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в .  Ю.  Окоренков ,  Н. П. Фатеев

О П Т И М А Л ЬН Ы Е М Е Ж П О В Е Р О Ч Н Ы Е  И Н Т ЕРВ А Л Ы  
Д Л Я  М ЕТ Е О РО Л О ГИ Ч ЕС К И Х  П РИ БО РО В

Д о  с и х  п о р  п о в е р к а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р и б о р о в  п р о в о 
д и л а с ь  п о  о р и е н т и р о в о ч н о  у с т а н о в л е н н ы м  м е ж п о в е р о ч н ы м  и н т е р 
в а л а м  ( М П И )  б е з  у ч е т а  и х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к , ч т о  
в  р я д е  с л у ч а е в  п р и в о д и л о  к  з н а ч и т е л ь н ы м  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и м  
п о т е р я м . В  п о с л е д н и е  г о д ы  в о т д е л е  м е т р о л о г и и  Г Г О  б ы л и  н а ч а т ы  
р а б о т ы  п о  о б о с н о в а н и ю  о п т и м а л ь н ы х  М П И  н а  о с н о в е  т е о р и и  н а 
д е ж н о с т и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  н о в ы х  м е т о д о в  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а 
л и з а  и м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  э к с п л у а т а ц и и  п р и б о р о в  н а  с о в р е 
м е н н ы х  Э В М .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  м е т о д ы  р а с ч е т а  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о 
с т и  и м е ю т  с к о р е е  п о з н а в а т е л ь н у ю , ч е м  п р а к т и ч е с к у ю  ц е н н о с т ь  
и н а х о д я т с я  е щ е  в о с н о в н о м  н а  с т а д и и  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а 
н и й  [ 1 — 3 ] .  С у щ е с т в у ю щ и е  ч а с т н ы е  р е ш е н и я  з а д а ч и  п р и м е н и м ы  
л и ш ь  к  к о н к р е т н ы м  т и п а м  с р е д с т в  и з м е р е н и й  ( С И )  и н е  п о з в о л я ю т  
п о л у ч и т ь  п о л н о г о  р е ш е н и я  з а д а ч и ,  т . е . н а й т и  о п т и м а л ь н о е  у п р а в 
л е н и е  с  у ч е т о м  о с н о в н ы х  ф а к т о р о в  и п р о ц е с с о в  в л и я ю щ и х  н а  м е т 
р о л о г и ч е с к у ю  н а д е ж н о с т ь  С И .

Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  и м е т о д и к а  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а 
ч и  и з л о ж е н ы  в  с т а т ь я х  н а с т о я щ е г о  с б о р н и к а  « Н о в ы й  п о д х о д  к  р е 
ш е н и ю  м н о г о ц е л е в ы х  з а д а ч  о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  и п р о г н о з и 
р о в а н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  с р е д с т в  и з м е р е н и й » , « Ч и с 
л е н н ы й  п р о г н о з  и  о п т и м а л ь н о е  у п р а в л е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж 
н о с т ь ю  с р е д с т в  и з м е р е н и й » .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  с р е д с т в  и з м е 
р е н и й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  Э В М  б ы л  р а з р а б о т а н  м е т о д  р а с ч е т а  
М П И  и п а к е т  п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м . В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н о й  
р а б о т ы  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  о п т и м а л ь н ы е  м е ж п о в е р о ч н ы е  и н т е р в а л ы  
д л я  С И  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  т е м п е р а т у р ы  и  с о л н е ч н о й  р а д и а 
ц и и , в н е д р е н и е  к о т о р ы х  п о з в о л и т  п о л у ч и т ь  з н а ч и т е л ь н ы й  э к о н о м и 
ч е с к и й  э ф ф е к т  ( б о л е е  2 0 0  т ы с . р у б .  в г о д ) .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  
п р и в е д е н ы  в т а б л .  1. 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  С И , о б е с п е ч и 
в а е м а я  р а с ч е т н ы м  з н а ч е н и е м  о п т и м а л ь н о г о  М П И , у с т а н о в л е н а  
с  у ч е т о м  к л а с с а  т о ч н о с т и  С И . В  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  к а к  п о с т о я н -
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н ы е , т а к  и  п е р е м е н н ы е  М П И , о б е с п е ч и в а ю щ и е  п р и  о д и н а к о в о м  
з н а ч е н и и  у с т а н о в л е н н о й  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  б о л е е  з н а 
ч и т е л ь н ы й  э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т .

В ы с о к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  н е р а в н о м е р н ы х , а л г о р и т м о в  у п р а в л е н и я  
( М П И )  о б ъ я с н я е т с я  б о л е е  т о ч н ы м  у ч е т о м  п р о ц е с с о в  п р и р а б о т к и ,  

с т а р е н и я  и  и з н о с а ,  о п р е д е л я ю щ и х  и з м е н е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а 
д е ж н о с т и  С И  в п р о ц е с с е  и х  э к с п л у а т а ц и и .

А л г о р и т м  в н е д р е н и я  М П И  С И .

В н е д р е н и е  н о в ы х  з н а ч е н и й  к а к  п о с т о я н н ы х , т а к  и п е р е м е н н ы х  
м е ж п о в е р о ч н ы х  и н т е р в а л о в  С И  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о т д е л ь н у ю  
и  д о с т а т о ч н о  а к т у а л ь н у ю  з а д а ч у ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  п о с т о я н 
н о  р а с т у щ и м и  т р е б о в а н и я м и  к п о в ы ш е н и ю  н а д е ж н о с т и  С И  и т о ч 
н о с т и  п о л у ч а е м о й  и н ф о р м а ц и и . Д л я  о б е с п е ч е н и я  в ы с о к о й  т о ч н о с т и  
и з м е р е н и й  н е о б х о д и м о  п о с т о я н н о е  п о в ы ш е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  
н а д е ж н о с т и  С И . В о з м о ж н о с т ь  у в е л и ч е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а 
д е ж н о с т и  С И  з а к л ю ч а е т с я  в п о с т е п е н н о м  п е р е х о д е  о т  о п т и м а л ь 
н ы х  п о с т о я н н ы х  М П И , р а с с ч и т ы в а е м ы х  д л я  т и п а  С И , к  п е р е м е н 
н ы м  М П И  и  д а л е е  к  и н д и в и д у а л ь н ы м  М П И , у ч и т ы в а ю щ и м , н а 
р я д у  с  о б щ и м и  з а к о н о м е р н о с т я м и  п р о ц е с с о в ,  в л и я ю щ и х  н а  н а д е ж :  
н о с т ь , к а ч е с т в о  и з г о т о в л е н и я  к о н к р е т н ы х  С И  и у с л о в и й  и х  э к с п л у 
а т а ц и и .



О ч е в и д н о ,  в н е д р е н и е  п е р е м е н н ы х  и  и н д и в и д у а л ь н ы х  М П И , н а 
з н а ч а е м ы х  в з а в и с и м о с т и  о т  с р о к а  с л у ж б ы  С И , я в л я е т с я  б о л е е  
с л о ж н о й  п р о ц е д у р о й ,  ч е м  в н е д р е н и е  п о с т о я н н ы х  М П И , п о э т о м у  
т р е б у е т с я  р а з р а б о т к а  с п е ц и а л ь н о г о  а л г о р и т м а  в н е д р е н и я  М П И .

Н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  в о з м о ж н о с т е й  с у щ е с т в у ю щ е й  в Г о с к о м -  
г и д р о м е т е  с и с т е м ы  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  ( С М О )  р а з р а 
б о т а н  а л г о р и т м  в н е д р е н и я  М П И  С И , п о к а з а н н ы й  н а  р и с у н к е . А л 
г о р и т м  в н е д р е н и я  М П И  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т р и  в з а и м о с в я з а н н ы х  
ц и к л а ,  в к л ю ч а ю щ и е  в с е б я  т р и  э т а п а .  Э т о  о б е с п е ч и в а е т  
п о в ы ш е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  и  о д н о в р е м е н н о  п о 
в ы щ е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я  и с н и 
ж е н и е  э к о н о м и ч е с к и х  з а т р а т  н а  С М О .

П о с т о я н н ы й  н а д з о р  з а  в н е д р е н и е м ,  с о б л ю д е н и е м ,  у т о ч н е н и е м  
и о п т и м и з а ц и е й  М П И  д о л ж н а  в ы п о л н я т ь  б а з о в а я  (п о  м е т р о л о 
г и и )  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к а я  о р г а н и з а ц и я  ( Н И О ) .  Н а  п е р в о м  
э т а п е  р е к о м е н д у е т с я  в н е д р е н и е  п о с т о я н н ы х  М П И  д л я  в с е х  р а б о 
ч и х  С И  и п е р е м е н н ы х  М П И  д л я  о б р а з ц о в ы х  С И . Б а з о в а я  Н И О  
в т е ч е н и е  у с т а н о в л е н н о г о  М П И  о с у щ е с т в л я е т  е ж е г о д н ы й  с б о р  
и а н а л и з  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  о  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  
С И . В  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  в т е ч е н и е  в с е г о  у с т а н о в л е н н о г о  М П И  ф а к 
т и ч е с к и  о б е с п е ч и в а е т с я  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  Р = 1 —njN  
(и  — ч и с л о  С И , м е т р о л о г и ч е с к и  о т к а з а в ш и х  з а  М П И , Л/' — о б щ е е  

ч и с л о  С И , н а х о д я щ и х с я  в э к с п л у а т а ц и ) , т о  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е 
х о д  н а  в т о р о й  э т а п  в н е д р е н и я  М П И . Е с л и  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  н е  о б е с п е ч и в а е т с я ,  т о  ц и к л  п е р в о г о  э т а п а  п р о д о л ж а е т с я  
и  . п о  р е з у л ь т а т а м  э к с п л у а т а ц и и  б а з о в а я  Н И О  у т о ч н я е т  з н а ч е н и е  
М П И .

Н а  в т о р о м  э т а п е  р е к о м е н д у е т с я  в н е д р е н и е  п е р е м е н н ы х  М П И  
д л я  в с е х  р а б о ч и х  С И  и  и н д и в и д у а л ь н ы х  М П И  д л я  о б р а з ц о в ы х  
С И  I и П  р а з р я д о в .  П о р я д о к  в н е д р е н и я  а н а л о г и ч е н  п е р в о м у  э т а 
п у , т . е . п е р е х о д  н а  с л е д у ю щ и й  э т а п  в н е д р е н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  
у с л о в и и  ф а к т и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  у с т а н о в л е н н о й  м е т р о л о г и ч е с к о й  
н а д е ж н о с т и .

Н а  т р е т ь е м  э т а п е  р е к о м е н д у е т с я  п о в ы ш е н и е  у с т а н о в л е н н о г о  
у р о в н я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И , е с л и  р е з у л ь т а т ы  п е р в о г о  
и  в т о р о г о  э т а п о в  в н е д р е н и я  п о з в о л я ю т  э т о  с д е л а т ь .  Д а л е е  ц и к л  
п р о д о л ж а е т с я  д о  м о м е н т а  д о с т и ж е н и я  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о г о  
у р о в н я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  п р и  с у щ е с т в у ю щ и х  в о з 
м о ж н о с т я х  с и с т е м ы  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  ( С М О ) .

Ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р е д л а г а е м о г о  а л г о р и т м а  в н е д р е н и я  М П Р 1  
о п р е д е л я е т с я  т е м , ч т о  в о з м о ж н о с т и  С М О  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  у в е 
л и ч и в а ю т с я , ч т о  п о з в о л я е т  п о в ы с и т ь  н а д е ж н о с т ь  С И  и с н и з и т ь  
э к о н о м и ч е с к и е  з а т р а т ы  н а  п о в е р к у .

О с н а щ е н и е  С М О  с о в р е м е н н о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к о й  п о з в о 
л и т  р а з р а б о т а т ь  а в т о м а т и з и р о в а н н ы е  с и с т е м ы  п о в е р к и  и  б о л е е  
о п т и м а л ь н ы е  м е т о д ы  п о в е р к и  С И . П о в ы ш е н и е  н а д е ж н о с т и  С И ,  
а т а к ж е  и х  д о л г о в е ч н о с т и  и т о ч н о с т и  и з м е р е н и й , п о з в о л и т  с н и з и т ь  
э к о н о м и ч е с к и е  з а т р а т ы  н а  и х  п о в е р к у  и д а с т  р е а л ь н ы й  э к о н о м и ч е 
с к и й  э ф ф е к т .
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с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

В. Ю.  Окорен ков

Н О ВЫ Й  ПОДХОД К  Р Е Ш Е Н И Ю  М Н О ГО Ц Е Л ЕВ Ы Х  ЗАД АЧ 
О П ТИ М А Л ЬН О ГО  У П РА В Л ЕН И Я  И П РО ГН О ЗИ РО ВА Н И Я  

М ЕТ РО Л О ГИ Ч ЕС К О Й  Н А Д ЕЖ Н О С ТИ  С РЕД С Т В  И З М ЕРЕН И Й

К л а с с и ч е с к и е  з а д а ч и  о п т и м и з а ц и и  с  о д н о й  ц е л е в о й  ф у н к ц и е й ,  
п р и в л е к а ю щ и е  в  п о с л е д н и е  г о д ы  в н и м а н и е  с п е ц и а л и с т о в ,  з а н и м а ю 
щ и х с я  п р о б л е м а м и  о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  и п р о г н о з и р о в а н и я  
м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  с р е д с т в  и з м е р е н и й  ( С И )  и и з м е р и 
т е л ь н ы х  к о м п л е к с о в ,  с в я з а н ы  с  р а с с м о т р е н и е м  м н о г о ц е л е в ы х  з а 
д а ч  [ 1 ] .  Э т и  з а д а ч и  о т р а ж а ю т  р е а л ь н ы е  с и т у а ц и и , в о з н и к а ю щ и е  
п р и  у п р а в л е н и и  и п р о г н о з и р о в а н и и  в р а з л и ч н ы х  а к т у а л ь н ы х  п р и -  
л о л с е н и я х .

П о с к о л ь к у  т о л ь к о  в и с к л ю ч и т е л ь н ы х  с л у ч а я х  с у щ е с т в у ю т  п л а 
н ы  ( а л г о р и т м ы ) ,  д о с т а в л я ю щ и е  м а к с и м у м  в с е м  ц е л е в ы м  ф у н к 
ц и я м  о д н о в р е м е н н о ,  т о  с а м а  п о с т а н о в к а  з а д а ч  м н о г о ц е л е в о й  о п т и 
м и з а ц и и  я в л я е т с я  с е р ь е з н о й  п р о б л е м о й .

В  о с н о в е  р е ш е н и я  з а д а ч и  у п р а в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж 
н о с т ь ю  С И  л е ж и т  з а д а ч а  п р о г н о з и р о в а н и я  и з м е н е н и я  н а д е ж н о с т и  
С И  в  п р о ц е с с е  и х  э к с п л у а т а ц и и .  Т е о р и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж 
н о с т и  С И  т о л ь к о  н а ч и н а е т  р а з в и в а т ь с я .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в р а з 
р а б о т к е  м е т о д о в  у п р а в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т ь ю  
и з в е с т н ы  д в а  п о д х о д а .  П е р в ы й  —  с т а т и с т и ч е с к и й  п о д х о д ,  к о т о р ы й  б а 
з и р у е т с я  н а  и з у ч е н и и  п р о ш л о г о  п о в е д е н и я  и з м е н е н и я  м е т р о л о г и 
ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  С И  в п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  и  в ы б о р а  д о 
с т а т о ч н о  п р а в д о п о б о д н о й  м о д е л и  и з м е н е н и я  и х  н а д е ж н о с т и .  
В  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж 
н о с т и  н е  з а в и с и т  о т  в р е м е н и , т . е .  с т а ц и о н а р е н ,  п р е д п р и н и м а е т с я  
п о п ы т к а  э к с т р а п о л я ц и и  с о с т о я н и я  и  н а д е ж н о с т и  С И  н а  б у д у щ е е  
б е з  д е т а л ь н о г о  и з у ч е н и я  ф и з и ч е с к и х  о с н о в  с а м о г о  п р о ц е с с а  и  у ч е 
т а  в л и я н и я  о б с л у ж и в а н и я  С И . П о  э т о й  м о д е л и  о с у щ е с т в л я е т с я  
р а с ч е т  а л г о р и т м а  ц е л е с о о б р а з н о г о  у п р а в л е н и я  п р о ц е с с о м  э к с п л у 
а т а ц и и  С И .

О ч е в и д н о , ч т о  в ы б о р  м о д е л и ,  е е  о п и с а н и е ,  а  г л а в н о е ,  с о о т в е т 
с т в и е  е е  о б ъ е к т и в н о  с у щ е с т в у ю щ е м у  н е с т а ц и о н а р н о м у  п р о ц е с с у
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э в о л ю ц и и  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  в о  в р е м е н и  н е в о з м о ж 
н о  б е з  я с н о г о  п о н и м а н и я  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  в л и я ю щ и х  н а  н а 
д е ж н о с т ь  С И . П о э т о м у  м е т о д ы , о с н о в а н н ы е  н а  э т о м  п о д х о д е ,  м а 
л о э ф ф е к т и в н ы  и  в б о л ь щ и н с т в е  с л у ч а е в  п р и в о д я т  к  н е в е р н ы м  р е 
з у л ь т а т а м .

В т о р о й  п о д х о д  —  э м п и р и ч е с к и й . О н  о с н о в а н  н а  с л е д у ю щ и х  
п р е д п о л о ж е н и я х :

1) м о д е л ь  и з м е н е н и я  с о с т о я н и я  С И  в о  в р е м е н и  т а к о в а ,  ч т о  в ы 
б р а н н ы е  п о к а з а т е л и  н а д е ж н о с т и  х о р о ш о  о т р а ж а ю т  и с т и н н ы й  
м е х а н и з м  э в о л ю ц и и  н а д е ж н о с т и  С И  в п р о ц е с с е  и х  э к с п л у а 
т а ц и и ;

2 )  э т о т  м е х а н и з м  н е  м е н я е т с я ,  и л и , в о  в с я к о м  с л у ч а е ,  н е  м е 
н я е т с я  с т о л ь  б ы с т р о ,  ч т о б ы  с д е л а т ь  н е в е р н ы м  п р е д п о л о ж е н и е
о  т о м , ч т о  и з м е н е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и ,  в ы р а ж е н н о е  
в м о д е л и ,  п о с т р о е н н о й  п о  э м п и р и ч е с к и м  д а н н ы м , б у д е т  о т р а ж а т ь  
и  п о в е д е н и е  С И  с  т о ч к и  з р е н и я  н а д е ж н о с т и  в б у д у щ е м ,  т . е . п о  
с у щ е с т в у  э т о  и н е р ц и о н н ы й  п р о г н о з  и  н а  е г о  о с н о в е  р а с ч е т  а л г о 
р и т м а  у п р а в л е н и я .

П р и б л и ж е н н о с т ь  э т о г о  п о д х о д а  о ч е в и д н а ,  т а к  к а к  п р и ч и н н ы е  
м е х а н и з м ы  п р о ц е с с о в ,  в л и я ю щ и х  н а  и з м е н е н и е  н а д е ж н о с т и ,  д и н а 
м и к а  и х  р а з в и т и я  в б у д у щ е м  о к а з ы в а е т с я  в н е  п о л я  з р е н и я , а  у р о 
в е н ь  о б о б щ е н и я  э м п и р и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  о г р а н и ч е н  и  о п р е д е 
л я е т с я  к о л и ч е с т в о м  а н а л и з и р у е м ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и й ,  т . е . н а 
х о д и т с я  н а  н и з ш е й  с т а д и и  о б о б щ е н и я .

О ч е в и д н о ,  ч т о  и  э т о т  п о д х о д  х м а л о э ф ф е к т и в е н , т а к  к а к  и с х о д н а я  
и н ф о р м а ц и я  п р е д с т а в л я е т  э м п и р и ч е с к у ю  в ы б о р к у  с л у ч а й н ы х  р е а 
л и з а ц и й  т р а е к т о р и й  п р о ц е с с о в  э к с п л у а т а ц и и  С И , п р и ч е м  т р а е к т о 
р и й  н е  и с т и н н ы х , а  н а б л ю д а е м ы х .

Э т о т  ф а к т  н е  п о з в о л я е т  н е  т о л ь к о  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  о ц е н и т ь  
м о д е л и  и з м е н е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  в о  в р е м е н и , н о  
и  п о л у ч и т ь  т о ч н ы е  к о л и ч е с т в е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ф а к т и ч е с к о й  
н а д е ж н о с т и  С И  и  е е  э в о л ю ц и и  в о  в р е м е н и .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п о к а з а т е л и  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  м о г у т  
б ы т ь  п о л у ч е н ы  т о л ь к о  п р и  п о в е р к а х  и л и  а т т е с т а ц и я х  С И , а  с л е 
д о в а т е л ь н о ,  р е з у л ь т а т ы  п о в е р о к  з а в и с я т  о т  ф а к т и ч е с к и  с о б л ю д а е 
м о г о  а л г о р и т м а  у п р а в л е н и я , к о т о р ы й  в к л ю ч а е т  в с е б я  п е р и о д и ч 
н о с т ь  п о в е р о к  и  р е м о н т о в ,  п е р и о д и ч н о с т ь  п о с т у п л е н и я  С И  в э к с п 
л у а т а ц и ю  и  в ы х о д а  С И  и з  э к с п л у а т а ц и и .

Э т и  с о с т а в л я ю щ и е  а л г о р и т м а  о п р е д е л я ю т с я  п а р а м е т р а м и  с у 
щ е с т в у ю щ е й  с и с т е м ы  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я ,  а  и м е н н о :  
п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  п о в е р к и  и  р е м о н т а  С И , б р а к а м и  п о в е р 
к и  п е р в о г о  и  в т о р о г о  р о д а ,  к в а л и ф и к а ц и е й  п о в е р и т е л е й ,  э ф ф е к 
т и в н о с т ь ю  с и с т е м ы  к р и т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  и з м е р е н и й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а б л ю д а е м ы е  п о т о к и  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  
и л и  и з м е н е н и й  п о г р е ш н о с т и  С И  в о  в р е м е н и , д а ж е  е с л и  о н и  р а с 
с м а т р и в а ю т с я  в ф о р м е  о б о б щ е н и я  в с е х  т р а е к т о р и й  п р о ц е с с а  э к с 
п л у а т а ц и и  С И  (ч т о  о б е с п е ч и в а е т  о д н о р о д н о с т ь  и с о п о с т а в и м о с т ь  
с л у ч а й н ы х  т р а е к т о р и й ) ,  н е  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  и с т и н н ы е  т р а е к т о 
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р и и . М о м е н т ы  в о з н и к н о в е н и я  и у с т р а н е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а 
з о в  и м е ю т  р а з м ы т ы е  в р е м е н н ы е  ш к а л ы . С л е д с т в и е м  э т о г о  я в л я 
е т с я  н е в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  д е т е р м и н и р о в а н н о й  о б р а т н о й  с в я 
з и  а л г о р и т м а  у п р а в л е н и я ,  т . е . в  о б ш ;ем  с л у ч а е  с т р а т е г и я  у п р а в 
л е н и я  н е  и м е е т  з а м к н у т о г о  к о н т у р а .

Н а  о с н о в а н и и  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  
в ы в о д ы .

1. С у щ е с т в у ю щ и е  п о д х о д ы  к  р е ш е н и ю  у к а з а н н о й  з а д а ч и  м а л о 
э ф ф е к т и в н ы  и  н е  м о г у т  о б е с п е ч и т ь  о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  м е т 
р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т ь ю  с р е д с т в  и з м е р е н и й .

2 . У р о в е н ь  о б о б щ е н и я  и с п о л ь з у е м о й  и н ф о р м а ц и и  о г р а н и ч е н  
с л у ч а й н о й  в ы б о р к о й  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  о  н а б л ю д а е м ы х  и з м е 
н е н и я х  в о  в р е м е н и  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  ( п о г р е ш н о с т и ) ,  
о т р а ж а ю щ е й  в б о л ь ш е й  с т е п е н и  в л и я н и е  с у щ е с т в о в а в ш е г о  а л г о 
р и т м а  у п р а в л е н и я  ( п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  м е ж п о в е р о ч н ы х  и н т е р в а л о в )  
и п а р а м е т р о в  с а м о г о  п р о ц е с с а  у п р а в л е н и я  С М О , ч е м  ф а к т и ч е с к о е  
и з м е н е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И . Э т о  н е  п о з в о л я е т  в ы 
я в и т ь  з а к о н о м е р н о с т и  ф а к т и ч е с к о г о  н е с т а ц и о н а р н о г о  п р о ц е с с а  
и з м е н е н и я  н а д е ж н о с т и  и  о с у щ е с т в и т ь  п р о г н о з  е г о  р а з в и т и я  н а  б у 
д у щ е е ,  в о з м о ж н ы й  л и ш ь  н а  о с н о в е  о б о б щ е н и я  и с х о д н о й  и н ф о р 
м а ц и и , о т р а ж а ю щ е й  п о л н у ю  с т р у к т у р у  и  э в о л ю ц и ю  п р о ц е с с а  и з 
м е н е н и я  н а д е ж н о с т и  С И  с  у ч е т о м  в с е х  в л и я ю щ и х  н а  н е г о  п р о 
ц е с с о в .

Т р а д и ц и о н н ы е  м е т о д ы  о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  и з м е р и т е л ь 
н ы м и  с и с т е м а м и  и  с р е д с т в а м и  и з м е р е н и й  с  т о ч к и  з р е н и я  м и н и м и 
з а ц и и  п о т е р ь  и з м е р и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  п р и  д о п у с т и м ы х  э к о н о 
м и ч е с к и х  з а т р а т а х  и  п о т е р я х  ( в с л е д с т в и и '  и с к а ж е н и я  и н ф о р м а 
ц и и )  о с н о в ы в а л и с ь ,  к а к  э т о  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  н а  д е т е р м и н и с т с к о м  
п о д х о д е  и  т о л ь к о  в  п о с л е д н е е  в р е м я  с т а л и  и н т е н с и в н о  р а з в и в а т ь 
с я  м е т о д ы  с т о х а с т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  [ 5 ] .  О д н а к о  п р и  и с п о л ь 
з о в а н и и  и з в е с т н ы х  д е т е р м и н и с т с к и х  м е т о д о в  у п р а в л е н и я  ц е л е в а ,я  
ф у н к ц и я  з а д а е т с я  в я в н о м  в и д е .  Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  п р а в и л о ,  н а  о с 
н о в а н и и  к о т о р о г о  в  к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м е н и  ф о р м и р у е т с я  у п р а в 
л е н и е ,  о п р е д е л я е т с я  п у т е м  м и н и м и з а ц и и  з а д а н н о й  ф у н к ц и и  п е р е 
м е н н ы х  с о с т о я н и я  и л и  у п р а в л е н и я . П р и  с т о х а с т и ч е с к о м , п о д х о д е  
з а д а ч а  о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  д о л ж н а  б ы т ь  с ф о р м у л и р о в а н а  
т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  в с е  о г р а н и ч е н и я  и  ц е л и  я в н о  и л и  н е я в н о  
в х о д и л и  в к р и т е р и й  к а ч е с т в а .

П о д о б н а я  п о с т а н о в к а  з а д а ч и  у п р а в л е н и я  з а т р у д н я е т  п р а к т и ч е 
с к о е  р е ш е н и е ,  а  и м е н н о :  в п е р в о м  с л у ч а е  т р е б у е т с я  з а д а н и е  ц е л е 
в о й  ф у н к ц и и  в я в н о м  в и д е .  О д н а к о  в и д  ц е л е в ы х  ф у н к ц и й  в с л у 
ч а е  у п р а в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т ь ю , к а к  в ы ш е  у к а з ы 
в а л о с ь ,  н е  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  и з  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х , а  а н а л и 
т и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  д а ж е  о д н о г о  и з  п р о ц е с с о в ,  о к а з ы в а ю щ и х  
в л и я н и е  н а  и з м е н е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  в о  в р е м е н и ,  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д о с т а т о ч н о  с л о ж н у ю  з а д а ч у ,  п о э т о м у  ц е л е в а я  
ф у н к ц и я , о т р а ж а ю щ а я  к о м п л е к с н о е  в л и я н и е  в с е х  п р о ц е с с о в  а н а 
л и т и ч е с к и  н е  ф о р м а л и з у е м а .  В о  в т о р о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м а  р а з 
р а б о т к а  у н и в е р с а л ь н о г о  к р и т е р и я  к а ч е с т в а ,  у ч и т ы в а ю щ е г о  в л н я -
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н и е  в с е х  п р о ц е с с о в ,  г е н е р и р у ю щ и х  и з м е н е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а 
д е ж н о с т и  в о  в р е м е н и . О ч е в и д н о ,  ч т о  ч р е з в ы ч а й н о  щ и р о к и й  с п е к т р  
ц е л е й , к о т о р ы м  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь  о п т и м а л ь н о е  у п р а в л е н и е ,  н е  
п о з в о л я е т  в н а с т о я щ е е  в р е м я  о д н о з н а ч н о  р е ш и т ь  з а д а ч у  р а з р а 
б о т к и  т а к о г о  к р и т е р и я  к а ч е с т в а .

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  С И  и  е е  и з м е н е н и е  в п р о ц е с с е  и х  
э к с п л у а т а ц и и  о п р е д е л я е т с я  ц е л ы м  р я д о м  п р о ц е с с о в :  п р и р а б о т к и ,  
с т а р е н и я , и з н о с а ,  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о б с л у 
ж и в а н и я ,  с о о т н о ш е н и е м  о б р а з ц о в ы х  и  п о в е р я е м ы х  С И , о п р е д е л я 
ю щ и м  б р а к и  п о в е р к и  п е р в о г о  и  в т о р о г о  р о д а .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  
о б ъ е к т ы  у п р а в л е н и я  в д а н н о м  с л у ч а е  и м е ю т  с л о ж н у ю  п р и р о д у ,  п о 
э т о м у  т р а д и ц и о н н ы е  м е т о д ы  т е о р и и  у п р а в л е н и я  о к а з а л и с ь  д л я  н и х  
л и б о  м а л о э ф ф е к т и в н ы м и , л и б о  п р о с т о  н е п р и г о д н ы м и  [ 9 ] .

Т р а д и ц и о н н ы е  м е т о д ы  т е о р и и  у п р а в л е н и я  о к а з ы в а ю т с я  м а л о 
э ф ф е к т и в н ы м и  и л и  н е п р и г о д н ы м и  в т о м  с л у ч а е ,  е с л и :

1 ) н е  в с е  ц е л и  у п р а в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т ь ю  м о 
г у т  б ы т ь  в ы р а ж е н ы  в в и д е  к о л и ч е с т в е н н ы х  с о о т н о ш е н и й ;

2 )  м е ж д у  р я д о м  п а р а м е т р о в ,  о к а з ы в а ю щ и х  в л и я н и е  н а  п р о 
ц е с с  у п р а в л е н и я ,  н е  у д а е т с я  у с т а н о в и т ь  т о ч н ы х  к о л и ч е с т в е н н ы х  
з а в и с и м о с т е й ;

3 )  С И  и з м е н я ю т с я  с о  в р е м е н е м ,  м е н я е т с я  с т р у к т у р а  э л е м е н т о в  
и х  к о н с т р у к ц и и  и  и х  н а д е ж н о с т ь  и в ц е л о м  в е с ь  п р о ц е с с  у п р а в л е 
н и я ;

4 )  с у щ е с т в у ю щ и е  с п о с о б ы  о п и с а н и я  С И  и п р о т е к а ю щ и х  в н и х  
п р о ц е с с о в  п р и в о д я т  к  с т о л ь  с л о ж н ы м  к о н с т р у к ц и я м , ч т о  и с п о л ь з о 
в а н и е  и х  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о ;

5 )  п р о ц е с с  у п р а в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т ь ю  я в л я е т с я  
м н о г о ш а г о в ы м  и  с о д е р ж а н и е  к а ж д о г о  ш а г а  н е  м о ж е т  б ы т ь  з а р а 
н е е  о д н о з н а ч н о  о п р е д е л е н о  в с л е д с т в и е  н а л и ч и я  б р а к о в  п о в е р к и  
п е р в о г о  и в т о р о г о  р о д а ;

6 )  и с х о д н а я  и н ф о р м а ц и о н н а я  б а з а  о б  э в о л ю ц и и  м е т р о л о г и ч е 
с к о й  н а д е ж н о с т и  д л я  п о л у ч е н и я  т о ч н ы х  д е т е р м и н и р о в а н н ы х  з а в и 
с и м о с т е й ,  к а к  п р а в и л о ,, н е д о с т а т о ч н о  р е п р е з е н т а т и в н а  и л и  н е о д н о 
р о д н а ,  т . е .  с о д е р ж и т  и  к о л и ч е с т в е н н у ю  и к а ч е с т в е н н у ю  и н ф о р м а 
ц и ю  р а з н ы х  у р о в н е й  о б о б щ е н и я .

И з в е с т н о ,  ч т о  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  п о г р е ш н о с т и  в о  
в р е м е н и  я в л я е т с я  н е с т а ц и о н а р н ы м  [ 1 0 ] ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  и п р о ц е с с  
и з м е н е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и ,  н а п р и м е р , в ы зв а н н ы й  п о 
т о к о м  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в ,  я в л я е т с я  н е с т а ц и о н а р н ы м . Э т о  
о б с т о я т е л ь с т в о ,  п о д т в е р ж д е н н о е  в и с с л е д о в а н и я х  м е т р о л о г и ч е с к о й  
н а д е ж н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  С И , п р о в е д е н н ы х  в Г Г О  
и м . А . И . В о е й к о в а  i [ 7 ] ,  о с л о ж н я е т  р е ш е н и е  з а д а ч .

У п р а в л е н и е  с о с т о я н и е м  С И  з а к л ю ч а е т с я  в п р о в е д е н и и  и х  р е 
г у л и р о в к и , п о в е р к и , к о н т р о л я  и л и  р е м о н т а .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  о п 
т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  к а к  м е т р о л о г и ч е с к о й , т а к  и т е х н и ч е с к о й  
н а д е ж н о с т и  н е о б х о д и м о  р а с с ч и т а т ь  о п т и м а л ь н ы е  м о м е н т ы  р е г у 
л и р о в к и , п о в е р к и , к о н т р о л я  и  р е м о н т а  с р е д с т в  и з м е р е н и й , с о о т 
в е т с т в у ю щ и е  и х  м и н и м а л ь н о й  с т о и м о с т и  и м а к с и м а л ь н о й  н а д е ж 
н о с т и , а  т а к ж е  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  с и с т е м ы  м е т р о л о г и ч е с к о г о
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о б е с п е ч е н и я ,  о с у щ е с т в л я ю щ е й  о б с л у ж и в а н и е  и у п р а в л е н и е  с о с т о 
я н и е м  С И .

Т р а д и ц и о н н ы е  м е т о д ы  р а с с м а т р и в а ю т  р е ш е н и е  п о с т а в л е н н о й  
з а д а ч и  в р а м к а х  м а р к о в с к и х  и л и  п о л у м а р к о в с к и х  п р о ц е с с о в  [ 1 1 ] ,  
т . е . п р о ц е с с о в  б е з  п о с л е д е й с т в и я ,  п е р е х о д ы  к о т о р ы х  о б у с л о в л е н ы  
л и ш ь  в р е м е н е м ,  т . е . э т о  к а ч е с т в е н н о  о д н о р о д н ы е  п е р е х о д ы  с о с т о 
я н и й  С И , к о л и ч е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  к о т о р ы х  о б у с л о в л и в а ю т  и х  
п е р е х о д ы , п р и ч е м  в п о л у м а р к о в с к и х  п р о ц е с с а х  н а к о п л е н и е  к о л и 
ч е с т в е н н ы х  и з м е н е н и й  и п е р е х о д ы  с о с т о я н и й  в о з м о ж н ы  к а к  с к а ч 
к о о б р а з н о ,  т а к  и  п о с т е п е н н о .

О д н а к о  д л я  С И , и м е ю щ и х  з н а ч и т е л ь н ы й  с р о к  с л у ж б ы  (2 2  и  б о 
л е е  л е т )  в л и я н и е  п р о ц е с с о в  п р и р а б о т к и , с т а р е н и я  и и з н о с а  п р и 
в е д е т  к  с и т у а ц и и , к о г д а  с о с т о я н и е  С И  б у д е т  з а в и с е т ь  и  о п р е д е 
л я т ь с я  п р о ш л ы м , т . е . и с т о р и е й  в с е г о  п р о ц е с с а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  
т р у д н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  с р е д с т в а  и з м е р е н и й , к о т о р ы е  в н а ч а л е  э к с п 
л у а т а ц и и  п о д в е р г а л и с ь  3 — 4  р е м о н т а м , с о х р а н я т  с в о е  с о с т о я н и е  
в б у д у щ е м  т а к ж е  х о р о ш о ,  к а к  и  С И , н е  и м е в ш и е  р е м о н т а .

И з в е с т н о ,  ч т о  р а з в и т и е  п р о ц е с с о в  и е  я в л я е т с я  с у г у б о  к у м у л я 
т и в н ы м  н а к о п л е н и е м  к о л и ч е с т в е н н ы х  и з м е н е н и й , а  п р о и с х о д и т  
д и с к р е т н о ,  п р и ч е м  н е о б р а т и м о с т ь  и з м е н е н и й  п р и в о д и т  к  в о з н и к 
н о в е н и ю  н е  т о л ь к о  н о в о г о  к о л и ч е с т в а ,  н о  и к а ч е с т в а  с о с т о я н и я , н е  
с в о д и м о г о  к  п е р в о н а ч а л ь н о м у . С л е д о в а т е л ь н о ,  л ю б о й  п р о ц е с с  и м е 
е т  п о с л е д е й с т в и е ,  ч т о  и  ■ о б у с л о в л и в а е т  п р и ч и н н о -с л е д с т в е н н ы е  
с в я з и  е г о  д а л ь н е й ш е г о  р а з в и т и я .

С у щ е с т в у ю щ и е  п о д х о д ы  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  о п и с ы 
в а ю т  н е с т а ц и о н а р н ы е  п р о ц е с с ы  и з м е н е н и я  н а д е ж н о с т и  С И  в р а м 
к а х  н е з а в и с и м о с т и  о т  и х  « и с т о р и и »  р а з в и т и я  в п р о ш л о м . В п е р в ы е  
п о н и м а н и е  з а в и с и м о с т и  б у д у щ е г о  с о с т о я н и я  С И  о т  и с т о р и и  п р о 
ц е с с а  и з м е н е н и я  п а р а м е т р и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  в ц е л о м  о т р а ж е н о  
в р а б о т е  [ 2 ] ,  в  к о т о р о й  б ы л и  н а м е ч е н ь !  т а к ж е  т р а д и ц и о н н ы е  п у т и  
р е ш е н и я  з а д а ч и  в  в и д е  п о и с к а  н о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  с о с т о я н и я  
С И , о б е с п е ч и в а ю щ и х  у ч е т  э в о л ю ц и и  п р о ц е с с а .  О д н а к о  с л о ж н о с т ь  
т е о р е т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  п р о ц е с с о в ,  в л и я ю щ и х  н а  н а д е ж н о с т ь  С И ,  
и с а м и х  т е х н и ч е с к и х  с и с т е м  н е  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  у д о в л е т в о р и 
т е л ь н о г о  р е ш е н и я  [ 6 ] .

В ы ш е и з л о ж е н н о е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н е о б х о д и м о с т и  р а з р а б о т 
к и  н о в о г о  п о д х о д а  к  р е ш е н и ю  м н о г о ц е л е в ы х  з а д а ч  у п р а в л е н и я  
и п р о г н о з и р о в а н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И .

Н о в ы й  п о д х о д  к  р е ш е н и ю  х м н о го ц ел ев ы х  з а д а ч  у п р а в л е н и я  
и  п р о г н о з и р о в а н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  з а к л ю ч а е т с я  
в р а з р а б о т к е  с т р у к т у р н ы х  м о д е л е й  п р о ц е с с о в  и х  э к с п л у а т а ц и и ,  
г е н е р и р у ю щ и х  в с е  п р о с т р а н с т в о  с о с т о я н и й  С И  и е г о  э в о л ю ц и ю  
в п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  С И , и в п о и с к е  о п т и м а л ь н ы х  а л г о р и т м о в  
у п р а в л е н и я  в м о д е л и р у е м о м  п р о с т р а н с т в е  с о с т о я н и й .

П р о г н о з и р о в а н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  и  т е х н и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  
С И  д о с т а т о ч н о  л е г к о  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  п р о с т р а н с т в у  с о с т о я н и й ,  
с о о т в е т с т в у ю щ е м у  о п т и м а л ь н о м у  а л г о р и т м у  п р а в л е н и я , о п р е д е 
л я е м о м у  п о и с к о м  в п р о с т р а н с т в е  с о с т о я н и й  м е т о д о м  М о н т е  —  
К а р л о  [ 4 ] .
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Н о в ы й  п о д х о д  к  р е ш е н и ю  м н о г о ц е л е в ы х  з а д а ч  у п р а в л е н и я  
и  п р о г н о з и р о в а н и я  п а р а м е т р и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  о с н о в а н  н а  
с л е д у ю щ и х  п о л о ж е н и я х .

