ] .  (2)

Суммирование выполняется для п влияющих величин, для ко­
торых нормированы метрологические характеристики 4 /‘s.sf(^ )3 
/ =  1, 2...П СИ  по п. 2.2.1 и значения которых в момент измере­
ния отличаются от установленных для данного СИ нормальных 
значений.

31.1.1. Для линейных функций влияния 4 fs.sf (!;)== К». 
значения М  [Ч*1 s.sf(£/)] вычисляются по формуле

=  кя М1  (Mie/1 - e ref.f ) -  (з>

3.1.2.1. Д ля вычисления M piVtfCS/) ]  нелинейной функции влия­
ния 'Fs.sf (5 /)  необходимы данные о  законе распределения 
ф (| / ) влияющей величины §/

V^ 8.8{ ( € / ) ] — J  (Ы М Ш Ь  .  (4>
'•»/

Приближенные значения iWpPs.sf ( i ;  ) }  нелинейных функций 
влияния вычисляются по формуле

<5>
П р и м е ч а н и я :
1. Если для СИ нормирован предел A 0sp допускаемых значений системати­

ческой составляющей основной погрешности без указания значения Л1[Д08] я 
если нет оснований предполагать несимметричность распределения указанной 
погрешности в пределах A osp, то  допускается для расчетов характеристик по­
грешности СИ пользоваться предположением A ffA 0s 1 = 0 .

2. Для СИ с индивидуальными метрологическими характеристикам» 
(п. 2.2.1, примечание 1) для расчетов характеристик погрешности СИ прини­
мается Al[AosJ = 0.

3. Если для /-й  влияющей величины известны только ее наименьшее £nj 
и наибольшее |в/  значения, соответствующ ие реальным условиям эксплуата­
ции СИ, и нет оснований выделить области предпочтительных значений влияю­
щей величины в границах от  Е j до  , несимметрично расположенные отно­
сительно центра интервала, определяемого указанными границами, то  допуска­
ется для расчетов характеристик погрешности СИ пользоваться предположением

М[5/1=0,5(|Н/+ 5В/ ) .
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3.1.2. Д исперсия £>[Д$ ] статической составляю щ ей погреш но­
сти  С И  при реальных значениях влияющ их величин вычисляется 
по формулам

если исходные данные о  влияю щ их величинах заданы в 
соответствии  с  п. 2.2 2 1, то

] - = « * [ Л * Ж « р [ А . ]  +  S  4 ‘ , „ ( ; / ) } * + т1 [ Я ор-4 -|  . (6 )

если исходны е данные о  влияю щ их величинах заданы в 
соответствии с п. 2.2.2.2, то

0 l M = 32l A o s l +  S D [ ^ bf( 6 , ) l + l - pl ^ l  +  2  Ч'7 +
/ =  1 /=1

l4 ‘ (7>

Д ля аналоговы х С И  р,ч( = 0
С умм ирование выполняется для п, I и ft влияющ их величин, 

дл я  которы х нормированы  метрологические характеристики 
/ =  1. 2 ..л ; W M t)  ) .  / = 1 ,  2 .J ;  V  ) ,  / = 1 ,  2.. ft

по п. 2.2.1 и значения которы х в момент измерения отличаю тся 
о т  установленны х для дан н ого С И  норм альны х значений.

3.1.2.1 Д ля линейных функций влияния Ч? 8.8f (5у) =  К$ м/ (§у — 
— Sref / )  значение DpPg 8f (Еу)1 вы числяется по ф орм уле

O lY 8. „ ( ? / ) l=K2iif ,**<$!). (8)

3.1.2.2. Д ля вычисления Д[ЧГ88г (t,y) ]  нелинейной функции вли­
яния 'Fg.gt )  необходим ы  данные о  законе распределения 
<р(£у ) влияющ ей величины ^

0[Wg8f(E/)J= J {«■8sf( l / ) - M [ f g8f(£ /)I}*?(«/ )d5/ . (9)
8Н/

П риближ енны е значения ^ [Y s s f  ( l j ) ]  для нелинейных ф унк­
ций влияния вы числяю тся по форм уле

