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I .  ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ ТЕОРИИ ТОЧНОСТИ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

Для разработки оптимальной структуры любой измерительной сис
темы, а такие для обеспечения ренинов ее функционирования с задан
ными метрологическими показателями необходимы инженерные методы 
оценки показателей точности как отдельных элементов, так и всей 
системы в целом.

На примерах радиотехнических систем для измерения координат 
движения летательных аппаратов, передачи и обработки телеметричес
кой информации выясняются причины возникновения погрешностей, рас
сматриваются основные характеристики, влияющие на точность измере
ний и достоверность получения результатов.

Для элементов указанных систем приводятся иллюстрирующие при
меры оценки точности и других метрологических характеристик.

Авторы рекомендуют пособие при изучении спец. дисциплин ра
диотехнического факультета специальности 0701 "Электрорадиоизмере
ния" и "Радиотехнические системы и устройства управления летатель
ными аппаратами", а также для курсового и дипломного проектирова
ния специальностей 0701 и 0705.

Предполагается, что студенты соответствующих курсов знакомы с 
элементами теории вероятностей и основами математического анализа, 
в связи с чем при описании метрологических характеристик на базе 
указанного аппарата авторы не останавливались на детальном его 
пояснении.

Данное пособие является первой частью материалов, рекомендуе
мых для комплексной оценки систем на этапе их проектирования.
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I . I .  Основные понятия и определения для измерительных
систем

В соответствий с основными определениями и терминологией [4], 
[6 ] метрологии, науки об измерениях, методах и средствах их обес
печения, введем понятия о процессах и показателях функционирова
ния измерительных систем.

И з м е р е н и е  -  нахокдение значения физической величины 
опытным путем с помощью специальных технических средств.

М е т о д  и з м е р е н и й  -  совокупность приемов ис
пользования принципов и средств измерения.

П р и н ц и п  и з м е р е н и й  - совокупность физичес
ких явлений, на которых основаны измерения.

С р е д с т в о  и з м е р е н и й  -  техническое средст
во , используемое при измерениях и имеющее нормированные метроло
гические характеристики.

Т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й  -  качество измерений,
отражающее близость их результатов к истинному значению измеря
емой величины.

И с т и н н о е  з н а ч е н и е  ф и з и ч е с к о й
в е л и ч и н ы  -  значение физической величины, которое, идеаль
ным образом отражает в качественном и количественном отношениях 
соответствующее свойство объекта.

Из приведенных выше понятий и определений следует, что в 
процессе измерения истинного значения физической величины по при
нятому методу долана использоваться м е р а  с р а в н е н и я ,  
е д и н и ц а  и з м е р е н и я .

М е р а  с р а в н е н и я ,  е д и н и ц а  и з м е р е 
н и я  -  {  отражается в нормированных метрологических характе
ристиках измерительных средств, например* представляется в шкале 
прибора. Шкала прибора проградуирована в единицах измеряемой ве
личины и представлена Nt .

Например, при определении высоты полета в качестве меры слу
жит единица длины; метр, километр, физически реализуемый в виде 
длины волны электромагнитных, высокостабильных колебаний.

Б соответствий с принятыми понятиями процеос измерения мате
матически описывается следующий образом:
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пе “  ’ *и.,„ = п е е  , ( I . I )

где п е -  числовое значение измеряемой величины х  , пока
зывающее во сколько раз оно больше или меньше 
единицы измерения.

Если искомое значение измеряемой величины х  определяется 
путем его непосредственного сравнения с мерами или по показаниям 
прибора, проградуированного в принятых единицах измерения, то 
процесс измерения по выражениям ( I . I )  реализуется с помощью 
п р я м ы х  м е т о д о в  и з м е р е н и я .

Если х  , искомое значение величины, находится по результа
там промежуточных измерений одной х ,  или нескольких величин {x i} f 
связанных с искомой величиной определенной функциональной зави
симостью, то процесс измерения по выражению ( I . I )  реализуется а 
помощью к о с в е н н ы х  м е т о д о в .  При этом численное 
значение измеряемой величины определяется по заданной формуле,
уравнению измерения, вытекающего из выбранного метода измерения:

X = f ( x r , х г , х , L ) .  (1*2)

Например, измерение объема тела Q может осуществляться с 
помощью предварительных измерений его параметров по единицам дли
ны X; .

Примером косвенного измерения служит также определение Vc 
истинной воздушной скорости самолета по результатам прямого из
мерения параметров встречного потока воздуха. Скорость Vc вы
числяется по формуле [ 3 ]

> ( 1 -з >
х  _ tJ х  _ у -  полное и статическое давление встречного по

тока воздуха;

х  = т ~ температура невозмущенной атмосферы на данной
высоте

Rs ■ цй . п ~ постоянные коэффициенты состава г а з а , адиаба
ты и силы тяжести соответственно.

По ГОСТ 16263-70 измерения по выражению (1 .1 )  осуществляют
ся следующими методами:

м е т о д о м  н е п о с р е д с т в е н н о й  о ц е я -
к и
2-1 07  4



при котором значение измеряемой величины определяется по отсчет- 
ному устройству измерительного прибора прямого действия;

м е т о д о м  с р а в н е н и я  с мерой,например,измере
ние массы на рычажных весах с уравновешиванием гирями;

м е т о д о м  п р о т и в о п о с т а в л е н и я ,  при ко
тором устанавливаются соотношения между измеряемой величиной и ме
рой путем их сравнения;

д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  м е т о д о м ,  при котором 
на измерительный прибор воздействует разность между измеряемой 
величиной и мерой при их сравнении;

н у л е в ы м  м е т о д о м ,  при котором разность результа
та сравнения измеряемой величины и меры доводят до нуля;

м е т о д о м  з а м е щ е н и я ,  при котором измеряемая ве
личина заменяется мерой;

м е т о д о м  с о в п а д е н и я ,  при котором разность 
между измеряемой величиной и мерой определяют по совпадению меток 
или периодических сигналов.

С помощью радиотехнических систем (РТС) летательных аппара
тов осуществляются одновременные измерения множества параметров. 
Например, производятся измерения параметров дальности и высоты 
полета, направления и скорости полета, энергетических параметров 
с целью нахождения зависимости между ними, а также могут опреде
ляться параметры аэродинамической среды путем решения системы 
уравнений.

В этом случае процесс измерения (уравнения измерен**) мо
жет быть задан системой уравнений в виде

F (ос-, Я )  г С  = О ,

где х , С  -  векторы-столбцы искомых переменных и свободных 
членов;

й  -  прямоугольная матрица коэффициентов уравнений 
измерений.

Согласно ГОСТ 16263-70 эти измерения классифицируются на 
следующие методы:

с о в м е с т н ы е  т е р  ... н и я , производимые одно
временно с измерен:-,ями д а •. v или нескольких неодноименных величин 
для нахождения зависимости между пики;



с о в о к у п н ы е  и з м е р е н и я ,  производимые одно
временно с измерениями нескольких одноименных величин, при кото
рых искомые значения величин находят решением системы уравнений, 
получаемых при прямых измерениях различных сочетаний этих вели
чин.

Уравнения ( I . I ;  1 .2 ;  1 .3) в большинстве своем реализуются с 
помощью так называемых одномерных измерительных средств, а урав
нение (1 .6 )  -  с помощью многомерных измерительных средств. Сог
ласно работе [3] в рамках линейной теории точности методы, ис
пользуемые для одномерных систем, будут приемлемы и для многомер
ных. Поэтому в силу простоты расчетов большинство примеров будет 
решено для одномерных систем.

1 .2 .  Типовые структурные элементы измерительных систем 
и их метрологические показатели

Описанные выше уравнения измерения ( I . I ;  1 .2 ;  1 .3 ;  1 .6)  реа
лизуются с помощью совокупности измерительных средств, преобразо
вателей, регистрирующих и показывающих приборов.

По ГОСТ 16263-70 с о в о к у п н о с т ь  с р е д с т в  
и з м е р е н и й  и вспомогательных устройств, соединенных меж
ду собой каналами связи, п р е д н а з н а ч е н н а я  для вы
работки сигналов измерительной информации в форме, удобной для 
автоматической обработки, передачи и (или) использованная в авто
матических системах управления, представляет и з м е р и т е л ь 

н у ю  с и с т е м у .
Элементы (звенья) измерительных систем по ГОСТ 16263-70 под

разделяются на:
п е р в и ч н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  п р е о б 

р а з о в а т е л ь  -  преобразователь, к которому подведена из
меряемая величина, т . е .  первый в измерительной цепи;

п р о м е в у т о ч н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  
п р е о б р а з о в а т е л ь  -  преобразователь, занимающий в 
измерительной цепи место после первого;

п е р е д а ю щ и й  и з м е р и т е л ь н ы й  п р е о б 
р а з о в а т е л ь  -  преобразователь, предназначенный для дис
танционной передачи сигнала измерительной информации;
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м а с ш т а б н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  п р е о б 
р а з о в а т е л ь  -  преобразователь, предназначенный для изме
нения величины в заданное число раз;,

п о к а з ы в а ю щ и й  и з м е р и т е л ь н ы й  п р и 
б о р  -  средство измерений, предназначенное для выработки сигна
ла измерительной информаций в форме, доступной для о т с ч и -  
? ы в а н и я показаний;

р е г и с .  т р и р у ю щ и й  и з м е р и т е л ь н ы й  
п р и б о р  -  средство измерений, предназначенное для выработки 
сигнала измерительной информации в форме, удобной для регистрации 
и хранения показаний.

В большинстве случаев, при реализации алгоритмов уравнений 
измерения ( I . I —1.3 ) процесс преобразования сигналов является 
м н о г о с т у п е н ч а т ы м .  Измерительная величина превде, 
чем преобразуется з  выходной сигнал, претерпевает промекуточные 
преобразования, осуществляемые с помощью м н о г о з в е н н о й  
и з м е р и т е л ь н о й  ц е п и .

И з м е р и т е л ь н а я  ц е п ь  с р е д с т в  и з м е 
р е н и й  -  совокупность элементов, обеспечивающих преобразова
ния сигнала измерительной информации.

Если по выражениям ( I . I ;  1 .2 ; 1 .3 )  определяется одна выход
ная величина по одному или нескольким параметрам (сигналам), то 
такие измерения осуществляются с помощью о д н о м е п и ы х  
и з м е р и т е л ь н ы х  ц е п е й .

О д н о м е р н ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  ц е п и  
характеризуются одним или несколькими входами, одним выходом и 
образуются последовательно-параллельными соединениями ИП.

Могут встречаться и п а р а л л е л ь н о - в с т р е ч 
н ы е  соединения измерительных цепей. На рис. 1 Л ,а  представлены 
блок-схема и функциональная структура измерительной радиосистемы 
для определения параметров летательных аппаратов. С помощью при
емно-передающей антенны Д переданные радиосигналы воспринимают
ся , преобразуются устройствами разделения сигналов в информатив
ные измеряемые параметры, которые передаются и обрабатываются в 
измерительных и калибровочных каналах ошотеыы» В вычислительном 
устройстве ( Ш) радиоснсвемы реализуются уравнения измерения как 
для одномерных (rfo 1 .2 ) ,  так к для многомерны® (по 1 .4 ) систем, 
определяющие координаты летательных аппаратов [5 ] :
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б
Р и с .  I . I .  Структурные схемы измерительной РТС для оп
ределения параметров движения летательными аппаратами: а ~ 
обобщенная структура: УР -  устройство разделения сигналов: 
РНК -  радиоизмерительный канал; КИК -  калибровочный изме
рительный канал: ВУ -  вычислительное устройство; б -  схема 
ДЕухчастотного фазового радиодальномера: ГВЧ -  1,П -  гене
раторы высокой частоты; СМ -  I,П -  смесители; ф ф -  уз
кополосные фильтры; ФИ -  фазовый измеритель ’ ’ •’

к  Л К ^ ' 'ф ф  • 0<; ■ ,

А к ft А  { V , , 0Л .  Мл } , 

где ; |£ , л я

(1 .5 )

А̂ ; Hr . 9Vr , ол , Ну , нл

.ч-i 1;т I

-  вектора дальности, скорости и ускоре
ния двиаения летательных аппаратов, со
ответственно;

-  координаты направления движения по со
ответствующим парам етру ;
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-  операторы преобразования указанных коор
динат или уравнения расчета показателей 
ЛА.

Например, с помощью двухчастотного радиодальномера рис Л .  1,6  
определяется расстояние дальности нахождения ЛА по следующему вы-

нэсть фазы модулированного сигнала, пропорциональная задержке вы
сокочастотных. колебаний Гд = ,т R , в итоге чего показания измере
ний прямопропорциональны дальности ЯЛЙ ■

Многоблочная, разветвленная структура этого прибора представ
ляет одномерную систему с последовательными и параллельно-встреч
ными соединениями измерительных цепей.

Если по выражениям ( 1 .4 ;  1 .5 )  определяются несколько выход
ных величин путем измерения множества параметров, то такие изме
рения осуществляются с помощью м н о г о м е р н ы х  и з м е 
р и т е л ь н ы х  ц е п е й .

М н о г о м е р н ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  ц е п и  
характеризуются несколькими входами и несколькими выходами, а об
разуются параллельно-последовательными и смешанными соединениями 
измерительных звеньев.

Например, измерительная информационная система рис. 1 .2 ,вклю - 
гающая вычислительный комплекс, используемая для научных иссле

дований, технических испытаний и для дистанционного управления ле
тательными аппаратами, представляет многомерную систему. В этой 
системе структуры соединений звеньев системы, осуществляющих пре
образования информации для ввода в ЦВМ, а также алгоритмы функцио
нирования вычислительных средств при реализации уравнений (1 .5 )  
представляют параллельно-последовательные и параллельно-встречные 
разомкнутые и замкнутые соединения многомерной измерительно-инфор
мационной системы.

Оценка точности различных структур соединений и: мерительных 
цепей производится по метрологическим характеристикам их звеньев 
в зависимости от типов и видов соединений. Для этого рассмотрим 
основные метрологические характеристики измерительны?; устройств 
(зв ен ьев ), используемые при оценке погрешностей и<мег -е^ьных

ранению:

' Р
При заданной частоте модуляции л  /„ измеряется раз-

( 1. 6)
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систем и утвержденные ГОСТ для аттестации приборов и системы в 
целом.