1. Любой  н е с т а ц и о н а р н ы й  п р о ц е с с  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  
в  п р о с т р а н с т в е  с о с т о я н и й , ф о р м а л ь н о  с ж и м а е м о м  д о  с ч е т н о г о  
м н о ж е с т в а  о б о б щ а ю щ и х  н е с о в м е с т н ы х  м а к р о с о с т о я н и й , с т р у к т у р а  
к о т о р ы х  о б р а з у е т  п о л н ы й  ц и к л  р а з в т ш  п р о ц е с с а ,  а  в з а и м н ы е  п е 
р е х о д ы  п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  з а к о н а м  о б р а з у ю т  в р е м е н н у ю  т р а е к 
т о р и ю  н е с т а ц и о н а р н о г о  п р о ц е с с а  и х  эксплуатащт.

2 . В с л е д с т в и е  б о л ь ш о г о  ч и с л а  к о н к р е т н ы х  с и т у а ц и й  з а к о н о м е р 
н о с т и  у п р а в л е н и я  м о г у т  быть с ф о р м у л и р о в а н ы  л и ш ь  н а  д о с т а 
т о ч н о  о б щ е м  у р о в н е ,  т . е .  на  у р о в н е  м а к р о с т р у к т у р .

3 . Д л я  м о д е л и р о в а н и я  и  у п р а в л е н и я  с л о ж н ы м и  п р о ц е с с а м и  
э к с п л у а т а ц и и  С И  в з а в я с и м о с т и  о т  ц е л и  и  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и 
о н н о й  базы яеобхожа^ла. р а з р а б о т к а  н е с к о л ь к и х  м о д е л е й  п р о ц е с 
с а  р а з л и ч н ы х  у р о в н е й  о б о б щ е н и я ,  я в л я ю щ и х с я  п р о е к ц и я м и  р е а л ь 
н о г о  п р о ц е с с а  э к с п л у а т а ц и и . П р и ч е м  н е о б х о д и м а  р а з р а б о т к а  м н о 
г о с т у п е н ч а т о й  и н ф о р м а ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  м е т о д о в ,  р е а л и з у ю щ и х  
р е ш е н и е  п р е д л а г а е м ы м  п о д х о д о м .  Э т о  о б у с л о в л е н о  т е м , ч т о  и с 
х о д н о й  и н ф о р м а ц и е й  д л я  с т р у к т у р н ы х  м о д е л е й  п р о ц е с с а  э к с п л у 
а т а ц и и  в ы с ш е г о  у р о в н я  о б о б щ е н и я  я в л я е т с я  и н ф о р м а ц и я  о б  э в о 
л ю ц и и  м а к р о с о с т о я н и й  п р о ц е с с а ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  и з  
м о д е л е й ,  о п и с ы в а ю щ и х  э т и  м а к р о с о с т о я н и я , и с п о л ь з у я  и м е ю щ у ю с я  
и н ф о р м а ц и ю  б о л е е  н и з к о г о  у р о в н я  о б о б щ е н и я .

4 . С т р у к т у р а  р е ш е н и я  з а д а ч  у п р а в л е н и я  и  п р о г н о з и р о в а н и я  
м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  д о л ж н а  п р е д с т а в л я т ь  с о б о й  м н о 
г о с т у п е н ч а т ы й  п р о ц е с с .  П р и ч е м , п о с к о л ь к у  р е ш е н и я  з а д а ч  у п р а в 
л е н и я  н а  к а ж д о м  и з  п р о м е ж у т о ч н ы х  у р о в н е й  о т н о с я т с я  к  о д н о м у  
и т о м у  ж е  п р о ц е с с у  э к с п л у а т а ц и и ,  о н и  д о л ж н ы  б ы т ь  с о г л а с о в а н ы  
м е ж д у  с о б о й ,  р а в н о  к а к  и  р а з л и ч н ы е  у р о в н и  о б о б щ е н и я  к о л и ч е 
с т в е н н о й  и н ф о р м а ц и и  о  с о с т о я н и я х  С И . Э т а  у в я з к а  д о л ж н а  о с у 
щ е с т в л я т ь с я  с помощью введения  и е р а р х и ч е с к о й  с и с т е м ы  у р о в 
н е й  обобщения количественной и к а ч е с т в е н н о й  и н ф о р м а ц и и  о  с о 
с т о я н и и  С И , с в я з а н н ы х  о п е р а ц и я м и  о б о б щ е н и я  и  к о н к р е т и 
з а ц и и .

5 . Г л а в н о й  целью  с т а т и с т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  
эксплуатации С И  я в л я е т с я  ч и с л е н н о е  п р о г н о з и р о в а н и е  м а к р о с о -  
с т о я и и й  С И , с о о т в е т с т в у ю щ и х  н а й д е н н о м у  о п т и м а л ь н о м у  а л г о р и т 
м у  у п р а в л е н и я  и х  с о с т о я н и е м ,  т ,  е .  ч и с л е н н ы й  п р о г н о з  м е т р о л о 
г и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  С И , с о о т в е т с т в у ю щ и й  н а й д е н н о м у  о п т и м а л ь 
н о м у  у п р а в л е н и ю  и л и  и н о м у  в о з м о ж н о м у  в о з д е й с т в и ю .

Н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н о г о  в ы ш е  п о д х о д а  к  р е ш е н и ю  у к а з а н 
н о г о  класса задач  р а з р а б о т а н  м е т о д  ч и с л е н н о г о  п р о г н о з и р о в а 
н и я  и  о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  надежностью С И .

С у щ н о с т ь  м е т о д а  с о с т о и т  в с л е д у ю щ е м .
I . Н а  п е р в о м  э т а п е  р е ш а е т с я  задача  п р е д с т а в л е н и я  ц е л е в ы х  

ф у н к ц и й  с о с т о я н и я  и  у п р а в л е н и я  С И  н а  п о в е р х н о с т и  о т к л и к а .  
В с е  п р о с т р а н с т в о  с о с т о я н и й  С И  ф о р м а л ь н о  с ж и м а е т с я  д о  с ч е т -  

м н о ж е с т в а  к а ч е с т в е н н о  о т л и ч н ы х  м а к р о с о с т о я н и й , р е к о м б и -
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2 . Н а  п о с л е д у ю щ и х  ш а г а л  
п р о с т р а н с т в о  п о и с к а  д о  и с ч е з н о в е н и я  б о л е е  uu ** .. 
м о в  у п р а в л е н и я .  И с п о л ь з у я  п р и н ц и п  д и н а м и ч е с к о г о  п р о г р а м м .. ; - - 
в а н и я  о т ы с к и в а е т с я  б о л е е  о п т и м а л ь н ы й  а л г о р и т м  у п р а в л е н и я  н а  
о с н о в е  у ж е  п о л у ч е н н о г о  с у б о п т и м а л ь н о г о .  Д л я  этого в ы б и р а е т с я  
а л г о р и т м  у п р а в л е н и я ,  м и н и м и з и р у ю щ и й  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  
В  д о л и  С И , н а х о д я щ и х с я  в м е т р о л о г и ч е с к о м  о т к а з е ,  д а л е е  о т ы с 
к и в а е т с я  б о л е е  о п т и м а л ь н ы й  а л г о р и т м , о б е с п е ч и в а ю щ и й  м и н и м и 
з а ц и ю  £  д и с п е р с и и  д о л и  С И , н а х о д я щ и х с я  в  к а ж д о м  и з  м а к р о с о 
с т о я н и й . Э т о  о б е с п е ч и в а е т  у в е л и ч е н и е  п л о т н о с т и  и х  р а с п р е д е л е 
н и я , а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  н а д е ж н о с т ь  а л г о р и т м а  у п р а в л е н и я . З а т е м  
о т ы с к и в а е т с я  б о л е е  о п т и м а л ь н ы й  а л г о р и т м  у п р а в л е н и я , к о т о р ы й  
д а е т  м а к с и м у м  £  д о л и  С И , н а х о д я щ и х с я  в р а б о т о с п о с о б н о м  со
стоянии.

У ч и т ы в а я , ч т о  п о и с к  а л г о р и т м о в  у п р а в л е н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  
п о  п р о с т р а н с т в у  с о с т о я н и й , т о  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и ,  о ч е в и д н о , н е 
о б х о д и м о  с ф о р м и р о в а т ь  е г о . П р и ч е м , к а к  с л е д у е т  н з  п оста
н о в к и  задачи,  и з м е н е н о  п о н я т и е  с х о д и м о с т и  поиска  о п т и м а л ь ю г г  / 
а л г о р и т м а , ч т о  я в л я е т с я  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы м  р е ш е н и е м , t 
п р е д л о ж е н о  з а м е н и т ь  д е т е р м и н и р о в а н н у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  г  
н о к  { k— \,  2 ,  3 , . . .)  о п т и м а л ь н о г о  а л г о р и т м а  у п р а в л е н и я  . i  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с л у ч а й н ы х  о ц е н о к  Х^, в  н е к о т о р о м  в е р '  
с т н о м  с м ы с л е  с х о д я щ и х с я  к  Х° (в  с р е д н е м  п о  т р а е к т о р и у  
п р и м е р , п у с т ь  т р е б у е т с я  н а й т и  /  {х)-^т ахк Rn- П о с т р о й ’ 
д о в а т е л ь н о с т ь  т о ч е к  >)

=  А =  1 , 2 ,  3 ,  . . . ,  -л у
Jporo

н а ч и н а ю щ и х с я  с  п р о и з в о л ь н о й  т о ч к и  ХК В  ф о р м у л е  
ч а й н ы й  в е к т о р , у с л о в н о е  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д
р 3!ВН0

a ^ g r a d /( ^ * ) , ,  «/‘ИСХОДИ не
днйроваьных

Т а к и м  образом,  п р и  п о с т р о е н и и  Х̂  ̂ д в и ж е ^ д х ,  к о т о р ы е  
в направлении локального традиеята, к а к
г р а д и е н т н ы х  м е т о д а х  | 3 ] ,  а  в случайных

................ — t ' - r — —  — 11 е г о  Ш о г -
ч и т е л ь н о  п р о щ е , ч е м  в ы ч и с л я т ь  градиент ^

Ф о п м и п о к я н и р  п п п г т п я и г т й я  гпртпяни^Д®  „^«пАТНОСТН

т о л ь к о  в  с р е д н е м  с о в п а д а ю т  с  н а п р а в л е н и е '  f / Y ) .
зть  в е к т о р ы  
гь г р а д и е н т  I

Ф о р м и р о в а н и е  п р о с т р а н с т в а  состояни'^Д'^'"'” " g ep o ^ T ®  
л я е т с я  п о  с у щ е с т в у  ч и с л е н н ы м  и р огн озА й ^ ® ^  
н о з и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  с  и с п о /  и н ф о Р ^ ^ ^ ’'
о п и с а н и я  б у д у щ и х  с о с т о я н и й  С И . З ж т ь  
с т о я н и й  С И  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  зн а н и я  о  т о м ,  
и и с п о л ь з о в а т ь  е е  д л я  п р и н я т и я  р% я в л я е т с я  
у п р а в л е н и я  в  д а н н ы й  м о м е н т  вое^‘ н е в о з^ о ^

Т о ч н о е  р е ш е н и е  поставленноЙ^Т^гкото о п и с л п
п о л у ч и т ь  и з - з а  с л о ж н о с т и  aнa'^
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( 2 — 7 ) .  П о э т о м у  д л я  р е ш е н и я  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  а л г о 
р и т м и ч е с к о е  з а д а н и е  ц е л е в о й  ф у н к ц и и , п о с т р о е н и е  с т р у к т у р н о й  
м о д е л и  п р о ц е с с а  э к с п л у а т а ц и и  С И  и п о л у ч е н и е  п р и б л и ж е н н о г о  
р е ш е н и я  з а д а ч и  п о с р е д с т в о м  м е т о д а  М о н т е - К а р л о .

IV . Ф о р м и р о в а н и е  п р о с т р а н с т в а  с о с т о я н и й  С И  о с у щ е с т в л я е т 
с я  с  п о м о щ ь ю  с т р у к т у р н о й  м о д е л и  п р о ц е с с а  э к с п л у а т а ц и и  С И ,  
к о т о р а я  п р е д с т а в л е н а  в в и д е  о р и е н т и р о в а н н о г о  г р а ф а  (р и с .  1 ) .  
М а т р и ц а  в з а и м н ы х  п е р е х о д о в  м а к р о с о с т о я н и й , п р и в е д е н н а я  в т а б -

Р и с .  1. С т р у к т у р н а я  м о д е л ь  
п р о ц е с с а  э к с п л у а т а ц и и  
с р е д с т в  и з м е р е н и й  в  в и д е  

о р и е н т и р о в а н н о г о  г р а ф а .

л и ц е , п о  с у щ е с т в у ,  я в л я е т с я  в р е м е н н о й  л о г и к о й  р а з в и т и я  п р о ц е с 
с а  э к с п л у а т а ц и и .  П р и о р и т е т  п е р е х о д а  з а д а е т с я  м и н и м а л ь н ы м  в р е 
м е н е м  п е р е х о д а  п о  с р а в н е н и ю  с  к а ж д ы м  и з  с о с т о я н и й .

Д и н а м и к а  р а з в и т и я  с т р у к т у р н о й  м о д е л и  з а д а е т с я  в р е м е н н ы м и  
ф у н к ц и я м и  E{ t )  и  / ) ( / )  н а р а б о т к и  д о  п е р е х о д о в  в с о с т о я н и я  и  м о 
д и ф и к а ц и е й  а п р и о р н ы х  в и д о в  з а к о н о в  и х  р а с п р е д е л е н и я ,  ч т о  п о 
з в о л я е т  и м и т и р о в а т ь  р а з в и т и е  п р о ц е с с о в  п р и р а б о т к и , с т а р е н и я  
и и з н о с а  С И . ,

Н е о б х о д и м о с т ь  п о л у ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  о б  а п р и о р н ы х  в и д а х  з а 
к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  н а р а б о т к и  д о  п е р е х о д о в  в с о о т в е т с т в у ю щ и е  
с о с т о я н и я  т р е б у е т  р а з р а б о т к и  с и с т е м ы  м о д е л е й ,  с п о с о б н ы х  а д е к 
в а т н о  о п и с ы в а т ь  и з м е н е н и я  п о г р е ш н о с т и  С И  в о  в р е м е н и , а  с л е 
д о в а т е л ь н о ,  и и з м е н е н и я  п а р а м е т р и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  н а  о с н о в е  
и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  н и з ш е г о  у р о в н я  о б о б щ е н и я .

Матрица смежности
5

1 2 3 4

1 0 1 1 Г .

2 0 0 1 1

3 1 1 0 1

4 1 1 1 0
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Расчет оптимального алгоритма управления и численный прогноз метрологической надежности СИ на период их ресурса

Анализ, агрегатирование и обобщение информации низших уровней {Е̂ )
Поиск оптимальных моделей дрейфа погрешности СИ; расчет по ним параметров закона распределения наработки на метрологический от'кез; расчет детерминированных алгоритмов управления 
(£i)Расщепление опорной модели дрейфа на множество анализируемых; формирование пространства моделей дрейфа (/]) Статистическое моделирование потоков метрологических отказов методом Мон- те-Карло (/2) Формирование опорной модели дрейфа погрешности СИ {Ŝ  Формирование опорной информации о распределении потоков метрологических отказов (5з)
Информация об изменении . состояний СИ в виде изменений систематической и случайной погрешности СИ во времени (7)

Структурная моделЕ̂  процесса эксплуатации (генератор состояний)

Формирование массива исследуемых алгоритмов управления

Формирование квази*- стационарной модели потока метрологических отказов, расчет детерминированных алгоритмов управления с заданной доверительной вероятностью

Формирование макроструктур состояний по опорной информации о распределении потоков метрологических ■ отказов
( / з )

Формирование опорной информационной базы о технической надежности, расчет параметров закона распределения для типа СИ (Si)

Информация о технической надежности СИ в виде наработок до явного отказа! (3)Информация о потоках метрологических отказов СИ (2)

Рис. 2. Информационная структура моделей прогнозирования и оптимального 
управления надежностью СИ.

V . О б о б щ а е т с я  т р е б у е м а я  д л я  с т р у к т у р н о й  м о д е л и  и н ф о р м а 
ц и я  и з  к о н е ч н о г о  ч и с л а  о т н о с и т е л ь н о  г р у б ы х  м о д е л е й  с  ц е л ь ю  
л у ч ш е г о  п р и б л и ж е н и я  к  о п и с а н и ю  и с т и н н о г о  п р о ц е с с а  и з м е н е н и я  
п о г р е ш н о с т и  С И  в о  в р е м е н и . И н ф о р м а ц и о н н а я  с т р у к т у р а  м о д е л е й  
п р о г н о з и р о в а н и я  п р и в е д е н а  н а  р и с . 2 . С и с т е м а  м о д е л е й  р е а л и з о 
в а н а  н а  б а з е  а л г о р и т м и ч е с к и х ,  п о л и н о м и а л ь н ы х  и  в е р о я т н о с т н ы х  
м о д е л е й ,  и с п о л ь з у е м ы х  в з а в и с и м о с т и  о т  к о л и ч е с т в а ,  к а ч е с т в а  
и в и д а  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  о б  и з м е н е н и и  н а д е ж н о с т и  С И , а  т а к 
ж е  о т  у р о в н я  е е  о б о б щ е н и я .

П р а к т и к а  э к с п л у а т а ц и и  С И  п о к а з а л а ,  ч т о  р е а л ь н о  н а б л ю д а ю т -
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с я  с л е д у ю щ и е  с и т у а ц и и , о п р е д е л я ю щ и е  р а з л и ч и е  м е т о д о в  р е ш е 
н и я  з а д а ч и :

1) п о л н о е  н а л и ч и е  и н ф о р м а ц и о н н о й  б а з ы  о  д а н н ы х  о б  и з м е н е 
н и и  н а д е ж н о с т и  С И  п о  в с е м у  п а р к у  С И ;

2 )  н е д о с т а т о ч н о е  н а л и ч и е  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  о б  и з м е н е н и и  
н о р м и р у е м ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в о  в р е м е н и ;

3 )  п о л н о е  и л и  ч а с т и ч н о е  о т с у т с т в и е  и н ф о р м а ц и о н н о й  б а з ы  д а н 
н ы х  о б  и з м е н е н и и  н а д е ж н о с т и  С И , н о  и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  е е  п о 
л у ч е н и я  в п о л н о м  о б ъ е м е ,  д о с т а т о ч н о м  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  
п у т е м  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й  С И  н а  д о л г о в р е м е н н у ю  с т а б и л ь 
н о с т ь ;

4 )  п о л н о е  о т с у т с т в и е  и н ф о р м а ц и о н н о й  б а з ы  д а н н ы х  и  н е в о з 
м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  р е п р е з е н т а т и в н ы х  д а н н ы х  в д о с т а т о ч н о м  о б ъ 
е м е  п у т е м  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й  С И  н а  д о л г о в р е м е н н у ю  с т а 
б и л ь н о с т ь .

В ы ш е и з л о ж е н н о е  у к а з ы в а е т  н а  н е о б х о д и м о с т ь  р а з р а б о т к и  м е 
т о д а  р е ш е н и я , н е з а в и с я щ е г о  о т  н а л и ч и я  и л и  о т с у т с т в и я  д о с т а т о ч 
н о г о  о б ъ е м а  и н ф о р м а ц и и  о б  и з м е н е н и и  с о с т о я н и й  С И  в п р о ц е с с е  
и х  э к с п л у а т а ц и й .  Д л я  э т о г о  п р и м е н я е т с я  п р и н ц и п  о п т и м а л ь н о 
с т и —  о п т и м а л ь н а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  р е ш е н и й  о б л а д а е т  т е м  
с в о й с т в о м , ч т о  к а к и м  б ы  н и  б ы л о  н а ч а л ь н о е  р е ш е н и е ,  о с т а л ь н ы е  
д о л ж н ы  б ы т ь  о п т и м а л ь н ы м и  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  р е ш е н и я м и  п о  
о т н о ш е н и ю  к  р е з у л ь т а т у  п е р в о г о .

П р и м е н е н и е  э т о г о  п р и н ц и п а  к  р е а л ь н о й  с и т у а ц и и , п о  с у щ е 
с т в у , п р и в о д и т  к  и с п о л ь з о в а н и ю  п р и н ц и п а  д е к о м п о з и ц и и , р е ш е н и я :  
в н а ч а л е  н а х о д и т с я  р е ш е н и е  п о д з а д а ч  (у р о в н и  о т  S — (^ - j - 4 )  д о  
( 5 — k) )  р а з н ы м и  м е т о д а м и ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  и х  н е з а в и с и м о с т ь  

и  д о с т о в е р н о с т ь .  З а т е м  р е ш е н и е  п о д з а д а ч  и с п о л ь з у е т с я  д л я  р е ш е 
н и я  б о л ь ш и х  п о д з а д а ч  и , н а к о н е ц ,  д л я  р е ш е н и я  с а м о й  з а д а ч и  
(у р о в е н ь  S) .  А л г о р и т м ы  р е ш е н и я  п о д з а д а ч  п р и в о д я т с я  в о п и с а 
н и и  п а к е т а  п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м , р е а л и з у ю щ е г о  п р е д л а г а е м ы й  
м е т о д  в р а б о т е  [ 8 ] .

V I .  И с х о д я  и з  в ы б р а н н о г о  т и п а  с т р а т е г и и  у п р а в л е н и я  ф о р м и 
р у е т с я  п р о с т р а н с т в о  в е к т о р о в  у п р а в л е н и я . Д е т е р м и н и р о в а н н ы е  
а л г о р и т м ы  у п р а в л е н и я  р а с с ч и т ы в а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  о п т и м а л ь н ы х  
м о д е л е й  д р е й ф а  п о г р е ш н о с т и  С И  п о  и з в е с т н ы м  в ы р а ж е н и я м  [ 4 ] .  
И з  в т о р о г о  н е р а в е н с т в а  Ч е б ы ш е в а  и м е е м , ч т о

(10)

:  (И )

l a .  n p . M r J , ) > 0 .

I  п р и  Л ? 7 ^ ( г ; ) < 0 ,

г д е  «в , Он —  в е р х н я я  и н и ж н я я  г р а н и ц ы  п о л я  п р е д е л ь н о  д о п у 
с к а е м о й  п о г р е ш н о с т и  С И ;
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^yjL ( О — м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  п р о ц е с с а  д р е й ф а  п о г р е ш н о -  
н о с т и  С И ,

о т к у д а

Q ( t ) ~ ~ a  =  0,  ( 1 4 )

г д е  а  —  з а д а н н а я  в е р о я т н о с т ь  в ы х о д а  п р о ц е с с а  д р е й ф а  з а  у с т а н о в 
л е н н ы й  у р о в е н ь .

Ф о р м у л а  ( 1 4 )  — у р а в н е н и е  н е в ы х о д а  м о д е л и  д р е й ф а  з а  у с т а 
н о в л е н н ы е  г р а н и ц ы , д е т е р м и н и р о в а н н ы й  в е к т о р  у п р а в л е н и я  п о 
л у ч и м  и з  н е р а в е н с т в а :

V I I .  В  п р о с т р а н с т в е  п о и с к а  в е к т о р о в  у п р а в л е н и я  и щ е т с я  с у б о п -  
т и м а л ь н ы й  в е к т о р  у п р а в л е н и я  с  р а в н о м е р н ы м  а л г о р и т м о м  ( п о 
с т о я н н ы й  М П И ) ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  с ж а т и е  п р о с т р а н с т в а  п о и с к а  
о п т и м а л ь н о г о  в е к т о р а  с  н е р а в н ы м  а л г о р и т м о м  у п р а в л е н и я  ( б о л е е  
э ф ф е к т и в н о  у ч и т ы в а ю щ и м  п р о ц е с с ы  п р и р а б о т к и , с т а р е н и я , и з н о с а  
С И )  в с о о т в е т с т в и и  с  ц е л е в о й  ф у н к ц и е й  в и д а  ( 2 )  п р и  о г р а н и ч е н и я х  
н а  м а к р о с о с т о я н и е  ( 3 ) .  П о и с к  о с у щ е с т в л я е т с я  м е т о д о м  п о с л е д о в а 
т е л ь н о г о  п е р е б о р а  и п р о г о н к и  в п р о с т р а н с т в е  с о с т о я н и й , с ф о р м и 
р о в а н н о м  с т р у к т у р н о й  м о д е л ь ю . Н а ч а л ь н а я  т о ч к а  п о и с к а  и ш а г  
в ы б и р а ю т с я  и з  с о о б р а ж е н и й  т р е б у е м о й  т о ч н о с т и  р а с ч е т а  и  п р о г 
н о з а  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И . П р о с т р а н с т в о  с о с т о я н и й  
ф о р м и р у е т с я  и з  1 0 0 , а  п р и  н е о б х о д и м о с т и  и з  1 0 0 0  и б о л е е  в р е м е н 
н ы х  т р а е к т о р и й  п р о ц е с с а  э к с п л у а т а ц и и  С И , ч т о  о б е с п е ч и в а е т  
о ц е н к у  ^ [ c c s ^ O ]  и  D [ c c s ( 0 ]  с  п о г р е ш н о с т ь ю  н е  б о л е е  1 0 — 15%  
[ 1 0 ] ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и п р о г н о з  a s ( ^ ) .

V I I I .  В  п р о с т р а н с т в е  у п р а в л е н и я  в о к р е с т н о с т и  п р о т я ж е н 
н о с т ь ю  S  в о к р у г  с у б о п т и м а л ь н о г о  в е к т о р а  у п р а в л е н и я ,  п о л у ч е н 
н о г о  н а  п е р в о м  ш а г е  р е ш е н и я , и щ е т с я  о п т и м а л ь н ы й  в е к т о р  с  н е 
р а в н ы м  а л г о р и т м о м  у п р а в л е н и я . Р е ш е н и е  з а д а ч и  о с у щ е с т в л я е т с я  
п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  uiaraMH, у ч и т ы в а я  у к а з а н н ы й  п р и о р и т е т  ц е л е 
в ы х  ф у н к ц и й  ( 3 )  — ( 7 ) .

Ф о р м и р о в а н и е  а н а л и з и р у е м ы х  в е к т о р о в , о б е с п е ч и в а ю щ и х  с ж а 
т и е  п р о с т р а н с т в а  п о и с к а  о п т и м а л ь н о г о  в е к т о р а  у п р а в л е н и я , о с у 
щ е с т в л я е т с я  г е н е р а ц и е й  с у б о п т и м а л ь н о г о  в е к т о р а  ( н а й д е н н о г о  п о  
м о д е л я м  н и з ш и х  у р о в н е й  о б о б щ е н и я )  в п р е д е л а х  о к р е с т н о с т и  5 ,  
п р о т я ж е н н о с т ь  к о т о р о й  з а д а е т с я  п а р а м е т р а м и  г е н е р а ц и и  Е, D, 
-а т а к ж е  п а р а м е т р а м и  Е — 3 D  и  E-{-3D  с у б о п т и м а л ь н о г о  в е к т о р а  
с о о т в е т с т в е н н и о  п р и  н о р м а л ь н о м  и р а в н о м е р н о м  з а к о н а х  г е н е 
р а ц и и .

IX . П о  р е з у л ь т а т а м  с т а т и с т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  
э к с п л у а т а ц и и  С И  о с у щ е с т в л я е т с я  ч и с л е н н ы й  п р о г н о з  и х  м е т р о л о 
г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  в в и д е  ф у н к ц и й  р а с п р е д е л е н и я  a s { t )  и  и х
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о ц е н о к  £ [ a s ( ^ ) ]  и D [ a s ( 0 ]  п о  т р а е к т о р и и  п р о ц е с с а  э к с п л у а т а 
ц и и , а т а к ж е  в в и д е  п а р а м е т р о в  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  
в е р о я т н о с т и  п р о г н о з и р у е м ы х  с о с т о я н и й  С И  и и х  г и с т о г р а м м  с о 
о т в е т с т в у ю щ и х  н а й д е н н о м у  о п т и м а л ь н о м у  в е к т о р у  у п р а в л е н и я  и х  
с о с т о я н и е м .

X . П р и  н а л и ч и и  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  о  р а с п р е д е л е н и и  a s  (О  
д л я  т и п а  С И  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  и х  в к а ч е с т в е  т е с т и р у ю 
щ е й  в ы б о р к и  к а ч е с т в а  п р о г н о з а  _

6 ( 0 > И / ) - « 23(01  ( 1 6 )

и л и  п о г р е ш н о с т и  п р о г н о з и р о в а н и я , к о т о р а я  в р я д е  с л у ч а е в  м о ж е т  
б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  п р е д е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  м е т о д а  с т а т и 
с т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  [ Ю ] ,  о ц е н и в а ю щ е й  п р о г н о з  £ ' [ a s ( 0 ]  
п о  т р а е к т о р и и  п р о ц е с с а  п р и  о т с у т с т в и и  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х .
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Рис. 3. Экспериментальная оценка долгосрочного про
гноза метрологической надежности для образцовых 

барометров.
О С£г(̂ )~ ) — прогнозируемый показатель метрологической

Э ф ф е к т и в н о с т ь  м е т о д а  ч и с л е н н о г о  п р о г н о з и р о в а н и я  и  о п т и 
м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  м о ж н о  о х а р а к т е р и з о в а т ь  п о  э к с п е р и м е н т а л ь 
н о й  о ц е н к е  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  п о к а з а т е л я  « 2( 0 м е т р о л о г и 
ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  о б р а з ц о в ы х  б а р о м е т р о в  т и п а  К Р  н а  п е р и о д  
2 0  л е т . Н а  р и с . 3  п о к а з а н о  р а с п р е д е л е н и е  п о к а з а т е л е й  м е т р о л о 
г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  —  п р о г н о з и р у е м о г о  a^it)  и ф а к т и ч е с к и  н а 
б л ю д а в ш е г о с я  a 2s{ t ) .  М а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  п о г р е ш н о с т и  п р о 
г н о з а  £ [ 0 ( 0 1 = 0 , 3 % ,  а  с р е д н е 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  ( С К О )  
с о с т а в л я е т  3 % . П о л у ч е н н ы е  о ц е н к и  п р о г н о з и р у е м ы х  и  э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  в ы в о д  о  в о з м о ж н о с т и  д о л 
г о с р о ч н о г о  п р о г н о з и р о в а н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  р а з 
р а б о т а н н ы м  м е т о д о м .  П р е д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  п р о г н о з а  м е т р о 
л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  о ц е н е н а  к а к  п о г р е ш н о с т ь  
£ ' [ а 2 ( 0 ] ,  к о т о р а я  в с о о т в е т с т в и и  с  [ 1 0 ]  с о с т а в л я е т  1 0 — 1 5 % .  
Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л у ч а я  п р е д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  (А %  ) п р о г 
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н о з а  п р и  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т и  Р д = 0 , 9 9 7 3  ( 3  C K Q )  м о ж е т  
б ы т ь  о ц е н е н а  в е л и ч и н о й

Д =  ^ [ 0 ( 0 ]  +  З С К О [ 0 ( О ]  = 0 , 3  +  9  =  9 ,3 .

А н а л о г и ч н ы е  о ц е н к и  п р е д е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  п р о г н о з а  м е т р о 
л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  п о л у ч е н ы  д л я  с р е д с т в  и з м е р е н и й , и с п о л ь 
з у е м ы х  в а к т и н о м е т р и и  (п р и  п р о г н о з е  н а  10 л е т )  и д л я  С И  т е м 
п е р а т у р ы  (п р и  п р о г н о з е  н а  2 0  л е т ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  ч и с л е н н о г о  п р о г н о з и р о 
в а н и я  и о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т ь ю  
с р е д с т в  и з м е р е н и й  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  д л я  в н е д р е н и я  н а  п р а к 
т и к е , ч т о  п о з в о л и т  п о л у ч и т ь  з н а ч и т е л ь н ы й  э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т .

Н а  о с н о в е  и з л о ж е н н о г о  в ы ш е  м е т о д а  р а з р а б о т а н  п а к е т  п р и 
к л а д н ы х  п р о г р а м м  д л я  ч и с л е н н о г о  п р о г н о з а  и  о п т и м а л ь н о г о  у п 
р а в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т ь ю  С И . О п и с а н и е  п а к е т а  п р о 
г р а м м  и з л о ж е н о  в р а б о т е  i [ 8 ] .
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В. Ю.  Окорен ков

Р А З Р А Б О Т К А  И О Б О С Н О В А Н И Е  Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Х  

М О Д Е Л Е Й  П Р О Ц Е С С О В ,  О П Р Е Д Е Л Я Ю Щ И Х  И З М Е Н Е Н И Е  

М Е Т Р О Л О Г И Ч Е С К О Й  Н А Д Е Ж Н О С Т И  С Р Е Д С Т В  И З М Е Р Е Н И Й

К  основным ф изическим  процессам , определяю щ и м  изм енение 
метрологической н адеж ности  средств изм ерений относятся  п р о 
цессы  п ри работки , старен и я  и износа, а т а к ж е  процесс у п р а в л е 
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н и я  н а д е ж н о с т ь ю , т . е . п е р и о д и ч н о с т ь  п о в е р о к , с о о т н о ш е н и я  б р а 
к о в  п о в е р к и  I и  I I  р о д а  и  т . д .  В ы б о р  м о д е л и  п р о ц е с с о в ,  о п р е д е -  
л я ю ш и х  в о з н и к н о в е н и е  о т к а з о в  С И  д о л ж е н  о с н о в ы в а т ь с я  н а  з н а 
н и и  к о н к р е т н о г о  ф и з и ч е с к о г о  м е х а н и з м а  в о з н и к н о в е н и я  о т к а 
з о в  С И .

Д л я  о ц е н к и  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и о п р е д е л е н и я  м а т е 
м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  у к а з а н н ы х  в ы ш е  п р о ц е с с о в  п о  д а н н ы м  
3 6  У Г К С  б ы л  с о б р а н  с т а т и с т и ч е с к и й  м а т е р и а л  п о  ч е т ы р е м  в и д а м  
С И , с о д е р ж а щ и м  2 7  т и п о в  С И  ( д а в л е н и я ,  т е м п е р а т у р ы , с к о р о с т и  
в о з д у ш н о г о  п о т о к а  и  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и ) .  К о л и ч е с т в о  а н а л и з и 
р у е м ы х  п р и б о р о в  д л я  к а ж д о г о  т и п а  С И  с о с т а в и л о  н е  м е 
н е е  1 0 0 .

Н е о б х о д и м о с т ь  с б о р а  с т о л ь  з н а ч и т е л ь н о г о  с т а т и с т и ч е с к о г о  м а 
т е р и а л а  о б у с л о в л е н а  з а д а ч е й  о б ъ е к т и в н о г о  в ы я в л е н и я  в з а и м о с в я 
з и  ф и з и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  С И  и  к о н к р е т н ы х  м о д е л е й  р а с п р е д е л е -  
л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в ,  а  т а к ж е  и с с л е д о в а н и я  м е х а н и з м а  
о т к а з о в  и р а с п р е д е л е н и й  н а р а б о т к и  д о  о т к а з о в  д л я  р а з л и ч н ы х  С И .  
П р о в е д е н н ы е  в п о с л е д н и е  г о д ы  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  с а м ы м  
р а с п р о с т р а н е н н ы м  в и д о м  о т к а з а  я в л я е т с я  « у с т а л о с т н о е »  р а з р у ш е 
н и е . П о  с у щ е с т в у ,  э т о  р а з р у ш е н и е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о с т е п е н 
н ы й  о т к а з  т о г о  и л и  и н о г о  э л е м е н т а  к о н с т р у к ц и и  С И  п о д  в о з д е й 
с т в и е м  ц и к л и ч е с к и х  н а г р у з о к .  П р и  у с т а л о с т н о м  р а з р у ш е н и и  в б л и 
з и  п о в е р х н о с т и  п о я в л я ю т с я  о д н а  и л и  н е с к о л ь к о  т р е щ и н , к о т о р ы е  
р а с п р о с т р а н я ю т с я  н а  о с т а л ь н у ю  о б л а с т ь  д о  т е х  п о р , п о к а  н е  в о з 
н и к а е т  н а п р я ж е н и е ,  д о с т а т о ч н о е  д л я  п о я в л е н и я  в н е з а п н о г о  р а з р у 
ш е н и я .

С о г л а с н о  с у щ е с т в у ю щ е й  т е о р и и  р а з р у ш е н и я ,  о б ъ я с н я ю щ е й  м е 
х а н и з м  о б р а з о в а н и я  .т р ещ и н , в з а и м о с в я з а н н ы е  с т р у к т у р ы  в м е т а л 
л е  у к р е п л я ю т  д р у г  д р у г а  п р и м е р н о  т а к  ж е ,  к а к  п а р а л л е л ь н ы е  н и 
т и  в п у ч к е . Э т о  в ы з ы в а е т  э ф ф е к т  у с р е д н е н и я ,  т а к  к а к  н а г р у з к а  
р а с п р е д е л я е т с я  п о  в с е м  п р я д я м . В  э т о м  с л у ч а е ,  с о г л а с н о  ц е н т 
р а л ь н о й  п р е д е л ь н о й  т е о р е м ы , п р и м е н и м о  д о п у щ е н и е  о  н о р м а л ь н о м  
р а с п р е д е л е н и и  н а р а б о т к и  д о  о т к а з а .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  с  т о ч к и  з р е н и я  с т а р е н и я  м а т е р и а л о в  к о н с т р у к 
ц и и  С И  п о д о б н о е  д о п у щ е н и е ,  о ч е в и д н о ,  о п р а в д а н о ,  т а к  к а к  к о л и 
ч е с т в о  в л и я ю щ и х  ф а к т о р о в  н а  п р о ц е с с  с т а р е н и я  С И  м е т е о р о л о г и 
ч е с к о г о  н а з н а ч е н и я  ч р е з в ы ч а й н о  в е л и к о .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  С И  м е х а н и ч е с к о й  к о н с т р у к ц и и  п р о ц е с с ы  
с т а р е н и я  и п р и р а б о т к и  в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  э к с п л у а т а ц и и  м о г у т  
б ы т ь  с  н е к о т о р ы м  п р и б л и ж е н и е м  з а д а н ы  м о д е л я м и  н о р м а л ь н о г о  
р а с п р е д е л е н и я  н а р а б о т к и  д о  о т к а з о в ,  р а з л и ч а ю щ и м и с я  п а р а м е т 
р а м и , д и н а м и к о й  р а з в и т и я  и  в р е м е н н о й  п р о т я ж е н н о с т ь ю .

Д л я  С И , с о д е р ж а щ и х  т а к и е  э л е м е н т ы , к а к , н а п р и м е р , р а б о ч у ю  
ж и д к о с т ь ,  г а з  и  д р у г и е ,  к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т с я  в к а ч е с т в е  ч у в с т в и 
т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  и л и  п р о с т о  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и , п р е д с т а в 
л е н и е  п р о ц е с с а  с т а р е н и я  о д н о й  л и ш ь  м о д е л ь ю  н о р м а л ь н о г о  р а с 
п р е д е л е н и я  н а р а б о т к и  д о  о т к а з о в  б у д е т  у п р о щ е н н ы м . О ч е в и д н о ,  
п р о ц е с с  с т а р е н и я  в с е й  к о я с т р у к ц и и  С И  н е о б х о д и м о  р а з д е л и т ь  н а  
с о с т а в л я ю щ и е  ( к о м п о з и т ы ) ,  о п и с ы в а ю щ и е  с т а р е н и е  э л е м е н т о в  к о н 
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с т р у к ц и и , п р и н ц и п и а л ь н о  о т л и ч а ю щ и е с я  м е ж д у  с о б о й  п о  м е х а н и з 
м у  с т а р е н и я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  п р и н ц и п а  д е к о м п о з и ц и и  
ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  и з м е н е н и е  н а д е ж н о с т и  С И ,  
д о л ж е н  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  п р и н ц и п  р а з л и ч и я  м е х а н и з м о в  с т а р е н и я ,  
и з н о с а  и  п р и р а б о т к и  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и , ч т о  п о з в о 
л я е т  о п р е д е л и т ь  о т д е л ь н ы е  м о д е л и  с о с т а в л я ю щ и х  ( к о м п о з и т о в )  
п р о ц е с с о в  и  п р е д с т а в и т ь  у к а з а н н ы е  п р о ц е с с ы - с о в о к у п н о с т ь ю  д е 
т е р м и н и р о в а н н ы х  и л и  п о л у д е т е р м и н и р о в а н н ы х  м :о д е л ей , д о с т а т о ч 
н о  п о л н о  о п и с ы в а ю щ и х  ф и з и к у  п р о ц е с с о в .  Д е й с т в и т е л ь н о  н е м е х а - ,  
н и ч е с к и е  э л е м е н т ы  к о н с т р у к ц и й , а  т а к ж е  н е к о т о р ы е  с п е ц и а л ь н ы е  
м е т а л л ы  и  с п л а в ы , и м е ю т  р а з н ы е  м е х а н и з м ы  с т а р е н и я , т .  е .  с о  
в р е м е н е м  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  о с л а б л е н и е  н а к о п л е н и я  р а з р у ш е н и й  
с т р у к т у р ы , т а к  н а з ы в а е м ы й  « о т п у с к »  м а т е р и а л о в ,  ч т о  п р и в о д и т  
к  у в е л и ч е н и ю  н а д е ж н о с т и  э т и х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  с о  в р е м е 
н е м . П о д о б н ы й  с л у ч а й  б ы л  и с с л е д о в а н  в р а б о т е  [ 1 ] ,  в  к о т о р о й  
с о д е р ж и т с я  в ы в о д  о  т о м , ч т о  м е х а н и з м  р а з р у ш е н и я  н е к о т о р ы х  м е 
т а л л о в  н о с и т  з а т у х а ю щ и й  х а р а к т е р ,  б л и з к и й  к  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у .  
Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  и н 
т е н с и в н о с т и  о т к а з о в  в о  в р е м е н и  б у д е т  б л и з к о  к  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  
м о д е л и ,  а  н а р а б о т к а  н а  о т к а з  с о  в р е м е н е м , м о ж е т  у в е л и ч и в а т ь с я .  
Д л я  п р а в и л ь н о й  оценки в  целом  в с е й  ко 1)1П озиционной модели 
п р о ц е с с а  с т а р е н и я  к о н с т р у к ц и и  С И  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  в к л а д  
к а ж д о г о  и з  к о м п о з и т о в  в о б щ у ю  м о д е л ь .