O F 8s f (5 / ) l= [<  8f(A iI5 ;])l^ [E /l+ 0 ,4 [T ;8f(A<l5/l)]M l5/], (10)

ra e M fY ss f ) ]  —  вы числяется в соответствии  с (4 ), (5 ) .
П р и м е ч а н и я
1 Если для СИ нормирован предел A 0sp допускаемы х значений система­

тической составляю щ ей основной погрешности без указания значения a [A 0S] и 
если нет оснований предполагать несимметричность и полимодальность распре­
деления указанной погрешности в пределах A 0s p , то  допускается для расче­
т о в  характеристик погрешности СИ  пользоваться предположением a [A 0si —

= Д 08Р/ /  3 .
2 Д ля СИ с индивидуальными метрологическими характеристиками 

(п 2 2 1, примечание 1)_ д л я  расчетов характеристик погрешности СИ прини­
мается a [ A o s  ] = A s m / ] /r3 .

3. Если для ;-й  влияющей величины известны только ее наименьшее £ н/ 
и наибольшее 1 в/ значения, соответствую щ ие реальным условиям эксплуата-

140



дни С И , и нет оснований выделить области предпочтительных значений влияю­
щ ей величины в границах от  1 н/ до £е/  , за исключением, мож ет быть, о б ­
ласти  вокруг центра интервала, определяемого указанными границами, то д о ­
пускается для расчетов характеристик погрешности СИ  пользоваться предпо­

лож ением

3.1.3. Д исперсия D[Дйуп ]  приведенной к вы ходу динамической 
составл яю щ ей  погреш ности аналогового С И  вы числяется по ф ор ­
м уле

0[Adynl=2 j  |Gsf(/m)— Gsf(/о>0) |aS^(a>)rfto. (11)
0

П р и м е ч а н и я :
1. Если в качестве характеристики входного сигнала задана его автокорре­

ляционная функция Rx (т) (п. 2 .2.3), т о  предварительно вычисляется спект­
ральная плотность входного сигнала по формуле

5 Д ® ) = 2 ^  . (12 )

2. Если в качестве динамической характеристики нормирована передаточная 
функция <?sf (5 )  (п. 2.2.1) ,  т о  предварительно заменой аргумента S  на /со по­
л учаю т амплитудно-фазовую характеристику Gst ( /© ) .

3. Если в качестве динамической характеристики нормирована импульсная 
переходная характеристика gst ( f ) ,  т о  предварительно вычисляют амплитудно­
ф азовую  характеристику G$t (/со) по формуле

Gsf(/<»)=Tl?,t(*)e im'dt . (13)
6

4. Если в качестве динамической характеристики нормирована переходная 
характеристика h$f ( /)»  то  предварительно вычисляют амплитудно-фазовую ха ­
рактеристику по формуле

GSf(/®)=/«> J М О е  M dt. (И )
О

5. Рекомендуемые методы расчета динамической погрешности применимы 
для таких аналоговых СИ, которы е м огут рассматриваться как линейные.

6. Динамическая погреш ность цифровых СИ  рассчитывается в соотв ет ­
ствии с  рекомендациями Р Д  50-148— 79 «Н ормирование и определение динами­
ческих характеристик аналого-цифровых преобразователей мгновенного элект­
рического напряжения и тока».

3.1.4. Определение характеристик погреш ности с и в реаль-
ных условиях его эксплуатации.

3.1.4.1. Характеристики погреш ности СИ  по п. 1.1.1 вычисля-
ю тся  по ф орм улам

Л4[ДСИ]=Л4ГД| 1, (15)

(16)
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З.1.4.2. Характеристики погрешности СИ по п. 1.1.2 вычисля­
ются по формулам

Дснн“ Л1[ Лси1-/(0[Дси1 , (17)

Л сн.в = М Д Си]+ /С о [Д си] . ( 18)

3.1.5. Значение К зависит от вида закона распределения по­
грешности Дс„ и выбранного значения вероятности Р. Прибли­
женное значение К может быть найдено в соответствии с реко­
мендациями пп. 3.1.5.1 и 3.1.5.2.

3.1.5.1. Если закон распределения погрешности Дси может бы ть 
отнесен к числу симметричных законов распределения с невоз­
растающей плотностью по мере удалений от центра распределе­
ния, то в качестве значения К  может быть принято Кср . График 
зависимости Кср (Р ) приведен на рисунке.

