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В сборнике представлены результать! метрологических исследований рабоче­
го эталона скорости воздушного потока, рассматриваются методики оценки 
пофешностей .измерения метеорологических информационно-измерительных 
систем и приборов, приводятся результаты поверки систем на месте эксплуата­
ции. Часть работ посвящена вопросам надежности работы приборов и методике 
расчета оптимальных межповерочных интервалов средстЬ измерений.
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МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОЧЕГО ЭТАЛОНА 
ЕДИНИЦЫ СКОРОСТИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА

В настоящее время в СССР разработано и используется большое 
количество разнообразных приборов для измерения скорости воздуш­
ного потока. Только в системе Госкомгидромета СССР парк средств 
измерения (СИ) скорости ветра превышает 100 тысяч единиц. В целях 
метрологического обеспечения этих СИ были разработаны ведомствен­
ные поверочные схемы / 1 , 2 /, однако в масштабах страны единство 
измерений в этой области отсутствует в связи с отсутствием государст­
венного эталона, который необходим для хранения и передачи размера 
единиць! скорости потока образцовым и рабочим СИ.

В ВНИИМ им. Д. И. Менделеева и ГГО им. А. И. Воейкова были 
разработаны макеты рабочего эталона единицы скорости воздушного 
потока. Рабочий эталон будет применяться в системе Госкомгидромета 
СССР и храниться в ГГО им. А. И. Воейкова. Основные метрологиче­
ские характеристики эталона приведены в табл. 1 .

Таблица 1

А . В. Аверкин, С. Г. Ефимов, В. А. Кузьмин,
Ю. В. Рогалев, Н. П. Фатеев

Метрологические характеристики Диапазон, погрешность

Диапазон измерения скорости потока 0,2—60,0
воздуха, м/с
Суммарная погрешность (выраженная в виде 
доверительной границы погрешности при 
сличении с первичным эталоном) при 
доверительной вероятности Р =0,99 :

—на нижнем пределе, м/с ^  ±0,052(20%)
— на верхнем пределе, м/с ±0,6 (1 %)

Нестабильность эталона в течение года, не более ;
— на нижнем пределе, м/с ±0,02
— на верхнем пределе, м/с ±0,06

В состав эталона входят три измерителя скорости:
— термоанемометрйческий с  использованием вихревого анемомет­

ра; диапазон измерения 0 ,2 —3,0 м/с;
— механический, основанный на преобразовании энергии воздуш­

ного потока во вращательное движение крыльчатки анемометра; 
диапазон 0,5—7,0 м/с;



-  пневмометрический с использованием напорных трубок; диапа- 
зон 5,0—60 м/с.

Такой набор СИ позволяет осуществить измерение скоростей воз­
душных потоков во всем требуемом диапазоне скоростей 0,2—60,0 м/с 
с некоторым взаимным перекрытием и с погрешностью (А) не более 
± (0,05 + 0,01 v) м/с. В комплект рабочего эталона должна входить 
также образцовая аэродинамическая труба.

В зависимости от измеряемой скорости воздушного потока в рабо­
чем участке аэродинамической трубы (АТ) устанавливаются первич­
ные измерительные преобразователи (ПИП) соответствующих СИ: 
трубка Пито дифференциальная, механический измеритель скорости 
и набор ПИП вихревого анемометра. Электрические сигналы, пропор­
циональные измеряемой скорости воздушного потока, регистрируются 
соответствующими вторичными измерительными приборами и по 
градуировочным зависимостям с помощью микрокалькулятора пере­
считываются в текущее значение скорости.

Рассмотрим принципы действия и основы теории измерителей, 
используемых в составе рабочего эталона.

Вихревой измеритель скорости потока (ВИС). Принцип действия 
ВИС основан на зависимости частоты вихревых колебаний, возникаю­
щих при обтекании твердых тел потоком жидкости или газа, от ско­
рости потока.

Впервые закономерности и количественное исследовани.е явления 
образования вихревых колебаний были выполнены Струхалем Г. 
Оказалось, что частота вихревых колебаний пропорциональна скорости 
потока и обратно пропорциональна диаметру (форме) обтекаемого
тепа:

F = 7 - ~ ,  (1)а

где F -  частота вихревых колебаний; у  — безразмерный коэффициент;
V — скорость потока; а  — характерный размер обтекаемого тела.