Д л я  н а г л я д н о й  и л л ю с т р а ц и и  э т и х  п о л о ж е н и й  п р о в е д е м  д е к о м 
п о з и ц и ю  п р о ц е с с а  с т а р е н и я  р т у т н ы х  С И  ( т е р м о м е т р о в  и  б а р о м е т 
р о в ) .  М е х а н и з м  в л и я н и я  п р о ц е с с а  с т а р е н и я  р т у т н ы х  С И  н а  м е т 
р о л о г и ч е с к у ю  н а д е ж н о с т ь  о сн О в а н  н а  м е х а н и з м е  с т а р е н и я  м е т а л 
л и ч е с к и х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и , а  т а к ж е  н а  м е х а н и з м е  с т а р е н и я  
р а б о ч е й  ж и д к о с т и  ( р т у т и ) .

Р а с с м о т р и м  б о л е е  п о д р о б н о  м е х а н и з м  с т а р е н и я  р а б о ч е й  ж и д 
к о с т и . В  о с н о в е  м е х а н и з м а  с т а р е н и я  ртути ] л е ж и т  п р о ц е с с  и з м е 
н е н и я  п л о т н о с т и  р т у т и  в с л е д с т в и е  е е  о к и с л е н и я  к и с л о р о д о м  в о з 
д у х а .  М о д е л ь  э т о г о  п р о ц е с с а  в ы т е к а е т  и з  у р а в н е н и я  [ 5 ] :

п Р  C o K ( H g O )  •

З д е с ь  Е  —  п о т е н ц и а л  о к и с л е н и я , Еи —  с т а н д а р т н ы й  п о т е н ц и а л  о к и с 
л е н и я  ( ^ ^ 2 5 ° С ,  /5 =  1 а т м ) ,  R — ^ г а з о в а я  п о с т о я н н а я ;  F —  ч и с л о  
Ф а р а д е я ,  п —  ч и с л о  э л е к т р о н о в ,  у ч а с т в у ю щ и х  в р е а к ц и и , Т —  т е м 
п е р а т у р а ,  X ,  Свет —  к о н ц е н т р а ц и я  H g ,  Сок —  к о н ц е н т р а ц и я  H g O ;

2 H g  +  O j - ^ 2 H g O ,

2 H g  — 4 e ^ 2 H g 2 + ,  (2 )
Оа -  4e 202-.

Т а к и м  о б р а з о м ,  о к и с л и т е л ь н а я  р е а к ц и я  п р о т е к а е т  д о  р а в е н с т 
в а  п о т е н ц и а л о в  о к и с л е н и я , п р и ч е м  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  п л о т н о с т и  
р т у т и  и м е е т  л о г а р и ф м и ч е с к у ю  з а в и с и м о с т ь  с л е д о в а т е л ь н о ,  м о д е л ь
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м е х а н и з м а  п р о ц е с с а  с т а р е н и я  р т у т и  д о л ж н а  б ы т ь  б л и з к о й  к  н е й ,  
т . е . в  о б щ е м  в и д е  п о д т в е р ж д а ю т с я  в ы в о д ы , п о л у ч е н н ы е  в р а б о т е
[ 1 ] .  С л е д о в а т е л ь н о ,  к о л и ч е с т в о  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в ,  в ы 
з в а н н ы х  э т и м  п р о ц е с с о м ,  в т е ч е н и е  э к с п л у а т а ц и и  б у д е т  у м е н ь 
ш а т ь с я  и в н е к о т о р ы й  м о м е н т  с т а н е т  р а в н ы м  н у л ю , т . е . п р о ц е с с  
с т а р е н и я  р т у т и  д о с т и г н е т  р а в н о в е с н о г о  с о с т о я н и я . В  с о о т в е т с т в и и  
с  э т и м  м о д е л ь  д р е й ф а  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  б у д е т  о п и с ы 
в а т ь с я  в р е м е н н о й  ф у н к ц и е й ,  в н а ч а л е  в о з р а с т а ю щ е й  д о  м а к с и м у м а  
( р а в н о в е с н о е  с о с т о я н и е ) ,  а  з а т е м  п л а в н о  у б ы в а ю щ е й , т . е . в  о б 

щ е м  в и д е  б у д е т  б л и з к а  к  н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  р а с п р е д е л е н и я  
(р и с .  1 ) .

Д л я  в ы д е л е н и я  п р о ц е с с а  с т а р е н и я  С И  в о б щ е м  в и д е  н е о б х о д и 
м о  п о л у ч и т ь  и з м е н е н и е  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о г р е ш н о 
с т и  С И  в о  в р е м е н и  б е з  у ч е т а  п о в е р о к  и р е м о н т о в ,  а  т а к ж е  с у б ъ 
е к т и в н о с т и  о п е р а т о р о в ,  о ц е н и в а ю щ и х  о ш и б к и  н е п о с р е д с т в е н н о  
с л и ч е н и е м . М е т о д и к а  в ы я в л е н и я  с о в м е с т н о г о  в л и я н и я  п р о ц е с с о в  
с т а р е н и я  и  и з н о с а  д л я  о д н о г о  и з  т и п о в  С И  п о д р о б н о  и з л о ж е н а  
в  р а б о т е  [ 2 ] .  П о  д а н н ы м  а т т е с т а ц и й  С И  б ы л и  п о л у ч е н ы  а н а л и т и 
ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  с о в м е с т н о г о  в л и я н и я  с т а р е н и я  и  и з н о с а ,  а  т а к 
ж е  п а р а м е т р ы  и х  о ц е н к и  д л я  С И  д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р ы . А н а л и з  
п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п р о в о д и л с я  м е т о д о м ,  о п и с а н н ы м  в р а б о 
т е  [ 3 ^

А н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я , х а р а к т е р и з у ю щ и е  с о в м е с т н о е  в л и я 
н и е  п р о ц е с с о в  с т а р е н и я  и  и з н о с а ,  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  в и д :

д л я  б а р о м е т р о в  т и п а  К Р

Д (^) =  0 , 0 5 1 - 0 , 0 2 9 ^  + 0 ,0 0 7 4 ^ 2 _ о ^ 0 0 3 2 ^ 3 ;  ( 3 )

д л я  б а р о м е т р о в  т и п а  И Р

A(t) =  0 , 0 0 2 +  0 ,0 6 1 1—  0 ,0 0 4 1 ^ 2 + 0 ,0 0 0 0 9 4 ^ 3 ;  ( 4 )

д л я  б а р о м е т р о в  т и п а  С Р - А ,  С Р - Б

Д ( 0  =  0 , 0 0 2 + 0 ,0 6 2 г ! — 0 ,0 0 4 4 ^ 2 + 0 ,0 0 0 ^ 3 ;  (5 )

д л я  м а н о м е т р о в  т и п а  М Б П

д ( /; )  =  0 , 0 1 9 + 0 , 014г;— 0 ,0 0 7 1  г ;2 + 0 ,0 0 0 4 6 г ‘3; ( 6 )

д л я  т е р м о м е т р о в  т и п а  Т М -1

Д ( 0  =  0 ,0 5 2 0 1 0  — 0 , 0 2 0 0 0 5 / ; +  0 , 0 0 2 0 0 ^ 2 .  (у )

д л я  т е р м о м е т р о в  т и п а  Т М -2

Д(0 =  0,103260 -  0,011275^ +  0,000295^2. (3 )
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Рис. 1. Изменение во времени систематической погрешности барометров 
типа КР (а) и термометров типа ТМ-6 (б).



д л я  т е р м о м е т р о в  т и п а  Т М -3

Д ( 0  =  0 ,0 1 9 5 0 0  -  0 ,0 1 4 5 0 0 ^  +  0 ,0 0 2 5 0 0 ^ 2 .

д л я  т е р м о м е т р о в  т и п а  Т М -4

A (if) =  0 ,0 5 7 5 2 0  +  0 ,0 0 3 4 8 9 ^  —  0 ,0 0 1 8 7 4 /2 ;

д л я  т е р м о м е т р о в  т и п а  Т М -6

Д ( 0  =  0 , 0 0 5 + 0 , 0 0 2 2 / —  0 ,0 0 0 7 Я ;

д л я  т е р м о м е т р о в  т и п а  Т М -7

Д ( 0  =  0 ,0 2 5 8 4 9  -  0 ,0 1 7 0 2 4 /  +  0 ,0 0 2 8 8 1

д л я  т е р м о м е т р о в  т и п а  Т М -9

Д ( / )  =  0 , 0 9 0 - 0 , 0 0 3 8 / + 0 , 0 0 2 6 / 2

( 9 )

(10)

( И )

(12)

(13)

З д е с ь  Д  — а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и ;
i —  в р е м я  э к с п л у а т а ц и и .

Н а л и ч и е  з н а к о п е р е м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  д р е й ф а  с и с т е м а т и ч е 
с к о й  п о г р е ш н о с т и  С И  о б ъ я с н я е т с я  н а л и ч и е м  с л у ч а й н ы х  п о г р е ш н о 
с т е й  п е р и о д и ч е с к и  в н о с и м ы х  о п е р а т о р а м и  в р е з у л ь т а т ы  а т т е с т а ц и й  
п р и  п о в е р к а х .  Н а л и ч и е  и м е н н о  э т и х  п е р и о д и ч е с к и х  с л у ч а й н ы х  с о 
с т а в л я ю щ и х  и с к а ж а е т  и с т и н н у ю  к о м п о з и ц и о н н у ю  м о д е л ь  п р о ц е с 
с о в  с т а р е н и я  и  и з н о с а .

П о д т в е р ж д е н и е м  в л и я н и я  п р о ц е с с а  п о в е р о к , в ы р а ж а ю щ е г о с я  
в н а л о ж е н и и  н а  м о д е л ь  п р о ц е с с о в  с т а р е н и я  и  и з н о с а  з н а к о п е р е 
м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а ,  м о ж е т  с л у ж и т ь  п р о 
ц е с с  и з м е н е н и я  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  о б р а з ц о в ы х  б а р о 
м е т р о в  т и п а  К Р  п р и  н а л и ч и и  п о в е р о к  ( р е г у л и р о в о к )  и  р е м о н т о в  
(р и с .  2 ) .  О ч е в и д н о ,  ч т о  с л у ч а й н ы е  и з м е н е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  С И  (в  п р е д е л а х  и х  д о п у с к а )  с л у ж а т  п р и ч и н о й  в о з 
н и к н о в е н и я  з н а к о п е р е м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о г р е ш н о с т и .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  с р а в н и в а я  п о л у ч е н н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  в ы в о д ы  
о т н о с и т е л ь н о  м о д е л и  п р о ц е с с а ' с т а р е н и я  ( д л я  р а б о ч е й  ж и д к о с т и )  
с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  и з м е н е н и я  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о 
г р е ш н о с т и  С И  в о  в р е м е н и  (с м . р и с . 1 и 2 ) ,  м о ж н о  о т м е т и т ь  о б щ и е  
з а к о н о м е р н о с т и .  П о л у ч е н н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
в ы в о д ы  о т н о с и т е л ь н о  м о д е л е й  п р о ц е с с а  с т а р е н и я  и и з н о с а  п о з в о 
л я ю т  о п и с а т ь  и з м е н е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  в с л е д 
с т в и е  в л и я н и я  у к а з а н н ы х  п р о ц е с с о в .  О д н а к о  н а  в о з н и к н о в е н и е  
м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И , а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и н а  и з м е н е н и е  
м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  е щ е  ц е л ы й  к о м п 
л е к с  ф а к т о р о в .  Д л я  п о л н о г о  в ы я в л е н и я  в з а и м о с в я з и  к о н к р е т н ы х  
ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и  и з м е н е н и й  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  
С И  н е о б х о д и м  к о м п л е к с н ы й  у ч е т  в с е х  п р о ц е с с о в ,  т . е . у ч е т  п р о 
ц е с с а  п р и р а б о т к и  С И , а л г о р и т м а  п о в е р о к  ( ф у н к ц и и  у п р а в л е н и я ) ,  
с о о т н о ш е н и я  п о г р е ш н о с т е й  о б р а з ц о в ы х  и п о в е р я е м ы х  С И , б р а к о в  
п о в е р к и  I и  П  р о д а ,  у ч е т  н е с т а ц и о н а р н о с т и  п о т о к о в  о т к а з о в  и и х  
в ы я в л е н и е , а  т а к ж е  у ч е т  п о г р е ш н о с т и  с о б л ю д е н и я  у с т а н о в л е н н ы х  
м е ж п о в е р о ч н ы х  и н т е р в а л о в .

В ы ш е и з л о ж е н н о е  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  
и  о ц е н и т ь  м о д е л и  у к а з а н н ы х  п р о ц е с с о в  с  п о м о щ ь ю  п а р а м е т р о в  
п о т о к о в  м е т р о л о г и ч е с к и х  и я в н ы х  о т к а з о в  С И , т . е . в ы я в и т ь  п р я 
м у ю  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  в л и я н и е м  к о н к р е т н ы х  ф и з и ч е с к и х  п р о 
ц е с с о в  и в о з н и к н о в е н и е м  р а з л и ч н ы х  т и п о в  о т к а з о в  С И . Д л я  э т о й  
ц е л и  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  р а с п р е д е л е н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  в е р о я т н о с т и  
м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  в о  в р е м е н и  п о  ф о р м у л е

F{ t )  =  n{t )IN,  ( 1 4 )

г д е  n{t )  — к о л и ч е с т в о  м е т р о л о г и ч е с к и  о т к а з а в ш и х  С И  з а  и н т е р 
в а л  и с п ы т а н и й  ( д и с к р е т н о с т ь  То =  1 г о д ) ,  ‘N  —  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  
с р е д с т в  и з м е р е н и й , к о т о р ы е  и с с л е д о в а л и с ь  з а  п е р и о д  в р е м е н и

т

! = 1
П р е н е б р е г а я  р а з л и ч и е м  у с л о в и й  и с п ы т а н и й  ( п о в е р о к ,  а т т е с т а 

ц и и )  С И  и  д о п у с к а я ,  ч т о  с а м и  и с п ы т а н и я  н е з а в и с и м ы , п о  р е з у л ь 
т а т а м  п о в е р о к , п р о в е д е н н ы х  в У Г К С , б ы л и  с ф о р м и р о в а н ы  в р е 
м е н н ы е  в ы б о р к и  п о  р а з л и ч н ы м  т и п а м  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  
(п о с т е п е н н ы х  и в н е з а п н ы х ) ,  х а р а к т е р и з у ю щ и м  в о з д е й с т в и е  п р о 

ц е с с о в  п р и р а б о т к и , с т а р е н и я , и з н о с а ,  а  т а к ж е  б р а к о в  п о в е р к и  I 
и  И  р о д а  н а  н а д е ж н о с т ь  С И . П о с т е п е н н ы е  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  
х а р а к т е р и з у ю т  п о с т е п е н н ы й  в ы х о д  н о р м и р у е м ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  С И  з а  п р е д е л ы  д о п у с к а  и  в ы з ы в а ю т с я  в о с н о в н о м  
п р о ц е с с а м и  с т а р е н и я  и  и з н о с а .  В н е з а п н ы е  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  
х а р а к т е р и з у ю т  с к а ч к о о б р а з н ы й  в ы х о д  н о р м и р у е м ы х  м е т р о л о г и ч е 
с к и х  х а р а к т е р и с т и к  з а  п р е д е л ы  д о п у с к а  и в ы з ы в а ю т с я  в о с н о в н о м  
п р о ц е с с о м  п р и р а б о т к и  С И  и  б р а к а м и  п о в е р к и  I и  II  р о д а  
и  с б о я м и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и з м е н е н и е  с т а т и с т и ч е с к о й  в е р о я т н о с т и  м е т р о 
л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  в о  в р е м е н и  б у д е т  х а р а к т е р и з о в а т ь  у к а з а н н ы е
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Рис 3. Распределение статистической вероятности метрологических отка
зов во времени для разных типов СИ. 

а — термометры типа ТМ-6, б — актинометры.
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Рис. 4. Распределение статистической вероятности метрологи
ческих отказов во временй для разных типов СИ. 

а — барометры КР, б — барометры ИР, в — барометры СР-А и СР-Б; метрологические отказы: 1 — постепенные, 2 — внезапные, 3 — суммарные.

в ы ш е  п р о д е с с ы  и  д и н а м и к у  и х  р а з в и т и я ,  а  с л е д о в а т е л ь н о  п о з в о л и т  
о п р е д е л и т ь  и  э в о л ю ц и ю  м о д е л е й  п р о ц е с с о в .

Н а  р и с . 3  и 4  п р и в е д е н ы  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  с т а т и с т и ч е 
с к о й  в е р о я т н о с т и  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  р а з л и ч н ы х  т и п о в . О ч е 
в и д н о ,  ч т о  п о л у ч е н н ы е  ф у н к ц и и  F{t )  н е с т а ц и о н а р н ы  .в с л е д с т в и е  
н е с т а ц и о н а р н о с т и  п о т о к о в  о т к а з о в  С И . Э т о  п о з в о л я е т  п р е д п о л о 
ж и т ь ,  ч т о  и  п р о ц е с с ы , в ы з ы в а ю щ и е  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы , н е -
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с т а ц и о н а р н ы  и и г р а ю т  р о л ь  в о з м у щ е н и й  в р е а л ь н ы х  с р е д с т в а х  
и з м е р е н и й . С л е д о в а т е л ь н о ,  п р е д с т а в л е н и е  м о д е л е й  п р о ц е с с о в  в в и 
д е  д е т е р м и н и р о в а н н ы х  ф у н к ц и й  я в л я е т с я  л и ш ь  н е к о т о р ы м  п р и б л и 
ж е н и е м  к  р е а л ь н ы м  п р о ц е с с а м .  Б о л е е  т о ч н о  п р о ц е с с ы  п р и р а б о т 
к и , с т а р е н и я  и  и з н о с а  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  п о л у д е т е р м и н и р о -  
в а н н ы м и  ф у н к ц и я м и .

И з  п р и л о ж е н и й  т е о р и и  у п р а в л е н и я  х о р о ш о  и з в е с т е н  т о т  ф а к т ,  
ч т о  в с е  р е а л ь н ы е  С И  ф у н к ц и о н и р у ю т  в у с л о в и я х  т е х  и л и  и н ы х  
в о з м у щ е н и й . В  к о н к р е т н о й  с и т у а ц и и  п р и м е н и т е л ь н о  к  м е т р о л о г и 
ч е с к о й  н а д е ж н о с т и ,  к а к  у ж е  б ы л о  п о к а з а н о  в ы ш е,, д е й с т в у е т  ц е л ы й  
к о м п л е к с  в н у т р е н н и х  ( п р о ц е с с ы  п р и р а б о т к и , с т а р е н и я  и и з н о с а )  
и  в н е ш н и х  (а л г о р и т м  п о в е р о к , б р а к и  п о в е р о к  I, II  р о д а ,  с о о т н о 
ш е н и я  п о г р е ш н о с т е й ,  у с л о в и я  э к с п л у а т а ц и и  и  т . д . )  в о з м у щ е н и й .  
П о э т о м у  т е р м и н  « в о з м у щ е н и е »  о т н о с и т с я  к  о с о б о й  к а т е г о р и и  в х о д -

Р W

W

Рис. 5. Реальные 
возмущения волновой 

структуры.

1) w{t) = с. dw

Cl + Со<
dt 

-а  t

=  b(ty, 2) ® (0 = C i 

dw

d'-w
dt̂ -- wit): 3) w(t) =

dt„
+Ci sin  p f +  Cj cos p t,

dt
d‘w
dt-‘

4) sin Y ^ -1-Cacosyi-f-

-b (T= d^w dwP’') —  + (T PP -TT- = MO;
S) w(t) =  (Cl +  c,t)e~'^ (Cs +  ^

dw-гАз-̂  + AjW =

dt
d^w , . d’̂w , d-w ,• +̂ 1—ГГГ 2̂ —гг., +dt* dr- dt-
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н ы х  с и г н а л о в  С И , з а р а н е е  н е и з в е с т н ы х , к о т о р ы е  п р е д с т а в л я ю т  с о 
б о й - н е у п р а в л я е м ы е  в х о д н ы е  с и г н а л ы .

В о з м у щ е н и я  w{ t ) ,  к о т о р ы е  в с т р е ч а ю т с я  в р е а л ь н ы х  С И , к а к  
п о к а з а н о  в р а б о т е  [1 ] ,-  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  д в е  к а т е г о р и и :  в о з м у 
щ е н и е  т и п а  ш у м а  и  в о з м у щ е н и я  в о л н о в о й  с т р у к т у р ы . З а п и с и  т и п а  
ш у м а  о б ы ч н о  и м е ю т  х а о т и ч е с к и й  х а р а к т е р  и р е з к и е  и з л о м ы , и м  
н е  с о о т в е т с т в у е т  к а к а я - л и б о  с г л а ж е н н о с т ь  и л и  р е г у л я р н о с т ь .  Т и 
п и ч н ы м и  п р и м е р а м и  ш у м о в ы х  в о з м у щ е н и й  п р и м е н и т е л ь н о  к  м е т 
р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  я в л я ю т с я  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  С И ,  
в о з н и к а ю щ и е  в с л е д с т в и е  б р а к а  п о в е р к и  I и II  р о д а .  В  э т о м  с л у 
ч а е ' р о л ь  в о з м у щ е н и й  и г р а е т  с а м  п р о ц е с с  п о в е р к и , о к а з ы в а ю щ и й  
б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  у п р а в л е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т ь ю  С И .

С  д р у г о й  с т о р о н ы , з а п и с и  в о з м у щ е н и й , и м е ю щ и х  в о л н о в у ю  
с т р у к т у р у ,  п о к а з ы в а ю т  х о р о ш о  р а з л и ч и м ы е  в о л н о в ы е  ф о р м ы , п о  
к р а й н е й  м е р е  н а  к о р о т к и х  и н т е р в а л а х  в р е м е н и . Н е к о т о р ы е  п р и м е 
р ы  в о з м у щ е н и й  в о л н о в о й  с т р у к т у р ы , о п и с а н н ы е  в р а б о т е  [ 1 ] ,  п р и 
в е д е н ы  н а  р и с . 5 .

С р а в н и м  р е а л и з а ц и и  п р о ц е с с о в  п р и р а б о т к и , с т а р е н и я  и  и з н о с а  
и о б щ и й  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  
( с м . р и с . 1— 4 )  с  р е а л ь н ы м и  в о з м у щ е н и я м и , и з о б р а ж е н н ы м и  н а  
р и с , 5 . И з  а н а л и з а  ф у н к ц и й , х а р а к т е р и з у ю щ и х  п р о ц е с с ы , в ы з ы 
в а ю щ и е  о т к а з ы  С И , и а н а л и з а  д и н а л ^ и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р о 
ц е с с о в ,  п о р о ж д а ю щ и х  в о з м у щ е н и я  ( о т к а з ы ) ,  м о ж н о  с д е л а т ь  
в ы в о д  о  в о л н о в о й  с т р у к т у р е  у к а з а н н ы х  п р о ц е с с о в .  В о з м у щ е н и я  в о л 
н о в о й  с т р у к т у р ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  х о р о ш о  в ы р а ж е н н о й  п е р и о д и ч 
н о с т ь ю . В о з м у щ е н и я  w{ t ) ,  п р и в е д е н н ы е  н а  р и с . 5  (с м . к р и в ы е  
1—4) м о ж н о  о п и с а т ь  с  п о м о щ ь ю  п о л у д е т е р м и н и р о в а н н ы х  а н а л и 
т и ч е с к и х  в ы р а ж е н и й  с л е д у ю щ е г о  в и д а

w { t ) = J N [ f , ( t ) ,  . . .  , ( 1 5 )

З д е с ь  1 =  1, 2 ,  ..., М  {М —  к о н е ч н а я  в е л и ч и н а ) — и з в е с т 
н ы е ф у н к ц и и ;  Си { k = \ ,  . .., L )  —  н е и з в е с т н ы е  п а р а м е т р ы , к о т о р ы е  
м о г у т  в н е к о т о р ы й  м о м е н т  и з м е н я т ь  з н а ч е н и я  с л у ч а й н ы м  к у с о ч н о 
п о с т о я н н ы м  о б р а з о м .  М а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  в и д а  ( 1 5 )  н а з ы в а 
ю т с я  « в о л н о в ы м »  о п и с а н и е м  в о з м у щ е н и я  w{ t ) .

Н а б о р  и з в е с т н ы х  ф у н к ц и й  fi{t)  в  у р а в н е н и и  ( 1 5 )  д о л ж е н  о т 
р а ж а т ь  в с е  в о л н о в ы е  ф о р м ы , о б н а р у ж е н н ы е  в э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
з а п и с я х  w{ t ) ,  в  н а ш е м  с л у ч а е  F{ t ) .  О б ы ч н о  п а р а м е т р ы  п о т о к а  о т 
к а з о в  о б о з н а ч а ю т  ч е р е з  w { t ) ,  а  т а к  к а к  н а р а б о т к а  н а  о т к а з  т а к 
ж е  х а р а к т е р и з у е т  п а р а м е т р ы  п о т о к а  о т к а з о в ,  т о  с м ы с л  э т и х  в е л и 
ч и н  в д а н н о м  с л у ч а е  а н а л о г и ч е н .

П а р а м е т р  в о з м у щ е н и й  w( t )  в  ф у н к ц и о н а л ь н о м  п р о с т р а н с т в е  
в р а б о т е  [ 1 ]  о п и с ы в а е т с я  л и н е й н ы м  у р а в н е н и е м ,  я в л я ю щ и м с я  н а и 
б о л е е  в а ж н ы м  с  п р а к т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я :

■zw(/f) =  ^ i / i ( 0  +  ^2/ 2(0 +  • • ■ "Ь (1 6 )

Н а б о р  ф у н к ц и й  { / i ( О ,  •••, / м ( 0 }  и г р а е т  р о л ь  к о н е ч н о г о  б а з и с а  
ф у н к ц и о н а л ь н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  а  Cj —  к у с о ч н о -п о с т о я н н ы е  к о э ф 
ф и ц и е н т ы .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  ( 1 6 ) ,  н е о п р е д е л е н н о е  в о з 
м у щ е н и е  w{ t )  ( в о з м у щ а ю щ и й  п р о ц е с с )  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  
в м о м е н т  в р е м е н и  t л и н е й н о й  к о м б и н а ц и е й  и з в е с т н ы х  б а з и с н ы х  
ф у н к ц и й  и м е ю щ и х  н е и з в е с т н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  Ci (в р е м я  о т
в р е м е н и  о н и  м о г у т  и з м е н я т ь  с в о и  з н а ч е н и я  с л у ч а й н ы м  к у с о ч н о 
п о с т о я н н ы м  о б р а з о м ) .

А н а л и з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х , п р и в е д е н н ы х  н а  р и с . 1— 4  
и  а н а л и з  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с а  э к с п л у а т а ц и и  С И  п о з в о л я е т  в ы б р а т ь  
с и с т е м у  б а з и с н ы х  ф у н к ц и й  а  т а к ж е  о п р е д е л и т ь  м о д е л ь
« с о с т о я н и я » .  Д р у г и м и  с л о в а м и , к а к  э т о  п о к а з а н о  в р а б о т е  [ 1 ] ,  
у р а в н е н и е  ( 1 6 )  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  и з в е с т н о е  о б щ е е  р е ш е 
н и е  и с к о м о г о  н е и з в е с т н о г о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  и з м е н е 
н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  в о  в р е м е н и .

К а к  с л е д у е т  и з  в ы ш е и з л о ж е н н о г о ,  н а и б о л е е  в а ж н о й  з а д а ч е й  
я в л я е т с я  о п т и м а л ь н ы й  в ы б о р  б а з и с н ы х  ф у н к ц и й  { f i ( 0 } >  ч т о  в к о 
н е ч н о м  и т о г е  б у д е т  о п р е д е л я т ь  п о л н о т у  и  о б ъ е к т и в н о с т ь  п о л у ч е н 
н о г о  р е ш е н и я . К р о м е  у к а з а н н о й  з а д а ч и ,  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  з а д а ч у  
с о п р я ж е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Ci б а з и с н ы х  ф у н к ц и й , и з м е н я ю щ и х с я  
с л у ч а й н ы м  о б р а з о м .  Ф о р м а  и л и  м а т р и ц а  с о п р я ж е н и я  о п р е д е л я е т 
с я  в к л а д о м  к а ж д о й  б а з и с н о й  ф у н к ц и и  к о м п о з и т о в  в о б щ у ю  м о 
д е л ь  с о с т о я н и я . П о э т о м у  п р о п о р ц и и , в к о т о р ы х  с о п р я г а ю т с я  б а з и с 
н ы е  ф у н к г (и и  в о б щ е й  (к о м п о з и ц и о н н о й )  м о д е л и  с о с т о я н и я , д о л ж 
н ы  з а д а в а т ь с я  а п р и о р н о , т . е . о п р е д е л я т ь с я  э к с п е р и м е н т а л ь н о .

К о м п о з и ц и о н н о е  р а с п р е д е л е н и е  п р о ц е с с о в  п р и р а б о т к и  и с т а р е 
н и я , и г р а ю щ и х  р о л ь  в о з м у щ е н и й  и п р и в о д я щ и х  к  в о з н и к н о в е н и ю  
м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  (с м . р и с . 1— ^4), в о б щ е м  в и д е  м о ж е т  б ы т ь  
п р е д с т а в л е н о  м о д е л ь ю  в о з м у щ е н и я  w { t ) ,  п о к а з а н о й  н а  р и с . 5  ( к р и 
в а я  3),  т а к  к а к  с о в м е с т н о е  в л и я н и е  у к а з а н н ы х  п р о ц е с с о в  н а и б о 
л е е  п о л н о  о п и с ы в а е т с я  э т о й  м о д е л ь ю  и  с о х р а н я е т  в с е  о с о б е н н о с т и  
д и н а м и к и  р а з в и т и я  п р о ц е с с о в  (с м .  р и с . 1 6 , 3 6 ,  4 s ) .  П р о ц е с с  и з н о 
с а  к о н с т р у к ц и и  С И  м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  м о д е л ь ю  
в о з м у щ е н и я .

М о д е л ь  в о з м у щ е н и я  w{ t ) ,  п р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с . 5  (к р и в а я
3 ) ,  с о г л а с н о  [ 1 ] ,  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е

w ( t )  =  C l  +  с ^ е - ^ ’ К

d ^ w  , d w  , , ,+  (17)

и  п р е о б р а з о в а н и я  Л а п л а с а

к о т о р о е  м о ж е т  б ы т ь  п р и в е д е н о  к  в и д у

(W )
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К а к  п о к а з а н о  в р а б о т е  [ 1 ] ,  в о з м у щ е н и е  w{ t )  у д о в л е т в о р я е т  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м у  у р а в н е н и ю  в т о р о г о  п о р я д к а ,  а  и м е н н о

d ^ w  . d w  . . .  / о г , .
- d i r  +  ^ ^  =  4 i ) -  (20)

Э к в и в а л е н т н о е  п р е д с т а в л е н и е  п е р в о г о  п о р я д к а  м о д е л и  с о с т о я 
н и я  С И  и м е е т  в и д :

(21)

Z ,  = Z ,  +  O i ( 0 ,  Z,  =  — a.Z, +  a,{t).  (2 2 )

Т а к и м  о б р а з о м  м ы  п о л у ч и л и  о б о б щ е н н у ю  м о д е л ь  д л я  о п и с а 
н и я  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  о б у с л о в л и в а ю щ и х  и з м е н е н и я  м е т р о л о 
г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  в о  в р е м е н и .

П р и м е н е н и е  р а з р а б о т а н н о й  м о д е л и  д л я  р а с ч е т а  и п р о г н о з и р о 
в а н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о  
м е т о д о м  л и н е й н о г о  п р о г р а м м и р о в а н и я . Р е а л и з а ц и я  э т о г о  м е т о д а  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с л о ж н у ю  п р о ц е д у р у  и в д а н н о й  р а б о т е  н е  
п р и в о д и т с я .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о ж 
н о  п о л у ч и т ь , о г р а н и ч и в ш и с ь  р а с с м о т р е н и е м  т о л ь к о  л и н е й н ы х  ф о р м  
м о д е л е й  с о с т о я н и я  д л я  с к а л я р н о г о  в о з м у щ е н и я  w{ t ) ,  и м е ю щ е г о  
в о л н о в о е  о п и с а н и е  в и д а :

=  ( 2 3 )

Z  =  D ( 0 Z  +  a ( 0 ,  ( 2 4 )

w{ t )  =  H ( t ) Z  +  L{t)x,  ( 2 5 )

Z  =  D ( O Z  +  A f ( O z  +  « ( 0 -  ( 2 6 )

З д е с ь  H{ t ) ,  D{ t ) ,  L{ t )  и  M{ t )  я в л я ю т с я  м а т р и ц а м и  р Х р ,  p X p ,  
p X n  и p X o ,  к о т о р ы е  п р е д п о л а г а ю т с я  и з в е с т н ы м и .

П о с к о л ь к у  в ы б о р  м а т р и ц  Я  и  D  н е о г р а н и ч е н ,  н е о б х о д и м о  о т ы с 
к а т ь  п р о с т е й ш у ю  ф о р м у  м а т р и ц  т а к  ж е ,  к а к  и  н а и м е н ь ш и е  р а з 
м е р н о с т и  р Х р .

В  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  р а с ч е т а  м о д е л и  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  С И  
н а м  у ж е  и з в е с т е н  в и д  б а з и с н ы х  ф у н к ц и й  f i ( t ) ,  п о э т о м у  д л я  к а ж 
д о й  ф у н к ц и и  м о ж н о  в з я т ь  п р о и з в о д н ы е  и  с р е д и  и  и х  п р о 
и з в о д н ы х  и с к а т ь  т а к и е ,  к о т о р ы е  у д о в л е т в о р я ю т  у р а в н е н и ю  [ 1 ] ;

rfP w  , „  d ^ ~ '^ w  I ^ d f ~ ^ w  I ,

.35:



Т а к  к а к  в  н а ш е м  с л у ч а е  б а з и с н ы е  ф у н к ц и и  fi {t )  в  у р а в н е н и и  
( 1 5 )  и м е ю т  п р е о б р а з о в а н и е  Л а п л а с а  в и д а

( 2 8 )

г д е  Pmi{s)  и Qni { s ) — п о л и н о м ы  с о о т в е т с т в е н н о  /п -й  и п -й  с т е п е 
н и , Q ^ m i ^ n j - < o o ,  т о  д л я  н а х о ж д е н и я  м о д е л и  с о с т о я н и я , о п и с ы 
в а е м о й  у р а в н е н и е м  ( 2 7 ) ,  т р е б у е т с я  т о л ь к о  в ы ч и с л и т ь  к о э ф ф и ц и е н 
т ы  {qi,  <72, qs\,  ч т о  н е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с л о ж н о с т и .

К а к  п о к а з а н о  в р а б о т е  [ 1 ] ,  в о з м о ж н о с т и  в о л н о в ы х  м о д е л е й  
( 2 3 ) ,  ( 2 4 ) ,  (2 5 );  и ( 2 6 )  д о в о л ь н о  ш и р о к и . Д а ж е  в с л у ч а е  к о г д а  Я  
и  D  я в л я ю т с я  к о н с т а н т а м и , м о д е л и  ( 2 3 )  и ( 2 4 )  с п о с о б н ы  о п и с ы 
в а т ь  в о з м у щ е н и я  w{ t ) ,  б а з и с н ы е  ф у н к ц и и  к о т о р ы х  f i {t )  в  у р а в 
н е н и и  ( 1 5 )  с о с т о я т  и з  к о н с т а н т , ф у н к ц и й , и з м е н я ю щ и х с я  с  п о с т о 
я н н о й  с к о р о с т ь ю  и л и  п о с т о я н н ы м  у с к о р е н и е м ,  в р е м е н н ы х  п о л и н о -

0,0‘t S

Рис. 6. Распределение плотности мет
рологических отказов барометров КР 
для разных периодов их эксплуа

тации.
Период эксплуатации: I — первые 10 лет,2 — 10—20 лет, 3 — 20—30 лет. .

м о в  о б щ е г о  в и д а ,  з а т у х а ю щ и х ,  в о з р а с т а ю щ и х  и у с т а н о в и в ш и х с я  
с и н у с о и д ,  з а т у х а ю щ и х  и л и  в о з р а с т а ю щ и х  э к с п о н е н т ,  п о с л е д о в а 
т е л ь н о с т е й  и м п у л ь с о в  и  т . д .  Е с л и  з а д а т ь  и з м е н е н и я  м а т р и ц  Я  
и  Z), т о  м о д е л ь  ( 2 3 )  с п о с о б н а  м о д е л и р о в а т ь  в о з м у щ е н и я  w{ t ) ,  
и м е ю щ и е  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  с л о ж н ы е  б а з и с н ы е  ф у н к ц и и  
н а п р и м е р , к о л е б а н и я  с  п е р е м е н н о й  ч а с т о т о й  (ч т о  х а р а к т е р н о  д л я  
и з м е н е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  в о  в р е м е н и ) ,  э к с п о 
н е н т ы  с  п е р е м е н н ы м и  к о н с т а н т а м и , п о л и н о м ы  с  д р о б н ы м и  п о к а 
з а т е л я м и  с т е п е н и  и л ю б ы е  д р у г и м  ф у н к ц и и  / г ( ^ ) ,  у д о в л е т в о р я ю 
щ и е  л и н е й н о м у  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м у  у р а в н е н и ю .с  п е р е м е н н ы м и  к о 
э ф ф и ц и е н т а м и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з о в а н и е  в о л н о в ы х  м о д е л е й  
в о з м у щ е н и й  д л я  м о д е л и р о в а н и я  и з м е н е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а -  

■ д е ж н о с т и  С И  в о  в р е м е н и  я в л я е т с я  п е р с п е к т и в н ы м .
Д л я  о ц е н к и  к о н к р е т н ы х  т и п о в  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  м е т р о 

л о г и ч е с к и х  о т к а з о в ,  а т а к ж е  и х  э в о л ю ц и и  в п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  
‘С И  б ы л и  п о с т р о е н ы  ф у н к ц и и  э м п и р и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  п л о т 
н о с т и  в е р о я т н о с т и  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в .  Д л я  о ц е н к и  м о д и 
ф и к а ц и и  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  в е с ь  
р е с у р с  С И  б ы л  р а з б и т  н а  н е с к о л ь к о  р а в н ы х  и н т е р в а л о в .  П р е д 
п о л а г а л о с ь ,  ч т о  в э т и х  и н т е р в а л а х  р е з у л ь т а т ы  а т т е с т а ц и й  С И  

•с т а т и с т и ч е с к и  н е з а в и с и м ы . В ы б о р  с т о л ь  з н а ч и т е л ь н о г о  и н т е р в а л а  
и с с л е д о в а н и я  ( 1 0  л е т )  о б ъ я с н я е т с я  м а л б й  и н т е н с и в н о с т ь ю  п р о ц е с 
с о в ,  в л и я ю щ и х  н а  м е т р о л о г и ч е с к у ю  н а д е ж н о с т ь .  В  г р а н и ц а х  к а ж -
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Рис. 7. Распределение плотности метрологических отказов ба
рометров типа ИР для разных периодов их эксплуатации.
Период эксплуатации: / — первые 10 лет, 2 — 10—20 лет, 3 — 20—30 лет; а — постепенные метрологические отказы, б —внезапные.
f

0 ,0 !  0 ,0 2  - 0 ,0 3  О 0 ,0 1  0 ,0 2  0 ,0 3  &

Рис. 8. Распределение плотности метрологических отказов баро
метров ИР.