Заштрихованная на рисунке область соответствует возмож ­
ным значениям К. Разность между кривой Кср и любой из гра­
ничных кривых определяет погрешность коэффициента Кср (при 
Р = 0,95 эта погрешность лежит в границах ± 1 6 % ,  при Р =  0,99—  
в границах ± 3 0  % ).

3.1.5.2. Для грубых, ориентировочных расчетов, если есть о с ­
нования предполагать, что закон распределения погрешности 
Дсп примерно удовлетворяет условиям п. 3.1.5.1, значение К  м о­
жет вычисляться по формуле

/ ( = 5  (Р—0,5) для 0 ,8 < Р < 1  (19 )
Эта формула дает значения К несколько завышенные по от­

ношению КСр •

З.1.5.З. Если для закона распределения погрешности Дси , удов­
летворяющего условиям п. 3.1.5.1, известна оценка параметра А,,
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равного Х=А12а, где Д —  основание усеченной функции плотности 
распределения вероятностей (т.е. длина интервала погрешности, 
соответствующая Р =  1), то значения коэффициента К могут 
выбираться по таблице, где также указана 6/г ,%— наибольшая 
возможная относительная погрешность К.

Значения К (числитель) и 6К, % (знаменатель) при X

р
2 3 4 5 6

0,90 1,6 1.7 1.5 1.2 ___
7 25 40 65

0,95 1.7 2,0 2,1 2.0 1.9
8 25 40 45 55

0,98 1,8 2,2 2 .5 2 ,7 2 .7
8 25 40 45 50

3.2. Второй метод расчета характеристик погрешности СИ в 
реальных условиях эксплуатации.

3.2.1. Наибольшее по абсолютной величине возможное значе­
ние Acjm дополнительной погрешности СИ от / -й, влияющей ве­
личины вычисляется по формуле

Ле/т*“ *р(5/)1С« (?/). (20)

„  |°- если eZ-Sref/
6 ( П i 1, если ’

(21)

если диапазон изменения Ags/ влияющей величины, для которого 
нормирована метрологическая характеристика ер ( £,•), равен 
диапазону рабочих условий применения СИ; или

(£/> =  |£/~Лёе? ’ (22>

если диапазон изменения А£6/. влияющей величины, для которого 
нормирована метрологическая характеристика ер ( § , - ) ,  равен 
лишь части диапазона рабочих условий применен СИ, причем 
для любой части рабочих условий нормируется одно и то же зна­
чение 8р(|у ).

П р и м е ч а н и е .  Выражение (21) предполагает наихудший из всех воз­
можных характер зависимости (ступенчатая функция) дополнительной погреш­
ности СИ Ас/  от в рабочей области значений влияющей величины. Если в 
результате исследования определена функция влияния конкретного экземпляра 
СИ, то расчет А с/ш  может производиться с использованием этой функции влия­
ния. Например, если в результате исследования установлен линейный характер 

зависимости Дс/  от , то для расчета может использоваться выражение (22) 
вместо (21).
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3.2.1.1. Если исходные данные о влияющих величинах за ­
даны в соответствии с п. 2.3.2.1, то при определении значения 
К, ( l j )  в соответствии с выражениями (21) и (22) в качестве 
| j  используются конкретные значения влияющей величины.

3.2.1.2. Если исходные данные о влияющих величинах заданы
в соответствии с п. 2.3.2.2, то при определении значения К « (£/) 
в соответствии с выражениями (21) и (22) в качестве \j  исполь­
зуется то из значений £н/ или Ев/ , при котором К « (£ / )  име­
ет наибольшее значение.

3.2.2. Оценка сверху относительного значения 6dyn ш динамиче­
ской погрешности для СИ с линейной фазовочастотной характе­
ристикой вычисляется по формуле

I, J s f K I
dynm*=|' ^sf(cDm) (23>

где A sf (too) — номинальная амплитудно-частотная характери­
стика при нормальном значении шо частоты;

•̂ st (®m ) —  номинальная амплитудно-частотная характери­
стика, наиболее отклоняющ аяся на интервале <он̂ ( о т ^<»в(п . 2.3.3) 
от значения Л 5/ (too).