Дальнейшее объяснение этого явления дал Карман /3/, которь!Й 
показал, что при обтекании тела потоком образуются вихри, периоди­
чески срывающиеся с краев препятствия (тела) и распространяющие­
ся затем в виде регулярной (обычно двумерной) вихревой дорожки^ 
Дорожка Кармана наблюдается в интервале значений чисел Рейнольдса 
от 60 до 5000. Такие дорожки представляют собой последовательнрсти 
вихрей, расположенных в шахматном порядке через равные интервалы. 
Из гидродинамической теории невязкого и вязкого течений следует, 
что вихревые дорожки можно экспериментально создать в воздухе, при 
этом частота периодического отрыва вихрей является важным пара­
метром течения. Карман нашел, что система вихрей будет устойчивой 
относительно двумерных бесконечно малых смещений при условии:



S h - ^ =  1

= 0,281, (2)

где 1 -  горизонтальное расстояние между вихрями; h -  вертикальное 
расстояние между вихрями. В общем случае поток может быть устой­
чивым при всех значениях h/l, если рассматривать средние значения h и
I. Неустойчивость связана только с периодичностью.

Каждый раз при срыве вихря непосредственно за обтекаемым телом 
образуется импульс давления, который может зарегистрировать прием­
ник колебаний, расположенный за препятствием. Сама вихревая дорож­
ка не является источником колебаний. Непосредственно вихрь пред­
ставляет собой устойчивую вращающуюся систему газа по которой 
можно судить о значении скорости потока, который индуцировал этот 
вихрь.

Измерительные приборы, принцип действия которых основан на 
вихревых явлениях при обтекании тел потоком, нашли применение 
при измерении скорости потока /3/. В них в качестве вихревых преоб­
разователей (генераторов вихрей), используются тела с треугольным 
и цилиндрическим сечением. При создании рабочего эталона единицы 
скорости воздушного потока были выполнены макеты вихревых пре­
образователей с треугольным, цилиндрическим и квадратным сечением. 
Результаты измерений показали работоспособность таких преобразова­
телей в диапазоне скоростей 0 ,2 —6 , 0  м /с с регистрацией частот в диапа­
зоне соответственно 2—200 Гц. Исследования ВИС осуществлялись 
как  в двухсопловой аэродинамической трубе (АТ), так и с помощью 
лазерного анемометра фирмы "Малверн". Градуировку ВИС целе­
сообразно осуществлять раздельно для всех трех тел. Возможность 
такой градуировки обусловлена частотно-модулированным характером 
сигнала ПИП, при этом должно отсутствовать воздействие регистри­
рующих блоков на ПИП, а работа регистрирующего блока не должна 
зависеть от амплитуды и формы частотно-модулированного сигнала. 
Достаточно высокая точность раздельной градуировки бИС объясняет­
ся тем, что частотно-модулированный сй гнал приемного преобразова­
теля легко интегрируется, т. е. достаточно подсчитать общее число 
периодов сигнала в зависимости от скорости потока. При этом сред­
нее значение частоты F^p равно:

1 t  N
F ,„ =  , / f d t = --------------------------------------------------------------------------- , (3)

ср t  о t



где N - число периодов сигнала, t  -  время осреднения.
Регистрирующий преобразователь является, по существу счетчиком 

числа импульсов, точность его градуировки обеспечивается кварцевыми 
образцовыми источниками частоты и образцовыми частотомерами. 
Погрешность при поверке счетчиков импульсов составляет ±1 импульс 
или 0 , 0 1  %.

Оценка случайных погрешностей осуществлялась при градуировке 
ВИС, когда снимались экспериментальные зависимости выходной ча­
стоты для ПИП от значений скорости воздушного потока =
= f (т) для всех трех тел (треугольник, цилиндр, квадрат) в трех отмет­
ках диапазона. На каждой из отметок диапазона осуществлялось по 
25 измерений и определялось значение а. Значения а  для трех отметок 
диапазона не превысили ±0,15 %. Границы доверительного интервала, 
при заданной доверительной вероятности Р = 0,99, рассчитывались по 
формуле:

е = to, (4)

где t  — коэффициент Стьюдента, равный t  = 2,576 для Р = 0,99 и а=  25. 
Откуда е  ̂ = ±2,576 0,0015 = 0,003864 или ±0,4 %. Предельно допусти­
мые погрешности для блоков электроанемометра и частотомера, рабо­
тающих совместно с ПИП, определенные по той же методике, соот­
ветственно равны: для блоков электроанемометра = ±0 , 2  %; для 
частотомера е 3  = ±0,3 %. Погрешность поверки составила Д = ±0,2 %.