а — постепенные метрологические отказы, б —внезапные, в — суммарные; период эксплуатации: 1 — первые 10 лет, 2 — 10—20 лет.

д о г о  и н т е р в а л а  б ы л и  п о с т р о е н ы  п л о т н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  в е р о 
я т н о с т и  о т к а з о в  e= iis lN ;  г д е  п, —  к о л и ч е с т в о  С И  м е т р о л о г и ч е с к и  
о т к а з а в ш и х  з а  и н т е р в а л ,  N  —  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  а т т е с т у е м ы х  С И .

Р а з л и ч и е  д и н а м и к и  р а з в и т и я  и  и н т е н с и в н о с т и  п р о т е к а н и я  в о  
в р е м е н и  п р о ц е с с о в  п р и р а б о т к и , с т а р е н и я  и  и з н о с а  п р и в о д и т  к  и з 
м е н е н и ю  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  в о  в р е 
м е н и .

Н а  р и с . 6 — 9  п о к а з а н о  р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  м е т р о л о г и ч е 
с к и х  о т к а з о в  п о  и х  т и п а м  и  м о д и ф и к а ц и и  ч е р е з  к а ж д ы е  10 л е т  
э к с п л у а т а ц и и  С И . И з  а н а л и з а  э т и х  д а н н ы х  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  
о  в о з м о ж н о с т и  п р е д с т а в л е н и я  о б щ е й  м о д е л и  и з м е н е н и я  м е т р о л о 
г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  и с с л е д у е м ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и й  д и н а м и ч е 
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с к о й  к о м п о з и ц и е й  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  о т  д в о й н о г о  э к с п о н е н 
ц и а л ь н о г о  в н а ч а л е  э к с п л у а т а ц и и  д о  у с е ч е н н о г о  н о р м а л ь н о г о  
в к о н ц е  э к с п л у а т а ц и и .

Д и н а м и к а  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  н а г л я д н о  и л л ю с т 
р и р у е т с я  и з м е н е н и е м  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  в е р о я т н о с т и  м е т 
р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  в п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  б а р о м е т р о в  р а з н ы х  
т и п о в  (р и с . 1 0 ) .

Р и с .  9 . Р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  м е т р о л о г и 
ч е с к и х  о т к а з о в  б а р о м е т р о в  С Р - А  и  С Р - Б .  

Метрологические отказы: а — внезапные, б — постепенные, в — суммарные; период эксплуатации: 1 — первые 10 лет эксплуатации, 2 — 10—20 лет, 3 — 20—30 лет.

А н а л о г и ч н ы е  з а к о н ы  р а с п р е д е л е н и я  н а р а б о т к и  н а  м е т р о л о г и 
ч е с к и е  о т к а з ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  и д л я  д р у г и х  с р е д с т в  и з м е р е н и я ,  
а  и м е н н о  д л я  п р и б о р о в ,  и з м е р я ю щ и х  с к о р о с т ь  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  
( р и с . 1 0 )  и т е м п е р а т у р у ,  а  т а к ж е  д л я  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  п р и 
б о р о в .

А н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  и з м е н е н и е  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  в е 
р о я т н о с т и  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  в п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  б а 
р о м е т р о в  К Р  о т  10  д о  2 0  л е т  н а и б о л е е  с у ш е с т в е н н о ,  п р и  э к с п л у а 
т а ц и и  с в ы ш е  2 0  л е т  в о з р а с т а е т  д и с п е р с и я  п л о т н о с т и  о т к а з о в ,  ч т о  
х а р а к т е р н о  д л я  о с о б е н н о с т е й  э к с п л у а т а ц и и  и о б ъ я с н я е т с я  с т а б и 
л и з а ц и е й  п р о ц е с с о в  п р и р а б о т к и , с т а р е н и я  и  р а з в и т и е м  п р о ц е с с а  
и з н о с а ,  ч т о  п р и в о д и т  к  р о с т у  с л у ч а й н ы х  п о г р е ш н о с т е й  С И . А н а 
л о г и ч н а я .  к а р т и н а  и з м е н е н и я  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  п л о т н о 
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с т и  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  н а б л ю д а е т с я  у  б а р о м е т р о в  С Р - А  
и С Р - Б ,  п р и ч е м  в п о с л е д н и е  10  л е т  и х  э к с п л у а т а ц и и  з а м е т н а  т е н 
д е н ц и я  к  в о з р а с т а н и ю  п л о т н о с т и  о т к а з о в  ( с м .  р и с . 9 ) .

А н а л и з  и с с л е д о в а н и я  н а р а б о т к и  н а  т е х н и ч е с к и е  (я в н ы е )  о т 
к а з ы  д л я  в с е х  б е з  и с к л ю ч е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  С И  п о к а з а л ,  ч т о  
н а р а б о т к а  н а  я в н ы й  о т к а з  п о д ч и н я е т с я  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у .

Частота

Рис, 10. Эмпирическое распределение плотности веро
ятности метрологических отказов анемометром MC-I3.

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а  о с н о в а н и и  ф и з к к о - с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  
м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  С И  м о ж н о  с д е 
л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .

1. О д н о в р е м е н н о е  и с п о л ь з о в а н и е  в о л н о в о г о  м е т о д а  о п и с а н и й  
с о с т о я н и й  С И  в о  в р е м е н и  и  с о в р е м е н н ы х  м е т о д о в  п е р е м е н н ы х  с о 
с т о я н и й  п о з в о л и т  б о л е е  т о ч н о  м о д е л и р о в а т ь  п р о ц е с с ы  э к с п л у а т а 
ц и и  с р е д с т в  и з м е р е н и й , а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и о п р е д е л и т ь  о п т и м а л ь 
н ы е  а л г о р и т м ы  у п р а в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т ь ю .

2 . Э в о л ю ц и ю  с о с т о я н и й  С И  в п р о ц е с с е  и х  э к с п л у а т а ц и и  п р е д 
л а г а е т с я  о п и с ы в а т ь  п о л у д е т е р м и н и р о в а н н о й  м о д е л ь ю  в и д а  ( 1 6 ) .
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й. м о д и ф и к а ц и я  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  н а р а б о т к и  н а  м е т р о л о 
г и ч е с к и е  о т к а з ы  в п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
с р е д с т в  и з м е р е н и й  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  д и н а м и ч е с к о й  ре.ком -- 
б и н а ц и е й  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я ;  о т  д в о й н о г о  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  
в н а ч а л е  э к с п л у а т а ц и и  д о  н о р м а л ь н о г о  в с е р е д и н е  и у с е ч е н н о 
н о р м а л ь н о г о  в к о н ц е  и и х  п р о м е ж у т о ч н ы х  ф о р м  в з а в и с и м о с т и - о т  
п е р и о д о в  п р о я в л е н и я  п р о ц е с с о в  п р и р а б о т к и , с т а р е н и я , и з н о с а  С И .

4 . В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п р о ц е с с ы  п р и р а б о т к и  и с т а р е н и я  
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  С И  в ы з ы в а ю т  н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  н а р а 
б о т к и  н а  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы , а  п р о ц е с с  и з н о с а  —  э к с п о н е н 
ц и а л ь н о е .
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B. Ю.  Окорен ков

Ч И С Л ЕН Н Ы Й  П РО ГН О З И О П ТИ М А Л ЬН О Е У П Р А В Л Е Н И Е  
М ЕТ РО Л О ГИ Ч ЕС К О Й  Н А Д ЕЖ Н О С Т ЬЮ  

С РЕД С Т В  И ЗМ ЕР ЕН И Й

П а к е т  п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м  « Ч и с л е н н ы й  п р о г н о з  и  о п т и м а л ь 
н о е  у п р а в л е н и е »  ( N U P O M  —  Numerical prediction and optimum  
monitoring)  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с и с т е м у  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е 
н и я  ( н а  о с н о в е  н о в о г о  п о д х о д а  к р е ш е н и ю  м н о г о ц е л е в ы х  з а д а ч  
п р о г н о з и р о в а н и я  и о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я )  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о г о  
к л а с с а  з а д а ч  м н о г о п а р а м е т р и ч е с к о й  о п т и м и з а ц и и , п р о г н о з и 
р о в а н и я  и у п р а в л е н и я . П а к е т  п р о г р а м м  р е а л и з у е т  м е т о д  ч и с л е н 
н о г о  п р о г н о з а  и о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж 
н о с т ь ю  с р е д с т в  и з м е р е н и й  ( С И ) ,  с и с т е м , и з м е р и т е л ь н ы х  к о м п л е к 
с о в , п а р к о в  С И , п р и в е д е н н ы й  в р а б о т е  [ 8 ] .  П а к е т  а п р о б и р о в а н  н а  
з а д а ч а х  п р о г н о з и р о в а н и я  и  у п р а в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж 
н о с т ь ю  С И  д а в л е н и я ,  т е м п е р а т у р ы , с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а ,  
с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и , э к с п л у а т и р у ю щ и х  в с и с т е м е  Г о с к о м г и д р о м е 
т а .  П а к е т  N U P O M  с о з д а н  д л я  в ы ч и с л и т е л ь н о й  м а ш и н ы  т и п а  
Е С - 1 0 2 2 , и с п о л ь з у е м а я  с и с т е м а  п р о г р а м м и р о в а н и я  —  О С , я зы к  —  
Ф о р т р а н -IV .
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С и с т е м а  м о д у л е й  п а к е т а  р е а л и з у е т  а л г о р и т м ы  р е ш е н и я  с л е 
д у ю щ и х  з а д а ч ;  ■

1) п о с т р о е н и е  и  в ы б о р  о п т и м а л ь н ы х  м о д е л е й  д р е й ф а  н о р м и р у е 
м ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  ( Н М Х )  С И ;

2 )  п р о г н о з и р о в а н и е  и  о ц е н к а  п р о г н о з а  д р е й ф а  Н М Х  С И ;
3 )  м о д е л и р о в а н и е  п о т о к о в  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И ;
4 )  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с о в  э к с п л у а т а ц и и  С И  в п р о с т р а н с т в е  

с о с т о я н и й ;
5 )  ф о р м и р о в а н и е  м о д е л е й  и з м е н е н и я  н а д е ж н о с т и  С И ;
6 )  ф о р м и р о в а н и е  с т о х а с т и ч е с к и х  и д е т е р м и н и р о в а н н ы х  а л г о 

р и т м о в  у п р а в л е н и я ;
7 )  в ы б о р  о п т и м а л ь н ы х  д е т е р м и н и р о в а н н ы х  а л г о р и т м о в  у п р а в 

л е н и я ;
8 )  с т о х а с т и ч е с к и й  п о и с к  о п т и м а л ь н ы х  а л г о р и т м о в  у п р а в л е н и я  

в п р о с т р а н с т в е  с о с т о я н и й ;
9 )  о ц е н к а  ч и с л е н н о г о  п р о г н о з а  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и ;
1 0 )  и д е н т и ф и к а ц и я  в и д о в  р а с п р е д е л е н и й ;
И )  р а с ч е т  о б ъ е м а  п а р т и и  С И , н е о б х о д и м ы х  д л я  п о л у ч е н и я  

р е п р е з е н т а т и в н о й  и н ф о р м а ц и и  о б  и з м е н е н и и  и х  н а д е ж н о с т и .

М а т е м а т и ч е с к о е  с о д е р ж а н и е  п а к е т а  с о с т а в л я ю т  м е т о д ы  п о и с к а  
в п р о с т р а н с т в е  с о с т о я н и й , м е т о д ы  ф и л ь т р а ц и и , м е т о д ы  р е г р е с с и 
о н н о г о  а н а л и з а ,  м е т о д ы  с т а т и с т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  М о н т е - К а р л о ,  
м е т о д ы  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з и р о в а н и я  п о  п р о с т р а н с т в у  с о с т о я 
н и й  и  т р е н д а м .

П р и  о т с у т с т в и и  н е о б х о д и м о г о  о б ъ е м а  и  д о с т о в е р н о й  и н ф о р м а 
ц и и  о  в с е х  к о м п о н е н т а х  с л о ж н о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о ,  э к о н о м и ч е 
с к о г о , б и о л о г и ч е с к о г о  и л и  д р у г о г о  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я ,  о б ы ч н о  
е д и н с т в е н н ы м  и с т о ч н и к о м  и н ф о р м а ц и и  с л у ж и т  т а б л и ц а  о п ы т н ы х  
д а н н ы х . П р и  э т о м  в п а к е т е  р е а л и з у е т с я  п о д х о д  и н д у к т и в н о г о  т и п а  
[ 1 5 ] ,  р е а л и з у ю щ и й  в ы б о р  о п т и м а л ь н ы х  м о д е л е й  д р е й ф а ,  о с н о в а н 
н ы й  н а  п р и м е н е н и и  к а к  в н е ш н и х , т а к  и в н у т р е н н и х  к р и т е р и е в  в ы 
б о р а .

И н ф о р м а ц и о н н а я  с т р у к т у р а  п а к е т а  п р е д с т а в л е н а  в о п и с а н и и  
м е т о д а ,  п о л о ж е н н о г о  в о с н о в у  п а к е т а ,  и  п р и в е д е н а  в р а б о т е  [ 8 ] .

С т р у к т у р а  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  н а п о л н е н и я  п а к е т а  N U P O M , о т р а 
ж а ю щ а я  т а к ж е  и т е х н о л о г и ю  п р о х о ж д е н и я  р е ш а е м о й  з а д а ч и  н а  
Э В М , п р и в е д е н а  н а  р и с . 1.

С т р у к т у р а  р а з д е л е н а  н а  т р и  в е т в и  р е ш е н и я , р е а л и з у ю щ и е  п о с 
л е д о в а т е л ь н о е  о б о б щ е н и е  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  р а з л и ч н ы м и  м е 
т о д а м и .

Л е в а я  в е т в ь  р е ш е н и я  п р е о б р а з у е т  и н ф о р м а ц и ю  о т  н и з ш е г о  
у р о в н я  о б о б щ е н и я  ( м и к р о с о с т о я н и я  С И ) ,  т . е . п е р в и ч н у ю  и н ф о р 
м а ц и ю  в  в и д е  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и й ,'  а т т е с т а ц и й , п о в е р о к  и  т . д . ,  
д о  с р е д н е г о  у р о в н я  о б о б щ е н и я .  П р а в а я  в е т в ь  р е ш е н и я  п р е о б р а з у е т  
и н ф о р м а ц и ю  б о л е е  в ы с о к и х  у р о в н е й  о б о б щ е н и я  о т  с р е д н е г о  д о  
в ы с ш е г о , а  с р е д н я я  в е т в ь  р е ш е н и я  о б е с п е ч и в а е т  п р е о б р а з о в а н и е  
и н ф о р м а ц и и  о т  с р е д н е г о  у р о в н я  о б о б щ е н и я  д о  в ы с ш е г о  и  р е а л и 
з у е т  с о б с т в е н н о  п о л н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  н а  в ы с ш е м  у р о в н е  о б о б -
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Р и с .  1. ф у н к ц и о н а л ь н а я  с т р у к т у р а

щ е н и я , ч т о  и  г а р а н т и р у е т  о т н о с и т е л ь н у ю  н е з а в и с и м о с т ь  р е ш е н и я  
о т  и с х о д н ы х  д а н н ы х  и о б е с п е ч и в а е т  д о с т о в е р н о с т ь  р е ш е н и я , кО; 
т о р а я  в о з м о ж н а  л и ш ь  н а  у р о в н е  о б щ и х  з а к о н о м е р н о с т е й .  Л е в а я ,  
п р а в а я  и с р е д н я я  в е т в и  р е ш е н и я  в з а в и с и м о с т и  о т  и с х о д н о й  и н 
ф о р м а ц и и  м о г у т  ф у н к ц и о н и р о в а т ь  к а к  р а з д е л ь н о ,  т а к  и с о в м е с т н о ,  
п р и ч е м  л е в а я  и п р а в а я  в е т в и  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  « п и т а н и я »  с р е д н е й  
в е т в и  р е ш е н и я .

С и с т е м н а я  ч а с т ь  п а к е т а  п р е д с т а в л е н а  с л е д у ю щ и м и  п р о г р а м 
м а м и ;  м о н и т о р  ( у п р а в л я ю щ а я  п р о г р а м м а ) ,  к л а с с и ф и к а т о р , п л а н и 
р о в щ и к , « А р х и в  1» и с х о д н ы х  м о д у л е й ,  « А р х и в  2 »  з а г р у з о ч н ы х  м о 
д у л е й ,  « А р х и в  3 » , с п р а в о ч н ы й , т а б л и ц ы  с т а н д а р т н ы х  в е л и ч и н  Т Р П  
( т а б л и ц ы  р а с п р е д е л е н и я  п а м я т и ) .,

Н а  р е ш е н и е  з а д а ч и  с о с т а в л я е т с я  « з а д а н и е » ,  с о с т о я щ е е  и з  о п е 
р а т о р о в  у п р а в л е н и я , к о т о р ы е  ч и т а ю т с я  п р о г р а м м о й  « м о н и т о р »  п о 
с л е д о в а т е л ь н о .  К а ж д ы й  о п е р а т о р  з а д а н и я  т р а н с л и р у е т с я ,  з а т е м  
к л а с с и ф и к а т о р  о с у щ е с т в л я е т  а н а л и з  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  и е е  
п е р в и ч н у ю  о ц е н к у  в в и д е  ф и к с и р о в а н и я  н а л и ч и я  и л и  о т с у т с т в и я
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п а к е т а  п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м .

т р е б у е м ы х  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  р а з н ы х  в а р и а н т о в  р е ш е н и я . К р о 
м е  э т о г о ,  е с л и  и м е е т с я  к а ч е с т в е н н а я  и н ф о р м а ц и я  о б  о т к а з а х  к о н к -  
р е т й ы х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и , т о  к л а с с и ф и к а т о р  о б р а ш ,а е т с я  
к  с п р а в о ч н о м у  « А р х и в у  3 »  и  п о  к о д у  н а х о д и т  н а р а б о т к у  н а  о т к а з  
с и с т е м ы  в ц е л о м  и н а  э л е м е н т ы , к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т с я  п р и  р а с 
ч е т е . З а т е м  в з а в и с и м о с т и  о т  з а д а н и я  и п о л у ч е н н о й  м а т р и ц ы  к о 
д о в  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и , п л а н и р о в щ и к  ф о р м и р у е т  т о т  и л и  и н о й  
в а р и а н т  р е ш е н и я  з а д а ч и :  в п а м я т ь  в ы з ы в а ю т с я  н е о б х о д и м ы е  м о 
д у л и  и з  « А р х и в а  1» и « А р х и в а  2 » .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  п о л у ч е н и я  
о т д е л ь н ы х  ф р а г м е н т о в  р е ш е н и я  д л я  с п е ц и а л ь н ы х  ц е л е й  ( д р у г и х  
з а д а ч )  м а т р и ц а  к о д о в  и л и  н е п о с р е д с т в е н н о  в а р и а н т  р е ш е н и я  м о 
г у т  б ы т ь  з а д а н ы  о т д е л ь н о .

П л а н и р о в щ и к  в з а в и с и м о с т и  о т  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  ( н а п р и 
м е р , о ш и б к и  в ы ч и с л е н и й , н е о г р а н и ч е н н о с т и  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  н а  
д о п у с т и м о м  м н о ж е с т в е  и т . д . )  в и д о и з м е н я е т  в а р и а н т  р е ш е н и я ,  
а  п р и  н е о б х о д и м о с т и  п р е к р а щ а е т  е г о . К о г д а  в с е  э т о  и с п о л н е н о ,  
м о н и т о р  ч и т а е т  с л е д у ю щ и й  о п е р а т о р  з а д а н и я .
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В х о д

Т а б л и ц а  с т а н д а р т н ы х  в е л и ч и н  Т Р П  с л у ж и т  д л я  о р г а н и з а ц и и  
и н т е р ф е й с о в  м е ж д у  м о д у л я м и . В  н е й  у к а з ы в а е т с я ,  г д е  н а х о д и т с я  
с т а н д а р т н а я  в е л и ч и н а . К а ж д ы й  м о д у л ь  и з в л е к а е т  и з  Т Р П  н у ж н ы е  
е м у  а р г у м е н т ы  и п о  о к о н ч а н и и  р а б о т ы  з а н о с и т  в н е е  и н ф о р м а ц и ю  
о  м е с т е  н а х о ж д е н и я  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в .  М о д у л и ,  с о д е р ж а 
щ и е с я  в  а р х и в е  1 и  2 , п о з в о л я ю т  г е н е р и р о в а т ь  п р о г р а м м ы  а л г о р и т 
м о в  р е ш е н и я  з а д а ч  п р е д у с м о т р е н н о г о  к л а с с а .  В  п а к е т е  м о ж н о  
в ы д е л и т ь  н е с к о л ь к о  у р о в н е й  с и с т е м ы  м о д у л е й .  К  п е р в о м у  у р о в н ю  
о т н о с я т с я  м о д у л и ,  о б р а щ е н и е  к  к о т о р ы м  п р о и з в о д и т с я  н е п о с р е д с т 
в е н н о  и з  п р о г р а м м ы  « П л а н и р о в щ и к »  ( а р х и в  1 и с х о д н ы х , м о д у л е й ) ,

к о  в т о р о м у  у р о в н ю  о т н о с я т с я  м о д у л и ,  к  к о 
т о р ы м  о б р а щ а ю т с я  м о д у л и  п е р в о г о  у р о в н я ,  
и т . д .  П р и  э т о м  о д и н  и т о т  ж е  м о д у л ь  м о 
ж е т  п р и н а д л е ж а т ь  н е с к о л ь к и м  у р о в н я м .

Б л о к - с х е м а  п р о г р а м м ы  « П л а н и р о в щ и к »  
п р и в е д е н а  н а  р и с . 2 . К а к  в и д н о  и з  с х е м ы ,  
п р о г р а м м а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о с л е д о в а 

т е л ь н о с т ь  о д н о т и п н ы х  э л е м е н т о в  
З д е с ь  Ри  —  п р е д и к а н т ы , 1} X
X ( V i - N n ) .  Е с л и  i -й  п р е д и к а н т  п р и н и м а е т  
з н а ч е н и е  « и с т и н а »  {Р{ =  1),  т о  у п р а в л е н и е  
п е р е д а е т с я  б л о к у  Si.  К а ж д ы й  б л о к  с о д е р 
ж и т  о б р а щ е н и е  к  т о м у  и л и  и н о м у  м о д у л ю  
(и л и  н е с к о л ь к о  о б р а щ е н и й  к  р а з л и ч н ы м  м о 
д у л я м )  в р е ж и м е  д и н а м и ч е с к о й  з а г р у з к и .

В  и с х о д н о м  с о с т о я н и и  в с е  п р е д и к а н т ы  
п р и н и м а ю т  з н а ч е н и е  « л о ж ь » ,  т . е . Pi==0 
( V i ( : N n ) .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р и  п р о х о ж д е 
н и и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о т  о п е р а т о р а  « В х о д »  
к  о п е р а т о р у  « В ы х о д »  н и  о д н о м у  и з  б л о к о в  
Si,  . .., Sn,  у п р а в л е н и я  п е р е д а н о  н е  б у д е т ,  
т . е . н е  б у д е т  о б р а щ е н и я  н и  к  о д н о м у  и з  м о 
д у л е й  п а к е т а .  П р и  в к л ю ч е н и и  п а к е т а  в  р е 
ш е н и е  п о  м а т р и ц е  к о д о в  и с х о д н о й  и н ф о р 
м а ц и и  д л я  н е к о т о р ы х  i = i u  ..., tn б у д е т  в ы 
п о л н я т ь с я  Р = ] ;  п р и  э т о м  б л о к и  S i ,  ..., S „  
п о л у ч а т  у п р а в л е н и е  и о б р а т я т с я  к с о о т в е т 
с т в у ю щ и м  м о д у л я м .

О п и с а н и е  алгоритмов. П р и  н а л и ч и и  
н е о б х о д и м о й  и н ф о р м а ц и и  п р о г р а м м а  « П л а 
н и р о в щ и к »  о б р а щ а е т с я  к п р о г р а м м е  « Ф о р 
м и р о в а т е л ь » ,  к о т о р а я  п р е о б р а з у е т  и с х о д 
н у ю  и н ф о р м а ц и ю  в о п о р н у ю  в  в и д е  м а с с и -

В b i x a l t
Р и с . 2 . Б л о к - с х е м а  п р о г р а м м ы  « П л а н и р о в щ и к  р е 

ш е н и я » .
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BOB математических ожиданий МО и средних квадратических от
клонений СКО изменений погрешности СИ по всей траектории 
процесса с дискретностью То, равной периоду допуска на перепро
верку СИ Тпл. Алгоритм программы левой ветви решения состоит 
в следующем.

1. Из совокупности массивов изменений параметров погрешно-
■ сти во времени по каждому СИ формируется массив выборок из
менений параметров с дискретностью То^тип, что обеспечивает 
независимость, однородность и сопоставимость измерений погреш
ности СИ в пределах каждой выборки и в целом по всей траекто
рий процесса изменения параметров погрешности СИ во времени, 
а следовательно, статистическую независимость и однородность 
будущей модели дрейфа параметров по партии СИ.

Идея подобного формирования основана на том, что в пределах 
незначительного промежутка времени Тпп погрешность СИ или их 
параметры по физическим причинам не могут измениться больше, 
чем допуск на перепроверку АДК, т. е. в пределах Тпп изменения 
параметров чисто случайны, а следовательно, однородны и сопо
ставимы, что и позволяет сформировать из массивов изменений 
параметров отдельных СИ, имеющих различные моменты измере
ний массив выборок (временных сечений процесса), каж дая из ко
торых включает в себя данные только в пределах Тпп, что и обес
печивает в целом однородность исходной информации.

2. Полученный массив однородных выборок, а точнее времен
ных сечений процесса дрейфа параметров пропускается через си
стему фильтров ошибок, что обеспечивает частичное исключение 
грубых промахов в данных и снижает уровень шумов:

! М 0 ( / ) - ; ^ ( / ) 1 < З х С К 0 ( / ) ,  (1)

|М 0 ( / ) - ^ ( / ) ! < А Д К ,  (2)

( З Х С К О ( / ) - а д ) > 0 ,  (3)

( Д Д К /3 - С К О ( / ) ) > 0 ,  , (4)

где Х(7) — исходный массив данных в 1-ш сечении.
Фильтр (1) обеспечивает фильтрацию грубых промахов и оши

бок в исходных данных, фильтр (2) обеспечивает однородность
и равноточность исходных данных в пределах одного временного
сечения — физический фильтр, фильтр (3) обеспечивает случай
ность исходных данных в пределах одного временного сечения, 
т. е. в пределах Тпп, что должно соблюдаться по физическим при
чинам, фильтр (4) обеспечивает нижнюю границу фильтрации, 
ниже которой уровень шумов фильтроваться не должен из до
пуска на перепроверку и по физическим причинам.

,,3. По каждому временному сечению процесса дрейфа погреш
ности параметров СИ во времени, представленному однородными 
выборками случайных в пределах ЛДК величин (а поэтому и со
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поставимых), рассчитываются МО и СКО изменений погрешности, 
совокупность которых по всем временным сечениям процесса дрей
фа является опорной информацией для построения обобщенцой 
модели дрейфа для типа СИ. Выходные параметры программы 
«Формирователь», представленные в виде массивов МО {t) и СКО 
(О служит исходной информацией одновременно для двух программ: 
левой ветви решения — для программы «Обобщенная модель дрей
фа погрешности» (GMDE — General model drift error) и средней 
ветви решения — для программы «Моделирование потока метроло
гических отказов» { F P M .  — Failure parametrical model),  для kotq- 
рой дополнительно рассчитывается еще семь исходных параметров. 
. Построение модели дрейфа осуществляется методом наимень
ших квадратов в виде полинома п-й степени (и < 1 0 ) , причем уяи- 
тывается наличие у каждой реализации (выборки) своих весов. 
Основная задача при построении опорной обобщенной модели 
дрейфа заключается в оценке значения дрейфа Уд (О за Т с точ
ностью ^Кд(^), что определяет возмол<ность использования модели 
для целей прогнозирования и оптимального управления дрейфом 
погрешности СИ. Без учета модели дрейфа погрешности СИ во 
времени невозможно построить оптимального управления состоя
нием СИ.

Будем характеризовать точность характеристик стабильности
л л

дисперсией dai  оценок а,- параметров а,- зависимости Кд(^) дрей
фа погрешности СИ вида

т
Y,{t) =  ^ ^ . , t ^ - \  (5)

/=1 ■ V ;■
(где Кд(^)— модель дрейфа, а ; — параметры модели, t — время) 
дисперсией йКд(9) оценок значений Уд(^) в заданной точке (их) 
прогноза  ̂=  9. Точность измерения дрейфа погрешности будем 
характеризовать дисперсией Поскольку дрейф погрешности 
представляется в виде массивов МО {t) и СКО {t), то необходи
мо оценить дисперсию по всей траектории дрейфа.

Возможность простой связи между соответствующими диспер-
л л

сиями обусловлена тем, что оценка а , и зависимость Кд(0 явля
ются линейными преобразованиями от результатов измерений 
y{t i) ,  i — l, п t e [ 0 .  I] при методе наименьших квадратов, который 
используется для нахождения (коэффициентов модели).

В соответствии с теоремой о наилучших линейных оценках
л . . .

[2], если среднее (регрессия) yH(t) = £ '[У (^ )]  является линейной 
зависимостью от неизвестных параметров

E \ ? { t ) ] = r j7 r ( t ) ,  т
где p ( t )  =  \\fi{t), / 2 (0 . fm(0 II— известные функции, а'^(^) =  
=  !|аь аг, ..., а™11 — неизвестные параметры, и в точках (i =
— 1, п) проведены независимые измерения y { t i )  с дисперсиями 
а? , 1 =  1, п, (что обеспечивает программа «Формирователь»),
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то наилучшими линеиными оценками а  в смысле малости диспер-
л

сии оценок аг, г =  1, п являются

где

/\

i=l
— неособенная матрица { тХ « } ,

г , = 4
г=1

Дисперсионная матрица оценок а  равна

( 7 )

(8)

( 9 )

(л') [
D ' a j =  1С0г[а^ o.j\] г, у=ТПгГ = (10)

Если в каждой точке ti (в каждом сечении процесса дрейфа) 
проведено г,- наблюдений, то формулы остаются верны при Wi =  
=ri!a\,  а вместо y{ti)  используют

y { t i )= ' j \ 9 k { t i ) l r b  ^ r ,  =  N.  (11)
г=1

Очевидно, что‘ при равноточных измерениях ст? = 0  ̂ имеет 
место

(А
d U j

i=\
(12)

При равноточных измерниях также проста связь dY^(t)  и а^;

Ъ г т п ь )
1-1-

= 1
Kt)o \ (13)

Таким образом, математический аппарат наилучшего линей
ного оценивания результатов измерений дрейфа дает простую связь 
между дисперсиями оценок параметров модели и дисперсиями из
мерений метрологических характеристик (погрешности) СИ. Это 
позволяет использовать ее в основе алгоритма программы GMDE.

Если в уравнениях (5— 13) задаться требуемыми значениями
л л

коэффициентов матрицы D{a)  или значениями dYJ^{t) в задавае
мой точке (ах) прогноза ^ = 0 , то при любых конкретных условиях 
измерений погрешности в пределах Тпп, т. е. при любых множе
ствах и функщш можно легко
определить необходимое значение а^.

Блок-схема программы GMDE с указанием функционального 
назначения блоков приведена на рис. 3. Более полно алгоритм
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Рис. 3. Блок-схема программы «GMDE»



регрессионного анализа, используемого в программе, изложен 
в работе [3].

Программа осуществляет выбор оптимальной сложности опор
ной модели дрейфа по следующему критерию:

___ ________  (1 4 )(т  — г— 1 )’min

где Q{i) — сумма квадратов отклонений по к-я модели,
k — степень полиномов, т  — предельное значение степени поли
номов.

В целом критерий может быть сформулирован как критерий 
минимума доли необъясненной вариации в исходных данных. Вы
бор оптимальной модели дрейфа показан на рис. 4. Проверка до-

3 ( 0
п-С-1

Рис. 4. Выбор оптималь
ной сложности модели 

дрейфа.

стоверности оптимальной модели дрейфа осуществляется по физи
ческому критерию:

Кд(г!)>0, ^(^Qtpred, (15)
где TPRED — предельный ресурс СИ, / — время.

. Критерий формулируется следующим образом: абсолютные
изменения погрешности СИ оцениваются по модели дрейфа и дол
жны быть больше нуля на протяжении всего' ресурса СИ, что обес
печивает отсечение моделей, не пригодных для долгосрочного 
прогнозирования, т. е. моделей, не позволяющих прогнозировать 
процесс изменения абсолютной погрешности СИ во времени.

Программа GMDE строит простые полиномы по степеням х ‘:

p{k, x)  =  y.PlX^ (15)
(=0

и ортогональные полиномы

X),
i= 0

(17)
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м
2  WjPH(i ,  X j rP H { l ,  Xj) ^ 0 ,  i ^ l ,  (18)
/=1

M

Q{k) =  ^ W , \ P { k ,  x , ) - f , \ \  (19)
i=\

Функциональное назначение отдельных блоков программы приве
дено на рис. 3 и не требует особых дополнений.

Вследствие возможного наличия шумовых влияний при изме
рениях параметров дрейфа СИ и при их сильной дисперсии опор
ная модель дрейфа может быть не оптимально достоверной. Это 
может быть, например, при наличии грубых промахов операторов 
или экстремальных данных, не характерных для описания физи
ческого состояния СИ в данный момент времени.

Метод наименьших квадратов, естественно, минимизирует квад
раты отклонений всех данных, учитывая и ошибочные (браки
поверки I и II рода), что- приводит к некоторому смещению
траектории модели от истинной траектории. Д ля моделей, ис
пользуемых для долгосрочного прогнозирования, подобная ситу
ация недопустима, так как даже небольшие колебания в на
чале траектории (именно в этой части проявляется наи
большее влияние шумов из-за малости действительного изме
нения погрешности) приводят к физической недостоверности 
описания процесса дрейфа в конце ресурса СИ, т. е. к воз
никновению чрезмерной погрешности, превышающей все физиче
ские границы.

Задача поиска и выбора оптимальной прогностической модели 
решается следующим образом: в основе алгоритма этой задачи 
положен критерий минимума «допустимого уровня шумов». Идея 
критерия состоит в следующем: известно что при поверках СИ не
избежны браки поверки I и II рода, уровень которых зависит от 
соотношения образцовых и поверяемых СИ. В нашем случае, ис
ходными данными для модели дрейфа являются как раз резуль
таты поверок, а следовательно, они и содержат определенную до
лю шумовых данных вызванную браками поверки I и II рода. Сле
довательно, оптимальной или истинной моделью дрейфа будет та 
модель, которая содержит минимальную долю шума, вызванную 
браками поверки I и II рода:

min £’[Pi, „ (0 ] ,
, t ^TP  RED

где TPRED — предельный ресурс СИ, P i, ii — вероятности браков 
поверки, t — время.

С целью выбора оптимальной прогностической модели дрейфа 
по критерию (14) (допустимого уровня шумов) опорная модель 
дрейфа расщепляется с дискретностью То на веер моделей в пре
делах ± 3C K 0(^ i) коэффициентов модели. Описанную процедуру 
осуществляет программа «Расщепление». Алгоритм этой програм
мы состоит в следующем.

50



1. в  пределах ± З С К О (/,)  каждый коэффициент модели [аг+  
+ЗС К О , аг — ЗСКО] с  заданной дискретностью Tq расщепляется 
на совокупность коэффициентов.

2. Массив коэффициентов представляет собой массив анали
зируемых моделей, которые нумеруются в порядке возрастания.

3. Каж дая из анализируемых моделей дрейфа (методом пол
ного перебора) тестируется по обучающей выборке, сформирован
ной программой «Формирователь», т. е. каждому временному се
чению процесса дрейфа соответствует выборка измерений (по
верок СИ).

4. В пределах выборки результатов поверок (тпп) сравнением 
прогнозируемого значения Е^и по модели с фактическими дан
ными определяется эмпирическое значение Pi, и {t) по ус
ловию

(21)

Неравенство (21) означает, что прогнозируемое по анализиру
емой модели значение математического ожидания погрешности СИ 
Ехи данном временном сечении не должно отличаться больше, чем 
допуск на перепроверку ЛДК от фактически наблюдаемых зна
чений погрешности л:, для этого же временного сечения процесса, 
в противном случае фиксируется наличие брака перепроверки
I или II рода. Отношение числа случаев браков поверки I или
II рода к общему числу поверок дает значение Pj, ц (/) по всем 
временным сечениям процесса.

Очевидно, модель, содержащая минимальное значение 
E[Pi,  п (0 ] .  будет наиболее ценной с прогностической точки зрения, 
что и обеспечивается условием (20).

Выигрыш по сравнению с методом наименьших квадратов 
в выборе оптимальной модели дрейфа состоит в том, что предло
женный метод учитывает наличие в исходных данных ошибок, ко
торые не могут быть полностью отфильтрованы.

Оптимальная прогностическая модель дрейфа, выбранная по 
критерию минимума допустимого уровня шумов, будет проходить 
через центры тяжести временных сечений процесса, не включая 
определенную долю исходных данных, вызванных браками по
верки I и II рода, что, очевидно, повысит достоверность модели и 
ее прогностическую ценность.

Критерием поиска и выбора минимума допустимого уровня шу
мов служит теоретическое значение Pi, и  т е о р  , которое рассчитыва
ется в соответствии с [6]. Очевидно, если найденная модель обла
дает уровнем шумов, меньшим или равным теоретически допускае
мому при данном соотношении образцовых и поверяемых СИ, то 
она оптимальна. Если при расщеплении оптимальной модели не 
будет обнаружено, это означает, что исходная опорная информа
ция содержит уровень шумов больше чем допустимый, или опор
ной информации недостаточно для выделения моделей, пригодных 
для прогнозирования. В этом случае возникает задача формирова
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ния опорной информации путем последовательного агрегатирова
ния счетного множества грубых моделей.

Основные идеи агрегатирования информации, накопленной 
в конечном числе грубых моделей, изложенные в работе [7], по
ложены в основу алгоритма программы «Синтезатор». Алгоритм 
этой программы следующий.

1. По выбранной модели дрейфа, содержащей минимум шумов, 
вызванных браками поверки I и И рода, из всех анализируе
мых моделей (программа «Расщепление») производится расшире
ние опорной информационной базы данных в виде включений од
ной или нескольких дополнительных точек прогноза на первое вре
менное сечение процесса в исходные данные этого же временно
го сечения.

2. Пересчет опорной модели дрейфа (программа GMDE) на
чинается при условии изменения математического ожидания (МО) 
или среднего квадратического отклонения (СКО) от МО данных 
любого временного сечения процесса дрейфа:

|М О г — М н -1> 0 . ,22)
1 С К О г-С К О г+ 1 > 0 .

3. Второй и последующие шаги дополнения исходных данных 
производятся уже по новым моделям, полученным расщеп
лением измененных опорных моделей. На втором и после
дующих шагах дополнение информационной базы осуществляется 
последовательным наращиванием данных в каждом временном 
сечении процесса. На первом шаге дополняется первое временное 
сечение, на втором шаге (уже по более точной модели) дополня
ются первое и второе временное сечения и т. д. Описанная проце
дура обеспечивает агрегатирование информации, полученной от 
счетного числа грубых моделей дрейфа, постепенным приближе
нием их к оптимальной модели.

4. Процесс дополнения исходной информационной базы путем 
агрегатирования информации прекраш.ается при условии постоян
ства коэффициентов опорной модели, что означает сбалансирован
ность модели и независимость ее от дополнительных данных, т. е. 
пригодность модели к прогнозу на длительный период

И; —  a / + l < S ,

. . . . . .  (23)
а„ — a„+ i< s.

5. Процесс поиска оптимальной модели может быть закончен
быстрее, если модель используется для краткосрочного прогноза,
в этом случае величина е может быть значительно увеличена.