3.2.3. Нижняя Дси н и верхняя Дси в —  границы интервала, в 
котором с  вероятностью  Р — 1 находится погреш ность СИ  в ре­
альных условиях эксплуатации (п. 1.1.2), вычисляются по ф орм у­
лам

^си.в- ^ о р +  S ^ c /m + f ld jn  > (24)

^СИ.Н ^СИ.В • (^®)

где R —  результат измерения.
Суммирование выполняется для п влияющих величин, для 

которых нормированы метрологические характеристики ер(£7), 
/ =  1, 2...л СИ по п. 2.3.1 и значения которых в момент измере­
ния отличаются от установленных для данного С И  нормальных 
значений.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Справочное

УС Л О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

АсИ—  погрешность СИ  в реальных условиях эксплуатации, 
А СИн> А с н в —  нижняя и верхняя границы интервала, в котором  с  

вероятностью Р находится погреш ность СИ ,
A os—  систематическая составляю щ ая основной погреш но­

сти С И ,
Asm —  наибольшее возмож ное по абсолю тной величине зна­

чение неисключенной систематической составляющ ей 
погрешности конкретного экземпляра СИ ; 

о [ Д 1“  предел допускаемого среднего квадратическою  от 
pl 0j клонения случайной составляющ ей основной погреш ­

ности конкретного экземпляра СИ,
# ор —  предел допускаемой вариации СИ  при нормальных 

условиях;
f*sf —  номинальная цена единицы наименьшего разряда ко 

да цифрового измерительного прибора (аналого- 
цифрового измерительного преобразователя); 

^ s .s f t t / )  —  номинальная функция влияния у-й влияющей вели­
чины на систематическую составляю щ ую  погреш но­
сти СИ,

— номинальная функция влияния у-й влияющей вели­
чины на среднее квадратическое отклонение случай­
ной составляющей погрешности СИ,

.й<5/> —  номинальная функция влияния у-й влияющей вели­
чины на вариацию СИ,

ер (€ /) —  наибольшее допускаемое изменение погрешности СИ, 
вызванное отклонением у-й влияющей величины от 
нормального значения,

А6е —  приращение /-й влияющей величины, для которой 
1 нормирована метрологическая характеристика 

* р № / ) :
^s.sfy —  номинальный коэффициент влияния у-й влияющей ве­

личины на систематическую составляю щ ую  погреш ­
ности СИ ,

K*.ef/ — номинальный коэффициент влияния у-й влияющей 
величины на среднее квадратическое отклонение 
случайной составляющ ей погреш ности СИ,

Кн t f/  —  номинальный коэффициент влияния у-й влияющей 
величины на вариацию СИ ,

Аор— предел допускаемой основной погрешности СИ,
A$f( 0  —  номинальная переходная характеристика СИ ;
£ s f( 0  —  номинальная импульсная переходная характеристи­

ка СИ,
6 Sf (/<*>) —  номинальная амплитудно-фазовая характеристика; 
G ef(S ) —  номинальная передаточная функция, 
i4Sf(o>) —  номинальная амплитудно-частотная характеристика.

Ё /—  /-я  влияющая величина
£н/> / — наименьшие и наибольшие значения /-й влияющей

величины, соответствую щ ие реальным условиям эк с­
плуатации СИ,
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Sref У —  нормальное значение /-й  влияющей величины;
Ф(6/) —  закон распределения влияющей величины 6 / ;  

х — значение входного сигнала;
<|>н, (ов— нижняя и верхняя границы спектра частот входного 

сигнала СИ;
Sx(<o) — спектральная плотность входного сигнала СИ;
Ях (т) —  автокорреляционная функция входного сигнала СИ; 

—  статическая составляющая погрешность СИ при ре­
альных значениях влияющих величин;

sf(^ [£ /] )  — номинальная функция влияния Sf(£ /)  ПРИ £ /=

8f (Л1[§/]) —  первая и вторая производные от  номинальной функ­
ции влияния ¥ 8 sf (£ /)  при 6 /= ( М [ £ / ] ) ;

.sfm f t / )  * (6 /) —  наибольшие на интервале £ н/< £ /< 6 в/  номиналь­
ные функции В Л И Я Н И Я  Ч'ц.Sf (€/) И ^a.sf (€/) *>