При анализе систематических погрешностей можно выделить три 
составляющие: инструментальная погрешность Д ^; погрешности, воз­
никающие вследствие внешних влияющих факторов и свойств изме­
ряемой среды А .2 ', методические погрешности Дд. ВИС не имеют под­
вижных элементов в измеряемом потоке, поэтому инструментальные 
погрешности являются следствием несовершенства технологии при 
изготовлении приборов. Составляющие Д ^, возникшие за счет неточ­
ности при изготовлении приборов, могут быть устранены при сличе­
ниях с Государственным специальным эталоном единицы скорости 
потока воздуха. Исследования составляющей погрешности Aj» возни­
кающей за счет внешних влияний и свойств измеряемой средь:, показа^ 
ли, что изменение плотности газа не сказывается на результатах изме­
рения. Реально, пульсирующий поток (вихрь) находится в области 
заполненной газом той же плотности. Следовательно, плотность не ска­
зывается на распределении сил, воздействующих на вращающийся 
вихрь. Теоретически при измерении газовых потоков влияние плот­
ности, в принципе, может сказаться за счет сжимаемости газа. Однако 
эти силы настолько незначительны, что в эксперименте ее влияние 
обнаружить не удалось. Температура измеряемого потока влияет на 
значение плотности воздуха. Кроме этого, температура измеряемой 
среды влияет на размеры вихреобразователя ВИС. Выражение (2)



показывает зависимость выходной частоты от геометрического разме­
ра вихреобразователя. Дополнительной погрешности от температуры 

измеряемой среды в диапазоне от -(-10 до +30 °С для вихреобраЗовате- 
ля йЗготовленнбГо, например, из сплава инвара не превышает ±0 ;0 1 , %.

Влияние пространственной ориентации определялось с помои^ью 
координатного устройства с отклонениями ±5° Но горизонтали й верти­
кали: Проведенные измерения показали, что эти отклонения не выходи­
ли за пределы нормированной основной погрешности.

Турбулентные пульсгЩии набегающего воздушного потока оказыва­
ют влияние на выходную частоту с ПИП ВИС при интенсивности турбу­
лентных пульсаций более 4 %. Для исключения этой систематической 
погрешности необходимо предъявлять Определенные т|зебованйя к 
создаваемому воздушному потоку, в Котором производятся измере­
ния. Пульсации потока не должны превышать 4%.

Составляющая, обусловленная методической погрешностью Д 3 , 
функционально представляет собой зависимость, связывающую значе­
ние скорости с частотой вихреобразования, теоретически является 
линейной (см. (2 )) . Выражение (2) учитывает и влияние вязкости 
в виде постоянного коэффициента у. В диапазоне чисел Рейнольдса 
1 0 ~^ ... 1 0 ~® это влияние незначительно, но все же может быть учтено. 
В диапазоне чисел Рейнольдса от 10^ и выше эта составляющая погреш­
ности не превышает ±0,15 %. Заранее учесть и исключить ее представля­
ет определенную трудность, поэтому ее можно учесть лишь при обра- 
ботке’результатов измерений.

Механический измеритель скорости потока (МИС). Измеритель 
скорости, основанный на механическом методе, является СИ в  кото^ 
ром кинетическая энергия движущегося потока преобразуется во 
вращательное движение оси крыльчатки. Для измерения малых ско? 
ростей весьма важно, чтобы трение в осях ветронриемника имело но 
возможности ничтожное значение. С одной стороны, это может быть 
достигнуто путем увеличения вращающего момента на оси по сравне­
нию с  моментом трения на ней за счет увеличения площади крыльев 
ветронриемника и расположения их на значительном радиусе от оси 
вращени!^. Однако увеличение этих размеров главным образом будет 
сказываться на инерционности движущихся частей МИС. Инерцион­
ность движущихся частей становится слишком большой и, как следст­
вие, МИС не будет с достаточной чувствительностью воспринимать 
изменения скорости воздушного потока, т. е. его показания будут 
заметно отличаться от средней скорости потока воздуха.

Одной из важнейших характеристик МИС является порог реагиро­
вания Vq (начальная чувствительность). Диапазон измеряемых ^ о -  
ростей МИС равен 0,5 ... 7,0 м/с, предел Допускаемой йогрешности 
измерения скорости нормирован аддитивно-мультипликативной фор­
мулой вида: ! : ; 0



Д <  ± (0,05 + 0,01 V , ) м/с. (5)А ИЗ

Из (5) видно, что нижнее значение скорости воздушного потока 
(0,5 м/с) может быть измерено с погрешностью ±0,055 м/с, т. е. ±11 %. 

Эта погрешность в основном определяется Vq и его нестабильностью 
в процессе эксплуатации.