Критерием качества прогностической оптимальной модели дрей
фа выбирается отношение

^ =  (24)
где А — половина установленного или требуемого поля допуска 

52



± А  на параметр у  каждого типа СИ (х = 5 ..Л 0 ), 0 — заданная 
точка прогноза погрешиости, jDj,(0)— дисперсия оценки дрейфа 
погрешности параметров для типа СИ

Ь )  =  4 - 2 ^ " д (0) ,  ( 25 )
7=1

где k — количество исследуемых СИ.
Критерий качества модели дрейфа х — это показатель точности 

прогноза погрешности метрологического параметра СИ, который 
может быть задан априорно в зависимости от назначения модели 
прогнозирования. Соответствие требуемого и расчетного (по мо
дели) показателей точности характеризуют качество выбранной 
оптимальной модели дрейфа

(26)

где Хмод — показатель точности прогноза по оптимальной модели 
дрейфа на момент времени 0, Хдоп — задаваемое значение точности 
прогноза на момент времени 0.

6. В случае отсутствия оптимальной прогностической модели 
требуемой точности по лучшей из всех моделей дрейфа опреде
ляется количество СИ, необходимое для проведения дополнитель
ных испытаний на долговременную стабильность с целью получе
ния информационной базы, или снижаются требования к точности 
прогноза и лучшая из всех моделей дрейфа принимается за опти
мальную. Количество СИ, необходимое для обеспечения требуе
мой точности прогноза дрейфа погрешности, рассчитывается по 
следующим соотношениям:

Дй(0) =  ( ^ Т =  [^п(е) + Д .(0 )] /^ , (27)

^ =  [D„(0) +  A.(0)] ^  , (28)

где A i ( 0 ) — дисперсия индивидуального прогноза дрейфа на ос
нове модели дрейфа, зависящая от дисперсии погрешности изме
рений и вида модели плана испытаний гы, Dn(0) — дисперсия
Уд(0) по типу СИ на момент 0, зависящая от разброса истинных
значений (0) в партии

D y{( i ) ^D j{Q ) lk ,  (29)
Dj{B)=D,{B)+D,,{B) ,  (30)

где D ;( 0 ) — суммарная дисперсия Рд/(0).
л

Дисперсия Z)-(0) оценки Уд(/) характеризует качество оценки 
Уд(^). Выбор и проверка оптимальности моделей прогнозирования 
по изложенным выше критериям осуществляется программой «Ана
лизатор».

После получения оптимальной модели проводится прогнозиро
вание погрешности СИ за весь период их ресурса, полученная
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информация в результате экстраполяции поступает в исходную ин
формационную базу и процесс повторяется. Анализатор устанав
ливает сбалансированность моделей дрейфа (независимость от но
вых данных) по изложенным выше критериям и передает опти
мальную модель для расчета и поиска алгоритмов управления 
процессом изменения метрологической надежности СИ. В случае 
несбалансированности модели дрейфа на всем периоде ресурса СИ 
выбирается такой период эксплуатации, на котором обеспечива
ется баланс и прогнозирование, в дальнейшем расчеты алгорит
мов управления осуществляются только на этот период.

По оптимальным моделям рассчитывается алгоритм управле
ния (последовательность неравных межповерочных интервалов) 
[16], а также оценки наработки на метрологический отказ для 
тина СИ. Алгоритм расчета можно представить в следующем 
виде.

Из второго неравенства Чебышева имеем:

Р = { | Г , ( 0 - М з - ^ ( , , ( 0 | > Я ; р ( / ) а Г д , , ) ( / ) } < - | — , (3 1 )

=  ’ (32),

Огр =
йд При Ж Гд(/)>0, 

а„ при M y
(33)

Здесь Яв и ан — верхняя и нижняя границы поля допуска предель
но допускаемой погрешности СИ;

«откуда
Q ( / ) - a  =  0 (35)

уравнение невыхода модели дрейфа за установленные границы. 
Задав уровень доверительной вероятности а выхода модели дрей
ф а за установленные границы, рассчитываем из уравнений (35) ал
горитм управления (алгоритм М ПИ):

Наработку на метрологический отказ находим из уравнения оп
тимальных моделей методом последовательной прогонки с шагом 
дискретности Го, равным требуемой точности расчета.

В том случае, если имеется несколько оптимальных моделей, 
проводится агрегатирование алгоритмов управления и расчетов 
наработки на метрологический отказ по всем моделям. Выходной 
информацией в этом случае являются математическое ожидание
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и с к о  алгоритмов управления и наработки на метрологический 
отказ. В случае необходимости по распределению погрешности СИ 
во времени определяется вид закона распределения.

В основе алгоритма программы «Идентификатор» (TIP) по
ложено идентифицирование видов закона распределения по семей
ству распределений Пирсона [10], а такж е широко применяемые 
для более узкого класса распределений критерии Колмогорова 
и Смирнова [11]. Алгоритм программы можно представить в сле
дующем виде.

Каждое семейство распределения Пирсона может быть получе
но как решение дифференциального уравнения для случайной ве
личины л:, имеющей плотность распределения f{x)  

df ( x)  {X -ь b) f ( x)
d x  C’o +  CjX  -h C2X '  ̂ '

где Co, Cl, C2 — константы. Они могут быть выралсены через цент
ральные моменты [7] М2 , Мг, Mi.

Ь _  (38)

^  - з м ^ )
О о  —  Д  , (ОУ)

С, =  - в ,  (40)
[2М.,М,-ЗМ1-6М1)

./4,

л  =  ЮуИ2Ж, — 1 8 Ж З -1 2 Ж |.  (42)

По значениям моментов находят показатели Pi и рг. П ара зна
чений Pi и Рг определяет критерий, выбранный на основании ре
шения уравнения CjX^ +  CjX +  Со = 0 .
Значение критерия

Cl _  Pi (P2 +  3)2__________
4СоСз 4 ( 4 p 2 - 3 ? i ) ( 2 p 2 - 3 p i ~ 6 )

соответствуют семи типам распределений Пирсона (I—V II).
Области в плоскости параметров pi и рг сооответствуют различ

ным типам распределения Пирсона и известным теоретическим 
распределениям [И ] , что обеспечивает выбор аппроксимирующих 
распределений. Д ля идентификации нормального и экспоненци
ального распределений используется стандартная подпрограмма 
К О ЬМ О {1].

Выходная информация программы TIP, представленная в виде 
параметров закона распределения погрешности СИ, а по возмож
ности, и в виде закона распределения наработки на метрологиче
ский отказ поступает в среднюю ветвь решения. Кроме этого, аг- 
регатированная информация, полученная по оптимальным моделям
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дрейфа в виде МО и СКО наработки на метрологический отказ, 
а такж е в виде МО и СКО алгоритмов управления (МПР1), по
ступает в среднюю ветвь решения.

Средняя ветвь решения представляет собой независимый мо
дуль, обеспечпваюший решение при наличии минимуму экспери
ментальной информации, представленной двумя или более вре
менными выборками изменения погрешности партии СИ, т. е. двумя 
и более временными сечениями случайного процесса изменения 
погрешности во времени, которые могут быть получены из резуль
татов типовых испытаний на надежность или из результатов ис
пытаний на долговременную стабильность, проводимых на заво
дах-изготовителях СИ.

П о 'заданию  программы «Монитор» программа «Классифика
тор» анализирует вводимую для решения по средней, ветви инфор
мацию и в закодированном виде передает ее программе «Плани- 
ровшик», которая выбирает определенный вариант решения.

Программа «Формирователь» (аналогична программе левой 
ветви решения) готовит опорную информацию для статистического 
моделирования потоков метрологических отказов, осуществляемого 
программой FPM  (Failure parametrical model).

Основу программы FPM  составляет моделирование методом 
Монте-Карло [4] следующих величин; скорости изменения слу
чайной Vs и систематической составляющих погрешности Vd, на
чальных значений случайной Ds и систематической иогреш- 
ности DD.

Метод Монте-Карло позволяет получить модели и начальное 
состояние указанных величин, обладаюи1,их большей устойчивостью 
по сравнению с моделями, подбираемыми непосредственно по дан
ным наблюдений [13].

Априорные виды закона распределения указанных величин, 
а также их эволюция во времени задаются либо на основе инфор
мации, по левой ветви решения, либр на основе физико-статистиче
ского анализа процессов, вызывающих метрологические отказы 
конкретных типов СИ. Согласно [5], в качестве базового вида 
закона распределения может быть принят нормальный закон рас
пределения, а в случае неизвестного вида закона — равномерный.

В соответствии с априорно задаваемым видом закона распре
деления указанных величин с помощью генератора случайных чи
сел производится моделирование начальных значений указанных 
выше величин. Модели изменения систематической и случайной 
погрешности СИ в общем случае приняты линейными, а при нали
чии информации по левой ветви решения о моделях дрейфа зад а 
ются в виде полиномов п-й степени.

Моделирование начальных значений случайной и систематиче
ской составляющих проводится в границах предельно допустимых 
значений этих составляющих. Время наступления метрологическо
го отказа для каждого СИ вычисляется по формуле

T i I ) ^ i D D P R - ~ S x D D ~ \ D , \ ) l i V ,  +  \VDl), (44)
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где DDPR  — предел допустимой систематической погрешности СИ,
d d = s d d + r x r d d ,

D, =  RDSXR,
V ,  =  S V S - ^ R X R V S ,  

V d = S V D  +  R x R V D ,

5 VS — математическое ожидание (МО) скорости изменения слу
чайной погрешности, R V S  и SVD  — соответственно СКО и МО ско
рости изменения случайной погрешности, RVD  и SDD — СКР  
и МО скорости изменения систематической погрешности, RDD  — 
СКО систематической погрешности, R  — случайное число, 5  — 
вспомогательная переменная, генерирующая знак величины.

Моделируя описанным методом выборку из 100 и более СИ, 
получаем распределение массива времени наступления метроло
гического отказа и оцениваем параметры полученного распреде
ления. П рограм ма, FPM  выдает первые 4  момента распределения 
и график эмпирического распределения плотности вероятности, 
а программа TIP, работающая после нее, выдает вид закона рас
пределения наработки на метрологический отказ.

При необходимости дополнительно рассчитывается плотность 
вероятности наработки на метрологические отказы и параметры ее 
аналитического выражения по достаточно универсальной форму
ле, полученной в работе [13] и способной описывать равномерное, 
нормальное и двойное экспоненциальные распределения, а также 
их промежуточные формы

/ ( Г ,  К ,  A )  =  [ 2 ( 2 P ) W r ( I  +  1 1 К ) ] - ^ е х р ( - \ Т \ Х 1 ^ ^ %  ( 4 5 )

где Я и К  — искомые постоянные, Г — гамма-функция, Т — нара
ботка на метрологический отказ.

По значению f (Г, К, X) определяется вероятность R{t)  безот
казной работы СИ:

R { t )  =  \ - f { t ) .  ( 4 6 )

Значение R{t)  может быть использовано для оценки качества 
конструкции СИ на этапе их опытной эксплуатации или разра
ботки.

Полученная информация о надежности СИ по средней ветви 
решения «агрегатируется», по возможности, с результатами рас
четов аналогичных величин по левой и правой ветви решения, ко
торые заносятся в таблицу стандартных величин и вызываются из 
нее при необходимости. Информация уже более высокого уровня 
обобщения поступает в программу «Формирователь алгоритмов 
управления» (FAU), которая в соответствии с выбранной страте
гией управления формирует вектора алгоритмов. На первом шаге 
решения вектора формируются или задаются в виде равномерной 
последовательности межповерочных интервалов с заданной дис
кретностью То, на последующих шагах формируются вектора ме
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тодом Монте-Карло относительно уже найденного оптималь
ного равномерного алгоритма управления (постоянного М ПИ ), 
который за!дается в виде МО и СКО параметра генерации нерав
номерных алгоритмов управления по траектории эксплуатации.

В случае функционирования левой и правой ветвей решения 
детерминированные алгоритмы управления метрологической на
дежностью поступают непосредственно в программу FAU для 
дальнейшей проверки их оптимальности и достоверности, что зна
чительно повышает сходимость поиска оптимального алгоритма 
управления.

Основу пакета NUPOM составляет программа «Моделирова
ние процессов эксплуатации» (МРО, modelling process opera
tion). Эта программа осуществляет: формирование пространства 
состояний СИ и его эволюцию в процессе эксплуатации средств из
мерений; анализ состояний СИ (систем, комплексов и сложных 
объектов) на протяжении их ресурса с шагом дискретности Го; 
стохастический поиск (в пространстве состояний) оптимальных 
алгоритмов управления состоянием СИ; численный прогноз мет
рологической и технической надежности СИ на период их ресур
са; графическую интерпретацию результатов расчетов в виде таб
лиц, графиков, моментов распределений и видов закона распреде
ления макросостояний СИ.

Моделирование процесса эксплуатации СИ осуществляется на 
основе моделирования временных траекторий рекомбинации м ак
росостояний СИ в процессе их эксплуатации. Алгоритм програм
мы МРО реализуется в соответствии с методом численного про
гнозирования и оптимального управления метрологической надеж
ностью СИ [8].

Формирование начального пространства состояний СИ и его 
эволюции в процессе их эксплуатации осуществляется по струк
турной модели процесса эксплуатации, представленной в работе 

8] в виде ориентированного вероятностного графа. В работе 
8] приводится также матрица смежности, т. е. матрица взаимных 

переходов макросостояний.
Алгоритм программы МРО можно представить в следующем 

виде.
1. На первом шаге решения по задаваемым программой FPM  

(или по данным левой или правой ветвей решения) видам зако
нов распределения наработки на метрологические и технические 
отказы генераторами случайных равномерно и нормально распре
деленных чисел моделируется (методом Монте-Карло) время 
перехода макросостояний структурной модели.

2. Моделируется начальная структура пространства состояний 
СИ, т. е. исходное состояние структурной модели.

3. На следующем шаге моделируется переход СИ из состояний 
работоспособности в любое достижение макросостояние структур
ной модели, имеющее минимальное время до перехода (в соот
ветствии с временной логикой, задаваемой матрицей смеж
ности).
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4. Аналогично п. 3 моделируется переход СИ из состояния мет
рологического отказа.

 ̂ 5. Моделируется переход СИ из состояния поверки в соответ
ствии с анализируемым .на оптимальность алгоритмом управления 
(последовательностью межповерочных интервалов).

6. Моделируется переход СИ из состояния ремонта в соответ
ствии с задаваемой вероятностью неправильного ремонта (брака 
после ремонтной поверки).

7. Моделируются результаты поверки и ремонта в соответствии 
с задаваемыми браками поверки I, II рода и вероятностью непра
вильного ремонта.

. 8. Анализируются массивы макросостояний на протяжении за 
даваемого ресурса СИ с шагом дискретности Tq. Определенные 
за То значения долей СИ, находящихся в анализируемых макро
состояниях в виде математического ожидания и среднего квадра
тического отклонения, образуют временную траекторию процесса 
эксплуатации СИ, т. е. эволюцию состояний СИ в процессе их экс
плуатации.

9. Стохастический поиск оптимальных алгоритмов управления 
осуществляется методом Монте-Карло [4]. На первом шаге ре
шения ищется оптимальный вектор управления с равномерным 
алгоритмом управления, обеспечивающей сжатие пространства по
иска оптимального вектора с неравным алгоритмом управления, 
поиск которого осуществляется на втором шаге решения.

Поиск осуществляется методом прогонки в пространстве со
стояний СИ, сформированном структурной моделью процесса 
эксплуатации.

- Начальная точка поиска определяется по данным о матема
тическом ожидании (МО) и среднем квадратическом отклонении 
(СКО) наработки на метрологические отказы или по детермини
рованным алгоритмам управления, полученным по левой или пра
вой ветвям решения, которые задаются как в виде последова
тельности неравных алгоритмов управления (М ПИ), так и в виде 
постоянных алгоритмов управления.

10. По результатам статистического моделирования процесса 
эксплуатации СИ осуществляется численный прогноз метрологи
ческой надежности СИ в виде функций распределения долей СИ 
as(0>  находящихся в каждом из выделенных макросостояний, 
и их оценок в виде £ '[ a s ( 0 ]  и Das{t)]  по траектории процесса 
эксплуатации, а такж е параметрами закона распределения плот
ности вероятности прогнозируемых макросостояний СИ, соответ
ствующих найденному оптимальному вектору управления их со
стоянием.

11. Полученный оптимальный алгоритм управления тестирует
ся на оптимальность. Тест-проверка состоит в увеличении объема 
анализируемых вариантов в 5— 10 раз. Очевидно, что если полу
ченный из 100 вариантов алгоритм управления оптимален [13], 
то его оптимальность будет неизменна при любом увеличении чис
ла вариантов, в противном случае процесс поиска будет продол
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жен (см. рис. 1). Как показали эксперименты, для выбора опти
мального равномерного алгоритма управления достаточно 100 ва
риантов и при дальнейшем увеличении их числа не возникает бо
лее оптимальных алгоритмов. (Этот результат был получен при 
10-кратном увеличении вариантов т. е. для 1000 вариантов.)

12. При наличии проверочной выборки (тест-выборки) эмпири
ческих данных о распределении as(t)  для типа СИ погрешность 
прогнозирования оценивается по формуле

Д (0 =  > ? [а 5 (0 -« зм п (0 ]+ З С К О , (47)

где Е  — математическое ожидание систематического расхождения 
прогноза и эмпирических данных, СКО — среднее квадратическое 
отклонение (или случайная составляющая прогноза).

Кроме этого, качество прогноза оценивается по принадлежно
сти прогнозируемого и эмпирического распределений as{t) одной 
и той же генеральной совокупности при заданном уровне значи
мости. Эта процедура реализована тест-программой на основе 
критерия Уилкоксона [И ] .

Очевидно, что если входные параметры задачи выбраны пра
вильно (т. е. левая и правая ветви решения дают точный расчет 
исходных данных для средней ветви решения) при одинаковых ал- 

. горитмах управления метрологической надежностью эмпирическое 
(тест-выборка) и прогнозируемое распределения as{t) должны 
иметь один и тот же закон распределения, т. е. должны быть иден
тичны. В противном случае процесс выбора и уточнения исходных 
параметров для программы МРО продолжается в направлении 
уточнения вида закона распределения наработки, на метрологиче
ские отказы, задаваемого априорно-эмпирической функцией вида:

/"(х) =  o)Fa(x) + (1 — ш)/^з(л:), (48)

где (О — уровень достоверности априорной информации относи
тельно вида Fs,{x), задается программой TIP; Fa{x) — априорная 
функция распределения случайной величины х, задается програм
мой TIP; Fa{x) — эмпирическая функция распределения случай
ной величины х\ F { x ) — априорно-эмпирическая функция распре
деления, содержащая два распределения — априорно задаваемого 
программой TIP и эмпирического, задаваемого либо тест-выбор- 
кой, либо правой ветвью решения.

Аналитический способ определения F{x) ,  реализуемый лро- 
граммой «Р1дентификатор», заключается в оценке моментов ап- 
риорно-эмпирической функции [2]: >

х  =  ш х ^ — ( 1 — ю)л:э, ' Д49)

1Ьх =  «(Р'а2 — i i )  +  (1 — — ■ (50)
где Хх — начальный момент, р,2д: — дисперсия.

Для сравнительной оценки оптимальности полученных по- ле- 
.вой, правой и средней ветвям решения алгоритмов управления
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разработана специальная тест-программа «Анализатор оптималь
ности», которая является модификацией программы FPM.

Как указывалось выше, программа PPM  моделирует потоки 
метрологических отказов СИ, которые фактически существуют. 
Однако, как известно [6], не все метрологические отказы могут 
быть выявлены при поверках и аттестациях СИ из-за браков по
верки I и II рода. Этот факт и использован при разработке алго
ритма программы.

Очевидно, что оптимальным алгоритмом управления будет ал
горитм, обеспечивающий минимальное различие между фактиче- 
ским' и наблюдаемым (выявленным) потоками метрологических 
отказов. Минимально допустимое значение разницы параметров 
фактического и наблюдаемого потоков метрологических отказов 
задается значением браков поверки I и II рода, определяемым со
отношением образцовых и поверяемых СИ. Это значит, что неко
торый уровень отказов будет существовать даже при оптимальном 
алгоритме управления (М ПИ).

Алгоритм программы «Анализатор оптимальности» состоит 
в следующем.

]. Моделируется систематическая и случайная погрешности ме
тодом Монте-Карло по задаваемому левой ветвью закону рас
пределения систематической и случайной погрешности.

2. Аналогично программе PPM  моделируется скорость измене
ния систематической и случайной погрешности.

3. Моделируется дрейф систематической погрешности СИ' по 
линейному закону, на который оказывает влияние случайный ста
ционарный процесс с МО — О, С К О # 0 , накладывающийся на ли
нейный дрейф.

4. Определяется время наступления метрологического отказа 
выход дрейфа за установленные границы), т. е. фактический по
ток метрологических отказов СИ.

5. Наблюдаемый поток отказов формируется путем расщеплет 
ния фактического потока метрологических отказов по одному из 
следующих условий;

•а) если момент фактического отказа совпадает с моментом по
верки, то отказ является наблюдаемым; и из таких отказов фор
мируется поток наблюдаемых отказов, т. е. моделируется резуль
тат поверки;

б) параметры фактического потока ' метрологических отказов 
могут быть заданы из программы PPM  и не моделироваться по 
результатам поверки.

6. Независимо от программы оптимальным алгоритмом 
управления фактическим потоком метрологических отказов 
будет такой алгоритм, который обеспечит максимум их выяв
ления, т. е. минимальное отличие параметров фактического и на
блюдаемого потоков метрологических отказов. Это позволит тести
руемый оптимальный алгоритм ввести в программу и получить 
параметры потоков и по их соотношению оценить эффективность 
алгоритмов управления.
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Л евая ветвь решения задачи функционирует при наличии ин
формации о потоках метрологических отказов СИ.

Программа «Формирователь», аналогичная левой и средней вет
вям решения, формирует исходные массивы о распределении по
тока метрологических отказов во времени, которые посту
пают в программу «Идентификатор», осуществляющую вы
бор априорного вида распределения, а при небходимости 
и описание распределения априорно-эмпирической функцией [12]. 
Параметры закона распределения наработки па метрологический 
отказ и код вида закона передаются в среднюю ветвь решения.

Теоретическую основу разработки алгоритмов левой ветви ре
шения представляет физико-статистический подход оценки метро
логической надежности, заключающийся в исследовании физиче
ских закономерностей возникновения метрологических отказов на 
основе анализа временного ряда потоков метрологических отка
зов, описывающего эволюцию состояний СИ в процессе их эксп
луатации. Поток метрологических отказов во времени, полученный 
по выборке из N  средств измерений (Л/'^ЮО) представляет со
бой нестационарный случайный процесс изменения метрологиче
ской надежности СИ в процессе их эксплуатации. При этом поток 
метрологических отказов, полученный по результатам поверок или 
аттестаций, является наблюдаемым, а не фактическим, а оценки 
метрологической надежности по этим данным носят приближен
ный характер, в большей степени отражающий эффективность су
ществовавшего алгоритма управления.

Изложенное выше не позволяет непосредственно из оценок па
раметров закона распределения наработки на метрологический от
каз получить представление о целесообразной периодичности уп
равления надежностью (М ПИ). Д ля решения поставленной зад а
чи необходимо по потоку метрологических отказов выявить струк
туру переходов состояний СИ, т. е. рекомбинацию состояний. Для 
этого поток метрологических отказов, во времени представляется 
в виде функции :

/ = • ( 0 = ^ ^ ,  ( 5 1 )

где Пмо(0 — количество СИ, метрологически отказавших в момент 
времени t\ N  ( i) — количество СИ, находящихся в эксплуатации 
в момент времени t.

Очевидно, что нестационарность потока метрологических отка
зов отражает изменение состояния СИ, а моменты возникновения 
неоднородности соответствуют моментам перехода в новое состоя
ние. Поэтому, представив поток метрологических отказов в виде 
квазистационарного участка временного ряда, можно описать 
структуру переходов макросостояпий СИ в процессе их эксплуа
тации. По структуре переходов макросостояний формируется мо
дель изменения метрологической надежности СИ, уже не завися
щая от существовавшего алгоритма управления, так как уровень
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обобщения модели лежит выще исходной информационной базы 
о потоках отказов СИ.

, Алгоритм программы, осуществляющий выделение макрострук
тур или классов состояний СИ по временному ряду потока отка
зов, можно представить в следук>щем виде.

1. Члены временного ряда, представленного в виде:
F { t ) = a { t )  +  ic{t) ,  (52)

где F{t ) — доля СИ, находящихся в состоянии метрологического 
отказа в момент времени t\ a{t)  и o{t ) — соответственно матема
тическое ожидание и СКО доли СИ, метрологически отказавших 
в момент времени t. От 1 до <V с интервалом дискретности Tq по
следовательно нумеруются и располагаются по градациям, кото
рые соответствуют макросостояниям CPI.

2. При a{t) = c o n s t = a ,  o{t) — cons\ =  a вследствие стационар
ности; номера значений случайной величины |,  которая имеет фи
зический смысл в виде браков поверки I и П рода, стационарно 
генерирующие поток метрологических отказов соответствующие им 
значения Fi{t),  должны распределяться так же, как и их номера, 
что и позволяет представить меру отличия макросостояний СИ 
в виде расхождений между распределениями dp^t) я d i  в j-u  мак
росостоянии:

Di =  max/F(dij)F(t) — /^(а'у)е, (53)

где ( — 1, ..., (mj — последний номер в /-м макросостоянии), F — 
функция распределения значений величин й/=(<)И d t , d F(t)W. — 
распределение расстояний соответствующих номеров значений ве
личины в том же макросостоянии.

3. Идентификация распределений F {йц) F(t) и F{dij) i  сводит
ся к проверке различий между (с?г/)^(п и (dij)  ̂ для несовпадаю
щих номеров с помощью критерия Колмогорова:

^  =  l(rf.7 )m -(^ ,7 )l£ , (54)у nij
где Xi — статика Колмогорова, т,- — число членов ряда в макро- 
состоянии. При a ( / ) = c o n s t  и ( т ( / ) ~ const, что соответствует за 
кону Пуассона, должно выполняться неравенство

(^y)v=(0<^i;Kp- (55)
В результате получим структуру переходов макросостояний (ряд 
статистически однородных участков) и выделим моменты перехо
дов в новые состояния. Д алее можно рассчитать наработку на пер
вый метрологический отказ, второй и т. д., которые соответствуют 
времени перехода в рекомбинирующие макросостояния.

4. Последовательно сравниваем d ^  в каждом макросостоянии 
с dup. В каждом макросостоянии находим Л^^пред, после которого 
следует разрыв номеров на величину, большую ^кр. Осредняя зна
чения jVijnpeA для всех макросостояний, получим номер года, ког
да произошел переход в новое макросостояние. Утверждение о пе
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реходе в новое макросостояние СИ не является категоричным, 
а имеет заранее установленную доверительную вероятность (0,95
0,99).

5. Процедура поиска последующего перехода повторяется в пре
делах всего ряда, начиная с осредненного номера

N
V  \г__ -^ ij  пред

Щ  =  -^=^1------- , (56)

где I — число макросостояний, в которых можно выявить A'ijnpefl 
за No (точка отсчета). Это позволяет получить макроструктуру 
процесса изменения метрологической надежности СИ в виде тра
ектории квазистационарных макросостояний СИ и их рекомби
наций.

В границах стационарных участков временного ряда или в гра
ницах макросостояния поток метрологических отказов подчиняется 
закону Пуассона, что позволяет сформировать общую квазистацио- 
нарную модель изменения состояний СИ в виде рекомбинации 
макросостояний, а также провести идентификацию распределения 
в границах макросостояния СИ и осуществить генерацию макро
состояний по всей траектории эксплуатации СИ, т. е. прогенери- 
ровать наработку на метрологические отказы, соответствующую 
каждому макросостоянию

Г =  5Х1п(/?)/1п(0,5), (57)
где 5  — среднее время до перехода в -последующее макросостоя
ние, R  — случайное равномерно распределенное число, 0< ;/^-<1. 
Полученный поток метрологических отказов по всем макросостоя
ниям будет характеризовать переходы микросостояний СИ. Эту 
процедуру осуществляет программа «Анализатор микроструктур». 
Д алее осуществляется идентификация вида закона распределе
ния метрологических отказов (программа «Идентификатор»).

В границах макросостояний по эмпирическому потоку метро
логических отказов рассчитывается статистическая вероятность 
метрологических отказов

=  (58)
где ■ .

в (0  =  «мо(0/Л^, (59)
n{i) ■— количество метрологически отказавших СИ за время t 
(в границах макросостояния), N  — общее количество СИ, находя
щееся в эксплуатации в этот период., И далее, согласно [14], век
тор управления (исследовательность МПИ) рассчитывается по 
формуле

(60)

где T i - i -й стационарный период (макросостояние), Рдоп — допу
стимая вероятность безотказной работы СИ за /мпи-
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Формирование оптимального алгоритма управления метрологи
ческой надежностью из полученного расчетного алгоритма осуще
ствляется по следующему критерию качества;

/мпиг-СТг- (61)
Очевидно, что достоверность i-ro расчетного алгоритма управле
ния определена границами существования конкретного макросо
стояния, а вне его границ приоритет имеет другой алгоритм уп
равления, соответствующий другому макросостоянию.

. Таким образом, проанализировав траекторию переходов м ак
росостояний СИ от конечного до начального, можно найти опти
мальную последовательность управления.

■а ft) %

Рис. 5. Численный прогноз метрологической надежности 
пиранометров (а) и актинометров (б) и его соответствие 

эмпирическим данным.

Полученный алгоритм управления и информация о параметрах 
и виде закона распределения метрологических отказов поступает 
в среднюю ветвь решения для дальнейшей обработки и проверки. 
Д ля удобства работы с пакетом программы левой и правой вет
вей решения объединены в единые модули, а средняя ветвь объ
единена частично, за исключением блока тест-программ и програм
мы «Идентификатор», (FPM ). Общий объем пакета прикладных 
программ около 4 тыс. п/к. Полное решение задачи занимает око
ло 6 ч машинного времени при расчете на ЭВМ типа ЕС-1020. Д ля 
различных целей задачи машинное время может быть увеличено 
или уменьшено за счет расхода времени на тест-программы, осо
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бенно на оценку оптимальности алгоритма управления, которая по 
времени в несколько раз может превышать весь объем расчетов.

Д ля иллюстрации возможностей пакета NUPOM на рис. 5 при
водятся графики численного прогноза метрологической надежно
сти средств измерений потоков солнечной радиации (пираномет- 
ров и актинометров). На рис. 5 показано также соответствие ре
зультатов прогноза (см. кривую 2) эмпирическим данным (см. 
кривую / ) ,  полученным из УГКС.

Результаты расчетов оптимальных алгоритмов управления мет
рологической надежностью CPI давления, температуры и потоков 
солнечной радиации приведены в работе [9].

Внедрение пакета прикладных программ позволит получить 
значительный экономический эффект от оптимизации управления 
надежностью СИ и ее прогнозирования.
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в. Ю. Окоренков, Н. П. Фатеев

РАСЧЕТ НЫ Й М Е Т О Д  К О Н ТР О ЛЯ  ПО Г РЕ ШНОСТ И  
С Р Е Д С Т В  И З М Е Р Е Н И Й

Метеорологические средства измерения (СИ) эксплуатируются 
в сложных условиях и в широком диапазоне измерений. При по
верке средств измерений в стационарных условиях реальные ус
ловия эксплуатации обычно не воспроизводятся, поэтому их факти
ческие погрешности не определяются. Кроме этого, поверка СИ 
по всему диапазону измерений очень трудоемка, а в некоторых 
случаях вообще невозможна из-за отсутствия необходимого пове
рочного оборудования или невозможности транспортировки пове
ряемых СИ в Бюро поверки.

Все это требует разработки новых принципов и методов повер
ки СИ на месте эксплуатации. В основе предлагаемого расчетного 
метода контроля погрешности СИ положена модель дрейфа [1, 2] 
нормируемых метрологических характеристик (НМХ) СИ, приспо
собленная к конкретному СИ и фактическим условиям эксплуата
ции. Алгоритм расчетного метода может быть записан следующим 
образом.

1. По результатам аттестаций СИ конкретного типа, получен
ных по всей совокупности условий эксплу-атации и диапазону из
мерений, формируется опорная временная выборка, отражающая 
изменение систематической погрешности СИ во времени и харак
теризуемая в дискретных моментах времени математическим ожи
данием и СКО математической погрешности измерения.

2. По сформированной указанным способом опорной инфор
мации рассчитывается оптимальная прогностическая модель дрей
фа СИ, производится ее оценка и прогноз НМХ на требуемый пе
риод.

3. Задавая предельно допускаемую погрешность СИ и вводя ее 
в полученную модель дрейфа, определяем математическое ожида
ние и СКО времени наработки до метрологического отказа, а так
же изменение систематической погрешности за период до метро
логического отказа, т. е. поправка СИ и ее оценка в виде МО 
и СКО.

4. Д ля применения модели к конкретному СИ и условиям его 
эксплуатации в общую (для типа СИ) модель дрейфа НМХ необ
ходимо ввести конкретные (для поверяемого СИ) значения си
стематической погрешности (историю), а также последнее измене
ние погрешности для 1-й точки, т. е. ввести начальные параметры 
дрейфа, что позволит использовать модель процесса дрейфа НМХ 
применительно к конкретному СИ и обеспечит адаптацию модели 
к конкретным условиям эксплуатации.

5. По полученной модели дрейфа, а при необходимости и по 
прогнозу погрешности СИ на требуемый период расчетным путем 
находятся значения систематической и случайной составляющих 
погрешности СИ и соответствующие им корректирующие поправки.
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Достоинства этого метода:
а) отсутствие погрешностей, связанных с субъективными ка

чествами и квалификацией поверителей;
б) упрощение поверки, возможность поверки-контроля и рас

чета НМХ СИ в одной точке диапазона, так как общая модель 
построена по всей совокупности возможных изменений система
тической погрешности и всему фактическому возможному диа
пазону измерений;

в) возможность поверки средств измерений без образцовых СИ 
расчетным путем;

г) возможность корректировки погрешности СИ в любой тре
буемый момент эксплуатации.

Экспериментальная проверка расчетного метода чрезвычайно 
проста и эффективна. Она позволяет без затрат и абсолютно на
дежно проверить эффективность и достоверность разработанного 
метода.

Идея экспериментальной поверки заключается в расчете попра
вок, например, для чашечных барометров для конкретного куста 
станций с последующей фактической поверкой этих же приборов 
традиционным методом непосредственного сличения с образцо
выми.

Очевидно, что если полученные оценки систематической и слу
чайной составляющих погрешности СИ расчетным методом и ме
тодом непосредственных сличений не отличаются на величину бо
лее допуска на перепроверку СИ, т. е. допуска на введение по
правки определенного с заданной доверительной вероятностью, 
то метод позволяет получить требуемую наделсность результатов 
поверки.

Практическая реализация- расчетного метода контроля погреш
ности СИ может быть осуществлена как на базе автоматизирован
ных систем поверки, включающих в себя мини-ЭВМ, систему ав
томатического наблюдения и систему автоматической коррекции 
погрешности СИ, так и на основе табличной коррекции резуль
татов измерений, проводимой оператором. Расчет индивидуальных 
моделей дрейфа для каждого СИ может быть осуществлен в базо
вой метрологической организации по типовым программам, раз
работанным в отделе метрологии ГГО им. А. И. Воейкова. Ре- 
.зультаты расчетов з виде таблиц и поправок могут быть разосла
ны потребителям.

Для СИ, эксплуатирующихся автономно, без обслуживающего 
персонала, предлагается более перспективная, модификация рас
четного метода, в основу которой положен принцип динамического 
контроля группового дрейфа метрологических характеристик двух 
СИ различного принципа действия, один из которых используется 
в качестве индикатора различия дрейфа.

Для обеспечения стратегии управления СИ по замкнутому кон
туру предлагается использовать тестирующую модель дрейфа 
метрологических параметров СИ, описывающую начальное со
стояние СИ и позволяющую проводить коррекцию его путем срав
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нения текущих моделей дрейфа, описывающих эволюцию состоя
ний СИ в процессе их эксплуатации.

С этой целью для каждого из поверяемых СИ создается при
бор-индикатор дрейфа (СИ, отличное по принципу действия), ко
торый мо'жет позволять регистрировать различие их метрологиче
ских параметров.

Совокупность данных о различии метрологических параметров 
прибора-индикатора и самого СИ, полученная во всем диапазоне 
измерений и в условиях, реально наблюдаемых на месте эксплуа
тации СИ, способна характеризовать начальное состояние СИ, 
а дрейф различия метрологических параметров, полученный в ана
логичных условиях, способен описывать эволюцию состояний CPI 
в процессе его эксплуатации.

Таким образом, получив опорную .информацию о дрейфе раз
личия погрешностей «С И :— индикатор», можно построить по ней 
тестирующую, или эталонную модель дрейфа, которая будет ха
рактеризовать начальное состояние СИ. По мере накопления ин
формации о дрейфе в процессе эксплуатации «СИ — индикатор» 
рассчитываются текущие модели дрейфа. Эти модели будут ха
рактеризовать эволюцию состояний, т. е. отличаться от эталонной 
модели дрейфа, что и может быть положено в основу расчетного 
метода поверки. В этом случае алгоритм расчетного метода повер
ки средств измерений заключается в следующем.

1) Формируется опорная информационная база данных о дрей
фе метрологических параметров по партии СИ.

2. По опорной информационной базе строится оптимальная 
сбалансированная прогностическая модель, дрейфа (по каждому 
параметру), представляющая собой эталонную модель.

т
(I)

1=1

3. В процессе эксплуатации СИ в дискретные моменты времени 
опорная информационная база данных пополняется текущей ин
формацией и производится последовательный расчет текущих 
моделей дрейфа.

4. Момент изменения начального состояния СИ фиксируется 
при превышении разницы предельных погрешностей СИ, получен
ных по эталонной и текущей моделям дрейфа предела допуска на 
перепроверку СИ, т. е. при изменении качества опорной инфор
мации:

У д .э т (0 -У д .т (0  =  ДДП. (2)

5. Начиная с момента изменения начального состояния СИ 
(качества опорной информации) наступает переходный период 
СИ в состояние метрологического отказа. В этот период произво
дится постоянное дополнение опорной информационной базы те
кущими значениями, расчет и сравнение с эталонной моделью 
дрейфа текущих моделей дрейфа.
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6. п р и  наличии тенденции к изменению начального состояния 
СИ более чем на величину допуска на перепроверку в показания 
приборов начиная с момента изменения начального состояния 
вводится поправка.

7. Значения поправок определяются с дискретностью погреш
ности отсчета по эталонной и текущей моделям дрейфа:

У д.вт(0 -У д (0  =  Дг(0,
Дг — Д;+1>е,

где 8 — погрешность отсчета, Aj — значение текущей поправки 
(систематическая погрешность), вводимой с обратным знаком.

8. Надзор за метрологическим состоянием СИ осуществляется 
системой критического контроля результатов измерений, обеспе
чивающей выявление неоднородности поступающей информации.

9. При наличии неоднородности встроенный индикатор дрейфа 
СИ направляется в, поверку и эталонная модель дрейфа пересчи
тывается с учетом новой поправки индикатора, т. е. проводится 
поверка СИ.

10. При удовлетворительном результате контроля, определяе
мом по соответствию начальной и последующей эталонных моде
лей дрейфа в пределах требуемой точности результатов измере
ний, цикл текущей коррекции состояния СИ возобновляется.

Экспериментальная проверка метода может быть осуществлена 
изложенным выше способом.

Практическая реализация метода дает возможность решать 
ряд важных вопросов метрологического обеспечения автоматиче
ских станций, необслуживаемых систем и других СИ, требующих 
поверки на месте их эксплуатации. Этот метод позволяет также 
повысить точность измерений без существенных экономических 
затрат.
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НА МЕСТЕ ЭК С П Л У А Т А Ц И И  

ПО М Е Т О Д У  «Д ОСТАТОЧ НОГ О Э К С П Е Р И М Е Н Т А »

В настоящее время одной из важнейших задач- метрологиче
ского обеспечения метеорологических средств измерений (СИ) 
является обеспечение их поверки на месте эксплуатации. Такая
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поверка часто необходима в экспедиционных условиях, когда ве
роятность метрологического отказа, т. е. выход допускаемой по
грешности за пределы нормированного допуска, возрастает. Кро
ме того, транспортировка приборов и использование их в сложных 
климатических условиях может также привести к появлению скры
того отказа. Д ля сложных и дорогостояших информационно-изме
рительных систем также требуется поверка на месте эксплуатации 
и периодический контроль их метрологических характеристик, так 
как часто отсутствуют образцовые средства поверки или представ
ляются значительные технические трудности по доставке к месту 
установки систем.

Во всех этих случаях должны проводиться измерения в естест
венных условиях, которые следует отнести к классу динамических 
измерений [9]. При этом конечный результат измерения метеоро
логического параметра будет зависеть от его пространственно-вре
менной структуры и инерционных свойств поверяемого и образ
цового СИ.