Adyn— динамическая составляющая погрешности СИ;
К —  коэффициент, используемый для вычисления ин­

тервальной оценки погрешности СИ по ее среднему 
квадратическому отклонению;

Д с /т — наибольшая возможная дополнительная погреш­
ность СИ от / -й влияющей величины;

Kt (£/) —  коэффициент, используемый для вычисления наиболь­
шей возможной дополнительной погрешности СИ;

8 dyn.m—  оценка сверху относительной динамической погреш­
ности СИ;

Щ  * ] —  символ математического ожидания;
Щ * ]—  символ дисперсии;
о[*] —  символ среднего квадратического отклонения.

146



ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

П РИ М ЕРЫ  Р А С Ч Е ТА  Х АР А К ТЕ Р И С ТИ К  П О ГР Е Ш Н О С Т И  СРЕДСТВ И ЗМ Е Р Е Н И И  

В Р ЕА Л Ь Н Ы Х  У С Л О В И Я Х  Э К С П Л У А Т А Ц И И

Пример 1. Расчет характеристик погреш ности аналогового средства изме­
нений мгновенных значений напряжения по первому методу (п . 3 .1 )

1.1. И сходны е данные.
1.1.1. Н ормируемые метрологические характеристики СИ :
предел допускаемой систематической составляющ ей основной погрешности 

*^osp =  10 мВ;
предел допускаем ого среднего квадратического отклонения случайной сос-

о
тавляющей основной погрешности а р[Д0] = 5  мВ; 

предел допускаемой вариации # 0р =  6 мВ;
номинальные функции влияния на систематическую составляю щ ую  пог­

решности

V* s f(S l) ~  sf2(^ » ~  ^ref.2) *

где /Cs .sfi = 0 ,5  м В /°С ; Ks.Sf2 = ® A  мВ /В  —  номинальные значения коэффициен­
тов влияния температуры и напряжения питания на систематическую состав ­
ляю щ ую  погреш ности;

£ref>l =  20 °С; £ refi2= 2 2 0  В —  нормальные значения влияющих величин;
номинальные функции влияния иа среднее квадратическое отклонение слу­

чайной составляю щ ей погрешности

(W ^ ^ T .s f l  (£ l"£ fe f .l  ) '  —^<y.sf2 ^ref.2 )•

гд е  К ом  = 0 , 1  мВ /°С ; — 0,1 мВ/В  —  номинальные значения коэфф и­
циентов влияния температуры и напряжения питания на среднее квадратиче­
ск ое отклонение случайной составляющ ей погреш ности; 

номинальная амплитудно-фазовая характеристика

Gst(/® ) =  r + ;V T  ’

гд е  Kst =  1—  номинальный коэффициент преобразования СИ при нормальном 
значении ©о — 0 частоты  входного сигнала; Т = 5  мс —  постоянная времени.

1.1.2. Характеристики влияющих величин.

5Н1- 2 5 ° С ,  £В1= 3 5 ° С , 5на- 2 0 0 В ,  £Bt= ? 3 0 B .

1.1.3. Автокорреляционная функция измеряемого напряжения (характер 
рнстика входного сигнала) /? (т) =Z> И' е ~ а^  , где £>и — 0,1 Вг—  дисперсия изме­
ряемого напряжения;

а  =  0,2 с - 1.
1.2. Расчет математического ожидания и дисперсии статической составляю ­

щ ей погреш ности СИ  при значениях влияющих величин, отличающ ихся о т  нор­
мальных значений.

1.2.1. М атематическое ожидание М[Д^ ] статической составляющ ей погреш ­
ности СИ  для заданных характеристик влияющих величин вычисляется по ф ор­
мулам п. 3.1.1.

Д ля случая, когда нет оснований предполагать несимметричность распреде­
ления значений систематической составляющ ей основной погреш ности в интер­

в а л е  (— До spy ^osp) и значений влияющих величин £i, 62 в интервалах (5щ> 
i a i ) » » 5ва)

М [Д о,1 = 0 ,  Af[£1] = 0  ,5 (?h i+ S b i) = 0 , 5 (2 5 + 3 5 )  = 3 0 ° С ,
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М [ 5 , ] = 0 , 5(6„,-Km) =0,5(200+230) =215 В.
В соответстви и  с  ф ормулами (2 ) ,  (3 )

Щ д 5 1— ЛГ[Лоа] +  ATs.sfl ) + K s.sf2 (A f fg e I —€reff2 ) =

- 0 , 5 * 1 0 - 0 , 4 . 5 ~ 3  м В .