В качестве алфавита исходных данных для метрологического ана
лиза измерительных систем следует использовать характеристики, ре
комендуемые ГОСТ 8.009-72 и 8 .011-72 .

По ГОСТ 16263-70 регламентируется метрологическая характерис
тика ИУ -  ч у в с т в и т  е л ь н о с  т ь .

Чувствительностью называют предел отношения приращения выход
ного сигнала к приращению измеряемой величины, когда последнее 
стремится к нулю, т . е .  производную выходного сигнала по измеряе
мой величине;

с -  /
S d x

.Различают а б с о л ю т н у ю  ч у в с т в и т е л ь 
н о с т ь :

{ 1 .7 )
Их

и о т н о с и т е л ь н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь :

S0 - ^ ^ г ~ -  (1 .8 )

Абсолютная и относительная чувствительность типовых соедине
ний измерительных цепей определяются следующими зависимостями: 

последовательное соединение (рис. 1 ,2 ,3 )

_ d x ,  d x j  d у  _  n s  J (1 .9 )
n o c  d x 1 d x z  d x /L c -- i  L ’

параллельное соединение (рис. 3)
/ m

. . .  a - I 0 )
L-1

параллельно-встречное соединение (3)

„ Snoc _ Snoc ( I . I I )
■H-Scmp U S nocSScmp U S

С точки зрения системотехнического анализа, структуры соеди
нений измерительных цепей можно представить с помощью графовых 
схем. Тогда зависимость чувствительности для типовых соединений 
измерительных цепей (последовательного, параллельного и параллель
но-встречного) можно записать с помощью графовых схем рис. 3 .
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Для МУ с линейной номинальной статической характеристикой 
( л и н е й н ы х  з в е н ь е в  И 0) чувствительность представ
ляет номинальный коэффициент преобразования,

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  измерительных звеньев яв
ляется той важной метрологической характеристикой» с помощью ко
торой оценивается п о г р е ш н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  
и з м е р е н и я  по их размерности и по диапазону измеряемых 
параметров.

В соответствии с ГОСТ 16263-70 по размерности измеряемой 
величины различают:

абсолютные погрешности; 
относительные погрешности; 
приведенные относительные погрешности,
А б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  измерения -

погрешность, выраженная в единицах измеряемой величины х  или вы
ходного сигнала у

По ГОСТ 16263-70 погрешности измерительных средств нормируют 
по входу и по выходу [6].

А б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  измерительного
преобразователя по в х о д у  -  разность между значением 
величины на входе преобразователя» определяемой с помощью градуи
ровочной характеристики, приписанной ему» и истинным значением 
величины на входе преобразователя. Погрешность по входу может быть 
выражена через номинальную функцию преобразования в следующем 
виде:

A'X'ifjc {к \  Х-ист ' (1 ,12)
А б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  измерительного 

преобразователя по в ы х о д у  -  разность между истинным зна
чением величины на выходе преобразователя и значением величины 
на выходе, определяемым по градуировочной характеристике (функции 
преобразования). Математически погрешность по выходу запишется 
следующим образом:

A *8*xi f ( x ) fh  (x ) •
I I .J .3 )

4 -1 0 7 4
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Используя свойство дифференциала статической характеристики 
преобразования М  связь между а у  и ах  можно записать так:

Ay=AXgblx:i=AXgXc- ^ — ах(х 11.14)
с /х*  2

О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  измере
ния -  отношение абсолютной погрешности к истинному значению изме
ряемой величины:

глх  х.
'У

Для погрешностей в относительной размерности соотношение 
( 1 .17) записывается в виде:

f  (х) X
A  (x t * =A № ь :- у & Г  ' ( I Л5)

Выражения ( I . I 5 ;  I .16) описывают процесс накопления погреш
ностей в звеньях радиотехнических цепей. Соотношение ( I . I 6 )  пред
ставляет оценку т р а н с ф о р м и р о в а н н о й  погрешнос
ти к выходу L -го  звена от накопленных погрешностей на преды
дущих звеньях:

Апр A 1) ~Ас {'ГАр У с (х)> ( I  .16 )
/ '  fr) ггде у  -  функция трансформации погрешностей с - х
> у звеньев системы к их выходам.

Функция трансформации погрешностей звеньев является безразмерной 
величиной.

Для последовательного соединения измерительных цепей (р и с .1 ) 
суммарная накопленная погрешность и трансформированная к выходу 
этих цепей определяется следующими рекуррентными выражениями в 
абсолютной размерности:

л - 2  л. (1.г,пос х fa1 a x i  u i  e*t+i
и в относительной размерности, соответственно,



Аналогично выракеяию (.1 .17), накопленная погрешность для па
раллельной цепи (рас . 1 .3 )  определяется выражением в абсолютной 
размерности:

т
Дпар 2  ~ ( -Zi.) ( 1 . 18)

и в относительной, соответственно:ю т
Aapz= ?.tP i M * r i (x1Xi ...X„) = _̂iPi (JCi)flnap ;

-  коэффициенты влияния погрешностей 
звеньев на их суммарную для пос~

где ДП0= П к (л '< )
L ' 1 т

Я пар J. Ус (-2'; )

•V..
5/

ледовательной и параллельной це
пи, соответственно.

S i Su 1 о -
пчП О i 

i - i -в у

X ©~

т
Т . S i

-о U

X  О -
OtSpc ■%Sb*Q У

Spc- s пае"

Р а е .  1 .3 . Графовые схемы чувствительностей типовых
соединений измерительных цепей

П р и в е д е н н а я  о т н о с и т е л ь н а я  п о г 
р е ш н о с т ь  равна отношению абсолютной погрешности или л if 
к соответствующей абсолютной величине диапазона измерения
а  у -  Хр ,хн шли ;

А  ОС ‘ ''

Г л . . Н\/ Эл =.Ап:_
у К?

По размерности приведенной погрешности определяют класс
точности измерительных средств. Согласно работе [3] к н а о с
т о ч н о с т и ИУ равен наибольшему значению р- , выраженному
в процентах: '  •

С.„„- !!)0 ' (1 ,19)
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По ГОСТ 16263-70 к л а с с  т о ч н о с т и  средства из
мерения -  о б о б щ е н н а я  х а р а к т е р и с т и к а ,  оп

ределяемая пределами основных и дополнительных погрешностей, а 
также другими свойствами средств измерений, влияющими на точность, 
значения которых устанавливаются в стандартах на отдельные виды 
средств измерений, например ГОСТ 8 .011-72 , 8 .009-72,

Следует помнить, что класс точности средств азмерения н е 
в с е г д а  соответствует п о г р е ш н о с т и  результата и з 

мерения, даке приведенной к масштабу а размерности j  . Необхо
димо всегда учитывать условия и режимы измерений, в которых 
используется данный прибор.

Для оценки условий эксплуатации измерительных средств ис
пользуются следующие метрологические характеристики.

М е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
с р е д с т в  и з м е р е н и й  -  зто характеристики, регла
ментирующие условия эксплуатации, при соблюдении которых погреш
ность не превосходит заданных норм.

Кроме нормируемых показателей погрешностей, к метрологичес
ким характеристикам относят [4 ] ,  [9 ]  следующие.;

1. Н а з н а ч е н и е  с р е д с т в  и з м е р е н и я ,
по которому оговаривается цель измерительного прибора и полное 
наименование измеряемых параметров;

2. О б л а с т ь  п р и м е н е н и я  и з м е р е н и я
представляет совокупность метрологических характеристик, записы
ваемых в виде неравенств:

а) д и а п а з о н  в о з м о ж н о г о  и з м е н е н и я  
измеряемых или преобразуемых параметров записывается в виде нера
венства Х аи iVW ч< х а 4 оса .̂ ■

б) д и а п а з о н ы  д о п у с т и м о г о  и з м е н е 
н и я  н е и н ф о р м а т и в н ы х  п а р а м е т р о в ,  
измеряемых или преобразуемых сигналов, записываются аналогично:

м и н  ^  Л  ^  Ус м а к с  >

в) д и а п а з о н ы  д о п у с т и м о г о  и з м е н е 
н и я  п а р а м е т р о в  в н е ш н и х  у с л о в и й  (тем
пературы, влажности, электромагнитных полей);

г ) т р е б о в а н и я  к у с л о в и я м  с о г л а 
с о в а н и я  средств измерения с внешними цепями определяются 
входным и выходными иапедансами звеньев системы. Требования к
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условиям согласования также оговариваются в вида нера
венств R >-■ R* , С R С ' .

3 . Из метрологически характеристик наиболее тесно взаамо- 
связана с погрешностью взмарення метрологическая надежность. 
М е т р о л о г и ч е с к а я  н а д е ж н о с т ь  средства из
мерения представляет период времени, .в течение которого гаранти
руется соблюдение погрешности в заданных для нее допусках. Эта 
очень важная характеристика для оценки СИ на стадии испытаний и 
эксплуатации оценивается по допустимой вероятности, рассчитанной 
теоретически аа  основе статистических данных.

1 .3 .  Классификация и характеристики погрешностей

Для обеспечения условий нормирования я оценки степени влия
ния прячет и факторов возникновения погрешностей на результирую
щую рассмотрим их характеристики и классификацию по указанный 
ниже признакам.

I ,  По признаку взаимосвязи между величиной погрешности и 
уровнен сигнала различают ее составляющие: аддитивные, мультип
ликативные в нелинейные.

А д д и т и в н а я  погрешность имеет постоянную величину 
по диапазону измерения, не зависящую от измеряемой величины в 
абсолютной размерности. В относительной размерности аддитивная 
погрешность определяется обратно пропорциональной зависимостью 
по диапазону преобразования.

Нормирование аддитивной погрешности представляется одно
членной формулой

Ли (А') ~ А н > Рд ~ :£ ' ( I «20)

М у л ь т и п л и к а т и в н а я  погрешность прямо про
порциональна измеряемой (преобразуемой) величине -х . Мультип
ликативная погрешность нормируется по диапазону преобразования 
также одночленной формулой

л у (х)= Ам = / А, х  у jJ„ = const — . ( I . 2 I )

Н е л и н е й н а я  погрешность может выражаться степен
ной, экспоненциальной ели периодической зависимостями. В общем

5-1674
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случае при степенной зависимости погрешности она нормируется дву
членной® трехчленной формулами, коэффициенты которой определяют
ся расчетным путем или по результатам обработки экспериментальных 
данных:
д у  = Ай +■ >{м х  1- Сх ■ ( 1 .2 2 ,а)

лу =  Ад +- 7„ х ; (1 .2 2 ,6 )

=- J T + 7м • ( 1 . 2 2 ,в ,г )

В реальных условиях нормирование погрешности определяется по
комбинированному сочетанию составляющих (1 .2 2 ) .

2. По п р и ч и н а м  в о з н и к н о в е н и я  погреш
ности классифицируются на две группы: методические и инструмента
льные.

М е т о д и ч е с к и е  погрешности -  по ГОСТ 16263-70 пог
решности, происходящие от несовершенства метода измерения, в час
тности из-за  приближений, допускаемых в уравнении измерения или 
в алгоритме работы измерительных средств. Например, при измерении 
числовых статистических характеристик переходят от непрерывного 
интегрирования к дискретному усреднению на конечном интервале на
блюдения. Поэтому методическая погрешность вычисления м агм ати
ческого ожидания определяется по формуле

( тосУ  тл / : . (*  )cli ~ i f  Д  x i ■ ( I "23)

Методические погрешности также характерны для косвенных ме
тодов измерения. Например, уравнение измерения давления от высоты 
определяется зависимостью [ 3 ] .

р „  ( л ) - л  <*•*♦)
Входящие в эту формулу некоторые конотанты {р0 -  760 мы рт. 

с т ; Г0° = 288 К, т = 0,0065 град/м ; С -  29 ,27 м /град) изме
няются при реальных условиях, что приводит к появлению методичес
ких погрешностей.

И н с т р у м е н т а л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  
обусловлены несовершенством схемы или параметров конструкции из
мерительных средств, а такие возникают вследствие изменения их 
параметров и з -за  влияния внешних и внутренних факторов. Инстру-
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ментальные погрешности обуславливаются р е а л ь н о й  с р е 
д о й  э к с п л у а т а ц и и ,  р е ж и м а м и  и з м е р е 
н и я  и являются функциями времени.

3. Ко р е ж и м а м  и з м е р е н и я  классифицируют 
погрешности в статическом и динамическом режимах»

П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  в с т а т и 
ч е с к о м  р е ж и м е  -  погрешность измерительного средства 
при установившихся условиях, когда спектр входного сигнала не 
превышает значения, принятого для данного прибора за  номинальное»

ПРИМЕР I .  Вольтметр измеряет действующее значение напряже
ния переменного тока с амплитудой и„т -в-имакс*. О т 100 В в диапа
зоне частот S i/2 л  & 50 f  50000 Гц с погрешностью д~»акс~ 1%.

Измеряемый сигнал -  сс, ; переменное синусоидальное напряже
ние -  Ux  ; амплитуда 02, = 50 В с частотой измерения Si/2 я  =
= 10 кГц. Определить погрешность результата измерения.

С т а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  р е з у л ь 
т а т а  и з м е р е н и я  в данном случае полностью определя
ется погрешностью прибора: fix r snKJ,c =/;;■ &х г р Х1 ит Г  '0,5 В.

Д и н а м и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь '  р е 
з у л ь т а т а  и з м е р е н и я  или п о г р е ш н о с т ь  
в д и н а м и ч е с к о м  р е ж и м е  характеризует влияние 

инерционных свойств измерительных средств» Эта погрешность проявля
ется в тех случаях, когда частотный спектр входного сигнала отлича
ется от (превышает) значений, принятых для данных измерительных 
средств системы за номинальные.

П о г р е ш н о с т ь  в д и н а м и ч е с к о м  р е 
к и  м е в общем случае представляет п о л н у ю  п о г р е ш 
н о с т ь  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и я ,  включающую 
суммарную погрешность средств в статическом режиме А? [т,И) -const\ 
и прирост погрешности в динамическом ревите для данного (0)= г~аг, 
хареште^ующий динамическую погрешность измерительного прибора

^ ) и н & ( * ) ] - &s [jCi(t) = c o n s t  ]+%ди„ [ ъ  0 ) =  ъ-аг ] . U .2 5 )

По ГОСТ 16263-70 д и н а м и ч е с к а я  п о г р е ш 
н о с т ь  с р е д с т в а  и з м е р е н и я  -  разность меж
ду погрешностью результата измерений в динамическом режиме и его 
статической погрешностью, соответствующей значению величины в 
данный момент времени. Следует помнить, что динамическая погреш
ность измерительного прибора, звена системы - ч а с т ь  динами-
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ческой погрешности результата измерения, ее прирост и з-за  откло
нения характеристик входного сигнала от номинальных для данного 
средства.