В данной статье рассматривается методика поверки в естест
венных условиях средств измерений наиболее сложной и изменчи
вой метеорологической характеристики — скорости ветра.

При сличении этих СИ всегда необходимо учитывать динами
ческие характеристики поверяемого и образцового приборов, а так
же структуру поля ветра, от которого зависит расположение по
веряемых и образцовых СИ. Исходя из этого погрешность резуль
тата измерений здесь рассматривается как реализация случайного 
процесса в некоторый момент времени и в конечном итоге будет 
складываться из статистической Дот и динамической Ддин состав
ляющих погрешностей, как для поверяемых, так и для образцовых 
СИ:

Ацз =  (^дин “Ь ^ст)п о в  “Г  (Адин “Ь ^ст)об- { 1 )
п ри  количественной оценке сопоставимости результатов изме

рений и сведения к минимуму Диз может быть несколько вариан
тов: применение однотипных приборов, но с различными момента
ми. инерции для образцового Тоб и поверяемого Тпов при тождест
венных аэродинамических профилях чувствительных элементов 
(ветроприемников); подбор пары сличаемых приборов с одинако
выми г  и проведение сличений разнотипных приборов, причем 
в качестве образцового выбирается группа однотипных СИ (ус
ловно «групповое» образцовое СИ).

Из ранее выполненных попыток таких сличений следует отме
тить ряд работ [1, 3, 4, 6], где приводятся результаты сравнения 
ветроизмерительных приборов в естественных условиях и делается 
попытка обосновать возможность таких сличений, но только для 
обеспечения обработки длиннопериодных климатических (рядов 
и их ненарушения при переходе на другие типы СИ скорости вет
ра на сети метеорологических станций. Анализ показал, что 
методический подход при подобных сличениях не всегда обосно
ван как при выборе образцового СИ, так и для количества сличае
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мых приборов, а также для методики обработки результатов сли
чений.

Ниже приводится обоснование подобных сличений с целью 
проведения поверки СИ скорости ветра на месте эксплуатации.

В основе предлагаемого метода лежит понятие «достаточного 
эксперимента» ;[2, ,5], в соответствии с которым для получения до- 
стоверной информации об измеряемой физической величине вовсе 
не обязательно многократное ее измерение одним прибором'. 
Сущность метода заключается в том, что при помощи нескольких 
(двух-трех) однотипных с поверяемым приборов, не используемых 
для постоянных наблюдений, оценивается (с заданной вероят
ностью) метрологическое состояние поверяемого СИ и дается од
нозначная рекомендация его дальнейшего применения. Причем 
точность измерений в этом случае будет не хуже, чем обратная 
задача многократного измерения скорости ветра одним прибором. 
Это свойство «достаточного эксперимента» особенно полезно, ког
да нестабильность во времени и пространстве поля скорости ветра 
становится соизмеримой с погрешностью измерений непосредст
венно применяемого СИ. Методически проведение измерений за 
ключается в том, что рядом с поверяемым СИ скорости ветра 
устанавливаются два-три однотипных с поверяемым прибора, ко
торые заранее должны быть аттестованы в аэродинамической тру
бе (АТ). Далее производятся серии синхронных отсчетов показаний 
поверяемого СИ и каждого из образцовых СИ. Интервал осреднения 
результатов измерений скорости v как по образцовым, так и по 
поверяемому СИ составляет 10 мин.

Серия измерений считается пригодной для дальнейшего анали
за при условии, что дисперсия показаний группы образцовых СИ 
в 3 .раза меньше заданной дисперсии для данного типа поверяе
мого СИ, т. е.

/=1 (2)
ТИП

в  противном случае полученная серия измерений бракуется. П рак
тически необходимо иметь не менее 15 серий измерений, удовлет
воряющих условию (2).

В каждой серии определяется среднее значение скорости по 
трем образцовым приборам:

1=1

где Vfti — показания г-го образцового прибора в г-й серии, % — 
среднее значение в fe-й серии измерений.

Д ля дальнейшего суждения о метрологическом состоянии по
веряемого прибора необходимо оперировать величинами и vk{n)
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(w ft(n)— показания поверяемого прибора в k -й серии измерений) 
и затем определить разность между ними:

l  =  v , ^ - v k ( n ) .  ( 4 )

Методами математической статистики определяем математи
ческое ожидание М{^и\  и СКОа^й по формулам

М
П

— V
п

=1

( 5 ) .ч V «—1
Здесь я — число серий измерений.

Поверяемый прибор признается годным, если

(6)

В формуле (6) значение t выбирается из таблиц квантилей 
распределения Стъюдента при доверительной вероятности Р = 0 ,9  
и числе степеней свободы п— 1 (для нашего случая п =  15), зна-' 
чения M[^k] и берутся из формулы (5).

Если после проведенных измерений и обработки полученных 
результатов по приведенной выше программе можно судить о при
годности поверяемого СИ в ограниченной области скоростей вет
ра, то дальше возникает задача по обоснованию и экстраполяции 
полученных результатов на весь измеряемый данным типом СИ 
диапазон скорости ветра. С этой целью проводятся (с максималь
ной частотой) синхронные измерения мгновенных значений скоро
сти ветра в течение интервала осреднения по поверяемому и об
разцовому (в нашем случае это групповое образцовое СИ) сред
ствам измерений.

Методами математической статистики можно получить распре
деление некоторого группового средства измерений, которое по
лучилось бы в случае, если бы мы имели один прибор с теми же 
метрологическими характеристиками, что и каждый из приборов 
в группе образцовых СИ. Д алее строится доверительный интер
вал, который с заданной вероятностью превышает все значения 
показаний поверяемого СИ при сохранении им метрологических 
характеристик.

В качестве действительного измеряемого значения скорости 
ветра принимаем среднее выборочное значение по п образцовым 
СИ, а в качестве оценки дисперсии — распределение наблюдений 
более точного группового СИ, чем точность прибора, который мы 
поверяем. Задав интервал для показаний поверяемого СИ в виде 
A±2Z)2, мы с доверительной вероятностью Р = 0 ,9 5  можем полу
чить интервал, в который должны попадать данные измерений по 
поверяемому СИ.
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, По значениям мгносенной скорости ветра Имг, измеренным 
в интервале осреднения по поверяемому и групповому СИ, стро
ятся две гистограммы, приняв за диапазон изменения метеопа- 
р Я М б Т р З . ЗН Э Ч 6Н И Я  ^ м г 'м а к с  И ^м г. мин* Гистограмма строится по об
щепринятой в теории математической статистики методике и оп
ределяется вероятность попадания показаний СИ по значениям 
Ujir на каждый участок (зону) для группового Роб и поверяемого 

средств измерений.
По гистограммам, симметричным для каждой из зон, находит

ся разность значений Имг, затем проверяется соответствие полу
ченных разностей следующим условиям;

2 |Я о б - Я п |< е ,  

2Я об i o g P ^ 6 - 2 P n i o g P ‘
г= 1  t = l

(7)
< s .

Здесь п — число участков разбиения диапазона по Умг для груп
пового и поверяемого СИ.

Поверяемое СИ скорости ветра может быть признано годным 
с вероятностью Р = 0 ,9  во всем диапазоне измерений, если выпол
няется условие 8^0 ,033 .

В качестве примера рассмотрим методику статистической об
работки результатов эксперимента для случая обоснования мето
дики для ограниченного участка диапазона сличений (по одной 
точке). В табл. 1 приведены данные серии измерений по трем об
разцовым и одному поверяемому СИ скорости ветра Vk(n).

В табл. 2 приведены результаты статистической обработки дан
ных скорости ветра, полученных по трем образцовым СИ: мате
матическое ожидание M[vi],  дисперсия и значения среднего 
квадратического отклонения (СКО) сг.

Приведениые в табл. 2 значения удовлетворяют условию
(2). Математическое ожидание, т. е. среднее значение скорости, 
измеренной по трем образцовым СИ Vh, рассчитывались по фор
муле (3).
■ В табл. 3 представлены результаты расчетов, проведенных по 
формулам (3), (4) и (5) для 15 серий измерений.

В табл. 3 использовались значения %(„) из табл. 1. Рассчи
таем значение СКО по формуле (5), используя данные, приве
денные в табл. 3:

Подставив значения статистических параметров в формулу (6) , 
Цолучим неравенство 0 ,09<1,77, которое показывает, что пове
ряемый прибор для измерения скорости ветра может быть прн-
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знан годным для дальнейшей эксплуатации (до следующего 
срока поверки по установленному межповерочному интервалу). 

Изложенная дыше методика является экспериментальной 
и требует проверки.

В заключение следует отметить, что предлагаемая методика 
не заменяет, первичную поверку СИ скорости ветра, а также по
верку после капитального ремонта. Она позволяет лишь оценить 
метрологическое состояние прибора в условиях эксплуатации.

Таблица 3
Данные расчета характеристик скорости ветра 

по формулам (3), (4) и (5)

Номер
серии

1
2
3
4
5

6
7

8 
9

10
11
12
13
14
15

10,1
10,4
10,1
9.8 

10,1 
10,2
9.9
9.9 

10,0 
10,1 
10,1
9.9 

Ю.О 
10,0 
10,2

- 0 , 4

—0,4
0,2

—0,3
0,1
0,3
0,1

-0,1
-0,1
—0,2

0,0
0,0

-0,1
-0,2

0,2

Л?[^Л =  -0.06

0,36
0,36

—0,26
0,24

-0 ,1 6
-0 ,3 6
—0,16

0,04
0,04
0,14

-0 ,0 6
—0.06

0,04
20,14

- 0 ,2 6
S=0,6840

(S)2=0,4679

0,1296
0,1296

0,0676
0,0576
0,0256
0,1296
0,0256
0.0016
0,0016
0.0196
0,0036
0.0036
0.0016
0,0196
0,0676
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В. Ф. Фомин

МЕ Т О Д  П О В Е Р К И  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р И Б О Р О В  
В Е С ТЕ СТВЕ НН Ы Х УС Л О В И Я Х

В данной статье предлагается один из путей реализации ме
тода поверки приборов в естественных условиях и его обосно
вание.

В основе технической реализации этого метода лежит понятие 
«достаточного эксперимента». В работе [1] приводится следую
щее определение достаточного эксперимента: «Пусть Ei — экспе
римент, в результате которого наблюдается случайная величи
на Хи  а Ег — эксперимент, в результате которого наблюдается слу
чайная величина Х^. Если, наблюдая Xi  и используя таблицу слу
чайных чисел, можно генерировать случайную величину, распреде
ленную как Хг, то эксперимент Ei называется достаточным для Ег- 
Соответственно, если эксперимент Ei достаточен для эксперимен
та Е г ,  то нет необходимости осуществлять Е г » .

Оказывается, если рассмотреть два эксперимента, первый из 
которых предполагает п независимых измерений случайной ве
личины одним прибором, а второй эксперимент состоит в измере
нии случайной величины однотипными приборами, число кото
рых п, только один раз, то второй эксперимент является доста
точным для первого. Причина этого состоит в том, что дисперсия 
математического ожидания первого эксперимента больше, чем 
дисперсия математического ожидания случайной величины второго 
эксперимента [2].

В связи с этим для поверки прибора предлагается устанавли
вать рядом несколько приборов. Пусть это будет п приборов, 
пригодных к применению, т. е. их метрологические характеристи
ки соответствуют требованиям нормативных документов. Кроме 
того, эти приборы должны быть того же типа, что и поверяемый 
прибор. При таких измерениях в соответствии с изложенным вы
ше среднее арифметическое значение показаний п приборов есть 
оценка математического ожидания метеопараметра, полученная 
по результатам последовательных измерений в данный момент. 
Следует отметить также, что вследствие природы метеорологиче
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ских процессов, никакая другая схема эксперимента не позволяет 
многократно измерять значение метеопараметра в данный момент. 
Кроме того, дисперсия математического ожидания, или иначе ре
зультата измерений метеопараметра, будет в п раз меньше, .чем 
при единичном измерении.

Подобная схема измерений использовалась при аттестации 
установок, образующих государственный специальный эталон 
единицы ускорения при ударном движении [5]. Однако в рабо
те [5] обработка результатов измерений значительно сложнее, 
так как проводилась аттестация, т. е. прежде всего определялись 
метрологические характеристики приборов. Наша задача другая, 
а именно: используя несколько однотипных рабочих приборов 
для синхронных измерений метеопараметра, сделать заключение, 
пригоден ли поверяемый прибор для дальнейшей работы.

После проведения измерений; мы получаем следующие дан
ные:

Показание поверяемого прибора в t-й серии Пг,
Оценка математического ожидания метеопараметра, получен

ная многократным измерением

■ Ц)
Х = 1

где — показание ^-го прибора в i-й серии. ■ ■;
Оценка дисперсии, полученная в i-й серии, ■

2  (Oi -  îk)-
— п — :  (2)

После проведения т  серий измерений с помощью методов м а
тематической статистики можно проверить, дают ли основание 
полученные данные подтвердить гипотезу о том, что значения по
веряемого прибора и Oi не различаются на приемлемом уровне 
доверительной вероятности.

Эти методы могут быть как параметрическими, так и не .па
раметрическими. Они широко известны [1, 3, 7] и в данной статье 
не рассматриваются.

Рассмотрим теперь вопрос, сколько же нужно установить при
боров рядом с поверяемым, чтобы сделать заключение о его при
годности.

Результаты измерений есть случайные величины. Оценка слу
чайной величины может .быть точечная, т. е. оценивается матема
тическим ожиданием, либо интервальная. При измерениях пользу
ются интервальной оценкой, иначе невозможно было бы сравни
вать показания приборов. При этом интервал можно получить, 
оценив фактическую и задав доверительную вероятность. Можно 
получить интервальную оценку с фиксированной шириной интер
вала. В этом случае выбирается фиксированный интервал, 26

78



и_ оценка случайной величины должна лежать в интервале 
[X—б, ^ + 6 ]  с заданной вероятностью.

Очевидно, что при проведении поверки по предлагаемой схеме, 
мы должны оценивать Oi интервалом заданной (фиксированной) 
величины. Оказывается, что по выборке фиксированного (задан
ного) объема, если дисперсия неизвестна, невозможно построить 
доверительный интервал фиксированной ширины для 0{ [1].

Такое построение возможно только в случае, если величина 
выборки есть такж е случайная величина. Для таких оценок в ра
боте [1] предложена двухступенчатая выборочная процедура, ко
торая обеспечивает доверительный интервал фиксированной ве
личины..

Стадия 1. Берется выборка фиксированного объема П\, 
и находятся достаточные статистики

=  ' (3)
 ̂ г=1 1=1

Стадия 2. Берется дополнительная выборка случайного объема

TVj >  max

где

\
О, F,[\,

/ J
(4)

является у-квантилью f  [1, iii— 1] распределения.
Обозначим через б половину заданной ширины доверительно

го интервала. Доверительным интервалом, определяемым после 
2-й стадии выборочной процедуры, является

/ o( ^ ^ )  =  [ J ; v - 8 ^ a' +  S],

где N = n i - j - N 2 . Заметим, что N 2 — объем выборки 2-й стадии — 
случайная величина, которая может принимать нулевое значение 
с положительной вероятностью. Если N 2 = 0 , то процесс выбора 
прекращается после 1-й стадии. Доказано, что {Л/̂ 2 < ° ° }  =  1 
для всех ца. Это значит, что N 2 — обязательно конечное число.

Число приборов, устанавливаемых для поверки, определяется 
на основании выражения (4). При этом задаются следующие ве
личины;

7V, =  О,  ̂ =  о̂ г,

0 2  определяется из паспортных данных приборов или путем пред
варительных исследований применяемых приборов (этот способ 
наилучший); значение квантиля у  также задается. Из формулы
(4) определяется tii.

При поверке все величины, в том числе и Пи заданы, кроме 
Отбраковка каждой серии производится по значению отно-
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шения 5^1 /а^. При доверительной вероятности 0,9 для трех 
поверяемых приборов это отношение не должно превы
шать 7з-

По результатам проведенных исследований можно сделать за 
ключение, что показания поверяемого прибора (с установленной 
допускаемой погрешностью) соответствуют действительному зна
чению метеопараметра в данной точке или в небольших преде
лах диапазона измерения.
• Дл я  того чтобы сделать заключение о пригодности прибора во 

всех диапазонах измерений, необходимо изменить схему сравне
ния. Прежде всего введем несколько новых понятий и попытаем
ся объяснить, что они обозначают [2].

Пусть Т — взаимно однозначное преобразование, заданное на 
вероятностном пространстве (Q, F, Р) .  Принято считать, что Т — 
сохраняюшее меру преобразование, если Р { Т А ) — Р(А) ,  где 
A ^ F .

Очевидно, что любой прибор без явного отказа осуществляет 
сохраняющее меру преобразование, если бы это было не так, то 
некоторые показания прибора появлялись бы чаще, чем другие, 
независимо от состояния метеопараметра. Такие отклонения легко 
определяются при эксплуатации, и подобный прибор нет необхо
димости поверять. Но если этот прибор подвергается поверке, то 
он бракуется уже на первом этапе.

Пусть Г] и Т2 — сохраняющие меру преобразования, опреде
ленные на вероятностных пространствах (Qi, Fi, Р\) и (йг, F2 , 
Р 2 ) соответственно. Преобразования 7\ и Гг изоморфны, если су
ществует отображение ф пространства на йг такое, при ко
тором:

1) ф взаимно однозначно,
2) если Л 2 = ф Л ь  то A \ ^ F i  в том и только в том случае, ког

да при этом ^ 2 ( ^ 1) = Р 2 ( ^ 2 );
3) равенство ф7’1(в =  Г2 фсо выполняется для всех «.
Условие 3 требует, чтобы ф переводило Ti в Тг: один и тот.ж е 

результат получается независимо от того, каким из двух путей 
совершается переход верхнего левого к нижнему правому Й2 

диаграммы

ф I I ф
С) оidj --> ‘-■̂2

Если рассматривать Qi и Qa как вероятностные пространства 
состояний метеопараметра, Т\ и Гг — как преобразования, осуще
ствляемые двумя приборами, установленными так, чтобы Qi и Q2  

были совпадающими, то ф есть тождественное отображение. 
В этом случае поверка прибора заключается в поиске ответа на 
вопрос, изоморфны ли Ti и Гг. Если Г[ и Гг изоморфны, то пове
ряемый прибор пригоден, в противном случае прибор не приго
ден к работе.
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Известно [4], что сдвиги Бернулли с одинаковой энтропией 
изоморфны. В работе [4] доказывается следующая теорема: 
геодезический поток на компактной С^-поверхности отрицательной 
кривизны изоморфен потоку Бернулли.

Результаты измерений мгновенных значений метеопараметра, 
очевидно, будут представлять собой геодезический поток, на ри- 
мановом многообразии отрицательной кривизны. В качестве ри- 
манова многообразия рассматривается пространство, где в каче
стве координат взяты координаты измеряемого параметра в про
странстве и параметры дифференциальных уравнений, полностью 
описывающих поведение прибора. Трудно сказать, сколько изме
рений будет иметь многообразие в результате. Но для наших це
лей это и не нужно, поскольку мы только сравниваем заведомо 
годный прибор с поверяемым.

Из определения геодезической линии как кратчайшей, соеди
няющей две точки многообразия, следует, что результаты изме
рений мгновенных значений представляют собой геодезический 
поток, а отрицательная кривизна следует из устойчивости пока
заний прибора.

'Т ак  как изоморфизм обладает свойством транзитивности [2], 
То равенство энтропий двух преобразований, осуществляемых при
борами, обеспечивает их изоморфизм, а следовательно, достовер
ность показаний поверяемого прибора.

В работе [4] доказывается следующая теорема: пусть Т — 
сдвиг Бернулли (с конечной энтропией) и Р — конечное разбие
ние. Тогда {Р, Т) — конечно определенный процесс.

Если за время наблюдения принять интервал, инвариантный 
относительно преобразования Г, а меру множества мгновенных 
значений параметра принять за единицу и произвести разбиение 
размаха значений параметра на конечное число равных отрезков 
с соответствующей вероятностью попадания значений параметра 
в каждый отрезок, то получим конечно определенный процесс.

Согласно [4], это означает, что если процессы (Р ь Т{) я (Рг, 
Гг) удовлетворяют на рассматриваемом интервале следующим ус
ловиям:

1Л1 =  |Я,|, (5)
\Е{Р„ Т , ) - Е { Р , ,  Т,) \<К  (6)

d{[Pu Т, \ ,  {Я„ Г ,))< 8 , (7)

то на любом интервале d  не будет больше 36, т. е. d<.3d.  Здесь 
l-Pil, 1 *̂2 1— число отрезков разбиения для первого и второго 
приборов соответственно, E{Pi, Г,) — энтропия i-ro процесса:

T,) =  - ' £ m ( P { ) \ 0gm{P{),  (8)

где т ( Р / ) — мера значений, попавших в /-й отрезок, d — рассто
яние между процессами:
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d =  m
k

/=1
x - \ } P { a P { ,  ( 9 )

/

J  — общее число измерений i-м прибором, Р{  — число измерений, 
попавших в /-Й отрезок, т  — символ меры.

Условие dc .S6 ,  означает, что при измерении двумя приборами 
мгновенных значений .на любом интервале вероятность совпаде
ния значений этих последовательностей будет не меньше 1—S6. 
То есть при приемлемом значении б поверяемым прибором можно 
пользоваться.

Изложенный выше метод используется, в частности, для по
верки ветроизмерительных приборов [6].
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Б. Л. Кожевников

ВЛИЯНИЕ АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ НА НАДЕЖ НОСТЬ 
М ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ИЗМ ЕРЕНИЙ

Серийные метеорологические средства измерений (СИ) эксп
луатируются в разных климатических районах. Установлены оди
наковые для всех районов интервалы между поверками отдельных 
типов СИ. В сложных климатических условиях СИ быстро рас
ходуют свой запас точности, и до следующей поверки дают изме
рительную информацию пониженного качества. В районах, бла
гоприятных по климатическим условиям, СИ направляются на 
поверку с неизрасходованным метрологическим ресурсом. Таким 
образом, для оптимизации метрологического обслуживания парка 
СИ необходимо найти соответствующие коэффициенты к межпо- 
верочным интервалам, которые позволяли бы учитывать влияние 
атмосферных условий в районах эксплуатации приборов.
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в  ряде исследований [2, 6, 7, 8] для описания деградации 
внутренней структуры изделий используются математический ап
парат и методы термодинамики. В отличие от традиционного 
«энтропийного» подхода в работе [I]  изложена идея количест
венной оценки меры необратимости термодинамических процессов 
через так называемую величину термического заряда диссипации 
0 . Наглядность и применимость этого подхода для анализа ши
рокого спектра природных явлений и определили выбор его для 
решения вышеизложенной задачи. Цель данной статьи — приме
нение этого подхода для оценки вклада изменений атмосферного 
давления в «агрессивность» воздушной среды.

Д ля повышения сохранности свойств государственных этало
нов, условия, при которых они хранятся, строго стабилизированы. 
В реальных условиях эксплуатации изделия и средства измерений 
подвергаются влиянию отклонений параметров среды от нормаль
ных значений, а влиянию дополнительных факторов — скорости 
ветра, солнечной радиации и др. В результате этого нарушается 
термодинамическое равновесие между средой и СИ. Возникший 
в результате этого энергообмен между средой и СИ, зависит не 
только от количества энергии, но и от скорости процесса. При не
большой скорости процесса обмен даже большого количества 
энергии сохраняется постоянным, что позволяет относить эти про
цессы к обратимым. При бурном протекании процесса из-за «тре
ния» движущихся энергетических зарядов о неподвижные значи
тельное количество обмениваемой энергии рассеивается в окру
жающем пространстве в виде термического заряда диссипации. 
Часть рассеиваемой энергии представляет собой «полезную» энер
гию изделия, заложенную в него при изготовлении. Убыль этой 
части энергии ведет к деградации структуры изделия, к потере 
его качества.

Если всю рассеиваемую энергию отнести к полезной, то ско
рость производства термического заряда диссипации будет, по су
ществу, максимально возможной скоростью разрушения изделия. 
В этом случае интеграл скорости по времени отражает предельно 
возможную сумму разрушений изделия или СИ, т. е. общую агрес
сивность атмосферных условий за исследуемый период.

Скорость производства термического заряда 0  при энергооб
мене определяется по формуле

0  = Р" — Р '
Р' (1)T N  '  ̂ ’

где W  — скорость энергообмена между термодинамической си
стемой и средой; Р", Р ' — потенциалы, возбуждающие обмен, при
чем Р " > Р ';  Т  — средняя температура обмена; N  — количество 
вещества системы.

Количество энергии и состав зарядов, вовлекаемых в обмен 
при климатических воздействиях, а также интенсивность проте
кания этого процесса индивидуальны для каждого типа изделий. 
В таких условиях сопоставимость результатов при оценках агрес-
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сивности может быть достигнута только нормированием обмена. 
С этой 'целью для анализа используется модель изделия в виде 
моля воздушной смеси стандартного’ состава [3]. Исходное нор
мальное ее состояние характеризуется параметрами: давление
1013,25 гПа, температура 25 °С, 298,15 К, относительной влажно
стью наполняюшего воздуха 62 % [4]. Представительность моде
ли обеспечена тождественностью природы окружающей природ
ной среды и самой модели. Модель обладает всеми степенями 
свободы и ансамблями форм движения, посредством которых сре
да может воздействовать на изделие. Для парциальной мольной 
величины термического заряда диссипации 0, применимой к та 
кой модели, выражение (1) можно преобразовать к виду;

р/
Idwj
Idx (2)

где W — парциальная мольная энергия, вовлеченная в обмен, 
т — время.

Если во взаимодействии модели и среды участвует заряд од
ного вида, не связанный с другими формами движения, то в этом 
случае модель обладает одной степенью свободы для осуществле
ния влияний. К таким случаям относятся влияние ветра и солнеч
ной радиации. Однако чаще воздействия приводят в движения 
заряды, связанные с другими. В результате движется целый ан
самбль зарядов. Так, для выбранной газовой модели изделия ха
рактерна взаимосвязь термической и механической форм движе
ния. Если рассматривать поток теплоты как работу термическо
го заряда, то уравнение закона сохранения энергии для такой 
термомеханической системы можно представить в виде

dif'° =  dwT +  dw^ = T d a  +  {— pdv^,), (3)

где — внутренняя энергия мольной системы, Wt — термиче
ская энергия, Wv — механическая энергия, 0 — ее термический за 
ряд системы, р и Ом — давление и объем системы.

В условиях атмосферы изменения давления происходят неза
висимо от изменения температуры воздуха. Это позволяет изу
чать последствия влияний отклонения давления, рассматривая 
протекающие процессы как изотермические в некоторых времен
ных интервалах. Отождествляя воздух модели с идеальным газом, 
подчиняющимся уравнению состояния Клайперона, для изотер
мических обратимых процессов имеем

dwT =  dw^, du'^‘''’ =  0,

Для необратимых процессов равенства не выполняются из-за 
описанного выше рассеивания части энергии при обмене в усло
виях трения. В этом случае, полагая dw=du'^''^’ , из формул (2) 
и (3) находим, что

\dwj\ + \dŵ \TV I Р " - Р '  
т р,

T d z
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Сумма в числителе означает, что оба вида заряда вовлечены в об
мен, и часть каждого из них превращается в термический заряд 
диссипации.

• Д ля механической энергии, перераспределяемой при обмене, 
справедлива формула

clW^ =  ' P ^ d E ^ ^ — p d V ^ —pd{nv,;), (5)

где Wn, — механическая энергия термодинамической системы, 
Р„ и — потенциал и заряд этой формы движения, п и Ум— чис
ло молей системы и ее объем. Уравнение состояния, связывающее
величины р, Wm, Т идеального газа, имеет вид:

P'Vm =  R mT, (6)

где — универсальная газовая постоянная, равная 8,31396
Д ж /(м оль-К ).

Учитывая, что для модели п — 1 из формул (5) и (6) получим,
что

dw^ =  — pd{R^Tlp)  =  R^Tdplp.

Причем для описания процесса перехода модели из состояния 1 
в состояние 2 последнее выражение принимает вид

— (w^)i =  j  R , J d p l p = R ^ T i n p ^ l p , .
Pi

Если подразумевать под состоянием 1 нормальные условия, при 
которых (ш^)1 = = 0  и давление равно нормальному, т. е. p i = p ^ —  
=  1013,25 гПа [3], тогда, опуская индекс при р, из последнего 
соотношения получим:

w^ =  R^T \np lp^ .  (7)

Д ля термической формы движения существует аналог фор
мулы (5):

dW T =  VTdEr =  T d Q ,  (8)

где Рт и Ет — ̂потенциал и заряд термической формы.
Величина термомеханической формы движения, вовлекаемой 

в энергообмен между моделью и средой при изотермических от
клонениях давления, равна но противоположна ей по знаку,
W v  = — W t .

Принимая во внимание независимый характер вкладов в дис
сипацию обоих зарядов и, учитывая, что в формуле (8) Рт =  Т, 
из выражений (4), (7) и (8) для величины при переходе из 
состояния 1 в состояние 2 получим, что

( — ( 6r'’)i = р" — р' 1п ^ ! Т" _  Г Rm In Р
р' Дт: 111

Рп Г Аг Ш
Рн

7 789 8 5



Полагая входные потенциалы р " — р и Т" =  Т, а выходные р ' — рв 
и Г ' =  7н (р и Г — текущие значения, а Рн и Гн — значения этих 
параметров в нормальных условиях) и принимая для нормальных 
условий ('0г” ) = 0  и опуская индекс, последнее соотношение при
ведем к окончательному виду:

Р — Рп
Ря

Т - т-н
Тп Дт In •

Рп
(9)

Поверхность, изображающая функцию 0г^ = / ( р )  при разных, 
но постоянных температурах, представлена на рисунке. Как сле
дует из рисунка максимальная скорость разрушения составляет

Зависимость скорости производства термического заряда диссипации 
0 ^'” (м Вт/(моль-К ) от давления р в изотермических процессах при раз

ных значениях температуры Г.

2894 мВт/(моль-К) и развивается при отклонениях давления 
613 гПа и температуре —64°С. Такое же изотермическое откло
нение давления при температуре 25°С вызывает скорость накоп
ления термического заряда, равную 1648 мВ т/(моль-К ). По мере 
приближения давления к нормальному величина в г"' уменьшает
ся и достигает нуля при нулевом отклонении давления, т. е. при 
отсутствии воздействия.

В табл. 1 приводятся средние значения скорости производства 
термического заряда диссипации для различных отклонений дав
ления при экстремальных (для каждого района) годовых значе-
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Средние значения скорости производства термического заряда 
диссипации (мВт/(моль К)) при разных изотермических отклонениях 
давления от нормального в условиях экстремальной температуры 

для разных климатических районов

' Таблица I

Характеристика
района

1 Ŝ=Г ОС0«
0̂ 3. . 
5 s
с  5

о

1 й 
2 S !-

Отклонение давления от нормального, гПа

5 10 20 30 40 50 100 200 300 400

Очень холодный I а - 6 4 12 25 53 82 ИЗ 146 343 907 1736 2894

38 2 4 10 18 28 39 123 441 991 1830

Холодный 16 —52 11 22 46 72 100 129 308 833 1618 2726
40 2 5 12 20 30 42 129 453 1011 1858

Умеренно холодный 11 а 44 10 20 42 65 91 118 285 784 1540 2614
37 2 4 10 17 27 38 120 434 982 1816

У меренно холодный II а, в - 3 1 8 16 34 54 76 100 248 704 1412 2432
влажный 37 2 4 10 17 24 38 120 434 982 1816

Умеренно теплый 11 б - 3 0 8 16 34 53 75 98 245 698 1410 2418
38 2 4 10 18 28 39 123 441 991 1830

Умеренно теплый II б, в - 3 5 8 17 37 58 81 105 259 729 1452 2488
влажный 36 2 4 9 17 26 36 117 428 972 1802

У меренно теплый 11 б - 3 0 8 16 34 53 75 98 245 698 1410 2418
38 2 4 10 18 28 39 123 441 991 1830

У меренно теплый II б, в - 3 5 8 17 37 58 81 105 259 729 1452 2488
влажный 36 2 4 9 17 26 36 117 428 972 1802

Теплый влажный III — 15 6 12 26 41 58 77 201 606 1256 2208
39 2 5 И 19 30 40 126 447 1001 1844

Ж аркий сухой IV a - 3 0 8 16 34 53 75 98 245 698 1410 2418
45 3 6 15 24 36 49 143 483 1060 1928

Ж аркий умеренно I Va . B — 13 5 И 24 39 56 74 195 594 1236 2180
влажный 36 2 4 9 17 26 36 117 428 972 1802

Очень жаркий сухой IV б —26 7 15 32 50 70 93 233 674 1364 2332
74 3 7 16 26 38 52 149 496 1080 1956

НИЯХ температуры воздуха. Первый диапазон отклонений давле
ния 5—50 гП а характерен для случаев формирования и прохож
дения барических систем. Из табл. 1 следует, что в этих случаях 
скорость разрушения не превышает 146 и 52 мВт/(моль-К) 
соответственно при минимальных и максимальных значениях
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температуры. Диапазон 100—400 гПа введен для оценки 
тех случаев, когда средства измерений и приборы эксплуатируют
ся в условиях высокогорья или на борту воздушных судов [3, 5]. 
Естественно, что в этих условиях скорость разрушения значи
тельно больше и достигает соответственно 1956 и 2894 мВт/ 
(моль-К) при минимальных и максимальных значениях темпера
туры воздуха.

Д ля обобщенной оценки. агрессивности условий эксплуатации 
и хранения приборов и изделий используется значение суммы 
термического заряда диссипации, произведенного за исследуемый 
период времени. Эта величина определяется по формуле

Д 0 = = Д 0 „ + ) 0(т)й?т,  ■ (10)

где А'0н — накопленный термический заряд диссипации к на
чалу периода исследования, и t — моменты времени начала 
и окончания исследования.

При A0H— О из выражения (Ш) имеем
t

Д 0 =  |0 (т )й ? т  =  0 ( / - / „ ) .  (И )

Здесь 6 — среднее значение скорости производства термическо
го заряда диссипации от /н до t. Из выражения (И ) для термо
механической мольной системы модели получим:

т

(12)
1

где — среднее значение величины q V  в течение периода 
t— tn =  t m = l  с.

По формуле (12) были определены значения суммы А0 /  
для различных климатических районов, накапливаемые за год, 
т. е. при т — 31,536-10®. Найденные значения были такж е сведе
ны в таблицу. Расчеты проводились для изотермических процес
сов, протекающих при средней температуре воздуха за год для 
каждого района [5]. Оказалось, что максимальный разрушитель
ный эффект при формировании и прохождении барических систем 
имеет м есто 'в  очень холодном районе 1а и при отклонении дав
ления 50 гПа достигает 2,4 М Д ж /(м оль-К ). Эффект уменьшается 
по мере повышения средней годовой температуры воздуха в рай
онах очень жаркого и сухого климата IV6 при отклонении давле
ния 50 гПа не превышает 1,0 М Д ж /(м оль-К ). Д ля другого диапа
зона отклонений (100—400 гПа) эффект значительно больше. Так, 
например, при отклонении давления 400 гПа сумма термического 
заряда достигает 68,8 и 55,8 М Д ж /(моль-К) соответственно для 
районов очень холодного (1а) и жаркого сухого (IV6) климата.
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Эти значения превышают аналогичный годовой эффект от влия
ния солнечной радиации (14 и 23 М Д ж /(моль-К) соответственно).

Таким образом, в заключение можно сделать следующие вы
воды:

1) термодиссипативный способ позволяет получить оценки 
влияния отклонений давления, которые не противоречат сложив
шимся представлениям об агрессивности тех или иных условий;

2) скорость разрушения и ее годовой эффект максимальны 
в районах очень холодного климата и с увеличением отклонений 
давления от нормального возрастают.
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Б. Л. Кожевников

В Л И Я Н И Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Н Ы Х  В О З Д Е Й С Т В И Й  АТМОСФ ЕРЫ  
НА Н А Д Е Ж Н О С Т Ь  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р И Б О Р О В

В работе [4] изложены основные положения термодиссипа
тивного принципа оценки влияния условий эксплуатации метеоро
логических средств измерений применительно к отклонениям ат
мосферного давления. На основе этого принципа в данной статье 
оценивается влияние температуры воздуха.

Ма.ксимально возможную скорость разрушения для мольной 
модели изделия находят, согласно работе [4], по формуле

9^” = Р" — Р '
Р ' T d t (1)

где 0̂ ® — скорость производства термического заряда диссипа-
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Т - Т п \dwT\ , Р — Рн jdw^l

Тп Ра T d x  '

ции, возникающего при обмене термическим и механическим за 
рядами между газовой моделью изделия и средой; Р", Р' — по
тенциалы, возбуждающие обмен, причем Р " > Р ' ;  Т — средняя 
температура обмена; т — время; шг и — мольная термическая 
и механическая энергии.

По условиям постановки задачи [4] внутренняя энергия как 
термодинамическая функция состояния определяет качество из
делия или прибора. Естественно, что при оценке агрессивных 
свойств воздушной среды с помощью газовой модели изделия эта 
функция является ее главной характеристикой. Запишем уравне
ние закона сохранения энергии для мольной термомеханической 
системы относительно этой функции

=  d w T  - [ -  d w ^  = T d B  ( — p d V y , ) . ( 2 )

Здесь — внутренняя энергия системы, 0 — ее термический за 
ряд, р и Vu — давление и объем системы.

В соответствии с [1] из уравнения (2) следует, что в отноше
нии величины потенциалами, возбуждающими энергообмен 
термическим и механическим зарядами, являются величины Т и р .  
С учетом этого перепишем выражение (1) в виде

(3)

где Т и р — текущие значения температуры и давления в ат
мосфере и в модели, Тн и Рн — нормальные значения этих пара
метров, согласно [2], равные 298, 15 К (25 °С) и 1013, 25 гПа.

В работе [4] для изучения влияния изменений атмосферного 
давления на изделия и приборы был использован прием описания 
реального энергообмена между моделью и средой с помощью 
изотермических обратимых процессов. В соответствии с первым 
законом термодинамики для этих процессов характерно равенство 
Wv= — Причем каждый из этих зарядов независимо друг от 
друга вносил вклад в необратимость процесса энергообмена пу
тем превращения части заряда в термический заряд диссипации 
в работе по преодолению трения о неподвижные заряды.

Принимая условие независимости хода температуры воздуха 
и атмосферного давления, воспользуемся аналогичным приемом 
и используем математический аппарат описания изобарических 
обратимых процессов для оценки вклада в агрессивность откло
нений температуры от нормального значения. В отличие от изо
термических для изобарических процессов обмена последнее ра
венство не соблюдается. Приходящий в движение термический 
заряд, хотя и вовлекает в обмен механический заряд, но в другом 
соотношении. Для изобарического процесса изменения состояния 
таза модели изделия, при котором p = c o n s t , d p = 0 ,  связь между 
температурой и объемом описывается законом Гей-Люссака

v J T  =  R jp  =  const, (4)
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1 'де R u —^универсальная газовая постоянная, равная, согласно
[5], 8,31396 Д ж /(м оль-К ).

Из формулы (2) с учетом выражения (4) следует:
dw^ =  —pdv^  =  — R j i T .

Причем для'процесса перехода модели из состояния 1 в состояние
2 последнее выражение запишем в виде

(w^), — ( w j ,  =  — f R „ d T  =  \ 'R, ,dT  =  — Т,).  (5)
г,  . т, ■

Сопоставляя выражение (2) с известным уравнением первого 
начала термодинамики обратимых процессов dvJ"^ =  ( C ) j i T  +  
-^{-—pdVy),  для изобарических условий имеем:

dwT =  TdB =  {Cp)^dT,

где (Ср)м — мольная теплоемкость при постоянном давлении.
Д ля процесса перехода модели из состояния 1 в состояние 2 

из последнего выражения получим:
т.

{Cp)^dT =  {Cp)^{T ,_-Т^). (6)

Подразумевая под состоянием 1 состояние модели в нормаль
ных условиях, полагая, что в них (9p’̂ ) i = 0 ,  опуская индексы, 
из выражений (3), (5) и (6) в конечных разностях окончательно 
имеем:

т - т . Р — Рн \ R u ( T , , - T ) \

■ Г  К .  ' Рп 7" Д -с
(7)

Поверхность, изображающая функцию Q̂p = f { T )  при раз
ных, но постоянных давлениях, представлена на рисунке. При по
строении поверхности использовались значения величины (Ср)м, 
приведенные в работах [5, 6]. Из графика следует, что макси
мальная скорость разрушения составляет 3068 мВт/(моль-К) 
и развивается в процессах энергообмена при отклонениях темпе
ратуры —50 °С при атмосферном давлении около 613 гПа. При 
таком же значении изобарического отклонения температуры и при 
давлении 1013 гПа скорость накопления термического заряда 
диссипации составляет 2107 м В т/(моль-К ). По мере приближения 
температуры к нормальному значению величина уменьшается 
и достигает нуля в точках касания поверхности оси давления при 
нулевом отклонении температуры, т. е. при отсутствии влияния 
температуры.