1.2.2. Д исперсия £>[Ag ] статической  составляю щ ей погреш ности  С И  д л я  
заданных характеристик влияю щ их величин вы числяется по ф орм улам  (7 ) , (8 )

] =  O2[A 0S] - f  {CTpI А 0] 1 (^81“ $геМ } а“Ь

+ K i sno 4 h  1 + * s2 bf2 0 4 6 , 1 + ^ p  /1 2 .

Д л я  случая, когда  нет оснований вы делить обл а сть  предпочтительны х зн а­
чений систематической  составляю щ ей осн овн ой  погреш ности  в ин тервале 
(— A osp» A osp) и обл асти  предпочтительны х значений влияющ их величин
I 2 В интервалах (%т , 5 i ) , ( 6 E12, 1в2)

0 1 V 1 = - ^ ! E . _  1 0 0 ^ г

o [ « i l  =
35— 25

У 12 г т г -

_Г Г  1 £ва~ = ‘ а 2 3 0 -2 0 С

V W  ~ | 12~

3 3 ,3  мВ2 ;

=8,7 В

С учетом  полученных значений средних квадратических отклонений
6 *

D [A e ] = 3 3 , 3 + ( 5 г 1 . 5 + 2 ) а+ 0 12 5 .2 ,9 * + 0 ,1 б - 8 ,7 > +  мВ2 .

1.3. Р асчет дисперсии £[Adyn ] динамической составляю щ ей  погреш ности  С И  
прои зводи тся  по ф ормулам  (1 1 ), ( 12) п. 3.1.3. П редварительно п о  а в ток ор ­
реляционной функции изм еряем ого напряж ения вы числяется спектральная п л от­
ность энергии и зм еряем ого напряж ения

1

S u ( ® ) - = 2 T ] D ae
— — /ютdf-

Dna
я (а 3-(-ша

4

мВ2

р ад -

Д исперсия динамической составляю щ ей  погреш ности , приведенной ко в х о ­
ду С И , вы числяется по ф орм уле

1

D [A d yn] =  2 j
о

l+ j°>T

1 -1 0 8 .0 ,2 .0 ,0 0 5  
1 +  0 ,2 -0 ,0 0 5

2 DuaT
Su(«>)do>=i ^ aT =  

100 м В +

1.4. Р асчет характеристик погреш ности С И  в реальных усл ови ях его  э к с ­
плуатации.

1.4.1. М атем ати ческое ож идание и среднее квадратическое отклонение п о ­
греш ности С И  вы числяется по ф орм улам  (1 5 ), (16) п. 3.1.4.

M [A ch] “ A 4 [A s ] = 3  м В ;

o[Ach] = V  ] + 0 [д ауп) =  j / m + i o o  =15 м В .
1.4.2. Границы интервальной оценки погреш ности  СИ  вы числяю тся по ф ор - 

му там (1 7 ), (18) п. 3.1.4 2. Если есть основания предполагать, что  закон р а с ­
пределения погреш ности  Л Cir является симметричны м, одном одальны м  и не б о -
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л ее острове j: шинным, чем нормальное распределение, т о  значение коэффициента 
Кср м ож н о определять п о  кривой, представленной на рисунке Д ля значения 
Р ~ 0 ,? 5 коэф ф ициент / ( ср составл я ет  1,?5, тогда

А си Н“ М А с и ] — К сра[А сн] ==3 — 1,95  * 15— — 2 6 ,3  мВ 
Аси в= А4[Дси]+ /С Ср0[Д си]= = 3 + 1 ,95* 1 5 = 3 2 ,3  мВ

П ример 2. Р асчет характеристик погреш ности ан алогового ср ед ства  изме­
рений мгновенны х значений напряж ения п о  втор ом у  м етод у  (п . 3 .2 )