ПРИМЕР 2 . К данным I -го  примера вольтметр нормируется еще 
динамической погрешностью (Ь )л определяемой 1% на
каждые л Я. / 2 л  = 10 кГц, превышающие = 50000 Гц. Измеряе
мый сигнал их  той же амплитуды, но' частота его изменения 
й / 2 л  = 100 кГц. Определить погрешность результата измерения.

Динамическая погрешность вольтметра для данного сигнала оп
ределяется следующим образом:

Динамическая погрешность результата измерения для случая по
ложительно взаимосвязанных погрешностей статического режима и ди
намической погрешности прибора определяется их арифметической 
суммой:

Кратко перечислим основные источники погрешностей в статичес
ком и динамическом режимах.

На м е т о д и ч е с к у ю  п о г р е ш н о с т ь  в ста
тическом режиме влияют, как указывалось, выбранная, упрощенная 
функция преобразования, которая реализуется схемой прибора.

На и н с т р у м е н т а л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  
в с т а т и ч е с к о м  р е ж и м е  влияют источники:

а) несовершенство технологических процессов и неточность обо
рудования, применяемых при изготовлении элементов ИС;

б) несовершенство сборочных, регулировочных установок в про
цессе сборки ЙС;

в) внутренние дестабилизирующие факторы (колебание источни
ков питания, паразитные индуктивные и емкостные связи , термоэлек
тродвижущие силы, шумы радиоэлектронных элементов);

г) внешнже дестабилизирующие фактора (климатические, механи
ческие :вибрации ; ускорения, электромагнитные, электрические на

-JCt "ИКС *= QJ

^  d u h  и  Р  а й н  U (  Я  ОСг  ) U: 2 5  В .

6-1674
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водки, параметры радиационных излучений), при их отклонении от 
номинальных значений, принятых при НУ,

На д и н а м и ч е с к у ю  п о г р е ш н о с т ь  р е 
з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  влияют следующие источни
ки:

а) источники с о б с т в е н н о й  д и н а м и ч е с к о й  
п о г р е ш н о с т и  определяются инерционными и демпфирующими 
элементами звеньев, характеризуемые определенными параметрами 
(яассой , моментом инерции,, индуктивностью, емкостью в т .д . . . . ) ;

б) источники в ы н у ж д е н н е й  д и н а м и ч е с к о й  
п о г р е ш н о с т и ,  определяемые внутренними факторами (шумы, 
наводки), под влиянием которых генерируются переменные паразитные 
составляющие сигнала;

в) источники, определяемые изменением внешних факторов (кли
матические, механические, электромагнитные и электрические навод
ки ), под влиянием которых изменяются инерционные и демпфирующие 
свойства звеньев.

Из приведенного видно, что перечисленные источники в стати
ческом ( г )  и динамическом (в ) режимах измерения характеризуют 
составляющие погрешности в условиях эксплуатации и з-за  изменения 
параметров внешней среды.

Учитывая вышеизложенное, по ГОСТ 8.009-72 предусматривается 
нормирование о с н о в н о й  с т а т и ч е с к о й  погрешнос
ти и ф у н к ц и и  в л и я н и я  на основную статическую пог
решность.

О с н о в н а я  с т а т и ч е с к а я  п о г р е ш 
н о с т ь  характеризует внутренние свойства измерительных средств

системы в целом при некоторых условиях, принятых за  нормаль
ные (НУ).

Ф у н к ц и я  в л и я н и я  н а  о с н о в н у ю  ста
тическую погрешность (дополнительная погрешность) характеризует 
влияние на погрешность измерительных средств, систем внешних ве
личин и неинформативных параметров входного сигнала (внешних фак
торов) [ ? ] ,  т .е .  изменение статической погрешности и з-за  перепа
да внешних факторов.

Если рассмотреть перечисленные источники возникновения лог- 
;ешностей по характеру их проявления, то можно отметить, что все 
сил, в общем случае, изменяются по величине и ео времени случай
ным образом.



Например, источники as- з а  несовершенства технологически 
процессов и установок оборки вызывают рассеивание параметров 
звеньев измерительных средств,изменяющихся случайным образом но 
своим отклонениям от номинальных значений,- Параметры внешней сре
ды (температура, влажность, механические колебания), внутренние 
факторы (шумы, термо-ЭДС) также изменяются случайный образом как 
по величине, так и во времени. Следовательно, вое погрешности по 
классификации на виды, по условиям и режимам измерения можно раз
дели®. в зависимости os характера их проявления на с и с т е 
м а т и ч е с к и е  и с л у ч а й н ы е »

С и с т е м а т и ч е с к и ©  п о г р е ш н о с т и  имеют 
определенные значения в каждой точке характеристики ИС (изменяют
ся закономерно от преобразуемой величины) и сохраняют свои значе
ния при многократных испытаниях в одних и тех же условиях.

С л у ч а й н ы е  п о г р е ш н о с т и  -  погрешности, 
имеющие рассеякае по величине и знаку при многократных испытаниях 
в одних и тех же условиях, причем появление тех мли иных значений 
во времени незакономерно (заранее неизвестно).

ГОСТ 8.011-72 предусматривает нормирование следующих случай
ных и систематических, характеристик погрешности для оценки пока
зателей точности [ 8 ] .

Доверительный и н т е р в а л  лпр , в котором погрешность 
измерения ( Ан , Ав ) нижняя и верхняя граница погрешности) на
ходится с заданной вероятностью»

Ч и с л о в ы е  характеристики случайной составляющей пог
решности т йсм , влсл ■

Ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  случайной погреш
ности, предотазябняой аналитической или апроксимированной зави си 
мостью экспериментальных данных.

В е р о я т н о с т ь , с  которой наблюдается погрешность в 
допустимом интервале Рш  [тА - а н < л пр< тл +. л в ]■

На основе анализа всех нормируемых характеристик погрешностей 
еще раз рассмотрим понятие класса точности ИС. По существующим 
ГОСТам к л а с с  т о ч н о с т и  характеризуют средства из™ 
мерения в статическом режиме и определяется доверительными интер
валами функции влияния погрешностей звеньев и основной статичес
кой погрешности при заданной вероятности.

После того, как определены допустимые интервалы л ост стата -
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ческой погрешности и ее функции влияния л у ост > класс точности 
определяется также по выражению СX-15) из рекомендуемого ряда 1-10п; 
1,5-ТОj  2  Юj  2,5-10'*■ 'f-JO'1-, 5 ■ТО'1.

К т -/
JZ io  ш и , -> (1 .2 6 )

'i = 15 О» “I i  ”2; «• • —3 • • •
Описанная выше классификация погрешностей представлена на 

рис. 1 .4 .
Как показано в таблице рис. 1 .4 , в полную погрешность изме

рительных средств входят методические и инструментальные состав
ляющие, причем и те и другие носят случайный характер.

В таком случае погрешность ИС не есть некоторое число, а ха
рактеристика, имеющая свой закон распределения и диапазон рассеи
вания. Поэтому важно и главное принимать оценку погрешностей ИС 
по ГОСТ 8 .011-72 , что будет давать достоверные и обстоятельные 
результаты аттестации прибора (1 .2 6 ) , доверительный интервал опре
деляют в зависимости от вида закона по соотношению

У д о в  ~  (  =J o n  ) ° y  ■

Например, погрешность прибора распределена по нормальному 
закону, а среднеквадратичное отклонение его относительно^ погреш
ности равно <3̂  = 1,5%. Значение доверительного интервала пог
решности для нормального закона равно при
Рдоп = 0,9 Г,)06 = V, ( Рди. , = 0,9 )<5Г -  1 5 -Т,5 ~ 2,25 (% ) < 2,5

Р„0,Г 0 .95  Кн3 ( pdcn “ 0 , )  = Т, 5
п _ nQOr Км (Р*о„ = М 1 )~ -2 0  ЪЫ =2.0вГ 3 ( ’/ . )< 9
О/,,,, 0,9Уо Х„3 ( Pjon- 0,9У5)~2,96 ТГдо6= 2,96вг = 9,5(0 )<5.

Для каждого значения Pgoo~ 0 ,9  ~ 0 ,95  4 0 ,995 класс точности 
прибора согласно (1 .2 6 ) будет соответствовать 2 ,5 ;  4 ; 5.

Таким образом, можно говорить, что с заданной допустимой ве
роятностью получения результатов измерения измерительный прибор 
соответствует таком у-то  классу точности.



1 .4 . Задачи расчета и обеспечения точности
измерительных систем летательных аппаратов

Как показано выше, основной целью измерений в практических 
задачах является получение сведений (результатов измерений или 
информации) с наилучшей точностью о свойствах количественных ха
рактеристик и параметрах контролируемого объекта.

Проблемы теории точности в измерительных системах обусловле
ны наличием влияющих дестабилизирующих факторов (физических вели
чин или п о м е х ) ,  не охватываемых уравнениями измерения для 
принятой м о д е л и  и с с л е д у е м о г о  о б ъ е к т - а .

С этой точки зрения рассмотрим характеристики параметров ра
диосигналов и условия измерения в РТС ЛА и определим основные 
направления по оценке точности этих систем.

Из всех видов сообщений, передаваемых в информационно-изме
рительной РТС (траекторные, телеметрические, командные, речевые 
и телевизионные), рассмотрим два первых вида.

Эти сообщения получаются в процессе измерений и обработки ра
диосигналов о параметрах ЛА, его координатах, и их свойства явля
ются входными характеристиками измерительных цепей. Поэтому важно 
определить условия их согласования с учетом воздействующих помех 
по требуемой точности на результаты измерений.

В общем случае с о о б щ е н и е  и п о м е х а  - д в а  
с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с а ,  отображающие результаты ра
диоизмерений, и в смысле характера проявлений между ними нет прин
ципиальной разницы.

Распределение вероятности появления значения сообщения (и з 
меряемого параметра) по диапазону характеризует д и ф ф е р е н 
ц и а л ь н ы й  ( а  я) з а к о н  ( ф у н к ц и я )  р а с п р е 
д е л е н и я .  Дифференциальная функция распределения ш  ( х )  
(рис. 1 .5 ) описывает разброс по ансамблю реализаций величин изме
ряемых параметров x f ( t ) . . . X i  ( t )  в фиксированный момент времени 
t i  = c o n s t .

Соотношение между законом распределения я его дифференциаль
ной функцией определяется по формуле

P(xi<x<Xi+AX)=ur(x)A3C-, Хяилс

Р  (осу) ~ fa/ ( х мин ̂  х  < Хм(1лс .) — ^х)с/х- ,
ГИ/Н

7-1674
25



а

B(Z)

Р и с .  1 .5 . Характеристики параметров сообщений
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Величина 2xgUfi= Хнакс -  JC„Û  с вероятностью Р ( х „ ин\< -г\<х т п) 
характеризует диапазон возможных значений (изменений) сообщения 
и называется его д и н а м и ч е с к и м  д и а п а з о н о м .

Э н е р г е т и ч е с к и й  с п е к т р  характеризует 
скорость изменения сообщения (параметра) во времени. Энергетичес
кий спектр сообщения имеет простой физический смысл и представля
ет распределение мощности сообщения по частотам ^ ^ ) ( р и с .  1 .5 ,6 )  
в полосе частот передаваемого сообщения л 2 д .

Как известно, автокорреляционная функция сообщений характе
ризует степень статистической связи значений, разнесенных во 
времени на t 2 - { ,  = r  . Для стационарных случайных сообщений - а в 
токорреляционная функция в ( t2 i , )  =  B f r )  (рис. 1 .5 ,в)
не зависит.от времени и является функцией аргумента г  . Для со
общений со стационарным и эргодическим характером процесса изме
нения [б J , [22] автокорреляционная функция и энергетический 
спектр связаны друг с другом преобразованием Винера-Хинчина:

В соответствии с причинами воздействия помехи, так ке как и 
погрешности звеньев систем, подразделяются на следующие виды:

ш у м о в ы е  а д д и т и в н ы е  п о м е х и ,  возникаю
щие и з-за  радиоизлучения атмосферы и поверхности Земли, теплового 
радиоизлучения антенны и антенно-фидерного тракта и собственных 
шумов приемника;

м у л ь т и п л и к а т и в н ы е  п о м е х и ,  связанные с 
распространением радиосигнала по трактам преобразования;

м у л ь т и п л и к а т и в н ы е  п о м е х и ,  связанные с 
неопределенностью взаимного полокения передатчика и приемника;

о г р а н и з о в а н н ы е  п о м е х и ,  создаваемые в ди
апазоне частот как заградительные или по параметрам радиосистемы 
как прицельные.

Для полной оценки качества радиотехнических систем по точ
ностным показателям, очевидно, при ее разработке, т .е .  при выборе 
адекватной модели объекта измерения и составлении соответствующих 
уравнений измерений следует учитывать априорные характеристики 
распределений сигналов сообщений (измерений) и помех (погрешнос
тей) по перечисленным признакам.

(1 .2 8 )
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Учет этих характеристик случайных процессов (измерительных 
сигналов, погрешностей звеньев, внешних помех) в описании модели 
функционирования информационной радиосистемы представляет опти
мизационную задачу статистической теории. Поэтому с целью пра
вильного выбора модели измерения, прогнозирования метрологических 
характеристик блоков системы к расчета ее оптимальных показателей 
следует использовать наиболее перспективные методы статистической 
индентификации.

С точки зрения статистической индентификации погрешностей» 
при проектировании радиоизмерительных систем предполагается реше
ние двух основных задач теории точности, задач анализа и синтеза»

Задача анализа погрешностей многоблочных измерительных РТС, 
в свою очередь, включает следующие вопросы;

1) анализ причин возникновения погрешностей и представление 
суммарной погрешности звеньев наиболее достоверными и адекватными 
характеристиками;

2) суммирование погрешностей звеньев и расчет результирующей 
погрешности системы по принятым нормируемым показателям ее аттес 
тации.