В табл. 1 приведены средние значения скорости производства 
термических зарядов диссипации в изобарических процессах при 
экстремальных температурах [3] для разных климатических рай
онов. При отклонении давления в диапазоне 5—50 гПа мощность
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процесса разрушения под влиянием отклонений температуры со
ставляет 652—4149 мВт/(моль-К) при минимальной температуре 
воздуха и 57— 190 мВт/(моль-К) при максимальной. В другом 
диапазоне отклонений давления (ШО—400 гП а), характерных для 
случаев эксплуатации и хранения изделий и приборов в условиях 
высокогорья, значения для соответствуюших экстремальных 
значений температуры лежат в пределах 711—5208 и 73— 
404 мВт/(моль-К).

Зависимость скорости производства термического заряда в дис- • Tv
сипации 0/7 (м В т/(м оль-К )) от температуры Т в изобариче

ских процессах при разных значениях давления р.

в  табл. 2 приведены оценки агрессивности условий климати
ческих районов по сумме термического заряда диссипации, про
изводимого за год при изобарических отклонениях температуры, 
в зависимости от средней годовой температуры района. Значения 
суммы термического заряда получены по формуле

Д9Г" = j ; ! . . .

где в  р" — среднее значение мощности процесса разрушения в те
чение единичного, периода im— l с, т — количество единичных 
периодов, равное одному году, т. е. т = 3 1,536-10®.

Из данных табл. 2 следует, что максимальный разрушитель-
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ный эффект от изменений температуры при отклонениях давления 
от 5 до 50 гПа имеет место в очень холодном климатическом 
районе 1а и составляет 20 М Д ж /(м оль-К ). Эта величина на по
рядок превышает разрушительный эффект от изотермических от
клонений давления в тех же условиях [4]. По мере приближения 
параметров к нормальным значениям суммарный эффект умень
шается и составляет 1,2 М Д ж /(моль-К ) для давления 1013 гПа

Таблица 2
Значения суммарного годового количества термического заряда 
диссипации (мДж/(моль К)), произведенного при различных 

изобарических отклонениях температуры от нормального значения 
в условиях средних температур, для разных климатических районов

Климатическийрайон ^год “С
Отклонение давления ОТ нормального, гПа

0 5 10 1 20 1 30 40

I а -1 2 .5 18,19 18,38, 18,56 18,92 19,28 19,65
I б — 1,5 8,69 8,81 8,94 9,19 9,44 9,69

П а, И а, в 4,5 5,09 5,18 5,28 5,47 5,66 5,83
II б 9,5 2,86 2,93 3,00 3,14 3.29 3,43

И б , в 6,0 4,35 4,43 4,52 4.70 4,88 5,06
III, IVa,  в 14.5 1,29 1,34 1,39 ' 1,48 1,58 1,68

IV а 13,5 1,55 1,60 1,66 1,76 1,87 1,97
IV б . 16,5 0,84 0,88 0,91 0,99 1,07 1,15

Климатическийрайон
Отклонение давления от нормального, гПа

1 50 100 1 200 1 300 1 400

I а 20,01 21,84 25.47 29,10 32,74
16 9,94 11,21 13.72 16,24 18,75

И а . П а. в 6,05 7,02 8,94 10,86 12,79
II б 3.58 4,30 5,74 7,19 8.63

II б, в 5,23 6,13 7,91 9,68 11,47
III, IVa.  в 1,78 2,26 3,23 4,20 5,17

IV a 2,08 2,61 3,68 4,74 5,89
IV б 1,23 1,62 2,40 3,18 3,96

В условиях очень жаркого климатического района IV6 при сред
ней годовой температуре воздуха 16,5 "С. В условиях устойчивого 
пониженного давления (при отклонениях давления 100—400 гПа) 
разрушительный эффект сказывается значительно больше. Так, 
при среднем давлении 613 гПа сумма термического заряда дисси
пации, выработанного за год, из-за изменений температуры состав
ляет 33 М Д ж /(моль-К ) для климатического района 1а и 
4 М Д ж /(моль-К ) для района IV б. Эти значения меньше, чем
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аналогичный суммарный эффект от изотермических отклонений 
давления. Суммы заряда последнего составляют соответственно 
69 и 56 М Д ж /(моль-К ) [4].

Таким образом, проведенные исследования показали, что ско
рость разрушения изделий и приборов от изменений температу
ры возрастает в изобарических процессах по мере отклонения 
значений давления и температуры от нормы. Максимальный сум
марный эффект от влияния температуры отмечается в условиях 
очень холодного климата при минимальном давлении.
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Б. Л. Кожевников

О Ц Е Н К А  В Л И Я Н И Я  Ф А З О В Ы Х  П Е Р Е Х О Д О В  
АТМ О СФ ЕР Н О Й  ВЛА ГИ НА М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  

П Р И Б О Р Ы

В работе [5] изложен термодинамический способ оценки агрес
сивности атмосферы по отношению к промышленным изделиям 
и приборам и определен вклад в агрессивность изотермических 
изменений атмосферного давления. В статье [6] аналогичным спо
собом определен вклад в агрессивность изобарических изменений 
температуры воздуха. Известно [1, 2, 9], что увлажнение воздуха 
и поверхностей изделий и приборов сушественно усиливает, агрес
сивные свойства атмосферных условий. Естественно, что количест
венная оценка этого усиления представляет практический инте
рес. Однако в одной статье охватить все многообразие механиз
мов воздействия влаги невозможно. Основная цель данной 
статьи — вывод выражений для определения вклада фазовых пе
реходов воды в агрессивность атмосферы и их применение для 
оценки случаев формирования и рассеивания туманов.

Согласно [5, 6], интенсивность разрушения изделий под влия
нием атмосферы определяется скоростью производства термиче-
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ского заряда диссипации. Д ля выбранной газовой модели изде
лия, обладающей при энергообмене в изобарических условиях 
двумя степенями свободы, согласано [6], имеем

\Wj.\fl _Up — Р  —  Ра
Рп Гдх

Г - Г н
Тп 0 )

А Tvгде 0р — скорость производства термического заряда диссипа
ции, возникающего при энергообмене ср^еды и мольной модели 
термическим и механическим зарядами; Т — средняя температура 
обмена; т — время; Т и р -— текущие значения температуры и дав
ления модели, равные значениям этих параметров в среде; Та 
и pH — нормальные значения температуры и давления, равные 
298,15 К (25 °С) и 1013,25 гПа; Wt и  w .̂  — мольные величины тер
мической и механической энергии, вовлеченные в обмен.

В случаях когда происходят фазовые переходы воды в модели, 
для абсолютных значений величин мольных энергий, можно за 
писать

\Wv\ =  к /  +

\wj\ =  1®;?-!“' +  \w t\' +  | '® гГ  +  +  \w t \

(2)

(3)

где \wt \\  Иг-Г. — энергии,, обменивае
мые моделью при газообразном (г), жидком (ж) и твердом (т) 
состояниях воды, содержащейся в ней,

\w t \', \wt\' — энергии обмениваемые моделью при 
фазовых переходах воды.

Известно [6], что
dw^ =  — pdv^, =  ~ R ^ d T ,  (4)
dwT =  TdB =  {Cp)^dT, (5)

где Ум — объем моля модели, — универсальная газовая посто
янная, равная 8,31396 Д ж /(м оль-К ), (Ср)м — мольная теплоем
кость при постоянном давлении, 0 — мольный термический заряд.

Интегрирование выражений (4) и (5) по температуре позво
ляет получить формулы для первых двух слагаемых уравнения 
(2) и (3):

=  (6) 
К Г  =  1 ( С Д ,( Г -Г „ ) | .  , (7)

Здесь (Ср)м — среднее значение мольной теплоемкости влажного 
воздуха в пределах отклонения температуры от .нормального зна
чения. ' /

Известно [3], что абсолютный минимум температуры на тер
ритории СССР составляет —71 °С; при этом значение величины 
|ге)„|г равно 798 Д ж /(м оль-К ). По сравнению с этим первым чле
ном остальные слагаемые в выражении (2) малозначимы. .Так, 
например, водяной пар в моле воздуха, насыщенном влагой, при
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35°С и 1050 гПа занимает объем 1,4-10-^ м®, а при конденса
ции— всего 1 мл. Из выражения (4) следует, что =p[{v^)^  —
— ('У ,̂)2 ] и для нашего случая значение \Wv\'  равно около 
0,15 Д ж /(м оль-К ). Еще меньшие значения вкладов в величину 
1 ^ 1,1 дают изменения объемов воды и льда модели, связанные 
с изменениями ее влажности и температуры. Как правило, этот 
вклад составляет менее 1 % вклада перехода пар — жидкость. 
Учитывая изложенное, было решено в дальнейших выводах пре
небрегать всеми членами выражения (2), кроме первого, т. е.

=  (8)

В уравнении (7) значение (Ср)м для влажного воздуха в диа
пазоне от —40 до 50 °С и давлении от 1050 до 600 гПа лежит 
в пределах 29,104—30,000 Д ж /(м оль-К ). Принимая во внимание, 
что большинство изделий и приборов, имеющих наземное испол
нение, работают на высоте не выше 1000 м, где, согласно [4], 
р = 8 4 0  гПа, а условия полного насыщения воздуха бывают до
статочно редко [3], для расчетов было принято (Ср)м =  
=29,200 Д ж /(м оль-К ).

Второе слагаемое \хют\' в уравнении (3) играет не менее важ 
ную роль, чем первое, так как при фазовых переходах жидкость — 
пар в движение приходит большое количество энергетических за 
рядов. Значение этого слагаемого находится по формуле

\wr\' =  Lti, (9)

где L — скрытая теплота испарения воды, согласно [8], в диапа
зоне температур от О до 35°С L=--44,32dz0,72 кДж/моль; п — ко
личество молей воды, вовлеченное в превращение жидкость — пар.

Д ля случаев фазовых переходов такого рода, вызванных изме
нениями температуры насыщенного воздуха при постоянном дав
лении, справедливо выражение

. \w t X =  l ' ' \ \ n \ T ) = ^ \ E \ T , ) - E \ T , ) \ ,  (10)

где N ' { T ) — молярная доля влаги, т. е. молярный титр насыщен
ного водяным паром воздуха по отношению к плоской поверхности 
чистой воды при температуре Т; Ti и ? 2  — температура начала 
и конца фазового перехода; Е'{Т\)  и Е'{Т 2 ) — давление насыщен
ного водяного пара, находящегося в равновесии с плоской поверх
ностью чистой воды, при Ту и Тг; р — атмосферное давление.

Б случае когда воздух модели насыщен влагой при 35 °С 
при его выхолаживании до 0°С и |т )г К « 2 ,6  кДж/моль. Подоб 
ный случай для естественных условий маловероятен. В реальных 
процессах, например при формировании туманов, значения \хют\ 
гораздо меньше, и по данным, приведенным в работе [7], при ту 
манах, трудно ожидать превышение \ w t \ '  на 0,5 кДж/моль.

Слагаемое \ w t \ "  в  уравнении (3) по своей природе аналогич 
но но несколько сложнее. Оно характеризует энергию, об
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мениваемую молем модели при фазовом переходе вода — лед со
держащейся в нем влаги. Аналогично выражению (9) запишем

\ w t \ "  =  L'n '  (11)

где и  и I "  — скрытая теплота замерзания (таяния) и сублима
ции (возгонки), согласно [8], L '= 6 ,0 1  кДж/моль, L " = 5 1 ,0 4 3 ±  
±0,098 кДж/моль в диапазоне от О до —90°С; п'  и п" — количе
ство молей жидкой воды и водяного пара, вовлеченных в переход 
вода — лед.

Если эти фазовые превращения вызваны понижением темпера
туры воздуха модели при постоянном атмосферном давлении, то
для величины \ W t \ можно записать

Л "(Г „ )

\wrl" =  L'  d N ' { T )

+

L" J  d N "(T )= ^
N " ( T „ )

! ^ [ E " { t , ) - ( E " { t ,)] (12)

Здесь N '{T q) — молярная доля влаги в воздухе при температуре 
0°С, N"{To) и Л/"(Гг) — молярные доли влаги или молярные тит
ры насыщенного влажного воздуха по отношению к плоской по
верхности чистого льда при То и Гг-

В случае когда воздух модели насыщен влагой при 35 °С 
и 840 гПа, значение \ w t \ "  при его выхолаживании до —8 0 °С рав
но около 730 Дж/моль.

Д ва последних слагаемых выражения (3) |даг|” и \ w j \ ^  име
ют ограниченное значение, ибо их появление связано только со 
случаями, когда фазовые переходы вызваны изменениями темпе
ратуры. Величины \w t \^ и |шг|®  позволяют учесть вклад в энер
гообмен изменений теплоемкости жидкой и твердой фазы при из
менении их температуры:

\N ' {T ) (C '^ ) ,dT ,

Т‘1
\wт\  ̂= ,  I  [ Л ^  +  Л ^ ]  Щ ^ т ,

(13)

(14)

где

N ' { T )  =  -  N'(T,)]I2 =  [Е'{Т,)  -  E'{To)]I2,

N " ( T )  =  [УУ"(Го) -  N " ( T , ) ] I 2  =  [ Е " ( Т о ) - Е " ( Т , ) ] 1 2 .

(Ср')м и (С рм  — соответственно средняя мольная теплоемкость 
воды и льда в пределах интегрирования, согласно [8], эти вели
чины равны: 75,63+0,36 Д ж /(м оль-К ) для интервала темпера
туры 35...0°С и 51,04+0,10 Д ж /(м оль-К ) для интервала О...—8 0 °С. 
в  случае когда воздух модели насыщен влагой при температуре
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35°С н давлении 840 гПа, величина при выхолаживании
воздуха до 0°С составляет около 159 Дж/моль, а при понижении 
температуры от О до —8 0 °С величина \w t \^ составляет около 
310 Дж/моль. В атмосферных процессах насыщение влажного 
воздуха происходит при более низкой температуре и естественное 
выхолаживание воздуха значительно меньше. Вследствие этого 
реальные значения \w t \ ^  и уменьшаются и составляют
20—30 % от приведенных выше.

. TvВр

Зависимость скорости производства термического заряда• 7- к
диссипации Qp (м В т/(м оль-К )) от температуры влажного
воздуха t  в изобарических процессах при фазовых переходах

воды.

На рисунке показана область существования реальных значе
ний скорости производства термического заряда диссипации 0р‘' 
при изобарических изменениях температуры влажного воздуха. 
Необходимые расчеты проводились по данным [8] и по формуле, 
выведенной из уравнения (1) с учетом остальных выражений;

Р —Рн
Рп

\R,dTn-T)\
+

Т - Т п

X

Т„

\ с ; и т  -  Т„] +  j -  \Е'{Т,) -  Е'{Т,)\ + ^  \Е'{Т,) -  Е'{Т,)\ +

+  - f -  \Е"(Т,) -  Е"(Т„)\ +  \Е'{То) -  E'{T,)] \Tq~  Т,\ -f

(15)

Г Д "С
X
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Верхняя поверхность, показанная на рисунке, относится к пре
дельному случаю, когда воздух модели, насьщенный водяным па- 
ро?л при 50 °С, охлаждается до —40‘"С. Нижняя поверхность по
казана для сравнения и отражает изменения величины в тех 
же пределах и в изобарических условиях для модели, наполнен
ной абсолютно сухим воздухом. При расчетах предполагалось, что 
влага, претерпевшая фазовый переход, продолжает участвовать 
в знергообмене модели уже в новом виде. Именно это условие 
привело к появлению заметного скачка величины 0 '̂" при 0°С, 
вызванного переходом вода — лед. В реальных процессах, проте
кающих при меньших значениях молярных долей влаги в возду
хе, этот скачок существенно меньше.

Анализ рисунка показывает, что увеличение влажности возду
ха усиливает его агрессивность. Так, при изобарическом выхола
живании сухого воздуха при давлении 613 гПа до —40°С 0р^ =  
=  1560 м В т/(моль-К ), а при выхолаживании влажного воз
духа в тех же условиях это значение может достигать 
2530 мВ т/(моль-К ).

Из рисунка также следует, что увеличение общего давления 
атмосферы уменьшает эффект влияния влаги. Так, при выхолажи
вании до —40 °С воздуха модели, насыщенного паром при темпе
ратуре 50°С и давлении 613 гПа, = 1 6 9 0  м В т/(моль-К ), а при 
давлении 1050 гПа 0^^ составляет только 900 м В т/(моль-К ), 
Замерзание воды в модели с таким наполнением сопровождается 
процессом разрушения с парциальной мощностью 990 мВт/ 
(моль-К) при давлении 613 гПа и 485 мВт/(моль-К) при давле
нии 1050 гПа. Совершенно очевидно, что точки, характеризующие 
значения 0р^ в реальных атмосферных процессах изменения тем
пературы воздуха, будут смещаться по траекториям в простран
стве, ограниченном двумя поверхностями, изображенными на ри
сунке.

Д ля практического применения выведенных выражений были 
проведены расчеты агрессивности атмосферы при фазовых пере
ходах влаги в процессах формирования и рассеивания туманов.

Расчеты величины скорости производства термического заряда 
диссипации в туманах, 0р*̂  ( =  ) проводился по данным [3], в ча
стности, по числу дней с туманами 2 «г и по их общей продол
жительности для разных климатических районов. Продол
жительность туманов с различной температурой Т{ =  ) определя
лась путем деления их общей продолжительности на интервалы, 
аналогично распределению числа часов существования 90— 
100% -ной относительной влажности воздуха в сочетании с разной 
температурой в течение года, приведенному в работе [3]; Из-за 
отсутствия статистических данных о реальных изменениях темпе
ратуры и влажности при формировании и рассеивании - туманов 
предполагалось, что туманы образуются вследствие временного 
пересыщения воздуха водяным паром. Считалось также, что это 
пересыщение приводит к конденсации и к замерзанию частиц ту
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мана, если температура воздуха ниже 0°С, а рассеивание туманов 
происходит путем испарения или возгонки этих частиц. Число 
полных циклов формирования и рассеивания туманов определялось 
по формуле

=  (16)
где у  — полуцикл.

Интенсивность туманов считалась умеренной и, согласно [7], 
их средняя водность а  предполагалась равной 0,12 г/м^. Водность 
модели определялась по формуле р= сх /?м Г ( =  )/р . Д ля определе
ния величины ( =  ) использовалось выражение (15).

Вышеперечисленные условия позволяют при описании процес
сов формирования и рассеивания туманов сохранить в выражении 
(15) только два слагаемых:

т - Г н {L +  L'),  (17)ГДт
где A N = A E / p = ^ ,  а L и  L '— выражены через удельные величины 
•для удобства непосредственного использования значений, приве
денных в [4]. Д ля определения значений в основных климатиче
ских районах, указанных в работе [5], выражение (17) с учетом 
соотношения (16) было записано в виде

(= )  =  2 т {L +  L ' ) . (18)■' н г  Д т:
Общее количество термического заряда диссипации, произведен
ного за год при изобарических процессах формирования и рассеи
вания туманов, находилось путем интегрирования величины 
0р® ( =  ) по времени, в частности, по формуле

де:^^(^) =  2
4Tv,_.

т  ^ r n -

Здесь 0р^ ( =  ) — среднее значение мощности процесса разрз^- 
шения за единичный период ^ т = 1  с, т  — количество единичных 
периодов, равное году, т̂  е. m =31,536-10®.

Значения величин 0̂ '̂ ' ( =  ) и А0р^ ( =  ) для разных климати
ческих районов представлены в таблице. Анализ данных таблицы 
показывает, что наибольшая мощность разрушительного процесса 
имеет место в районах очень холодного (1а) и жаркого сухого 
климата (IV6). Это объясняется тем, что район 1а характеризует
ся большой общей продолжительностью туманов, а район IV6 — 
большим числом дней (случаев) с туманами. Однако наиболее 
«агрессивными» в отношении влияния туманов на суммарный 
эффект оказались районы умеренно холодного влажного (Па, в) 
и очень холодного (1а) климата. В этих районах сумма термиче
ского заряда диссипации, произведенного за год, равна 83 
и 60 кД ж /(м оль-К ) соответственно. Эти районы характеризуются 
также наибольшей общей продолжительностью туманов.
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Средние значения годовой скорости производства 
термического заряда диссипации "бр̂ ( = ) и общее количество 

этого заряда производимое за год, при процессах формирования
и рассеивания туманов для разных климатических районов

Климатический район

Характеристика
Очень холодный I а

Холодный I б
У.черенно холодный II а

Умеренно холодный влажный И а, в
Умеренно теплый II б

Якутск у лан-Уде Москва Владивосток Одесса

e j‘”( н ) мВт/(моль • К) 25,88 8,21 12,34 22,63 20,С8

Д 6р”( = ) кДж/(моль-К) 60,36 2,63 7,76 83,07 31,14

Характеристика

Климатический район
Умеренно теплый влажный 

II б, в

Рига

ТеплыйвлажныйIII

Батуми

Жаркий сухой 
IV а

Ташкент

Жаркий умеренно влажный . IV а, в

Астара

Очень жаркий сухой 
IV б

Ашхабад

6^®( =  ) мВт/(моль-К) 

Д = )  кД>к/(моль • К)

20.91

20.92

2,23

0,32

24,14

18,77

7,58

0,22
14,53

4,05

В заключение можно сделать следующие выводы:
1) увеличение влажности атмосферного воздуха усиливает его 

агрессивность при изобарических изменениях температуры;
2) уменьшение атмосферного давления увеличивает эффект 

влияния влаги;
3) годовой вклад фазовых переходов при образовании и рас

сеивании туманов в общую агрессивность атмосферы невелик и со
ставляет Vio вклада изменений атмосферного давления.
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Б. Л, Кожевников, И. П. Фатеев, В. Ф. Фомин

К О Н Т Р О Л Ь  М Е Т Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  С Р Е Д С Т В  И З М Е Р Е Н И Й ,  

П Р И М Е Н Я Е М Ы Х  В А Э Р О П О Р Т А Х

Метрологическое обеспечение метеорологических средств изме
рений (СИ), применяемых в аэропортах, имеет очень большое 
значение. Это объясняется исключительной важностью и оператив
ностью решений, принимаемых на основании получаемой от них 
измерительной информации, в частности, решений о закрытии 
аэропорта. Эти решения, с одной стороны, обеспечивают безопас
ность пассажиров, экипажа и груза, с другой — снижают экономи
ческую эффективность работы воздушного транспорта. В качестве 
примера можно привести следующий расчет. Согласно расписания, 
за зимний период 1978-79 г. из аэропорта Домодедово планиро
валось выполнить 240 рейсов ежесуточно, т. е. 10 рейсов за 1 ч. 
Допустим, что из-за погрешности средств измерений аэропорт 
закрывается на 2 ч. За это время 10 самолетов могли бы выпол
нить полный рейс в Ленинград и 10 самолетов — в Орел. Исходя 
из среднего количества посадочных мест и тарифа пассажирских 
перевозок следует, что убыток от несостоявшихся рейсов составит 
около 640 тыс. руб. Из этого следует, что к надежности и точно
сти работы метеорологических СИ необходимо предъявлять повы
шенные требования. Удовлетворение этих требований достигается 
с помощью системы метеорологического обеспечения и прежде 
всего — регулярной поверкой средств измерений [2, 3].

Поверка СИ выполняется специалистами-метрологами путем 
применения специального оборудования и образцовых средств из
мерения. Периодичность поверки регламентируется нормативно
техническими документами. Как правило, межповерочный интер
вал (МПИ) для этих СИ составляет один год.

Характерной особенностью метеорологических аэродромных 
CPI является их сложность и громоздкость и, как следствие, пло
хая транспортабельность. Д ля поверки подобных СИ разработана 
подвижная контрольно-поверочная лаборатория (ППМ Л) [4], 
обеспечивающая метрологическое обслуживание СИ непосредст
венно на месте эксплуатации.
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Однако срок очередной поверки некоторых СИ может быть 
нарушен по ряду причин, например из-за плохих дорог. Такие 
СИ должны быть заменены другими, что не всегда возможно.

В связи с этим возникает задача поверки сохранности метро
логических характеристик и продления срока действия поверочных 
свидетельств.

Совершенно очевидно, что в зависимости от условий эксплуа
тации и качества обслуживания ресурс каждого СИ расходуется 
неодинаково, и межпроверочные интервалы (МПИ) могут быть 
заменены путем контроля сохранности метрологических характе
ристик СИ. Поэтому цель контроля метрологических характерис
тик можно сформулировать как обнаружение неизрасходованного 
ресурса метрологической надежности средств измерений и уточ
нений МПИ. Эта метрологическая операция может выполняться 
без участия метролога силами обслуживаюш;его персонала. Мето
ды и средства выполнения контроля должны быть разработаны 
и обоснованы в метрологических центрах. Д ля осуществления опе
раций контроля понадобятся специальные средства и несложное 
оборудование, которое должно высылаться методическими цент
рами и храниться на месте эксплуатации рабочих СИ. Материалы 
контроля должны направляться для оценки в методический центр, 
который и принимает решение о возможности продления свиде
тельства о поверке.

Повышение надежности СИ возможно путем заблаговременного 
и многократного контроля метрологических характеристик до 
окончания действия свидетельства о поверке. Материалы такого 
контроля позволят представить процесс старения и износа СИ во 
времени и предсказать его поведение на ближайшее будущее 
с определенной вероятностью. Это дает возможность рассчитать 
метрологическую надежность и уточнить МПИ.

Дополнительной мерой повышения качества получаемых для 
•оценки материалов может служить исключение субъективного 
'фактора путем использования при контроле дополнительных СИ, 
характеристики которых известны только метрологическому центру.

Метрологический контроль может применяться как в статисти
ческих, так и в динамических условиях, т. е. в процессе измере- 
:ний с использованием статистических .методов.
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Б. л. Кожевников, Г. И. Тетерев

В Л И Я Н И Е  П О Г РЕ ШНО СТ И П Р И Б О Р А  НА РЕ ЗУ ЛЬТ АТ  
И З М Е Р Е Н И Я

В практике метрологического обеспечения метеорологических 
измерений встречаются случаи использования числовых характе
ристик стандартных аппроксимаций функций распределения (плот
ностей вероятностей) погрешностей средств измерения (СИ) в к а 
честве количественных показателей точности самих измерений. 
Цель настоящей статьи — показать, что подобные действия, как 
правило, неправомерны и являются грубой ошибкой.

Прежде всего необходимо указать на различие между задача
ми поверки и задачами измерений. Поверка — исследование 
свойств СИ для установления пригодности его к применению [2]. 
Задача метеорологических измерений состоит в определении теку
щего состояния атмосферы. Основная статическая погрешность, 
определяемая в большинстве случаев при поверке, вызвана осо
бенностями строения комплектующих СИ элементов и их взаимо
действия между собой [4]. Погрешность измерений включает 
в себя, кроме основной, также дополнительную погрешность, ди
намическую и погрешность методики. Дополнительная погреш
ность СИ возникает из-за отклонения параметров электропитания 
и окружающей среды от нормальных значений. Динамическая по
грешность вызывается временной изменчивостью измеряемого фи
зического параметра, а методическая — отклонением полей метео
рологических элементов от их расчетных модельных значений. 
Эта сложность и многокомпонентность суммарной погрешности 
измерений является главным доводом, подтверждающим невоз
можность сведения ее только к одной составляющей без дополни
тельных ограничений.

Следует отметить, что существует группа метеорологических 
СИ, которые работают в нормальных климатических условиях, 
измеряют мало меняющиеся во времени и в пространстве физиче
ские величины. К ним относятся приборы контроля метеорологи
ческих параметров в отапливаемых помещениях, на складах, 
в климатических испытательных камерах, поверочных установках, 
а также рабочие СИ атмосферного давления на аэродромных ме
теорологических станциях. У этих СИ дополнительные, динамиче
ские и методические погрешности можно считать пренебрежимо 
малыми. Но даже в том случае, когда суммарная погрешность 
измерения содержит практически только одну составляющую, ис- 
пельзование числовых характеристик законов распределения, 
найденных при поверке, в качестве показателей точности измере
ний все же встречает ряд ограничений.

Для наглядности пояснения их существа обратимся к рисунку. 
По осям прямоугольной системы координат на рисунке отложены: 
измеряемая физическая величина (метеопараметр) X, сигнал из
мерительной информации на выходе СИ I, плотность распределе
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ния случайной величины f. В горизонтальной плоскости O l’g по
строена градуировочная характеристика А В  условного СИ, кото
рая отражает зависимость между значениями величин на входе 
и на выходе СИ. Д ля простоты при ее построении систематиче
ская составляющая во внимание не принималась.

Обычно на практике данные для нахождения градуировочной 
характеристики определяют опытным путем: помещают СИ в сре
ду с нормальными климатическими параметрами, обеспечивают 
штатное электропитание и воспроизводят на входе СИ значения 
измеряемой величины с тройным и более запасом точности. Такой

Гребень кривых функций распределения (плотности вероятности) слу
чайной погрешности средства измерений.

запас точности позволяет не учитывать погрешность воспроизве
дения и графически отображать воспроизводимое значение вели
чины на входе СИ одной точкой Х„. Д л я  примера на рисунке 
показаны две такие точки, ограничивающие диапазон измерения 
СИ п и Х ^ ) ,  а стрелками показано направление построения.

Однако, несмотря на высокую точность воспроизведения вход
ной величины, выходной сигнал СИ |  из-за его внутренних свойств 
будет испытывать разброс значений в окрестностях некоторой точ
ки, т. е. будет случайной величиной. Известно [1], что наиболее 
исчерпывающей характеристикой случайной величины является 
функция распределения (плотность вероятности), показанная на 
рисунке для точек и X ^ кривыми плотности распределения
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/д (^^)> f l  (|'® )-Э ти кривые построены из предположения, что слу
чайный разброс подчиняется закону Симпсона (закону треуголь
ника), хотя для построения, в принципе, возможно использование 
любых других аппроксимирующих законов [3]. Д л я  каж дой кри
вой f l  (I) средней точкой рассеивания будет значение математи
ческого ож идания и т ( ^ ^ ) .

Вообще кривые f i  ( |)  можно построить для каж дой точки 
диапазона измерения, тогда градуировочная характеристика АВ  
будет геометрическим местом точек значений из математических 
ожиданий. Выполняя построение этих кривых f \  (g) непосредствен
но в точках характеристики АВ  и доводя их количество до беско
нечности, получим в координатном пространстве при слиянии то 
чек кривых поверхность гребня функций плотности распределения 
случайной погрещности СИ.

Слившиеся точки оснований кривых образую т вдоль градуи
ровочной характеристики АВ  полосу неопределенности, ограничен
ную кривыми f l  i l ^ ) , f i  ( i  ^) и продольными линиями, образо
вавш имися при слиянии точек значений выбранных квантилей. 
Выбор квантилей зависит от требований, предъявляемы х к н ад еж 
ности результатов измерений. Так, для обеспечения попадания 
случайного отклонения результата наблю дения в заданный интер
вал с вероятностью 0,95 долж ны  быть выбраны квантили, ограни
чивающ ие интервал с 95 % точек случайного разброса выходного 
сигнала при поверке, т. е. 2,5 и 97,5 % квантили. Ц ентральной 
линией полосы неопределенности является линия медианы, т. е. 
50 % квантили. При симметричных апроксимирующих законах 
распределения случайного разброса выходного сигнала СИ линия 
медианы совпадает с градуировочной характеристикой АВ.  При 
скошенности кривых распределения плотности ' вероятности эти 
линии не совпадаю т: их взаимное расположение в полосе неопре
деленности определяется коэффициентом асимметрии распределе
ния случайных значений выходного сигнала при заданном вход
ном Хп-

Л иния моды, образованная точками наиболее вероятных зн а 
чений, при условиях симметричности и одномодальности законов 
распределения этой случайной величины такж е совпадает с гр а 
дуировочной характеристикой АВ.  При трапецевидном законе ее 
распределения линия моды превращ ается в полосу равном одаль
ных значений. Эта полоса совпадает с полосой неопределенности 
при равномерном аппроксимирующем законе распределения вели
чины g.

Гребень функций распределения, а вместе с ним и его осно
в ан и е— полоса неопределенности — может быть раздвоен отно
сительно градуировочной характеристики АВ  при антимодальных 
законах распределения величины | .  В предельном антимодальном 
законе распределения плотности вероятности случайной погреш
ности выходного сигнала гребень вы рож дается в две ленты, р ас
положенные вертикально на ребре на линии квантилей.

107



При наличии у СИ мультипликативных погрешностей расстоя
ние между линиями квантилей, т. е. ширина полосы неопределен
ности оказы вается переменной пропорционально измеряемой ве
личине X.

Кроме того, возможны такж е изменения высоты гребня по 
длине; иными словами, возможен переменный эксцесс распределе
ния. П ри измерениях, когда СИ применяется в качестве инстру
мента для нахождения значения искомой физической величины, 
его внутреннее строение, взаимодействие частей и их свойства 
в целом сохраняю тся. Отсюда следует возможность использования 
построенного на рисунке графического их отображ ения для по- 
следуюш;его анализа.

При измерениях наблю датель с помощью СИ «рассматривает» 
исследуемый объект — атмосферу — и по выходному сигналу пы
тается оценить значение интересующего парам етра. О днако из-за 
несоверш енства СИ искомое даж е постоянное значение «расплы 
вается» и приобретает свойства случайной величины. В качестве 
примера на рисунке показана точка, соответствующ ая выходному 
сигналу I'. При таком сигнале центром рассеивания возможных 
значений парам етра будет точка математического ож идания 
т{Х')  на оси X.  Н аправление построения указано стрелками. Из 
рисунка следует, что вид кривой плотности распределения воз
можных случайных значений искомого парам етра f i  (X)  будет 
сечением гребня функций распределения случайной погрешности 
С И  (g) . Н а краях  диапазона измерения построение сечений 
осложнено тем, что в соответствии с основным свойством плотно
сти распределения полная площ адь, ограниченная кривой р ас
пределения и плоскостью 0 X 1 , долж на быть равна единице [ 1 ].

Таким образом, из выполненного, построения констатируем, что 
числовые характеристики функций распределения случайных по
греш ностей средств измерений можно использовать в качестве ко
личественных показателей точности измерений только при отсут
ствии всех видов погрешностей, кроме основной, и только при ус
ловии прямолинейности, равновысотности и симметричности сече
ния гребня кривых функций распределения плотности вероятности 
случайных погрешностей СИ и при исключении частей гребня, 
искаж енных краями диапазона.
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с. м. Персин,  Е. В. Романов,  Л.  А. Щепановская

И ЗМ Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Й  П Р Е О Б Р А ЗО В А Т Е Л Ь  П У Л ЬСА Ц И Й  
В Л А Ж Н О С ТИ  ВОЗДУХА

Описываемый преобразователь пульсаций влаж ности воздуха 
является частью установки для измерения турбулентных потоков 
тепла, влаги и количества движ ения в приземном слое атмосферы. 
Конструкция преобразователя допускает такж е автономное его 
использование для  других задач.

В настоящ ее время для измерения пульсаций влажности ис
пользуется ряд методов, из которых следует отметить спектромет
рический (инфракрасные и ультрафиолетовые пульсационные гиг
рометры). В данном устройстве используется сорбционный метод, 
к  числу достоинств которого относятся простота первичного 
и вторичных преобразователей, высокая чувствительность. Н еко
торые из недостатков такого метода (нелинейность, влияние р а з 
броса параметров первичного преобразователя, непостоянство 
чувствительности по ш кале средней влаж ности) исправляю тся 
схемным путем.

В качестве первичного измерительного преобразователя (П И П ) 
в устройстве используется гигристор с влагочувствительным по
крытием в виде ионообменной см о лы — нолиакрилонитрила, р а з 
работанный в Агрофизическом институте. Первичный измеритель
ный преобразователь представляет собой стеклянную пластинку 
с гребенчато выполненными серебряными электродами, поверх 
которых нанесена пленка термообработанного полиакрилонитрила 
толщиной несколько десятков микрон. Выходной параметр гигри- 
стора — проводимость Од — в первом приближении связан  с от
носительной влаж ностью  г и температурой среды Т зависимостью

Од =  Go ех р
Т - Т п

ТТо ( 1 )

где Go — проводимость гигристора при относительной влажности 
Го и температуре То; Вг и е — коэффициенты, б г= Ю ...1 5 , е л ; 100°. 
При реальных пульсациях температуры и влаж ности окруж аю щ ей 
среды (принятые в аппаратуре диапазоны пульсаций относитель
ной влаж ности и температуры составляю т соответственно ± 1 0  % 
и ± 2 ,5°) вторым слагаемы м в формуле ( 1 ) можно пренебречь.

Поскольку гигристор реагирует на относительную влаж ность 
на его поверхности, пульсации температуры последней, вы зы ваю 
щие изменение упругости насыщения, эквивалентны пульсациям 
абсолютной влаж ности q. С этой точки зрения целесообразна 
больш ая тепловая инерция конструкции датчика.

Учитывая, что поток влаги определяется пульсациями абсо
лютной влажности, а датчик реагирует на относительную в л а ж 
ность, получим, что масш табный коэффициент при расчете пото
ка влаги существенно зависит от температуры. Эта зависимость 
соответствует функции от температуры упругости насыщения
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Е{Т) .  П оскольку колебания окруж аю щ ей температуры за  время 
одного измерения потока (10 м и н — 1 ч) сравнительно невелики, 
компенсация указанной зависимости масштабного коэффициента 
от температуры в датчике нерациональна; достаточен учет сред
ней окружаю щ ей температуры при обработке измерений потоков.

Зависимость (?д(г) в формуле (1) при рабочем диапазоне пуль
саций ± 1 0 %  и Вг =  10...15 резко нелинейна. В устройстве ис
пользована предлож енная в работе [3] схема измерений, обеспе
чиваю щ ая для П И П  с экспоненциальной характеристикой или 
близкой к ней линеаризацию  характеристик и постоянство чув
ствительности по ш кале среднего значения парам етра (средней 
влаж ности).

Рис. 1. Структурная схема измерительного преобразователя 
пульсаций влажности воздуха.

Структурная и упрощ енная принципиальная схемы измери
тельного преобразователя показаны на рис. 1 и 2. Д л я  измерения 
вариаций проводимости используется схема с заданием и регули
рованием постоянного среднего тока через сопротивление П И П  

являю щ ееся входным сопротивлением операционного 
усилителя 1. Средний ток через П И П  поддерж ивается равным по 
величине и противоположным по знаку заданному току через дру
гое подключенное ко входу усилителя сопротивление R^. П оддер
ж ание неизменным среднего тока через П И П , т. е. изменение н а 
пряж ения Ui, питающего датчик, в соответствии со средней в л аж 
ностью осущ ествляется с помощью канала инерционной обратной 
связи (ИОС) 2.

Достоинством данного способа уравновеш ивания является то, 
что при экспоненциальной зависимости проводимости П И П  от 
влажности чувствительность датчика к пульсациям влажности 
остается постоянной по диапазону возможных средних значений 
Го, т. е. не зависит от значения Go, соответствующего среднему
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“ значению влажности. Более того при смене П И П  разброс значе
ний их сопротивлений такж е не имеет значения и не требует под
гонки схемы; важ ен лишь коэффициент гигристора Sr.

С учетом того, что

где Д г = г —Го, напряж ение на выходе операционного усилителя 
можно представить в виде

^ ^ в ы х  =  ^ +  U , I R , ) .  ( 2 )

П оскольку с помошью кан ала  2 напряж ение Ui устанавливается 
так и м ,ч то

а д б  =  - / о ,  ( 3 )

то

R& - 1 ). (4)

Здесь —/о — задаваем ы й постоянный ток через П И П . К ак  видно 
из (4), t/вых не зависит от Go.

Регулирование напряж ения питания гигристора Ui произво
дится при помощи звена с переменным коэффициентом переда
чи 4 (см. рис. 1). Л инеаризация выходной характеристики (4) 
преобразователя достигается введением безынерционной обратной 
связи (БО С) на вход сумматора 5 (звено 3 ) .  Н апряж ение обрат
ной связи вычитается из напряж ения Uq и  изменяет напряж ения 
питания Ui я балансной схемы.

В принципиальной схеме (рис. 2) питание датчика во и збеж а
ние поляризации [2 ] осущ ествляется переменным напряжением
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Рис. 2. Принципиальная схема измерительного преобразователя пульсаций
влажности воздуха.
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прямоугольной формы с частотой порядка 100 Гд. Поэтому уси
лительный тракт построек по схеме канала М ДМ  (модулятора— 
усилитель переменного тока — демодулятор). Д вухтактны е моду
лятор и демодулятор построены на операционных усилителях УЗ 
и У2 и клю чах на шунтирование на транзисторах V2 и V3. Сум
матор 5  построен на усилителе У6. Питание балансной схемы осу
щ ествляется переменным напряжением с выхода модулятора. П е
ременное напряж ение на П И П  передается через делитель R9,  
i?10  и усилитель У 1 .