2.1. И сходн ы е данные
2.1 1. Н орм ируем ы е метрологические характеристики СИ
предел доп ускаем ы х значений осн овн ой  погреш ности Дор = 2 0  мВ,
наибольш ее доп уск а ем ое  изменение вр (£ i)  погреш ности, вы званное о т ­

клонением тем пературы  о т  нормального значения (20 °С ), составляет 5 мВ на 
каж ды е 10 °С отклонения температуры ,

наибольш ее д оп уск аем ое изменение е р (£ 2) погреш ности, вы званное отк л о­
нением напряж ения питания от  норм ального значения (220 В ) на ± 1 0  % , с о ­
ставл яет 10 мВ ;

номинальная амплитудно-частотная характеристика

A s f ~  ’
где  К sf =  1 —  номинальный коэфф ициент преобразовани я СИ при норм аль­
ном значении шо= 0  частоты  входн ого  сигнала; Г =  5 м с —  постоянн ая в р е ­
мени

2 12  Х арактеристики влияющ их величин
£Н1= 2 5 ° С ,  6В1= 3 5 ° С ,  6Н2=200  В , £ва= 2 3 0  В .

2.1.3. Спектр ч а стот  вход н ого  сигнала леж ит в диапазоне 0— 10 Гц (х а ­
рактеристика в х од н ого  сигнала).

2 .2 . Р асчет  наибольш их возм ож н ы х значений дополнительны х погреш ностей  
(п  3.2.1)

. .  .5 в 1 -е гец  ( 3 5 - 2 0 ) 5  _
A c im — sp (S i) д£ ""  Ю $  м В ;

Д « т - * р (е .)  ■ * , (е*) =  Ю м В .

2 3 Р асчет  оценки сверху  относительного значения динамической погреш ­
ности (п 3 .2.2)

Кщ
Bdynm  I1 л ^ Ю -  U-Y 1 = 0 ,0 5

2 4 Р асчет характеристик погреш ности СИ  в реальных условиях эксп л уа­
тации (п 3 2 3 ) .

Н иж няя Д ( И Н и верхняя Д си<в границы интервала, в котором  с  вер оя т­
н остью  Р =  1 находится  погреш ность СИ , вы числяется в соответстви и  с ф ор ­
мулами (2 4 ), (25)

А Си.н (А о р + А с 1 т -)-Д с а т +®ауп ш ^ ) ~ ” (20 '1“7 ,5 “1-10-)-0 ,05^/)мВ  =  

s= — ( 3 7 , 5 + 0 ,0 5 U )mB ,

Аси.в = — Д СИ.Н =  (3 7 .5 + 0 ,05(/)мВ.
Д ля кон кретн ого значения измеренного мгновенного напряж ения 17=0,6  В 

границы  интервала погреш ности состав л я ю т Д син = — 68 мВ, Дси в = 68 мВ.

П ример 3. Р асчет характеристик погреш ности ан алого-ци ф рового п реобр а зо ­
вателя п остоян н ого тока  (п  3 1)

3.1. И сходн ы е данные.



3.1.1. Н ормируемые метрологические характеристики А Ц П :
предел допускаемых значений систематической составляю щ ей основной по­

грешности Aosp = з  1 мА;
предел допускаемы х значений среднего квадратического отклонения слу-о

чайной составляющ ей основной погрешности Ор [До] = 0 , 3  мА;
номинальная функция влияния температуры на систематическую состав ­

ляю щ ую  погрешности

(®1— ^ref.l ) 2» ®8bfl ПРИ Sl'CSfef.i *

где КШ1 = 0 ,0 0 1  мА/ f C ) * ,  6 геМ = 2 0  °С;
номинальная цена единицы наименьшего разряда кода p-sf = 1  мА.
3.1.2. Характеристики влияющей величины:

ен1= 3 0 ° С , £В1- 60°С .

3.2. Расчет математического ож идания и дисперсии статической составляю ­
щей погрешности А Ц П  при значениях влияющей величины, отличающ ихся от 
нормального значения.