Задача синтеза структуры РТС по показателям точности ее из
мерительных цепей осуществляется по этапам, исходящим из предыду
щего анализа:

1) предсказание полной погрешности системы в реальных усло
виях и определение требуемых допусков на граничные интервалы сос
тавляющих погрешностей звеньев;

2) обеспечение и повышение точности измерения путем исполь
зования характеристик статистической взаимосвязи параметров и 
погрешностей звеньев системы.

В первой части данного пособия авторы рассматривают первые 
две задачи и только для статического рекш а эксплуатации систем.
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П. МЕТОДИКА АНАЛИЗА ПОГРЕШНОСТЕЙ 
РАДИОИЗМЕРИТБЛЬНЫХ СИСТЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫ! АППАРАТОВ 
И РАСЧЕТА ИХ СУММАРНЫХ НОРМИРУЕМЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТОЧНОСТИ

2 .1 .  Способы- представления характеристик
вероятностной модели погрешностей звеньев системы

Знание законов распределения погрешностей звеньев измеритель
ных цепей необходимо как для определения суммарного закона резуль
тирующей погрешности системы,, так и длн решения обратной задачи -  
обоснования границ допусков при заданной вероятности.

Наиболее полной и универсальной характеристикой случайных 
погрешностей в статическом рекиме являются интегральная ш диффе
ренциальная функции распределения. Для определения границ довери
тельной вероятности суммарной погрешности представляют дифферен
циальную и интегральную функции распределения условными и безус
ловными законами вероятностей.

У с л о в н ы й  ( а п о с т е р и о р н ы й )  закон распре
деления вероятностей погрешностей характеризует точность в каждой 
точке диапазона преобразования в зависимости от измеряемой вели
чины.

Интегральная и дифференциальная формы условного закона рас
пределений выраааются, соответственно [з ] ,  следующий образом:

А п р а о р н ы е ( б е з у о л о в н ы е )  вероятностные ха
рактеристики погрешностей определяются по ф о р м у л е  п о л 
н о й  в е р о я т н о с т и  для интегральной и дифференциаль
ной (плотности) функций распределения погрешностей, соответствен-

Априорный закон р&определения вероятностей погрешностей яв -

( 2 . 1 , а )

(2.1,6)

но:

J  W (X )  Щсл ( / / Х )  '> ( 2 . 2 , а )

J  го-(х) го-усд ( f i / x ) d x .

JOmOH
р Х п а к с (2.2 ,6)

8-1674
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дяется обобщенной характеристикой на всем диапазоне преобразова
ния Х „олс ~ р М1/«= и Для расчетов по выражению (2 .2 )  должны
быть известны:

(а л/ х )  ~ условная плотность распределения вероятности 
погрешности.

Априорные ш условные (апостериорные) законы распределения 
погрешностей характеризуются общими свойствами:
\/f ( jz = -  =*■» )  -  О !л/ (  х  -»->) = / ;

_ ~  С т а т и с т и ч е с к и й  р я д  п о г р е ш н о с т е й  
представляет конечную последовательность случайных значений пог
решностей в возрастающем порядке с соответствующими им вероятнос
тями:

Статистический ряд погрешностей устройства -  основнрй, исход
ный материал для получения других показателей точности. Статисти
ческий ряд погрешностей может быть задан в табличной форме соглас
но правилам [1 5 ], причем условия нормирования для дискретных зна
чений погрешностей определяется также выражением

При решении задач точности радиосистем прежде всего при мет
рологической аттестации их элементов и блоков не всегда возможно 
задание такой полной, универсальной характеристики, как плотность 
распределения погрешностей. Поэтому целесообразнее иопользовать 
обобщенные числовые характеристики функций распределения в соот- 
вествии с ГОСТ 8 .011-72 .

Х а р а к т е р и с т и к а  ц е н т р а  г р у п п и р о 
в а н и я  погрешностей -  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и 
д а н и е ,  определяется по формулам:

априорная плотность распределения входного слу
чайного сигнала;

(2 .3 )

АХ^ — XtfQM ) j- - /■ ■ • И/, (2

где / 1/  -  число событий (общее число наблюдаемых значений 
погрешностей) данного ряда.

(2 .4 )
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для непрерывных величин погрешностей -
с»

М  [ а л .' ]  = т л х  = J a x  ( a x ' ) c[ ( a j ; ) ,  ( 2 . 6 , а )

для дискретшйГвеличин погрешностей -
/V

М [ & х ~\ -  т л х  = 2 Щ ,  ( (2 . 6 ,6 )
i-7

Из определения центра группирования погрешностей вытекает 
строгое понятие с и с т е м а т и ч е с к о й  и с л у ч а й 
н о й  составляющей погрешностей.

С и с т е м а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  у с 
т р о й с т в а  представляет математическое окидаяие погрешнос
ти я обусловлена влиянием на него строго определенных факторов, 
воздействующих вполне определенным образом.

С л у ч а й н а я  п о г р е ш н о с т ь  у с т р о й с т 
в а -  разность мекду значением погрешности и ее математическим 
окиданием:

й  х  = а х - т л л  = Л с л  . ( 2*7 >

Случайные погрешности устройства в таком аспекте -  всегда 
центрированные величины.

С точка зрения нормирования по ГОСТ 8 .009-72 , 8 .011-72 важ
ными характеристиками погрешностей являются х а р а к т е р и с 
т и к и  р а с с е и в а н и я  и а с и м м е т р и и .

Характеристики рассеивания и асимметрии определяются цент
ральными моментами /  -го  порядка случайных погрешностей, ■ соот
ветственно:

для непрерывных значений погрешностей -

JMk [a x  J =  /  [й a  - Г ] ( A x ) d  ( A X ) ,  ( 2 .8 ,a)

для дискретных значений погрешностей -

Д  [ а х ] =  [ й Л с - М л *  ]  Я>1 - ( 2 ' 8 ’ 6)

Рассеивание случайных погрешностей характеризуется централь
ным моментом второго порядка ■£ * 2 ,  называемым д и с п е р 
с и е й .  '

Вычисление дисперсий погрешностей производится по формулам: 
для непрерывных случайных погрешностей -

D [ & z ] =  J  ( л  ~с ~ /г>л х ) ! ( а а с ) с/  (  а х ) ,  ( 2 .9 , а )
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для экспериментальных дискретных величин погрешностей -

Я * [ а х  ] = Д  ( AX', -  ”7 д х ^ 4
( 2 .9 ,6 )

При нормировании и оценке погрешностей удобнее пользовать
ся среднеквадратичным откяонением, имеющим размерность самой пог
решности:

Асимметрию и форму функции распределения характеризует коэф
фициент асимметрии:

Форму плооковершиннооти кривой плотности распределения пог
решностей определяет характеристика случайной величины, называе
мая э к с ц е с с о м :

Для нормального закона €л х  = О, и поэтому кривые более ост
ровершинные по сравнению с нормальным законом, обладают положи
тельным эксцессом, а более пдосковершинные -  отрицательным.

Важными характеристиками погрешностей, нормируемыми по ГОСТ 
8 .011-72 , являются характеристики их случайных величий: в е р о 
я т н о с т ь  попадания в з а д а н н ы й  и н т е р в а л  
п о г р е ш н о с т е й  и п о л е  р а с с е и в а н и я  
п о г р е ш н о с т е й .

Вероятность попадания значений погоеиности в заданный интер
вал определяется выраиенрм

П р е д е л ь н о е  п о д е  р а с с е и в а н и я  
п о г р е ш н о с т и  2 л 0 определяется иэ условия того, что зна
чения случайной погрешности с вероятностью ^  находятся вне не
которого интервала (рис. 2 .1 ) :

(2. 10)

( 2 . I I )

(2 . 12)

(2 .1 3 )

'.2 .1 4 ,а)

и дополнительного условия

р { й х  ч<Г А Х а |  = Р ^ А Х  >  A X fА Х  A X f (2 .1 4 ,6 )
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Предельное поле рассеивания также важно при суммировании пог

решностей в качестве обобщенной характеристики функции распределе

ния.

Среднеквадратичное отклонение (СКО) не для всех законов адек

ватно характеризует вероятность значений погрешностей вне интерва- 

ла т&х -  Зв&х * что показано на рис. 2 .2  и значениями доверитель
ных вероятностей хвостов в табл. 2 .1 .

Из табл. 2 .1  и рис. 2 .2  видно, что характеристика рассеива

ния в гйХ не может однозначно определять допустимые интервалы 

погрешностей при заданной вероятности. Однако согласно методике [2] 

при оценке допусков на погрешности радиоустройств можно использо

вать характеристики, приведенные в табл. 2 .1 ,  совместно с пара

метрами предельного поля рассеивания.

1/4 9-1674
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Т а б л и ц а  2. 1

Закон
распре
деления

Аналитическое выра- 
кение плотности 
распределения

Числовые
характе
ристики

Доверитель
ные интер
валы

Теоретические 
значения дове
рительной вероя
тности хвостов

Нормаль
ный

■1
i v ( & x )  = ----------- Л

/ 2 л в &х

(иХ-Шах)2
х е г°1ах

гб А 

± 2вй 

± ЗбА

0 ,3 2

0,045

0,003

Ml



Окончание табл. 2 .1

Закон
распре
деления

Аналитическое выра
жение плотности 
распределения

Числовые
характе
ристики

Доверитель
ные интер
валы

Теоретические 
значения дове
рительной веро
ятности хвостов

Равно
мерный

г лх</пл-{
ж ( л х у Г АХ>т^

14rpi гПд -Uxk  
^  *тл +<

г  бй

± 2бл 

± Збл

0 ,4

0

0

Симпсона
(треуго
льный) 7(Г(аГ)=

fo; / л х / з е тйХ =о

Га A 3 и ±26« S  
£ 3<й£

V.
0,36

0,04

0

Релея

иг(лх)=

АХ1
АХ ~7Г>
С2
при ЛХрО 
О, при а х < О

1,25 С ± 8 А
± 26а
± 3 ё л

/

0,33

0,04

0,006

Максвел
ла W(&X)= <

-

, ___, АХг
ах2 Г Г  р ж  
с3 V я  * 

при АХ > 0 
О, при АХ< U

тл = /,6 с ± бЛ
+-2<5а
± Збл

0,32

0,05

0,005

Экспоне
циальны
симмет
ричный

li
ft . -/ах/с 
ъх{ьх)=~{

т& =<9 

D  = ? с г

з-Г

£ Зба

0,24

0,06

0,01

и хмин , й х малс -  наименьшее и наибольшее значения погрешностей, 
соответствующие границам практически предельного поля рассеива
ния;

с е р е д и н а  п о л я  р а с с е и в а н и я
_ d Х'мин * 7) •Емалс со т г- чЛХ{ =   ,  (2 .  Id)

I ‘ ■- 1 ' 7 1
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п о л е  р а с с е и в а н и я

Д л х >рег  -  / л х ^ .  -  / .  ( 2 .1 6 , а)
п о л о в и н а  п о л я  р а с с е и в а н и я

Л ДУ' ' / ̂  / А.£ мо*с - А Х 'л 7 '
—  = — -------   7 -------------- '  (2 .1 6 ,6 )

к о о р д и н а т а  с е р е д и н ы  п о л я  рассеивания 
относительно математического ожидания -

Л, , 7 J  -Г. - ^  . (2 .1 7 )
В соответствии с требованиями ГОСТ 8 .011-72 , 16273-70 для 

аттестации измерительных радиоустройств все описанные характерис
тики законов распределения и поля рассеивания представляются в 
относительной размерности,

С учетом принятых обозначений и терминов определяются следу
ющие характеристики законов распределения погрешностей.

К о э ф ф и ц и е н т  о т н о с и т е л ь н о й  а с и м 
м е т р и и

(2 Л 8 )
. О т н о с и т е л ь н о е  с р е д н е к в а д р а т и 
ч е с к о е  о т к л о н е н и е
(Т = ^ л х  = &АХ.  , р JQ N

Л п р / 2  л / 2

к о э ф ф и ц и е н т  о т н о с и т е л ь н о г о  р а с 
с е и в а н и я

^  ’ ( 2 . 20)
ин

где 0)/ -  относительное среднее квадратическое отклонение для 
нормального закона, принимаемого в качестве эталонно
го.

С учетом выражений (2 .15  -  2 .20) систематическая составляющая 
погрешностей устройства, представляемая по ГОСТ 8 .011-77 , опреде
ляется по формуле

^  = А  '  +- . (2 .21 )

| В соответствии с ГОСТ 8.011-72 допустимый интервал погреш
ности, в котором суммарная погрешность результата измерения
?> " А  А  <■ Ajon = A "c ?> •*- А  Ал находится с устанавливаемой довери
тельной вероятностью, определяется по характеристикам подя рас
сеивания следующим образом:
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( 2 .22)
Pdob{rf i - k L0'&* p ,)c ^  $  f k, о'л 1 = 7 ~ ) ;

P)ad\lPy  I > fin/isti ~ }  “ )  ■
ПРИМЕР 2 .1 .  В тракте усиления радиодальномера из-за  колеба

ний сигнала a U в точке приема и регулировки оператором ручки
■£ приемного устройства возникает погрешность. Эта погрешность
определения дальности д ? измеряемая по длительности приема
сообщения rR 1 согласно выранению (1 .9 )  является функцией зави
симых переменных л и  и х  :

Ът*- / ’ к л и . л ) .
Распределение возможных значений а о 

и точечная диаграмма зависимостей х  -= /» / 
представлены в табл. 2 .2  и рис.2 .3 .

Ж

погрешностей :л .я ( х ]  
) по данным [ I I J

150

120

90

&0

30

о
U

100 200 300 [мн£]

Р и с .  2 .3 .  
величин

Точечная
X и л  и

диаграмма

п[1йтя к<0,05] _ 93 .