Усилитель прямого канала /  вклю чает усилитель У4, демоду
лятор (У2 и УЗ) и фильтр (на рис. 2 не показан). Цепь инерцион
ной обратной связи 2 содерж ит i^C-фильтр {R\ ,  R \ 8 , C l)  и уси
лители У7, У5. Устройство 4 состоит из усилителя У1 с полевым 
транзистором У4 на входе. Управление ключами модулятора и д е
модулятора осущ ествляется напряжением прямоугольной формы 
от генератора на основе микросхемы M L

Прибор долж ен измерять пульсации при значениях средней 
относительной влажности Го от 40 до 100 %• Сопротивление пер
вичного преобразователя при этом изменяется на 4 порядка (от 
единиц кОм нри 100%  до десятков мОм при 4 0 % ) . Ввиду очё- 
видных трудностей задания такого- широкого перепада н ап ряж е
ния Ui, питающего П И П , в схему введены два поддиапазона из
мерения пульсаций: г а > 6 0  % и г о < 6 0  %. Задание диапазона осу
щ ествляется посредством переключения сопротивлений Roc и 
с помощью контактов 51, при этом коэффициент передачи 
RocIRe остается неизменным. Р1анряж ение на датчике изменяется 
в пределах поддиапазона на два порядка (диапазон изменения з а 
висит от значений Вг я Go конкретного П И П ). Предусмотрена 
возможность подключения на обоих поддиапазонах одного и того 
ж е или двух разны х П И П .

Анализ схемы показывает, что для линеаризации преобразова
теля характеристика блока 4 долж на иметь вид

(5)

при этом к линейности блока 4 по входу Uz (в отличие от , 
так и к стабильности функции особых требований не предъ
является. В устройстве, согласно схеме рис. 2, напряжение

R 9  +  R1 0  Яс . и  ’

где i^c.n '— сопротивление участка сток — исток транзистора У4.
Д л я  выполнения условия (5) зависимость ]c .n=' f {U с.и) при 

различны х 'напряж ениях Us.n долж на быть линейной. К ак извест
но [ 1 ], диапазон линейности этой зависимости ограничен вели
чиной ^ = U a — U3,n, ' при превышении которой наступает насы
щение. Здесь О'п — пороговое напряжение, зависящ ее от типа 
транзистора (напряж ение отсечки). Д иапазон регулирования со
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противления i?c. и возрастает с уменьшением f/с..и. Следует такж е 
отметить, что напряж ение f / c .  и ,  снимаемое с выхода модулятора 
через делитель R9,  i?10, является переменным. Линейный режим 
при переменном Ос. и возможен при малы х напряж ениях Uc. и- 
В реальной схеме при U b w x — O ( т . е. без учета цепи 3 )  U c . n  =  
= 5 0  мВ.

Рис. 3. Статические характеристики преобразовате
ля при различных способах линеаризации.

Р азлож им  в формуле (4) е^г^''в ряд  и введем следующие
обозначения;

у  =  В г ^ г ,  c =  Uc,-^°''

Тогда

( 1 + 1 + 4 + 4 (6)

Зависимость (4) при z  =  Usbix/c приведена на рис. 3 (кри
вая 1).  И з (4) следует, что для реально встречаю щ ихся значений 
пульсаций влаж ности Аг =  ± 0 ,1  и В г < 1 5  ( |у |< 1 , 5 )  нелиней
ность характеристики преобразователя очень велика. В таблице
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представлены погрешности нелинейности Д(у) =  ^  для
^|У1макс

различных способов коррекции последней. Зависимость (4) соот
ветствует k o . c = 0 .

При использовании линейной цепи Б 0 С 5  для схемы, приве
денной на рис. 1 , получим

Тогда с учетом (4) запишем
еУ -  1

где ко .  c = ^ R o . J R 6 ,  р — коэффициент передачи цепи 3 .  
При йо. с = 0 ,5  будем иметь

=  2с cth =  c y f l -----^И  — 9г-вы X  g y 1
yi

12 60

( 7 )

(8)

П олученная зависимость для конкретного П И П  с коэффициентом 
Вг =  12,6 приведена на рис. 3 (кривая 2) и в таблице. К ривая 2

Погрешность нелинейности Д у  при разных способах линеаризации

ъ у
^о.с -1,26 1 -0,63 1 0 0,63 1,26

0 43 13 0 19 100
0.5 11.4 1,6 0 — 1,6 — 11,4
0,408 19,7 4,2 0 1,3 — 1,28
0,592 1,28 - 1 ,3 0 - 4 ,2 -1 9 ,7

кХ^ =  0,408 

А - =  0,592
1,28 - 1 ,3 0 1,3 -1 .2 8

симметрична относительно начала координат и имеет м аксим аль
ную погрешность нелинейности на краях  шкалы, равную ± 1 1 ,4 % .

Д л я  уменьшения погрешности нелинейности в [3] предлож е
но использовать нелинейную цепь БО С (па рис. 2 — кусочно-ли
нейный диодный преобразователь в этой цепи). В данном уст
ройстве оказалось достаточным выбрать два участка аппрокси
мации с граничной точкой UВЫХ—̂ 0, т. е. задать  разны е значения 
коэффициентов обратной связи ^о.с (различные |3) соответствен
но для положительных и отрицательных выходных напряжений. 
Это достигается с помощью сопротивлений R?>, i?4 и диода У5.

Д л я  экспоненциальной характеристики П И П  следует принять 
значения коэффициентов обратной с в я з и и  k~^ симметрич
ными относительно значения 0,5, т. е.

'^(xc^^OjS Y, ^ 0. с — 0 ,5 - j - f ,  
где й + и ko.z — коэффициенты обратной связи соответственно при 
^>•0 и г / < 0.
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П ри этом получим
_  2(e ly l- l) s ig n y

т. е. при указанном выборе значений ко. с выходная характери
стика t /вых (г/) является симметричной. П редставляя (9) в виде 
ряда по у,  получим, что

( 10)

Погреш ность нелинейности А{у)  в формуле (9) для г/<>0 имеет 
максимум при

у. =  2 in

величина которого составляет

- 2 1 п - ’ + 2 '̂
l - 4 f  1 — 2- /1 у |м ак с

При выборе у  можно исходить, например, из условия A(yi )  =  
= —А (|у |м акс). Такой расчет для 8 ^ = 1 2 ,6  ( |г/1макс =  1,26) дает 
значение ул ;0 ,092 . При этом м аксим альная приведенная погреш 
ность нелинейности составляет 1 ,3% , т. е. по сравнению с кри
вой 2 (вы раж ение (8))  уменьш ена на порядок.

Кривые 3 к 4  рис. 3 соответствуют выражению  (7) при ko.z =  
= 0 ,4  и й о .с = 0 ,6  (см. такж е таблицу). Зависимость (9) при у  =  
= 0 ,1  совпадает с положительной ветвью кривой 3 и отрицатель
ной ветвью кривой 4 и, как  указы валось выше, является симмет
ричной. Из данных таблицы видно, что нелинейность зависимости 
иъы^{у) существенно зависит от ко.с.  Стабильность в схеме до
стигается использованием точных сопротивлений и операционно
го усилителя с глубокой обратной связью  (У6, R2>, Д4,  R5) .

В аж но отметить, что настройка цепи линеаризирую щей обрат
ной, связи не зависит от значения Вт, т. е. не изменяется при з а 
мене датчиков или переходе на другой поддиапазон.

Реальны е датчики лишь приближенно соответствуют приня
той выше экспоненциальной характеристике (1). При этом зави 
симость проводимости от измеряемого парам етра г = г о + А г  мо
ж ет быть представлена в виде

О д (г )= 0 д (г о  +  Д г) =  02(го)01(го, Д г). (11)

В этом случае выраж ение (7) для схемы рис. 1 мож ет быть запи
сано в виде

П — с ____ А г) — 1--------------- , 2 \
 ̂ jGi(ro. Д г ) -  1] •

Зн ак  (-Н) или (— ) в знаменателе зависит от зн ака коэффици
ента передачи р цепи БОС. Последний определяется характером
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функции Gi(ro, A r). Упрощенно функция G\(ro,  Ar) для гигромет
ра может быть представлена в виде П ри этом коэф фи
циент преобразования прибора зависит от Го; эту зависимость 
можно учесть при обработке измерений (параметры  цепи БОС, 
как указы валось выше, изменения не требую т).

Отметим, что значение (Jo, или сглаж енное значение f/j сигна
лизируют о среднем парам етре (средней влажности го), т. е. мо
гут быть прямо использованы для их приближенного измерения.

Значения U3 или Ui могут быть использованы для обеспече
ния постоянства коэффициента преобразования в широком д и а
пазоне средних значений парам етра го. М еняя задаваем ы й ток 
/о (входной ток усилителя, напряж ение {7о и т. д.) в функции от 
Го т. е. от Go (согласно схеме рис. 1 , это можно осуществить с по
мощью функционального преобразователя 7 напряж ения U3 или 
Ui) можно успешно использовать подобную структуру и при х а 
рактеристиках П И П , заметно отличных от экспоненциальных.

Остановимся на динамике системы. Очевидно, цепь инерцион
ной обратной связи является нелинейной. При малых вариациях 
AGr в точке уравновеш ивания системы с учетом цепей инерцион
ной и безынерционной обратных связей приближенно получим.
что

где

и  (у)-'- + \ ) ^  G(p)
[ Tp l { k + \ ) p ^ \ ] Ga '

с ' =  г / .  I I

 ̂ — коэффициент передачи усилителей У5 и У7,

G c . n = R ~ \ - ^ s ) ,  т = ( т  +  т 8 ) с \ ,  
f [ ( G o ) — производная функции f{Uz)  при значении U3, соответ
ствующем уравновеш иванию  схемы при средней влажности Го {Us, 
очевидно, является функцией Gq). К ак следует из (13), глубина: 
инерционной обратной связи k зависит от Go (пропорциональна 
Gof\ (G o)). Поэтому как  эквивалентная постоянная времени в об
ласти низких частот T^.n’̂ T j k ,  так и статическая погрешность си
стемы Bc^Uzlko.z  зависят от Gq.

В приведенной схеме сомножители Go и f j (Gq) в  значитель
ной мере компенсируют друг друга. В пределах подд:'апазона из
менение Go составляет около 100, а изменение Gof[ (G q )— око
ло 5. Тем не менее, для обеспечения постоянства полосы пропу
скания в области низких частот цепь ИОС сделана нелинейной, 
т. е. коэффициент ^^^зави си т  от Uz (или от Gq) . Н а рис. 2 для 
этой цели использован полевой транзистор VI,  управляемы й н а 
пряжением Uz. В окончательном варианте схемы использован

116



диодный функциональный преобразователь в цепи обратной связи 
усилителя У5. Неравномерность постоянной времени Гэ.нВ преде
лах  поддиапазона составляет примерно 2 5 % . Заметим такж е, что 
в последнем варианте схемы используется астатическая инерцион
ная обратная связь на интегрирующем усилителе.

• Приведем характеристики прибора;
1 ) диапазон измерения пульсаций относительной влажности 

± 1 0 %;
2) диапазон работы  прибора с двум я поддиапазонами 40— 

10 0 %;
3) полоса пропускания в области низких частот порядка

0,0015 Гц;
4) полоса пропускания в области высоких частот определяемая 

постоянной времени гигристора Гг [2] составляет; при 20°С около 
1,5 Гц (Г г= 0 ,1  с), при 0°С около 0,15 Гц (Г г= 0 ,1  с).

5) рабочий диапазон выходного напряж ения ± 5  В;
6)' нелинейность выходной характеристики при имитации П И П  

магазином сопротивлений ^ 2  %;
7) в приборе предусмотрены режимы работы без инерцион

ной обратной связи и с двумя значениями постоянной времени 
цепи обратной связи (малой и больш ой);

8) управление режимом работы, калибровкой и выбором под
диапазона мож ет осущ ествляться как  дистанционно (с приемного 
блока), так  и с панели прибора.

Следует отметить, что характеристики гигристора не полностью 
соответствуют задачам  пульсационных измерений (особенно в об
ласти отрицательных й близких к нулю температур и при малых 
значениях относительной влаж н о сти ). Помимо инерционности 
и неудовлетворительных характеристик при малы х 'значениях 
влаж ности ( < 4 0  %) к числу недостатков использованного гигри
стора относятся заметные гистерезис и дрейф. В настоящ ее время 
известны разработки гигристоров, обладаю щ их значительно луч
шими характеристиками (с точки зрения инерционности, диапазо
на работы  и стабильности), которые предполагается в дальней
шем использовать в приборе.
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с .  м .  Персин,  Н. Г.  Поликахина,  Л.  А.  Щепановская

УСТРОЙСТВО Д Л Я  П О Л У ЧЕН И Я  Т У РБ У Л Е Н Т Н Ы Х  
ПОТОКОВ

Р азработке аппаратуры  для полученния турбулентных потоков 
посвящен ряд работ [1, 2, 5, 6 и др .]. Наиболее простым реш е
нием является цифровая регистрация пульсаций измеряемых эл е 
ментов (компонент скорости ветра, температуры, влаж ности и др.) 
с последующим вычислением дисперсий, корреляционных момен
тов и других статистических характеристик на ЭВМ. Д остоин
ством такого подхода является точность и возможность глубокого 
анализа процессов (спектров, влияния трендов и т. д .). Однако 
при отсутствии прямого сопряж ения с ЭВМ, что, как  правило, 
имеет место в экспедиционных условиях, такой подход исклю ча
ет осуществление оперативного (в ходе измерений) анализа дан 
ных и проведение активного эксперимента. Поэтому большой ин
терес представляет достаточно простая и точная полуавтомати
ческая аппаратура, позволяю щ ая определять характеристики 
элементов (дисперсии, корреляционные моменты) непосредственно 
в процессе наблюдений. Т акая аппаратура обычно базируется не 
на цифровых, а на аналоговых или аналого-цифровых методах. 
Следует, однако, отметить, что с появлением микропроцессоров 
становится возможной разработка малогабаритной автоматиче
ской экспедиционной аппаратуры, основанной на микро-ЭВМ  
и осуществляющей глубокий экспресс-анализ процессов и их х а 
рактеристик. Такой подход в настоящ ее время является наиболее 
перспективным.

В данной статье описывается устройство для получения ту р 
булентных потоков [3], входящее в состав полуавтоматической 
экспедиционной аппаратуры. Н а выбор схемы коррелятора, яв 
ляю щ егося одним из важ ны х узлов устройства, т. е. выбор мето
дов умножения и интегрирования, влияет вид выходных парам ет
ров пульсационных датчиков. Н аиболее распространенными п ар а
метрами для акустических датчиков пульсаций вертикальной и 
горизонтальной составляю щих скорости ветра w и и является р а з 
ность фаз, а для датчиков пульсаций температуры Т и влажности 
(/ — напряжение постоянного тока. В работах [1, 2] используется 
ряд преобразований сигнала, пропорционального w,  в напряж е
ние, а затем  в частоту следования импульсов или в длительность 
импульсов. Это вносит статические и динамические погреш
ности. Перемножение сигналов может осущ ествляться по
средством модуляции импульсной последовательности нап ряж е
нием, пропорциональным пульсациям температуры или влаж н о
сти [ 1 ] , или заполнением импульсов частотой с преобразователей 
напряжения, пропорционального Т или q [2 ]. Перемножение не- 
центрированных величин ведет к возрастанию  погрешности [4].

При разработке устройства была поставлена задача создать 
более простое устройство, а такж е повысить точность. Д ля  нахож-
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дения произведений wT, wq,  wu,  непосредственно исполь
зуется сдвиг ф аз сигналов, поступающих от анемометра, и учи
ты вается зн ак  сдвига ф аз, т. е. осущ ествляется четы рехквадрант
ное перемножение знакопеременных сигналов. Устройство позво
ляет исключить неустранимые ошибки в измерениях, связанные 
с неоднозначностью ш калы  фазового анемометра при больших вы 
бросах. Интегрирование сигналов заменено сглаж иванием и осред
нением дискретных отсчетов.

■ I— Сигнал I ,------ ------ н̂еоднозначно-̂ !____1____—СТИ---------
Сброс

Структурная схема аппаратуры для вычисления 
влаги и количества движения.

потоков тепла,

Структурная схема аппаратуры  д ля вычисления потоков теп
ла, влаги и количества движ ения иш, Tw и qw,  а такж е соответ
ствующих математических ожиданий и дисперсий приведена на 
рисунке. Н а входы устройства 1, Г  и 1" поступают гармониче
ские сигналы с выходов приемников двухкомпонентного фазового 
акустического анемометра (с одним излучателем и тремя при
емниками). Ч астота сигналов (после смесителя) порядка 5 кГц, 
И нформация о вертикальной и горизонтальной составляю щ их ско
рости ветра W я и дается соответственно фазовыми сдвигами сиг
налов я а  входах Г  и 1 " относительно опорного сигнала на вхо
де 1. Ф ормирователи сигналов во всех трех каналах  включают 
пороговые схемы (триггера Ш мидта) 5, 5' и 5", преобразую щие 
синусоидальные сигналы в напряж ения прямоугольной формы, 
и формирователи коротких импульсов переднего фронта 6 , 6 ' и 6 ". 
Блоки 4 я 4' слул<ат для осуш,есгвления управляемого сдвига
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ф аз сигналов в каналах  1 ' и 1 " и содерж ат фазосдвигаю щ ие це
пи с регулируемыми сопротивлениями, в качестве которых ис
пользую тся управляемы е напряж ением полевые транзисторы.

Триггер Т в блоке 7 опрокидывается по двум входам импуль
сами с выхода формирователей 6  и 6 '. Н а выходе триггера имеет 
lAiecTO последовательность прямоугольных импульсов со ск важ 
ностью, определяемой сдвигом ф аз импульсов на выходах форми
рователей 6  м 6 ' ( 0 < ф < 3 5 0 ° ) .  Н а выходах А и В преобразова
теля 7 схемами «И» формируются сигналы, один из которых 
равен нулю, а второй представляет последовательность прямоуголь
ных импульсов с длительностью, определяемой абсолютной вели
чиной сдвига ф ' заднего фронта прямоугольного импульса на вы 
ходе триггера Ш мидта 5 по отношению к переднему фронту им
пульса на выходе 5' —я ) .  При ф 'с О  импульсы поступают
на выход В,  при ф'‘> -0  — на выход А.

Выходные сигналы Л и В (и инверсные сигналы А и В) схе
мы 7 поступают на управляю щ ие входы ключевой схемы 9. 
П оследняя содерж ит два ключа на переключение (на полевых 
триодах Ti, Т2 и Т ' з ,  Г4, входящих в интегральный переклю чатель 
типа Щ Т 902). Эти ключи осущ ествляю т при подаче управляю 
щих сигналов подключение напряж ения, поступающего на сиг
нальный вход К  клю ча 9, к сопротивлениям RI я R2  на инверти
рующем и неинвертирующем входах операционного усилителя 14. 
При наличии на одном из выходов {А или В)  схемы 7 уп равля
ющей последовательности импульсов на соответствующем входе 
операционного усилителя (инвертирующем для  сигнала А или не
инвертирующем для сигнала В)  появляется последовательность 
импульсов той ж е скважности, с амплитудой, определяемой н а
пряжением на сигнальном входе клю ча 9. Н а другом входе уси
лителя сигнал равен нулю. Конденсаторы С1 и С2 осущ ествляю т 
фильтрацию  последовательности прямоугольных импульсов 
и уменьш аю т требования к динамическим свойствам усилителя.

К ак известно, д ля  повышения точности при измерениях пуль
саций необходима отработка постоянной составляю щ ей сигналов. 
Д л я  этой цели выходное напряж ение усилителя 14, пропорцио
нальное пульсациям вертикальной компоненты скорости ветра, че
рез цепь инерционной обратной связи 13 (фильтр с большой по
стоянной времени) подается на схему управления сдвигом 4 и на 
вход триггера Ш мидта 5', где суммируется с переменным напря
жением, поступающим на вход схемы 5'. Д ля  расш ирения д иапа
зона регулирования сигнал с блока 13 может подаваться в про- 
тивофазе на схему 5. П ередаточная функция акустического ане
мометра с обратной связью приближенно равна

________ т _________
\ +  k(p)k,,(p){k, +  k,) '

где
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— передаточные функции прямого кан ала  и цепи обратной свя
зи

k , -------
^ ^ в ы х  13

— коэффициент передачи фазосдвигаю щ ей цепи 4\

^ В Ы Х  13

— коэффициенет передачи схемы фазового сдвига на триггере 
Ш мидта 5'.

Очевидно, что

Л 81п(Д ф 2) =  ^/вых«,

где А — амплитуда гармонического сигнала, поступающего на 
схему 5'\ при малы х Афг s in (Дфг) ss; Афг и k i ^ l l A ,  т. е. глубина 
обратной связи здесь зависит от амплитуды сигнала анемометра. 
И з-за относительной стабильности последней это малосущ е
ственно.

Д иапазон  изменения ф азы  ф акустического анемометра в д ан 
ном у|;тройстве составляеет -±180°. К ак известно, при фазовом ме
тоде акустических измерений имеет место неоднозначность ш калы, 
причем при выходе пульсаций ветра за  диапазон измеряемых зн а 
чений выходные ф аза  и напряж ение скачком переходят с одного 
края  ш калы  на другой. Поэтому д аж е редкие выбросы скорости 
ветра приводят к значительным неустранимым погрешностям при 
измер(5ниях. С ледовательно, для определения турбулентных пото
ков (т: вообще при ф азовом методе акустических измерений) в ап 
паратуре необходимо предусмотреть контроль выхода ф азы  за  
границы диапазона. В известных схемах это не делается, что мо
ж ет быть источником грубых ошибок.

Д л я  отбраковки ложных измерений потоков, связанны х с вы 
бросами пульсаций вертикальной скорости ветра за  границы р а 
бочего диапазона, служ ит схема 8 . Это устройство вклю чает схе
му задерж ки  (на малый интервал At,  превышающий длительность 
импульсов на выходах 6  ъ 6 '),  логические схемы и триггер. В нор
мальном реж име работы импульсы на выходах С и D в схеме 8  
отсутствуют. При переходе ф азы  ф через значение, близкое к О 
или 360° (степень приближения определяется задерж кой А^) из
меняется порядок чередования импульсов на выходах 6  и 6 '. Н а 
пример, при переходе ф азы  ф через нулю после импульса с уст
ройств а 6 ' первым поступает импульс с ф ормирователя 6 ', а не 
с 6 , как  обычно; при этом схема «И» формирует однократный им
пульс на выходе D.  Аналогично при выходе ф азы  на 360° появ
ляется импульс на выходе С. Импульс с выхода D  или С через 
схему «И Л И » опрокидывает триггер Т, индицируя выход ф азы  за  
границы диапазона (сигнал неоднозначности).
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Совершенно аналогично построены узлы  {4', 5", 6 ", 7', 8 ', 9,
14, 13') для  горизонтальной составляюш;ей скорости ветра и. При 
этом д ля  упрощ ения устройства опорный канал  (вход 1 ) являет
ся общим д ля  схем измерения вертикальной и горизонтальной со
ставляю щих.

В аж но отметить, что сигналы выхода за границы диапазона 
могут быть использованы не просто для индикации наличия вы 
бросов и связанны х с ними грубых ошибок, но для устранения не
однозначности и расш ирения динамического диапазона фазового 
метода. В общем случае эти сигналы могут подаваться на ревер
сивный счетчик, играющий роль ш калы  с большим квантом 
(в двухканальной системе). Н едостатком такой схемы является 
ее низкая помехоустойчивость (потеря импульса или ложный им
пульс приводят к большим погреш ностям), но д ля  пульсационных 
измерений это не столь сущ ественно., В данном устройстве может 
быть просто реализован  учет только одного импульса переполне
ния, т. е. расширение диапазона вдвое (до ± 3 6 0 °) . Схема реали 
зации такого подхода понятна.

К ак указы валось, для нахождения корреляционных моментов 
и дисперсий в рассматриваемом устройстве используется время- 
импульсное четырехквадрантное перемножение. При этом один- из 
пульсационных параметров представлен величиной и знаком сдви
га ф аз в канале анемометра, а другой параметр — напряжением. 
Подобное решение позволяет упростить аппаратуру и повысить 
точность и быстродействие анемометра и коррелятора. Тем не 
менее к точности устройств, предназначенных для перемножения 
сигналов и их интегрирования, предъявляю тся высокие требо
вания.

П еремножение значений, заданны х сдвигом ф аз анемометра 
ф' для  канала вертикальной или горизонтальной составляю щей 
скорости ветра и напряжениями, подаваемыми на сигнальные вхо
ды К,  осущ ествляется унифицированными модулями четы рехква
дратных множительных устройств, состоящих из ключевой схемы 9 
и операционного усилителя 74, аналогичными использованным 
в кан алах  анемометра. В зависимости от знака фазы  ф' сиг
нал со входа К  поступает на инвертирующий или неинвертирую
щий вход операционного усилителя RI  или R2.  Д л я  формирова
ния напряжений, пропорциональных пульсациям вертикальной 
и горизонтальной компонент скорости ветра w'  и и' на сигналь
ные входы ключей 9 подаю тся неизменные опорные напряж ения 
Уо и Уц . Д л я  получения произведений Гш, qw,  uw,  и (к а 
налы: поток тепла, поток влаги, поток количества движения, дис
персии вертикальной и горизонтальной составляю щ их скорости 
ветра) на сигнальные входы соответствующих ключей подаются 
напряж ения с датчиков пульсаций температуры (вход 2 ),  в л а ж 
ности (вход 3) и с выходов операционных усилителей 14 каналов 
W я  и .  Устройство имеет запасны е каналы  для подключения до
полнительных датчиков (канал  2 ' на схеме) и выработки произ
ведений b w  или Ь и ,  где Ь — некоторый параметр.
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И спользование ключевых схем с ключами на переключение на 
полевых триодах обеспечивающих малые статическую и динам и
ческую погрешности коммутации, операционных усилителей, пе
ремнож ения центрированных знакопеременных сигналов [4] и др. 
позволило получить высокую линейность и малы е смещение 
и дрейф нуля коррелятора (погрешность нуля, приведенная к по
токам тепла и влаги, менее 0,005 кал /(см ^-м и н )).

Д л я  нахождения средних значений потоков необходимо интег
рирование пульсаций, их квадратов и произведений. С целью уп
рощения устройства и автоматизации измерений для определения 
кусочно-скользящих средних потоков, а такж е дисперсий и м ате
матических ожиданий в устройстве вместо индивидуальных интег
раторов использованы ^?С-фильтры 10 (см. схему) с большими 
постоянными времени, подключенные к коммутатору 1 1  цифровой 
регистрирующей системы 12. П ериод опроса каналов 1 или 2 мин, 
постоянные времени фильтров 30 с, время подключения одного 
канала 2 с.

Ц иф ровая регистрация позволяет получить не только значения 
потоков за  заданный интервал, но и временной х о д , потоков. П ре
дусмотрены такие индивидуальные электролитические интеграторы 
для каж дого из каналов с возможностью  визуального съема по- 
казанЕ:й. Анализ погрешности определения потоков по дискретным 
отсчетам при автоматических измерениях показы вает [4 ], что до
статочная точность приближенного интегриро-вания (ал? 
Л5 0,01 к а л / (см2-мин) достигается уж е для интервала 10 мин (ос
реднение 10 отсчетов) и уменьш ается с увеличением интервала.
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Б. Я.  Толетобров

О Ц ЕН К А  ТОЧНО СТИ И ЗМ Е Р И Т Е Л Ь Н О Й  А П П А РА ТУРЫ  
НА О СН О ВЕ Ф У Н К Ц И И  С ТА РЕН И Я И Н Ф О РМ А Ц И И

К настоящ ему времени разработано достаточно много различ
ных критериев оценки качества измерительной информации. К  их 
числу прежде всего относятся точность и достоверность.

Известно, что сколь бы точной ни была исходная оперативная 
гидрометеорологическая информация, полученная в результате и з
мерения случайных процессов, она с течением времени хранения 
теряет достоверность — стареет. Указанное обстоятельство необ
ходимо учитывать, как  при разработке измерительной аппарату
ры, так  и при анализе данных.

В настоящей работе в качестве основного информационного 
критерия будем рассматривать функцию старения информации. 
О на позволяет, опираясь на известные статистические характери
стики изучаемых процессов, обосновать как  необходимую точ
ность измерения, так  и выбор частоты (сроков) измерения.

П ри получении указанного критерия будем исходить из сле
дующих представлений. Пусть | ( 0 —-непрерывный и дифференци
руемый гауссов случайный процесс с заданными плотностями ве
роятности W'(g) и W id ) )  мгновенных значений |  и его производ
ной | .  Весь диапазон возможных значений процесса разобьем на 
некоторое число уровней, расстояние между которыми равно А. 
М инимальный разм ер А определяется классом точности измери
тельного устройства и правилом его нормировки. Если допустимая 
относительная погрешность измерения не превыш ает нескольких 
процентов, то значения апертур А достаточно малы и можно пред
положить, что в пределах одной апертуры процесс может быть 
описан достаточно гладкой функцией. Поэтому целесообразно по
пытаться получить интересующие нас зависимости путем аппрок
симации реального процесса простыми, но достаточно точно вос
производящ ими реальный ход зависимостями.

П од функцией старения информации будем понимать вели
чину P { t ) ,  представляю щ ую  собой вероятность того, что процесс 
в пределах одной апертуры пребывает время т. При аппрокси
мации ограничимся классом однопараметрических зависимостей 
вида

е==ф(г ,̂ а), (1)

где i — время, а — параметр.
Известно [1], что если существует конечная смеш анная про

изводная от корреляционной функции по ее аргументам d^R{t i t2) l  
Jdt idt2, что предполагается, то процесс дифференцируем и, следо
вательно, имеем

? =  V(^, а). (2)
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Тогда из (1) и (2) можно исключить t и получить зависимость

i  =
или

^  =  /(^, (3)

Зн ая  законы распределения |  и g (в нашем случае гауссовы) 
можно, в принципе, найти и распределение а. В случае стационар
ности функция и ее производная в совпадаю щ ие моменты времени 
некоррелированы. Д л я  нормального процесса отсюда вытекает, что 
I  и I  такж е и независимы.

Если 1 = А  является границей апертуры, достигаемой в момент 
т, то из ( 1 ) долж но вытекать равенство;

Д =  Ф(т, а). (4)
И з (4), в свою очередь, следует

а =  / . ( Л ,  X).  (5)
Таким образом, учитывая наличие функциональной связи 

между а  и т, по плотности распределения а  можно найти плот
ность распределения т. Отсюда следует и вероятность наступле
ния тех или иных значений т, соответствующих моменту выхода 
процесса за  пределы апертуры.

Н иж е рассмотрим аппроксимацию с помощью эскпоненты вида
E =  ?o±A(e“ ' - l ) ,  ' (6)

где go — граница раздела двух смежных апертур, которую в мо
мент ^ = 0  пересекает процесс. Поскольку при t — r, |= £ о ± А ,  то 
отсю да получаем

Cf.==cjx, (7)

где с= = 1п 2 .
Д ифф еренцируя (6) при А > 0 ,  легко получить выражение

е =  а (1 - Е о  +  Д). (8)

£

Отсюда

(9)

В (9) фигурирует величина Ei==E—Ео+А так  ж е как  и I, под
чиняю щ аяся нормальному закону, но со средним значением, р ав 
ным

^ = ^ - ^ о  +  Д-

Величина |  в случае стационарного процесса имеет нулевое 
среднее. В совпадаю щ ие моменты времени, как  уж е упоминалось,
I  и g независимы. Таким образом, зад ач а  о совместном законе
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распределения сводится к отысканию одномерной плотности веро
ятности W{a)  отношения двух независимых величин, подчиняю
щихся нормальным законам. Ее легко решить, преобразуя соот
ветствующие плотности вероятностей.

О пуская промежуточные выкладки, запишем окончательное вы 
раж ение для W(a) ,  которое имеет вид:

1Г (а) = ехр -Ц ]
2  а ?

где
1 /

=2 il

[ ( l+ X l/u ) e z ^ O (Z ) ] ,  ( 10)

V 2 111/  “2 +

Ol и 02 — соответственно дисперсии величин и 
Известно [2], что a2=coiffi, где coi — средняя квадратичная часто
та процесса.

Перейдем теперь от плотности распределения а  к плотности 
распределения времени х достижения границы апертуры, кото
рую обозначим pi ( т ) .
П ри этом используем общее выражение

Pi(x)  =  1Г [а(т)] ~

в которое подставим O2= t 0iOi. С учетом (7) и (10) pi  (т) можно 
получить в виде

где

ехр а
2 а1 /

t i l  “1
/ 2 ai]/^c2 +  2̂ со2

Выведенные выше соотношения (10) и (11) относятся к случаю 
достиж ения границы g = |o + A .  Аналогичные рассуждения и соот
ветственно формулы справедливы и д ля  пересечения уровня g =  
= |о зА -_ Е д и н ствен н о е  отличие будет заклю чаться в том, что вм е
сто J i = g — |o + A  в выражении для pi{x)  будет фигурировать 
i 2= g —Ь —А, чему будет отвечать р г (т ) .

Обе возможности достижения либо g = g o + A , либо |  =  —А 
равновероятны. Поэтому и общ ая плотность вероятности р (т ) бу
д ет представлять собой сумму .

p{T:)=Pi{x)+.p-i(x).

126



Ф ормула (И )  может быть использована д ля  ряда подапертур 
в пределах О...А, причем естественно она справедлива и для каж 
дой из Аг, на которые мож ет быть разбита вся область О...А. При 
этом весь ход кривой ^{t) аппроксимируется одной экспонентой 
для всей совокупности подапертур. Отсчеты в каж дой из них н а
чинаю тся с момента ti, соответствующего пересечению t-й под- 
апертуры.

Ес^ли нас интересует только одна апертура (без разбиения), 
то целесообразно исходить не из любых |(^ )  и i { t ) ,  а использо
вать конкретно Е(0), 1 (0), ибо тогда величина производной одно
значно определяет дальнейш ий ход экспоненты.

В этом случае

|  =  го +  Д(е“ <— 1 ), £ =  a Д e “ ^

|(0 ) =  аД , а = \ / А ,

W , { a ) d a = . W , { i ) d i
i^ j (a )= \F i(a A )A .

Ифходя из нормальности распределения производной i  будем 
имет!:^

exp
а2 Д2

Тогда
d а
d т

И з условия |о + А = |о + А ( е “'= — 1) легко получить прежнюю 
связь::

: =  1п 2 /т =  cjx.
Поэтому

с Д •exp С2 Д2
2 Oj -с

Аналогичным образом, с учетом симметрии, можно получить 
Р г(т), соответствующее пересечению уровня | = | о —А, причем 
рх { х ) ) =р 2 {х) . О бщ ая плотность вероятности:

р(т) =  P i( t )  +  р 2(т;) =  2 p i(x ) ,

т. е.

К —
С2 Д2

2  а ?  с о ?  т :2
( 12)

Соотношение (12) дает возможность сделать следующие вы 
воды.
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Во-первых, р (0 ) = р ( о с )  = 0, во-вторых, кривая р (т ) имеет 
максимум в точке

сД сД
''•макс ТТтгУ 2 а, у  2 coj Oj

CO значением

Рмакс(т )̂ = ] / - 4  

Перепишем (12) в виде

сД

Р( /  сз да
2

ИЛИ, введя обозн ачен ия .

Z ■
У =■ л: == ш, т

можно записать

У 71 е х р
с'̂ у- ''

~ ^ J

л:макс У, 2j.a,c — I се У '
( 1 3 )

Формулы (13) даю т возможность сделать следующие выводы. 
С ростом отношения y — Aloi  точка -’̂ м̂акс смбщ ается вправо, 

^макс уменьш ается, вся кривая в целом распласты вается.
Из (12) легко получить старение, т. е. вероятность Р{х)  вре

мени пребывания т процесса в пределах одной апертуры для всех
11 ^ ’л;, где x — wix практически можно трактовать как  безразм ер
ное время с характерны м масш табом « ь  И нтегрируя (12), по
лучим:

I f  У ч .
о

а дл я  врем ени пребы вания в п р ед ел а х  от t i  д о  Тг или соотв ет
ственно от Xi  д о  Х2

P ( x , < x < x , )  =  Y ^ с у  J  ^ е х р ( - Tl.

Произведем замену переменной, вводя

y. =  cylV^''n-
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Тогда 1юлучим: , 

Р,{х)-.

су

у т

V\X

j  е-у-Ч  X =  1 — Ф су

где Р\ (х) — функция старения.
Верфятность того, что отсчеты не будут сохраняться более ка- 

кого-либо значения л: соответственно равна

(14)

Последнее соотношение позволяет оценивать степень достовер
ности (надеж ности) показания прибора. Ясно, что при х = 0  Р(̂ х)—Л, а при х-̂ оо Р(сх))—0. Таким образом, при х = 0  и т = 0  
вероят1:^ость достижения границы процессом равна единице, а при 
x-voo и т-^оо, вероятность пересечения равна, естественно, нулю, 
что соответствует и физическим представлениям о процессе.

Д ля  лг1<;д:<:д :2 соответственно будем иметь

Р ( х , < х < : х , )  =  Ф су
[ V 2 X,

Ф су
\ V 2 x J

(15)

Все выш еизложенное касается экспоненциальной аппроксима
ции. Однако можно предположить, что при малы х апертурах про
цесс с достаточной точностью аппроксимируется и линейной з а 
висимостью. Н апример, при достижении верхней границы

‘ +  5 =  а.

Из условия 5о+ А = Е о+ ост следует, что а = Д / т  или |= Д / т .  
Тогда:

p, {x)=^W, d i д / Д2
d  т у  2 т: aj Wj т2 \ 2= ^ofx2  )

Анашогичным образом совершенно идентичное выражение по
лучается и при условии достижения нижней границы. Таким об
разом, общ ая плотность распределения времени х будет

Д2
2 Oj Wj

(16)

Заметим, что оно получается из (12) при с =  1. Вводя преж 
ние безразмерны е переменные, будем иметь:

г  = 2 у ехр _ IL
2x2 (17)

В ыраж ение (17) такж е отличается от (13) множителем с при 
у  и его можно привести к виду (17) введением yi =  cy. Таким
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образом, все выш есказанное справедливо и по отношению к (17). 
Все кривые z = f { x ,  у)  в данном случае будут иметь такой ж е 
вид. Единственное отличие заклю чается в том, что место
положение точки максимума Хмакс смещ ается вправо, причем 
^ м аксД м акс= с= 1п2 . < 1 , а величина гмакс уменьш ается в с раз, ибо 
гмакс=С2макс- Соответствую щая вероятность

Р (ф ) =  Ф(ф), (18)

г д е ф  =  г/ / ] / 2  х  .
Все сделанные выше зам ечания относятся и к формуле (18).

Заметим, что весь анализ проводится в безразмерных пере
менных. Д л я  перехода к размерным величинам нужно располагать 
сведениями о значении coi и 01 и долж на быть задан а апертура 
Д. Тогда для интересующего нас значения т* имеем x*=coit;*, 
а по А и 01 определяем г/* =:A*/iOi и соответственно ф * = у * /] /2 л :*  
По ф* из таблиц интеграла вероятности «аходим численное зн а 
чение Р (ф * ).

Подчеркнем, что определенная по формуле (14) вероятность 
характеризует степень достоверности получаемой информации, что 
по смыслу эквивалентно времени пребывания процесса в пределах 
одной апертуры в течение времени, меньшего или равного некото
рого задаваем ого то критического. Величина то мож ет быть т р ак 
тована как  частота опроса.

. П оясним конкретно', как  с помощью изложенных выше сообра
жений и формул мож ет быть реализована на практике проце
дура оценки точности показаний прибора. П реж де всего долж на 
быть зад ан а  величина то. Величины coi и 01, характеризую щ ие 
средние квадратические частоту и отклонение реального процес
са, долж ны быть известны. Ф ормула (14) может быть записана 
в виде

Р (ф ) =  ф (ф ),

где
^ _ с у ______ с Д

]А2 TOj (Jl То

З ад авая  обеспеченность, например, Р = 0 ,9 5  по таблице интег
ралов вероятности находим соответствующее значение фд- — 1,39. 
Тогда, поскольку с =  1п2, то

1 3 9  Д 1п 2

Отсюда

л = .  =  2,83 0)1 То.

Если принять линейную аппроксимацию, то с — \ и соответ
ственно A =  l,96®iOiTo. В общем случае, имея в виду, что обес

130



печенностью можно задаваться  любой, рабочую формулу можно 
записать в виде

Д =  Л а)^а1 То,

где А зависит от выбранной обеспеченности и значения с.
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