3.2.1. М атематическое ожидание ЗДА^ ] статической составляющ ей погреш ­
ности для заданных характеристик влияющей величины вычисляется по ф орм у­
лам п. 3.1. Для случая, когда нет оснований выделить области предпочтитель­
ных значений систематической составляющ ей основной погрешности в интерва­
ле (— Aosp, A osp) и области предпочтительных значений влияющей величины 
в интервале (6 b i . Shi ) ,  несимметрично расположенные относительно центров 
указанных интервалов, получим

A f[A 0Sp ] — 0 , A f [ £х] = 0 , 5 (SH1+ S Bi )  = 0 , 5 ( 3 0 + 6 0 ) = 4 5 °С .

В соответствии с формулами (2 ), (3 ) , (5 ) и принятым сп особом  представ­
ления нормированной основной погреш ности А Ц П

A f[A *  I = M [ A ospl  + K t M  (M [£ 1] - £ ref.1) a+ A s.s f l a2(51) -

=  1 • 10~3(45 —2 0 )* + 1  • 10“ 3 —̂ j j —^ - = 0 ,7  м А .

3.2.2. Дисперсия D[ ] статической составляющ ей погрешности А Ц П  для 
заданных характеристик влияющ ей величины вычисляется по формулам (7 ), 
(8) ,  ( 10)

£>[Де ]= в * [Д о ,р 1 + [2 К ,. ,п

„  о |4f ,  ( 6 0 - 3 0 ) *
+О р 1 Д 0] + 1 Г = 0 , 3 3 + ( 2 .  1 0 -3) * ( 4 5 - 2 0 ) * ^ - 1 Г - L  +

+  1 ,6 .1 . + 0 ,0 9 + 0 ,0 8 3 = 0 ,7  мА *.

3 2.3. Расчет границ интервальной оценки погреш ности А Ц П  производится 
то формулам (17 ), (18 ). Д ля случая, когда заксн  распределения погрешности 
м ож ет быть отнесен к числу симметричных законов распределен я я с  невозрас­
тающ ей плотностью по мере удаления от  центра распределения, значение коэф ­
фициента К ср вычисляется по формуле (19 ). Д ля значения Р  =  0,9 коэфф и­
циент К ср  равен 2, тогда

д си н — Л4{Аси]— ^срСУ[Аси]=0,7— 1 ,7 - 0 ,8 4 = — 0 ,7  м А

А си в~Л 1[АсиН ’ ^ ср <у[А си ]= 0 > 7 + 1 ,7 * 0 ,8 4 = 2 ,1  м А

£50
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Единица

Цена 55 кол*

Величина
Наиненоваине

Otou «ченм*

международное

О С Н О В Н Ы Е  Е ДИНИ[ЦЫ с и

Длина метр о т м

Масса килограмм kg кг

Время секунда 5 с

Сила электрического тока ампер А А

Термодинамическая темпера­
тура кельвин К К

Количество вещества моль mol моль

Сила света кандела cd К Д

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  Е Д И Н И Ц Ы  СИ

Плоский угол радкаи rad рад
Телесный угол стерадиан sr ср

ПРОИЗВОДНЫЕ ЕЛИНИПЫ СИ. ИМЕЮЩИЕ ГПЕТТИ A JT W IM R

НАИМЕНОВАНИЯ
Единица

Величина
Наименом-

Обозначение
жрикряжепм через
осноайье я до­
полнительные

к м междуна­
родное русское

единицы СИ

Частота герц Hz Гц С ” 1

Сила ньютон N н м кг с~2
Давление паскаль Ра Па М"1 К Г С "*

Энергия джоуль J Дж М2 К Г  С“ *

Мощность ватт W В т М* КГ С" 3

Количество электричества кулон С Кл с А
Электрическое напряжение вольт V В м2 КГ с-3 А "1
Электрическая емкость фарад F Ф м~2 кг~' с* А2
Электрическое сопротивление ом Q Ом м2 кг с“* А“*
Электрическая проводимость сименс S См м"? кг“ ' с3 А2
Поток магнитной индукции вебер Wb Вб м2 кг с -2 А” ’
Магнитная индукция тесла т Тл кг с~2 А "'
Индуктивность генри н Гн м2 кг с~2 А”2
Световой поток люмен 1т лм кд ср
Освещенность люкс 1х лк м~2 кд ср
Активность радионуклида беккерель Bq Бк С“ *

Поглощенная доза грэй Gy Гр м2 С- *
ионизирующего излучения 
Эквивалентная доза излучения змверт Sv Зв М* < Г *
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