Н е о б х о д и м о  
найти точностные характе
ристики усилителя радио- 
дальномера:
и вероятность нахождения 
погрешности в пределах 
допуска -  0,05мки< @ЛГ/1-

РЕШЕНИЕ. По данным, 
представленным в табл.2 .2 ,  
определяем вероятность на
хождения погрешности в за
данном допуске как отноше
ние числа значений,для ко
торых / л ъ в / 3  О; 0 5 , 
к общему числу опытов:

Х0,054&%к<0,05]= --  ■ = ̂ = 4<3б  ■
но представленным данным интервалов уровней а = 50 всех 

6 = I  . . .  5 и зависимости точечной диаграммы х = /  ( л  l/t ) для 
каждого из четырех интервалов погрешностей в диапазоне - 0,1 
-0 ,1 * &zR -.< 0,1  находим распределение погрешностей щ  (л  т„ ■);
w  Г/) Г 1 -  5  _ _  п ;  ,
Щ [л гЯг ] ,  лЬ ш Л .  „ j± _  _ 0f26.

[л Г 7 - ^ Ы.]' 26 _ ПГП.L *’j j д/ к п 5)02.)' J I- 50
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Т а б л и ц а  2. 2

I
C l,
СD 
Eh 33 К
o<
CD Cd 23 R 
o  cd 
Ж pq

It a
33 cdК M
я  cd «  
j=tr s  
s  cd 33 
33 r  <d
cd Q«M
Q<<D tJ3 

Ph EH Оц

I
33 

О  55
pq
eh «O <D 
CD pq R  
t»* о  cd 
S B f q  
R  Д Qh 
О  33 CD 
Ы О EH

Погрешность усилителя радиодальномера 
б каждом опыте, мкс

Положение ручки регулировки усиления 

0 й -3 0 й 30°-60° 60°-90° I 90°-120° '] 120°-Х50°

0-50 -0 ,0 5

-0 ,0 4

-05
-0 ,0 ?
-0 ,0 9

50-100 10

0,01

- 0,01
-0 ,0 4
-0 ,0 3
- 0 , 0 2
-0 ,0 5

-0 ,0 7
-0 ,0 6
-0 ,0 8

3 100-150 10 0,03
0 ,04
0,02

0,01
0,01
0,04
0,02

-0 ,01
- 0 ,0 2
-0 ,0 3

4 150-200 15 0,03
0,03
0,02
0,02
0 ,04
0 ,04

0
0
0 ,01
0,01
0,01
0,02

- 0 , 01

-0 ,0 5
-0 ,0 3

5 200-250

6 250-300

0 ,06 0,03
0 ,03
0 ,05
0,01

0,05
0,06
0,07

0,02
0 ,0 4
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- Г  1 п[д 1 К ч!  5  
Ч К \  N  = 5 0 = ° ’1-

Приняв в к а ч е с тв е н '^ ,  значения погрешностей, соответствую
щие серединам этих интервалов, по формулам (2 .1 6 ;  2 .17) находим 
числовые характеристики погрешностей усилителя радиодальномера:
т  =-0,075-0,1-0,025-0,28  +• 0,025■ 0,521-0,075-0,1= 0,006mac , агл

Вй = ( - 0,075- 0,006 f - 0 ,1 *- (-0 ,025- 0,006f .  0,28+ (о,025 - 0,006У0,52 + 
аг* + (0,075-0, ООО)20,1 = 15,7-10 '  =  16 • Ю '\

&Л(ГК = 0,04мкс •
На практике обычно пользуются характеристиками для нор

мального закона распределения погрешностей при следующих сочета
ниях исходных данных:

для авиационной и ракетной техники
-0 .0 0 1 , PtoS =1-9--499S-,

Лв >у 66л , л /2>, 30А J
для измерительных средств в машиностроении

г1 = 0,0027 -, Pgog  = 1-^ = 0,9973, при Л/ ) =бО'й , 

или ~ 0,05; Pgofi (j - 0,95, при Лд,, -  ? 5Л •
Однако значения ^ и соответствующие им Pg0g должны быть 

более обоснованными, например, определяться на основе статисти
ческих характеристик объекта измерений и условий эксплуатации и 
с учетом показателей надежности средств измерений.

В прил, I  представлены описанные выше характеристики (2 .2 0 ;  
2 .27 ;  2 .16 ;  2 .17) для стандартных аппроксимаций (основных ви
дов) Функций распределений погрешностей, вычисленных в работе [2 ] .  
Используя стандартные аппроксимации функций распределения частных 
погрешностей звеньев радиоизмерительных систем, важно определить 
суммарную композицию, числовые характеристики распределения и до
пустимый интервал суммарной погрешности. Этим вопросам посвящают
ся следующие разделы данного пособия.
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2 .2 . Определение числовых характеристик статистических
составляющих погрешностей систем 
и законов их распределения

Вероятностная оценка погрешностей блоков измерительных радио
систем, представленных на рис. 1 .2 ,  по описанным выше показателям 
производится путем решения задач в следующей последовательности: 

определение числовых вероятностных характеристик и законов 
распределения частных погрешностей;

выявление дестабилизирующих факторов, воздействующих на пара
метры системы, и статистической связи между погрешностями от этих 
факторов;

определение числовых показателей и доверительных интервалов 
результирующих погрешностей блоков.

Для определения числовых характеристик случайных составляющих 
погрешностей (2.27 -  2 .10) измерительных звеньев радиосистем мож
но воспользоваться формулами статистической обработки результатов 
наблюдений [1 5 ] .

Для вычисления приближенного значения математического ожида
ния целесообразно принять среднее арифметическое значение (выбо
рочное среднее) результатов измерений:

-  m AjL /  > ли: , (2 .23 )  .
А - -а в качестве среднеквадратического отклонения использовать выбо

рочный стандарт:

л.г. ' гъ-1
где //. -  объем выборки наблюдений, число экспериментальных

данных.
Надежность оценки приближенных числовых характеристик пог

решностей (2 .2 3 ;  2 .24) при принятой ошибке у' - ^ . з а в и с и т
от объема выборки и проверяется по распределению Стьюдента
или по -  распределению:

/ ; '  - 7j , /  V Г I  ^  Г О  ,  (2 .25 )у. j .
где l ff - v ■ л  'fJ ( t J  есть интеграл, вычисляемый

по таблицам.
Например, по результатам п  -  20 измерений вычислено, что
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выборочный стандарт с надежностью Р  = 0 ,99  заключен, между чис
лами 0,004-1 \< &й < 0 ,0145 при Р  = 0 ,9 9 .

Если надежность оценки повысить до Р  -  0 ,999 и увеличить 
точность вычисления г до 10%, то надо произвести п  = 600 
измерений, т . е .  для п = 600 0,00931+0,1 0,00931 +0,16"
при Е -  0 ,999.

ПРИМЕР 2 .2 .  Определить числовые характеристики погрешнос
тей в тракте усиления радиодальномера, для которого задержка в 
сообщении выражается линейной функцией от напряжения питания:

а Р= fij. ( Е -115) ■
Числовые характеристики напряжения питания

те -1 1 5 В , *в - 5 В у
а значения л R для шести радиодальномеров представлены в табл.2.3

Т а б л и ц а  2. 3

/ I 2 3 4 5 6

MfB 2,1 2,32 2,65 2,79 2,87 3.24

м P r 10,5 11,6 13,5 13,9 14,5 16,4

РЕШЕНИЕ. По известным свойствам определения математическо
го ожидания и дисперсии для линейных функций находим числовые ха
рактеристики погрешностей в тракте усиления каждого радиодально
мера.

Если tf = k x  и it -  c o n s t  , то m y = k/r)'V и Ду = £*ДГ • 
Тогда -- flL -//■> j = о  > а значения средних квадратов от
клонений погрешностей в тракте усиления = дь % и представ
лены в таблице.

ПРИМЕР 2 .3 .  Известно, что дисперсия погрешности устройства 
изменяется в диапазоне ~Дй х  = 0,064 + 0 ,032 .

О п р е д е л и т ь ,  при каком числе /г -  измерений, объеме 
выборки можно оценить данную числовую характеристику с заданным 
доверительным отклонением = = 0,0725 и надежностью
оценки ps  = 0 ,9 .

Из известного соотношения (2 ,25 )
«■г _ £% t x  'EUx

п — ~ у г  ~~



выражаем зависимость „ /г* для данных условий оценки

п  = Zy? -Pgjc
ъ
По таблице значений коэффициентов при заданной довери

тельной вероятности Pg = 0 ,9  для /?*- находим значение = 1 ,6 .  
Подставляя все известные данные, находим п  :
: 0, 064

0,01262 12 510
Для построения функции распределения погрешностей можно ис

пользовать эмпирические данные и известные зависимости между 
преобразуемыми сигналами и воздействующими помехами.

Рассмотрим определение условного распределения погрешностей 
радиодальномера от скорости летательного аппарата. Для нахождения 
распределения условной вероятности P (a R / vl ) необходимо знать 
число возможных значений параметра внутри L -го интервала, 
которое определяется

n L = / / р ‘ (гП) > (2 .26 )

где /V -  общее число известных значений ту на всем диапазо
не наблюдения;

Р ’ ( iri ) -  вероятность наблюдения значений на i  -м интервале.

Для всех значений параметра v  определяются соответствующие 
значения а Р  по функциональной зависимости или эмпирическим 
данным. Установив соотношения между значениями с -го ин
тервала и соответствующими им &Rj у -го  интервала, значение 
искомой вероятности определяется так:

( 2 - 27)
где O j . i l &Rj)~  число точек экспериментальных данных, находящих

ся на пересечении интервалов & Rj и vt .

Проиллюстрируем пример, описанный в работе [ 10].
ПРИМЕР 2 .4 .  Найти распределение погрешностей л R счетно

решающего прибора дальномера, эмпирическая зависимость которых от 
скорости летательного аппарата v  изображена на рис. 2 .4 .  Из
вестно также распределение вероятности скорости летательного ап
парата P i p )  (табл. 2 .4 ) .
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Т а б л и ц а  2. 4

1 I 2 3 4 5

Т-/ км/ч 0 - 3 0 0 300 -  60G 600- 900 900 -  1200 1200-1500

Р* < Ч ) 0 ,05 0 ,2 5 0,36 0 ,24 0 ,1

РЕШЕНИЕ. Разобьем 
диапазон представленных 
значений погрешностей 
&R на четыре интерва

ла по &Ri -  20 ы.
Для кандого из этих 

интервалов погрешности 
&Ri , используя исходные 
данные рис. 2 .4  и табл.
2 .4 ,  согласно (2 .2 6 ;2 .2 7 )  
вычисляем условные веро
ятности Р  ( л И с /п ) .  Над-

Р и с .  2 .4 . Точечная диаграмма зависи-
мости погрешностей вычислительного ус- РЕиеР* вероятность ошиб- 

тройства от скорости ЛА ки от -40 — 20 м при
скорости щ  * 0 -  300 км/ч равна отношению 

п ;  (д # 1 = -4 о ч - -2 0 )  то
n -i(v c = о + 300) 16

Аналогично найденные значения по всем остальным интервалам 
представлены в табл. 2 .3 .

А Я
40

SO 

О

-го

-J.0

м

. / •

• • • •

•
• * в • с •

* *

. ,  • * * • •

• .  , •

зоо soo soo аоо V  [

P (a Rl/ vc )--

Т а б л и ц а  2. 5

/ I 2 3 4

4 Rj > м k 1 * 8 -20 -  0 0 -  20 2 0 - 4 0
P (A R ) /V i) 10/16 5/16 I / I 6 0
Р ( A fy /V i) I / I 6 10/16 5/16 0
P ( o R j /V 3 ) 0 7/16 9/16 0

р  (л  $ / г 4) 0 0 12/16 4/16

Р (  a Rj i  V5) 0 0 3/16 13/16
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Используя вычисленные условные вероятности погрешностей 
&Rl для расчетов их безусловных характеристик по выравению (2 . 10) 

и представив найденные значения вероятностей в вида статистическо
го ряда ( 2 .1 3 ) ,  определяем закон распределения погрешностей радио
дальномера по следующему соотношению;
P ( 6 f y ) ~ £ f P * ( v i ) P  ( A f y / Ъ )  / - - / • • •  fn-,

щ  (a r ) 1  Р ( а Я,) = 0 ,05-jjr *■ 0 ,25-fg-- 0,046}

щ  (&R)~ Р(й R2 ) =  0,05 ~  + 0,25 ^  + 0 ,3 6 ^  = 0,329;
Wj (&R)= Р ( a R3)  = 0,05-L+  ot25-j^ + 0,36-fij-i- 0 ,.2 9 ^  + 0,1-fa =  О,■985■

U-, (& R )-P (& R tl )=0,29-fa+ 0,1-%= 0,191 ;

i*i В случае большого числа эмпирических данных и контролируемых 
параметров использование данных методов практически невозможно.

В таком случае должны использоваться более совершенные эф
фективные статистические методы, о чем речь пойдет нике.

Рассмотрим распределение погрешностей для функционально за 
висимых переменных, преобразуемых сигналов по тракту радиосистем.

Если известна плотность ошибки (ас) , мультипликативно 
воздействующей на звено о функцией преобразования y = f ( x ) = x 2, 
то распределение погрешности на выходе этого звена определяется 
зависимостью (

&£jy = ШАХ ( х )  j '( x )  % г  ^ ■ (2 .2 8 )
ПРИМЕР 2 .5 . Линейно зависимая погрешность после тракта уси

ления а х  = £ х  поступает на вход квадрирующего устройства радио
дальномера с функцией преобразования ' Щ

! j= f (x ) - x z.
И з в е с т н о ,  что погрешность Щх ( х )  распределена равно

мерно в диапазоне изменения погрешностей:
3 ~ &'Макс Хмип) 1М в  ;

j 0  при АХ< О АХ > 1
UAX (х ) = j /  при 0 4 А Х 4 1 •

н а й т и  плотность распределения зависимой трансформирован
ной погрешности.
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По формуле (2 .2 8 )  в интервале 0 4  ал; 4  /  или О* лу4  1

7tr&f  “  " Т л д Г  7

«• -Жг-У'Ы-Ж-
Построим график плотности распределения вероятностей ж ( л у )  

зависимой погрешности л у  /д ля  чего разобьеш интервал независимой 
переменной 4 . г ч< 7 на а  -  10.

Тогда
ЛЛ-ма«с̂  АХ  ̂= ^  ̂ = 0~ а  _ 10>

а дискретные значения плотности распределения

и интегральной Функции определяются соответственно:
 , L
w (& y i)  = % Щ  ( 'Щ о )А Ц 1 ~ у /л у Г .

По принятым исходным данным вычислены значения плотности и 
интегральной функции распределения трансформированной погрешности
&Ui « расчеты представлены в табл. 2.6 , а  гистограммы изобранены 
на рис. 2=5.

Т а б л и ц а  2.6

№
интер
вала"

*4*7 ~ 
- л х ;  = 
~ А

лрсс -
-LAJCq +■
+А0/2

Wi(AXi) Atfei (&fa щ (А ^ ) SV(m̂ )

м в  м в  
i* H 1 .- 9

I ОД 0,05 I 0 0,01 0,1 10,00 0,1
2 о д 0 ,15 1 0,01 0,04 0,03 3,33 0,2
3 о д 0,25 I 0 ,04 0,09 0,05 2,00 0,3
4 о д 0,35 I 0,09 0,16 0,07 1,43 0 ,3
5 о д 0 ,45 I 0,16 0,25 0,09 I , I I 0 ,4
6 о д 0,55 1 0,25 0,36 0,11 0,91 0 ,5
7 о д , 0 ,65 I 0 ,36 0,49 0,13 0,77 0,6
8 од 0,75 I 0,49 0,64 0,15 0,67 0 ,7
9 о д 0,89 I 0 ,64 0,81 0,17 0,59 0,8
10 од 0 ,95 I 0,81 1,0 0,19 0,53 1,0

45



, j ..  f.rinin    I
o,0S oAS 0,0$ №  o,n <0

Р и с .  2 .5 .  Гистограммы распреде
ления функции погрешностей & и = (& х)2 

при равномерном распределении л  jo

С точки зрения оценки характеристики поля рассеивания пог
решностей, рассмотрим задачу оценки ее доверительных интервалов. 
Эта задача является обратной рассмотренной в примере 2.1 и форму
лируется следующим образом.

Известен закон распределения ш ( л х )  значений погрешностей 
&х  • Задана допустимая вероятность PM u { i ^ l >  ;̂ :ped\ = ц 

согласно ( 2 . 22) тому, что значение погрешности может быть вне 
границ поля допуска. Требуется найти такие характеристики поля 
допуска, чтобы вероятность не превышала их допустимого значения:

I 1 ~л*акс
д̂оП \^мин О dot, 2  Я М4*с j ’ У ~ J ^  (& )* /( ДХ )  *

Решение задачи рассмотрим наследующем примере [ з ] .
ПРИМЕР 2 .6 .  Значения погрешностей в приемном устройстве 

дальномера л  U  распределены по нормальному закону о параметрами
-2,5В,вли=2В. О п р е д е л и т ь ,  при какой величине поло-гп,Пи

вины симметричного поля допуска РЩ?ед-  вероятность выхода значений 
параметра за его границы (рис. 2 .1 ) будет не более £ = 0 ,01 .

РЕШЕНИЕ. Находим нормированное отношение в соответствии о 
(2 .1 5 -2 .1 7 ) :
j  I^ cmI _ !&Uq -  т ли! 2,5
L <3ли ~

так как л Uc
По номограмме рис. 2 .6 ,  представленной согласно работе [з], 

■находш точку пересечения P3ag = (j, ~ 0,01 для нормального закона а

-  - 1,25,VAU 2
О для симметричного поля.
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0,002.5 
\  0,005~

O.Oi

0,025 
О,OS

0,1

{аХ>Дпд]-<%

Р и с .  2 .6 .  Килограмма зависимостей -fwz5T ~ ~  F  (х/<5ах> Р3 ) 
для нормального закона распределения погрешностей

1л I
координаты сп—  = 1 ,2 5 . Этой точке соответствует значение коор~
динаты й^  &и = 5 ,5 , откуда вычисляем &Unpj=  3,5x2 В = 7 В.

Из приведенных соотношений (2 .9 ;  2 .IO ; 2 .14  -  2 .2 2 ) ,  харак
теризующих вероятностные показатели оценки погрешностей звеньев и 
блоков измерительных трактов радиосисгем, видно, что вакной ха
рактеристикой является дифференциальная функция распределения их 
погрешностей. Проиллюстрированные примеры 2 .1 ;  2 .5 ;  2 .6  наглядно 
показывают, что в качестве характеристик функций распределения 
погрешностей звеньев эффективно использовать их стандартные ап
проксимации по основным видам, представленным в табл. П1.

В соответствии с этим по результатам работ [ I J ,  [9] ,  f l l j ,
[12], [ I 3 J ,  а также на основе анализа физических принципов функ

ционирования и условий эксплуатации блоков радиосистем в табд.П1  
представлены классификационные характеристики законов распреде
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ления погрешностей для основных типовых звеньев. Представленная 
таблица, очевидно, долина дополняться характеристиками законов 
распределения погрешностей существующих типов звеньев радиоизмери- 
тельных систем к их возможных модификаций.

По известным петрологическим характеристикам звеньев, напри
мер: функции преобразования, назначению области применения или 
условиям эксплуатаций -  согласно данной таблице выбирается вид 
закона распределения погрешностей, характерный для данного звена.

2 .3 .  Суммирование числовых характеристик статистических 
погрешностей измерительных цепей

Все рассмотренные понятая и вероятностные характеристики ча
стных погрешностей отдельных звеньев, блоков систем справедливы 
и для их суммарной погрешности, что регламентируется ГОСТ 
8 .009-72 , 8.011-72 при аттестации выходных метрологических пока
зателей измерительных трактов. В связи с згим возникает задача 
оценки суммарной погрешности по описанным и вычисленным показате
лям составляющих ее погрешностей.

На практике распространенным было оперирование со средни
ми квадратическими погрешностями звеньев или их дисперсиями, ко
торые получались непосредственно при статистической обработке ре
зультатов измерений. В этом случае подкупает простота расчетов, 
заключающаяся в том, что осуществлялось суммирование средних ква
дратических погрешностей звеньев (корень квадратный из суммы ква
дратов):

s ~ +■... б ‘л 'п ■ (2 .2 9 )
В итоге определяется среднеквадратическое отклонение сум

марной совокупности погрешности без учета законов распределения.
Более точным будет определение характеристик погрешностей на 

основе теорем о вычислении числовых характеристик суммы случайных 
величин [4 ] ,  [ 9 ] ,  т .е .  с учетом их статистической взаимосвязи.

I .  Например, числовые характеристики погрешности суммирующих 
устройств РТС определяются суммой от составляющих ошибок входных 
параметров:

математическое окидание -

Wa s ’ Плхг + П + ъ  + т л х ,  > (2 .3 0 )



дисперсия для статистически независимых составляющих -

s = *  Д»Хг +■ • • • , ( 2 ' 3I)
дисперсия статистически зависимых составляющих погрешностей -

П&г “ D*Xr + " Ъ х 3 +2ВаХгЛХг * 2ВйХгЛХ} + . (2 .32)
гдв В^ Лх и х = б 1 ,и к б Лхсвй х .' -  корреляционные моменты случайных

i'f составляющих л /ty ^ ^^V-a-

~ коэффициент корреляции величин 
л х -  и л - г ^ Л , нормированный мо
мент корреляции.

2. Суммарная погрешность на выходе измерительной цепи пред
ставляет комбинационную совокупность составляющих погрешностей

= o L & x ^ d b X z+ c & X j  
в зависимости от детерменированных коэффициентов влияния ос, с/, с ■

В таком случае числовые характеристики погрешностей опреде
ляются по следующим соотношениям:

математическое ожидание -  ^2 33)
т А% ~<хтАХг д с/тАХг * cm aX:j.

дисперсия некоррелированных погрешностей -  

DA =«*DA X + d % x + c % X3 , (2 .34 )
дисперсия коррелированных составляющих погрешностей -

Dax  + с Ол х +2хс1Вйх й̂ х +2х.с B&x1Ax3i~2dcBAx^ x^ . ( ^ • 3 5)

При функциональном преобразовании сигналов с мультипликатив
ными погрешностями, например, погрешности на выходе множительных 
устройств, ' смесителей и др. выражаются зависимостями:

Al = -i1i 2 AX7 л х г ( 2 .3 6 ,а)

= i , t 2 i 3 А Х , А Х г A X j  . (2 .3 6 ,6 )

Для Функционально зависимых погрешностей суммарные числовые 
характеристики выражаются соотношениями:

математическое ожидание ( 2 .3 6 , а) и (2 .2 6 ,б ) ,  соответственно -

т  = / 7? /77 Ж ■ ( 2 .3 7 , а)
" ,Ах1,"Ахг ЛГП2 )
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m A x = i t Аг k 3 ,пЛХ1 т АХг ,/>AXj , ( 2 .3 7 ,б)

дисперсия некоррелированных функционально зависимых погреш
ностей (2 .3 6 ,а) и (2 .3 6 ,6 ) ,  соответственно:

Ч г ,  ^  "  < ,  А Хг -  < Х 0ЛХ1; (2 .38  ,а )

4 *  = ВАХ1 А х г А х ,  + т*л х , А х2 А х ,  -  т 2&Хг П& х ЛйХ5 +

* А х ,  * • ■ ' т  a x 2 rf>& X , •
В соответствии с рекомендациями ГОСТ 8.009-72 и 8.011-72 оп

ределена числовые вероятностные характеристики основной погреш
ности и дополнительной (функции влияния на основную погрешность) 
с целью аттестации класса точности блоков и каналов радиоизмери- 
тельных систем по выражению (1 .2 6 ) .

Пусть погрешность на выходе измерительной цепи от воздейст
вующих параметров представляется по основной и дополнительной 
составляющим соотношением:

2  £  О- f  х  ( I  % ( $ Z L <TL ) ,  (2 .3 9 )

где ж -  относительное значение выходного сигнала;

сfL -  относительное приведенное значение погрешности
6 -г о  звена по параметрам влияния у  , и г  с 

соответственно.

Для упрощенного отображения зависимости основной погрешности 
от влияющих параметров представим следующим образом:

0'OCH=0^ + tfi X  + (% х г - ( 2 .ад)
Аналогично выражается дополнительная погрешность по воздейст

вующим параметрам и факторам внешних условий:

= - (2 Л 1 )
"де о2, (Г", (Г" -  составляющие дополнительной погрешности

по параметрам цепи у  , р , z  с о 
ответственно, изменяющихся под воздействи
ем внешних факторов отличных от нормаль
ных условий;
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(2 .42)

Числовые характеристики основной погрешности в случае воздей
ствующих, независимых параметров цепи определяются согласно выра
жениям (2 .33 -  2 .3 8 ) .

Математическое ожидание основной погрешности по выражению 
(2 .46 )  -

М[о"мн]= М [^оу  1 М ( $ С )M(<rL) ,  [ iM ( ^ ) M ( < f L) ] x r

+ [ f  М ( г> )М (о ) ) \ х г.
Дисперсия основной погрешности (2 .39 )  для статистически неза

висимых параметров 'S , S> , г  определяется соотношением:
D к о ,  ] =D(0'o) + l b  ( О; ) Л (  ь  J  ,  М 2(  % ) Л ( о\ ) -

+■ м г(о ; )В (п*, ) ]  {n(<fi)D(')i)+ м г( ъ  ) Л ( ) <-м*(о\ )* <2^ 3) .

Л О Ь ) } Ь ' 2 г{П (0 \)П (г■) ТM l(Zi )Л (01) t  NO ol ) D (3 i )'}■.
Если первичные погрешности звеньев являются случайными вели

чинами, а параметры системы детерменированными, то выражение 
(2 .43 )  упрощается:

Л  к г »  ] = к  + г- х *)Л (,'о- )■ (2 .44)

Аналогичным образом, подвергая преобразованиям (2 .4 1 )  с по
мощью (2 .33 -  2 .3 8 ) ,  получаем выражения математического ожидания 
и дисперсии дополнительной погрешности, соответственно:

H k o n h  М ( Г ° ) Х  + М(<Гг ' ) х г + М ( ф  . ( 2 .4 5 ,а)

л к 0п ] = J  ( г / ) * * ] # № / ■  (2 .4 5 ,6 )

Числовые характеристики основной и дополнительной погрешнос
тей измерительных цепей по выражениям ( 2 . 44 ; 2 . 45) можно рас
сматривать как случайные функции х  , при х  c o n s t  -  как слу
чайные величины.

В общем случае числовые характеристики полной погрешности по 
основной и дополнительной ее составляющим следует рассчитывать по 
выражениям (2 .3 0 ;  2 .32) в виде

М - (<?)=М(>Г„СН) + М ( Ъ ПР)-



/7 .  ( o ' )  I) (  оnс н )  г  и  ( /Гj 0n )  + 2 В0дси . (2 .4 6 )

Для расчета конкретнее числовых характеристик полной погреш
ности измерительной цепи с целью оценки по выражению (1 .3 0 ) необ
ходимо установить статистическую зависимость между параметрами 
<e>i , ))( , гг и Факторами ^  .

2 .4 . Определение суммаиной композиции законов
распределения составляющих погрешностей системы

Для разработки сложных измерительных систем, состоящих из 
большого числа блоков, звеньев и работающих в тяжелых условиях 
эксплуатации, важное значение имеет правильная и эффективная оце
нка их суммарных погрешностей на стадии проектирования.

Однако, как показано выше, оценка только числовых характерис
тик суммарной погрешности является необходимым условием, но еще не 
дает полных сведений о результате измерений: с какой надежностью 
или доверительной вероятностью осуществляется измерение в задан
ных допусках.

Для этого необходимо описание суммарного закона распределения 
или его представления аппроксимирующими коэффициентами.

Суммирование законов распределения частных погрешностей как 
случайных непрерывных величин теоретически должно осуществляться 
с помощью методов "свертки" или характеристических функций [1 6 ] . 
По методу "свертки" суммирование законов распределения составляю
щих осуществляется попарно с помощью интеграла:

к г  (л  г ) -  J w , ( л х , ) щ  ( л г  - л х ,  ) d  л х ,  , (2 .4 7 )

если д Х , ,  а х 2 -  независимые случайные величины;

4 2  = л х ,  + х г -  суммарная погрешность двух составляю
щих;

7и, ( л х , ) ,  Щ ( л х г) -  непрерывные дифференцируемые Функции 
плотности распределений.

При определении суммарного закона . п "  составляющих необходи
мо ( п  -  I )  раз применить метод "свертки", чтобы функции... щ(лх-)... 
... щ  (лх„ ) аналитически описывались интегрируемыми выражениями.
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Для большого числа „ п "  использование этого метода затруднительно, 
так как приводит к трудоемким вычислениям и его практически нель
зя  использовать для экспериментальных данных погрешностей.

В работах [ i l ] ,  [14 ]  предлагаются методы определения сум
марных композиций погрешностей по экспериментальным данным и поз
воляющие осуществить это путем инженерных расчетов с помощью дере
ва логических исходов (ДЛИ).

При расчетах по данному методу можно представить характерис
тики погрешностей ИС экспериментальными гистограммами распределе
ний или парными тройками характеристик аппроксимирующих распреде
лений:

Р:< P j i ;

где
■j -

°}з - V- ''

о'Р = т,
(2 .48)

:

Ph

/7/ ’ .

Р>

~ ширина интервала погрешностей, представ
ленных экспериментальными гистограммами;

-  центр тяжести этой гистограммы;

-  соответствующие этим координатам погреш
ности вероятности.

В качестве характе
ристик распределений мо
жно также использовать 
параметры стандартных 
аппроксимирующих функций 
по табл. 2 . 1 .

В соответствии с 
методом ДЛИ, построенно
го на пространстве чис
ловых осей составляющих 
погрешностей (рис. 2 .7 ) ,  
координаты распределения 
вычисляются путем нап
равленного перебора по 
операциям:

/п,п 
О) * 2  (Гу

Р и с .  2 .7 .  Дерево (граф) вероятностных 
исходов суммарной композиции погрешнос

тей

/  = /•••/п ,
1*1.~ а . (2 .49а)
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где г -ый исход координаты суммирующих погрешностей.

Каждому /  -му статическому ряду суммируемых погрешностей при 
суммировании в {  -м исходе соответствует о,дно из возиоаных гоп  
ординат погрешностей или I • I  или L = 2 . . .  или '■ = п  „ Ре
зультирующая вероятность С -й ординаты суммарной погрешности оп
ределяется согласно выражению (2.4-9) произведением условных ве
роятностей, т . е .  с условием того, что для каждого /  -го  суммируе
мого ряда осуществляется поочередно композиция ординат ^ - Л .. п  +

¥ 1 -  последующего ряда.
В зависимости от того, являются ли случайные погрешности 

. . .  $■ = гп связанными или независимыми в статистическом смысле, 
соотношение (2 .4 9 ,6 )  принимает конкретные выражения. Например, для 
независимых суммируемых величин

/77

Ро \ ‘  Я п  . (2.S0)
Для расчета суммарной композиции по методу ДЛИ эксперименталь

ные данные формируются в таблицы, например табл. 2 . 8 , а  вычисления 
при большом числе составляющих ( п з  3 и т > 5  ) производятся с по
мощью ЭЦВМ.

Например, при п  = 3 .число координат и т  в 5 результи
рующего распределения N - П  3* = 243, а при а  -  5 я /// = 7

у j j ->
Л / = П з  = 4803./ = 1

Логический перебор исходов композиций, представленный в  табл. 
2 .7 ,  при расчетах на ЭЦВМ,осуществляется программой направленного 
перебора,и достаточно задать только исходные данные (2 .48) в со
ответствии с деревом (графом) исходов.

Полученные результаты суммарной композиции оцениваются по по
казателям ( 2 . I I ;  2 .12) и (2 .2 0 ;  2 .21) ,  характеризующим вид закона:
■& -  fly (a x s ) ^

в 3 ( &х г ) ’ ;
I  _ О 'х . о с  -  т & г  ~ З Х г р  _

1 т „ ° \  ’ Л£ Дпр/г г п
На практике, как показано в работе [ I2 J ,  зачастую принимает

ся нормальный закон суммарного распределения из-за  большого числа 
составляющих и отсутствия среди них доминирующей погрешности.

На основе экспериментальных данных, предотавленнщ в работе
[13] , по описанному выше методу были оценены и построены результи-
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Т а б л и ц а  2*7

Текущая t  - я  ордина
ла суммарной погреш
ности

Вероятности 
текущих исходов

Расчетные значения 
исходов суммарной 
композиции

тл

9>г
Pji’J + 1, i Pji,j4,L,mi

/V Г5 -15 В7--9

{ ОеV. Ре %у. Ре

Рц Рц >2 1 рГ11,71,21,3 Г 7 -9 0 , 0 1 -9 О

^ 1 1  + ^ 2 1  ^32 Рц Pf1 , 2 1 Рц,11,21.32 2 -д 0,03 - 8 0,005

Рц + Ргг*  4»/ Рц Рц, 2 2 Р/1’11,22,31 J -7 о .о б - 7 0 , 0 1

Рц * ®гг г  4зг Рп Рц, 2 2 Рц,1 1 ,22,32 9 - 6 0,09 - 6 0 , 0 2

^ 11 ^^23Г ^31
— Рц.23 Рц, 11,2331 5 -5 0 ,19 - 5 0 ,07

^Ц + $ 3  г  ^32 — Рц.23 Рц,11,2 з,гг 6 -9 0 ,0 8 - 9 0 , 1

4 г+ < Гг1+ Рп Рц,2 1 Рц,12,21,31 7 - J 0,06 - з 0,13

$ 1 2  +- &г 1 3- (Т3 2 Pf2 Pi2 - 2 1 Рц, 12,21,32 8 - г 0 , 0 1 - 2
0,105

— — — — _ 9 -7 0,007 - / 0,09
1 0 О 0,003 О 0 ,0 3

$ 2 Г$ 3 + (?31
-----

1 1 + 7 0 , 0 0 1 + 1 0,03

Ц г^^гз*  ^зг Pf2 Pi2.23 Р>г, 12,23,32 1 2 * 2 0 > ■ 2 0,09

Р,з D
43 ,21 Рц,13,21,31 13 1-3 0,03 1-3 0,105

+- 0 г 1  +■ (Тэ 2 Р,з
п
>3,21 Ргз,13,2 1 ,32 19 1-9 0,08 + 9 0,13

Р}з * $ 2  + ^31 — — 16 1-5 0,19 + 5 0 , 1

$ 3  * ^22 * ^31
------- -------- 16 1 - 6 0,103 1- 6 0,09

& 13 + (?м  +• <Т3 1 в з Р>3,23 Р>3,13,2 3,31 /7 +7 0,06 + 7 0 , 0 2

$ 3  + з  * ^зг 

{ = 1 -  Л /=18

Ргз Pl3,23 Р>3,13,23,32 18 +8 0,03 + 8 0 , 0 1



рующие законы распределения погрешностей многозвенных измеритель
ных устройств: измерительных приемников П5-4Б, П5-7Б; электронных 
вольтметров ЕК7-9; генератора импульсов Г5-Х5. В результате про
веденных расчетов для таких многозвенных ЙУ, состоящих из 8-10 
оценочных звеньев, результирующий закон распределения ни для од
ного из устройств не является нормальным: (<гт-т -с)г
ВЩ 1'- i i  = 0,87; о с , - О ;  £  '«*  „

(<г* -п+с)г г у г л  'Оц

+ ; т Ь ~ * 5  ° ^ 3’5 , * " 4 , 5 ’

Точность проводимых оценок воспроизведения распределений по 
трехстолбцовым гистограммам проверялась авторами [ I I ]  по критерию 
правдоподобия Колмогорова и [l3 ] на 14- типах многозвенных ИУ 
(888 экземплярах) и подтверждает достоверность метода.

В итоге следует отметить, что в каждом конкретном случае не
обходимо провести оценку по всем возможным сведениям о характере 
распределения:

а) использование характерных видов распределения при суммиро
вании стандартных функций, например, нормальный -  бинодальный 
дискретный; равномерный -  равномерный;

б) при экспериментальных характеристиках частных погрешнос
тей использование инженерных методик расчета по ДЛИ или методу 
статистических испытаний;

в) использование метода "свертки" или характеристических 
функций при известных аналитических описаниях функций распределе
ния и при небольшом числе суммарных составляющих.

В любом из случаев оценки необходима проверка параметров 
предлагаемого закона с параметрами стандартных аппроксимирующих 
функций табл. DI по критериям правдоподобия, не удовлетворяя 
гипотетическими предложениями, конечно, за  исключением тривиаль
ных распределений. В противном случае,при неправильной оценке сум

марного закона распределения точность определения доверительных 
интервалов погрешности может быть завышена или занижена, что при
ведет к неэкономическому использованию измерительных средств РТС 
ЛА.
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2 .5 .  Основные этапы расчета результирующей погрешности
радиотехнической системы

В итоге проведенного анализа погрешностей радионзмерительных 
цепей а расчетов ях числовых показателей по звеньям и блокам обоб

щай основные этапы методик* расчета результирующей погрешности 
измерений и аттестации системы по метрологическим показателям.

Основные этапы связаны с анализом физических условий измере
ния в принципов функционирования измерительных схем; параметров 
цепей и дестабилизирующих факторов» воздействующих на отклонение 
параметров систем от номинальных значений; структурных схем сис
темы н влиянием структур на ее выходные метрологические показате
ли» а такие с оценкой статистических характеристик объектов изме
рения а возмовеостй обеспечения системой требуемых технических 
показателей. Поэтому проведение этапов должно осуществляться в 
очередной последовательности» представляющей возможность исполь
зования предыдущих результатов оценки на последующих.

1-ый этап. С о с т а в л е н и е  у р а в н е н и й  
п о г р е ш н о с т е й  и з м е р и т е л ь н ы х  ц е п е й »  
нормирование погрешностей и приведение их к стандартной безразмер
ной форме.

Решение задач на данной этане удобнее проводить в следую
щем порядке;

1. С о с т а в  л е н к е  у р а в н е н и й  п о г р е ш 
н о с т е й  и з м е. р и т е л ь н ы х  з в е н ь е в .

1 .1 .  Для реализуемого звеном уравнения измерения по ( I . 2 - I . 6 )  
выявляется структурная схема с соответствующей функцией преобра
зования .

1. 2 . 3 соответствия с классификационной таблицей (рис. 1 Л )  
выявляются причины возникновения погрешностей и выделяются сос
тавляющие погрешности по указанным признакам.

2. Н о р м и р о в а н и е  п о г р е ш н о с т е й  з в е 
н а  и п р и в е д е н и е  к с т а н д а р т н о й  б е з 
р а з м е р н о й  ф о р м е .

2 .1 .  Производится оценка составляющих погрешностей по харак
теру нх связи с уровнем преобразуемого сигнала и осуществляется 
нормирование по аддитивной, мультипликативной или нелинейным сос
тавляющим ;
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2 .2 . Осуществляется приведение погрешностей звена к стандарт
ной безразмерной форме, и с целью аттестации звеньев, блоков по 
классу точности производится выделение основной и дополнительной

погрешностей.
3. С о с т а в л е н и е  у р а в н е н и й  п о г р е ш 

н о с т е й  и з м е р и т е л ь н ы х  ц е п е й .  Для этого , 
в первую очередь, метрологическому анализу подвергается вся 
структура измерительной цепи,реализующая обобщенные уравнения из
мерения^ предполагается, что указанные выше этапы проведены для 
каждого из звеньев.

3 .1 .  Для каждого из звеньев радиоизмерительных цепей выража
ются их функции преобразования, в соответствии с которыми опреде
ляются коэффициенты трансформации погрешностей звеньев к выходу 
цепей согласно выражениям ( I . I 6 - I . I 8 ;  2 .3 9 ; 2 .4 0 ) ;

3 .2 . По вычисленным коэффициентам трансформации погрешностей 
звеньев определяются коэффициенты влияния на суммарную погрешность 
в зависимости от вида соединений измерительных цепей -  последова
тельное, параллельное, встречное, смешанное;

3 .3 .  В случае детерменированной жесткой связи между фактора
ми внешней среды и параметрами цепей определяют коэффициенты влия
ния на основную погрешность, т .в . дополнительные погрешности из
мерительной цепи.

4 . Н а  о с н о в е  полученных уравнений погрешностей 
звеньев, определенных коэффициентов трансформации погрешностей к 
выходу измерительных цепей и коэффициентов влияния на их основную 
погрешность о п р е д е л я ю т  в ы р а ж е н и я  п о л 
н о й  п о г р е ш н о с т и  ц е п и  :

а) по основной ее составляющей при НУ;
б) по дополнительным составляющим погрешностей, например, 

2 .3 9 ; 2 .4 0 .
П-ой этап. В е р о я т н о с т н ы й  а н а л и з  с о с 

т а в л я ю щ и х  п о г р е ш н о с т е й  з в е н ь е в  и 
оценка числовых характеристик уравнений погрешностей измеритель
ных цепей.

На данном этапе анализу подвергаются составляющие погреш
ностей звеньев по их вероятностным свойствам: производится оцен
ка среднего стандарта квадрата отклонений, а также оценка харак
теристик закона распределения, коэффициентов асимметрии и рас
сеивания с целью определения его вида.
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1. О п р е д е л е н и е  ч и с л о в ы х  х а р а к т е 
р и с т и к  составляющих погрешностей звеньев производится пу
тем непосредственной статистической обработки результатов измере
ний по выражениям 2 .2 3 ; 2 .2 4 .

Предварительно при заданной надежности точности вычислений 
определяют необходимый объем выборки, . п  -  число наблюдений, 
после обработки которых определяются:

а ) математическое ожидание случайной погрешности, равное сре
днему арифметическому;

б) среднеквадратическое отклонение значений погрешности.
2 . О п р е д е л е н и е  в и д а  з а к о н а  р а с 

п р е д е л е н и я  погрешностей звеньев или его а п п р о к 
с и м а ц и и  стандартными функциями:

2 .1 . При известных законах распределения воздействующих фак
торов (помех, первичных ошибок) по уравнению погрешностей измери
тельного звена выводится аналитическое выражение закона распреде
лений погрешностей согласно выражениям 2 .2 6 -2 .2 8 .

2 .2 .  Для экспериментальных данных погрешностей определяются 
параметры законов распределения (2 .1 8 -2 .2 0 ), и по критериям прав
доподобия (2 .2 5 ) подбираются аппроксимирующие функции, например, 
из табл. П1.

2 .3 . Для погрешностей звеньев определяются их доверительные 
интервалы согласно (2 .2 2 ) .

Ш-й этап. С у м м и р о в а н и е  ч и с л о в ы х  х а 
р а к т е р и с т и к  погрешностей измерительных цепей системы.

Для решения вопросов данного этапа должны оцениваться свойст
ва статистических взаимосвязей между погрешностями звеньеЕ, а так
же статистические характеристики коэффициентов измерительных це
пей.

1. По известным уравнениям погрешностей измерительных цепей 
в относительной безразмерной форме выявляются воздействующие фак
торы первичных ошибок звеньев и коэффициенты влияния, определяе
мые видом соединений цепи .

2 . Произврдится оценка корреляционных взаимосвязей между воз
действующими факторами первичных ошибок.

3 . Производится статистическая оценка коэффициентов влияния 
по степени детерыенированности, корреляционных взаимосвязей.

4 . В вависимости от уравнений погрешнее;': ■ цепи и характера
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статистических связей между параметрами определяются суммарные 
числовые характеристики п о  о с н о в н о й  и д о п о л 
н и т е л ь н о й  погрешности® радиоизаерительных цепей.

1У-ый этап. О п р е д е л е н и е  д о в е р и т е л ь н о 
г о  и н т е р в а л а  результирующей погрешности системы но 
суммарной композиции составляющих погрешностей звеньев и р а с 
ч е т  д о п у с к о в  н а  м е т р о л о г и ч е с к и е  
п о к а з а т е л и  ее элементов.

Этот этап является заключительным, на котором оценка предель
ных значений суммарной погрешности осуществляется в следующем по
рядке.

О п р е д е л е н и е  з а к о н а  р а с п р е д е л е  -  
я н я р е з у л ь т и р у ю щ е й  п о г р е ш н о с т и  сис
темы осуществляется с- помощью методов, изложенных в разделе 1 .4 .

Например, для построения суммарной композиции законов по 
экспериментальным данным погрешностей, представленных гистограмма
ми, используется метод ДЛИ. По характеристикам (2 .2 0 ;  2 .21) выби
рается аппроксимирующая функция из табл. ПХ дня суммарного рас
пределения.

2. Р а с ч е т  д о в е р и т е л ь н о г о  и н т е р в а 
л а  р е з у л ь т и р у ю щ е й  п о г р е ш н о с т и  систе
мы производится согласно выражению ( 2 . 22) по основной и дополни
тельной ее составляющим. Вычисление нижних и верхних границ пре
дельного интервала погрешности осуществляется по соотношениям для 
основной и дополнительной составляющим соответственно:

~ ^ioni * Onpej ^  \< V#ony <- ktforjcj'z rfpons ] ,
где л  и -  относительное значение отклонения матема-иот ’ Щощ

тического ожидания (систематической погреш
ности) ;

&ог ; &Яоп1  -  коэффициент границ предельных значений
погрешностей, определяемый заданной дове
рительной вероятностью.

Б общем случае коэффициент Ks зависит от вида закона распре
деления, а с помощью его определяют доверительный интервал суммар
ной погрешности согласно соотношению
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7 7Щ  f = 1-% а,3 *
. -ifnp/2

где Г (1 /к 2)  -  гамма-функция, обусловленная моделью суммар
ного распределения, отличного от нормального 
закона.

Задание доверительной вероятности ^ или, соответственно, 
P j9/> производится на базе технико-экономического обоснования, 

т .е .  степени ответственности измерений, рационального сочетания 
точности и экономичности блоков радиоизмерительной аппаратуры.

£ табл. 2 .8  авторами представлены значения коэффициентов 
оценки граничных значений погрешности /!3 (Р^дп)т  заданным допусти
мым вероятностям и доверительных интервалов погрешностей &dog в 
зависимости от характеристик основных видов законов распределе
ния погрешностей сочетания точности и экономичности блоков радио
измерительной аппаратуры.

Т а б л и ц а  2, 8

щ  Вид закона и его Значения до Значения Доверительный
п/и  характеристики пустимой ве от вида интервал пог

роятности закона решности
р
'don Pj (  Pjoa Л dot! = Pj (P donK

I .  Равномерный Ъ ,п - 0,90 1,56 0,9 е

wr(&) =h ; А3/ ^ P'don - 0,95 1,64 0 ,9 5  6

&А = v f
2. Нормальный

и2

Р 'ш - 0,995 1,723 0,995 (

Р ‘,ООП = 0,9 1,5 1 ,5

ш ( л ) =  - r— g, 
л /2 л  бл 

гг]& — 0  •

р "Г0ОП = 0,95 2
р",
don

S 0,995 2,96 2,96 <оА

3 . Аркеинуеовдаиьный р ' r don = 0,9 0,7 0,9877 а

ъ г(л  ) -  ? 1
' 7 л  у/аг - а 1 ' >

Р"don S 0,95 0,707 0,9969 а

(X _ Р'1‘don
S 0,995 0,708 1 ,0  а

4 . Экспоненциальный
, , с -е и  1 

ш ( л ) = — £ ■
Р<)оп
D"
don S

0 ,9

0 ,95

0,454

0,461

0,642 с 

0,651 с

вЛ = c V T а'"don = 0,995 0,488 0,690 с
с  = /, e = V F



Окончание табл. 2 .8

te№ Вид закона и его Значения до Значения Доверительный
п/п характеристики пустимой ве от вида интервал пог

роятности закона решности

5. Треугольный Р'ооп = 0,9 1,342 0,949 6
бимодальный

и ' ( л ) g 2 г /д/\< 8 Р'воп = 0 ,95 1,378 0,974 §

8 р "доп = 0,995 1,411 0,998 8

6. Треугольный Р'гдоп = 0,9 1,676 1,676 6
закон Симпсона

*-(& ) 6 /* Л1
^доп 

P'L7

= 0 ,95 

= 0,995

1,901

2,43

1,901 8 

2 ,43 6

3. О п р е д е л е н и е  д о п у с к о в  н а  п о г 
р е ш н о с т и  б л о к о в  измерительных цепей является за 
вершающим моментом расчета точности РТС ЛА. Эта задача обратна 
решению предыдущих двух этапав и проводится следующим образом:

3 .1 .  Определяются уравнения взаимосвязи числовых характерис
тик допусков на погрешности блоков с соответствующими, теперь за 
данными числовыми характеристиками суммарной погрешности. В этих 
уравнениях каждая составляющая суммы по основной погрешности име
ет смысл нахождения погрешности блока в границах допуска, а 
составляющие по дополнительным погрешностям -  границ установки 
значений воздействующих параметров в допустимых интервалах.

3 .2 .  Расчет допусков может производится аналитическими мето
дами с помощью множителей Лагранжа, а также численными методами 
путем нахождения точки условного или безусловного оптимума.

3 .3 .  В случае определения допусков на выходные параметры бло
ков радиоизмерительных систем используется метод матричных испы
таний согласно работе [10].

Распределение допусков на погрешности блоков измерительных 
цепей в соответствии с описанными этапами производится следующим 
образом.

Известны найденные предельные значения результирующей пог
решности системы д'пре^_ при Pg0i(,/T\-



Согласно работе [ ю ]  выражение допусков на погрешности бло
ков, выведенное через уравнение погрешностей измерительных цепей, 
записывается в виде

»т г Л  (4§г1 2 4 - • ?1М Х  \  >i 4, t 4 1 (2.5D
Л  0=1

где $.• -  коэффициенты корреляций случайных факторов, воздей
ствующие на погрешности блоков;

п -  -  -  коэффициенты влияния трансформации погрешностей
 ̂ Ят-<'cL-{i блоков на суммарную погрешность для последователь-

“ / ? doc/ ной и параллельной цепи соответственно:
д  -* < Р  ^

d x i  ~ / ; f d*e '
KL , Kj. ~ коэффициенты относительного рассеивания, характе

ризующие законы распределения частных погрешностей 
системы;

л< гг ■ -  оцениваемые допустимые интервалы погрешностей бло- 
n p i’ "N  ков.

Для случая слабой корреляционной зависимости или статистичес
ки независимых параметров х с , .гу , у у » 0 ,  и вместо (2 .51 )  
используется равенство

t f  ( 2 *52)unpcdi К ̂  fa с LnP
При числе блоков (звеньев) п  р 2  задача распределения до

пусков по выражению (2 .52 )  становится неопределенно описанной 
(некорректной) и может решаться методами последовательных прибли
жений.

Однако с помощью приемов, позволяющих свести к минимуму не
определенность, выражение на допуск погрешности L -го  звена, 
согласно работе [ ю ] , представляется в виде

ы  fa  ° *
для о « и  л(Гс > 0 ;

(Г?(СР, г А О )  ) * -  -ъ - пр*  (2 .5 3 ,6 )



ПРИМЕР 2 , 7 ,  Точность функционирования любого электронного 
устройства зависит от погрешностей его элементов. Например, из
вестна зависимость выходного параметра, амплитуды выходного им
пульса Цт от элементов схемы [ю]:

и  г  п (E-i~ U>ir)Ri (Е г-и н )Я-1 ,г
Um = Ек - 3Kg R,   ~r ~TW2 ^ ~дэ ** ’ ( )

где Е1 , Е2 -  напряжения источников питания;

UH1, инг -  остаточные напряжения между переходами эл е 
ментов в режиме насыщения;

УКо -  обратный ток переходов.

Т р е б у е т с я  н а й т и  д о п у с к и  на параметры 
элементов, входящие в выражение ( 2 .5 4 )  при заданных исходных дан
ных.

1. Заданы номинальные значения элементов:

R 7h = 1,3 к On ; R lH = 9,1 кОм  ; H-iH = 51кО м ;

R5h = 30  х  Ом , С/н = /3 0 0  п Ф ; Сгн =  0 ,0 3 м хФ
и источников питания EjM = -10В; Е2Н = 3в  и остаточные пара
метры схемы: UjH = 0,1 В ; (J2H -- 0,25В; Оt = 10 н к Д . При этих зн а
чениях номинальные напряжения амплитуды выходного импульса UM =
= 8,79 В •

2 .  На выходной параметр 0'„, задан допуск; 
л 9

^npeds ин ~ 9 ( ° / ) -
РЕШЕНИЕ. Продифференцируем выражение (2 .54 )  по каждому из 

параметров и разделим на их номинальные значения, в результате 
чего вычислим коэффициенты влияния погрешностей согласно выраже
ниям ( I .19) и (2 .5 1 ) .

Принятые обозначения и вычисленные коэффициенты представля
ем:
E £ j_ -  л х > п'Г -~38 — °tx Эх,  И1 1 >г 1Н ^Гн 1

R ,H х г н  ’ э х 2 ~  " г  °> W i

АХ3 м Э9_
Игм х зн 3 5 дХз J

* °’01 '
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— -  = ; Î- Я 5 — а .9 Ч 0 3-,

л д Ц-) п -2
°в ’ э ъ - Я б — V ' r f O

Щ г = й Г ^ 1 ,У 1 0 3 -,

; J x .  ~ йв~ ~  6 2 -1 0  ■

£-1н •i.Vv
л игн /5 Г и
U/H Х6Н

Щ н л х ?

щн

4 71 ко _ л х в
тв»

На основе статистического анализа были охарактеризованы за 
коны распределения параметров х г - х в » а в соответствии с 
табл. П1 приняты значения коэффициентов относительного рассеива
ния:
A7=A.5 = /,7Jj Кг = Л..= /г//= / ; A6 =J,04 i К? = 7, 77; К&= 1,0317.

С учетом полученных данных уравнение допусков при предполо
жении суммарного распределения по нормальному закону запишется в 
виде •  ̂ . 2
(%ps = [ 9 t ] “ l47?J*+0,117b*<%+JM*<r3 + (0,01 f o ^  (б,У-10 ’)1,750} >■

+ (1,14-10~Ч(1,04?<г’ь (4,5 '103)*1,17d'‘ + (5 ,2 't0 3f  (1, 0 3 l7 )ztfJ.

Из этого уравнения находим промежуточные соотношения для
расчета допусков d  — 01 » например, сумму

8

I  A iK i=  3,021729-
£::/ По выражению ( 2 ,5 3 ,а) определяем величину допуска <fr на 
параметр х 1 :

1  1 _ / Л  2 2  /  1

У 2/1, А, у 3,0217
Выбираем q  = + 5%, при этом выполняется условие d 7 > О,

так как d) + а , -  о),г  = а , = 0,175 > О.
Допуск на параметр ,х:> рассчитывается:

М '-Ш У ,*  ' /  9 ,0-1,75-5 2гйг =V ТХкГй̂ Г * Хи21729~ ' m i -

о
бирается #гпд = + 10% и аг = 14,8 -  10 > О

В соответствии с ближайшим классом точности на резисторы вы-
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Аналогичным образом по выражению (2 .5 3 ,6 )  вычисляются допус
ки на оставшиеся параметры, например, о\ : 1 $

Вычисленные допуски на оставшиеся параметры имеют следующие

значения: = 81 »6^* = 90,7%. Принимается
О' = +20, о'5 = 0" -  ±5%» так как питание осуществляется от од
ного источника. (Te + а6 = М-1»4%, <?7 + я 7 = 348%, так как раз
брос импульсных характеристик не превышает 100% от номинального 
значения, поэтому выбраны допуски соответственно параметрам в ин
тервалах

Проверка показывает, что значения допусков выбраны верно, а 
при рассчитанных допусках значение выходного параметра с вероят
ностью Р  = 0,9973 будет находиться в заданных пределах.

л 50'V ( Ч 3 ■ 10'■У - 1,17 г ■■ 1007+ (5,2■ 10'3) г-1,032■ 50г ' “  8,в У. < 97. •
Из приведенного иллюстрирующего расчета видно, что данный 

способ по мере возрастания порядкового номера оцениваемого допус
ка дает большую неопределенность. Следовательно, эти способы рас
чета приемлемы для небольших по чис^у ( /г = 3  + 5) элементов и 
оцениваемых параметров схем и их устройств. При большой размер
ности задачи этот метод будет неприемлем и необходимо в дальней
шем рассмотреть решение такого рода задач с помощью численных ме
тодов на ЭЦВМ.

В целом оценку точности слоиных систем с учетом метрологичес
кой надекности их элементов следует произвести по предложенной ме
тодике также с помощью машинных алгоритмов. Эти вопросы авторы 
тредполагают изложить во второй части пособия.

?3пр = + 10%, при а3 = 17,8 -  10 > 0 .

* £  =  ±  507. (a6 = gj,//>0) ;  (Г7-±100’/. , (Рв‘ ±5в/.-
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