Значение Vq зависит от суммарных моментов трения, приведенных 
к оси вращения ветроприемника. Количественно Vq измеряется ско­
ростью потока Vq , при которой момент аэродинамических сил равен 
моменту трения. Моменты трения и нагрузки на ось ветроприемника 
особенно существенно влияют на начальный участок градуировочной 
кривой в пределах диапазона измерения от Vq до lOVg.

Проанализируем источники погрешностей МИС. Градуировочное 
уравнение винтового измерителя скорости с учетом вязкого трения 
воздуха и профильного сопротивления имеет вид;

1 +-

Wor=VHtga-----------------------------------, (6)

1 +------ tg^ а
Су

где СОр — угловая скорость; г — радиус центра приложения аэродина­
мических сил; — скорость набегающего воздушного потока; а  — 
угол поворота (атаки) лопасти; с^ -  коэффициент аэродинамической 
силы, направленный перпендикулярно лопасти (с^ =  1,24); с^ — коэф­
фициент аэродинамической силы, направленный вдоль сечения лопасти 
(с^ = 0 ,03).

Момент аэродинамических сил М^^, действующих на вращающийся 
винт при установившемся вращении, равен моменту трения и нагрузки 
на ось М.^р, т. е. М^  ̂ — = О, v = Vq и oj= Wq. Тогда для установив­
шегося вращения выражение (6 ) преобразуется к виду:

■ 1 - - ----- ■
с

cOor = Vok = V o t g a - -------d -  -  . ^  у — > - <7)

1 + ^ t g 2 .Су о
* .

где к — коэффициент винтового измерителя скорости с учетом трения 
по осям.
Относительная погрешность для винтового измерителя скорости, при.
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1 -  е /̂Су
t g a  = lM —-------- ------------------------1 , будет равна

1 + С /̂Су • tg  а

''н
6 = - ------    — ■ (8)

Vq V I  + ( Wor/Vo)2

Как видно из (8 ) относительные погрешности зависят от отношения 
v „ / V q , г .  е. погрешность уменьшается с увеличением скорости воз­
душного потока. На скорости Vq = 0,5 м /с при начальной чувствитель­
ности =0,18 м /с значение 5 = 9,3 %.

На работу МИС оказывает существенное влияние интенсивность 
турбулентных пульсаций, особенно в диапазоне малых скоростей 
близких к Vq. Проанализируем погрешности для этого случая. Отно­
сительную погрешность измерения можно вычислить по уравнению 
вида:

1 .  . -  ""8 = -----[arcsin i --------) - — + V ( ----- -  (1 ---------------)^ , (9)
тг A/v^ 2  V.,

где v^ — начальная скорость; V., — значение скорости воздушного по­
тока; А -  амплитуда пульсации скорости. При скорости воздушного 
потока v^ = 0,5 м/с значение 5 = 0,32 %.

Составляющую погрешности, вызванную неправильностью установ­
ки ветроприемника МИС по потоку, можно отнести к систематической 
погрешности. При угле отклонения даже в 10° эта погрещность не 
превышает 0,5 %.

Систематическую погрешность в результаты измерения вносит и 
отклонение плотности воздуха р от нормальных условий. Эту погреш­
ность можно устранить за счет введения поправки в градуировочную 
зависимость вида v = F (v) .

Погрешность измерения числа оборотов складывается из погреш­
ности считывающего устройства и погрешности частотомера. Погреш­
ность считывающего устройства, примененного в МИС составляет 
5 = 1/N, где N — количество отверстий в кодовом диске, поэтому 
5 = 1% . Погрешность измерения применяемого частотомера пренебре­
жимо мала по отношению к этой величине.

Пневмометрический измеритель скорости (ПИС). Принцип дейст­
вия подобного измерителя основан на применении уравнения Бернулли 
и подробно освещен в литературе/7/.

Перейдем к анализу погрешностей измерителя. Для исключения 
дополнительных погрешностей от влияния отклонения плотности воз­
духа от нормальных условий в качестве расчетной формулы для расчета
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измеренном скорости воздушного потока используется выражение

/ 2̂3
v = V 4 2 ,2 ---------------- (1 -0 ,3 7 8  --------------1 Д Р , (10)

атм атм

где t  — температура воздуха в °С; Р — атмосферное давление в момент 
измерения в гПа; ip — относительная влажность воздуха в Уо ; Р̂ ^̂  — 
давление насыщенных паров; ДР — разность давлений, измфенная 
дифференциальным манометром. .

Суммарная погрешность ПИС складывается из случайных погрэшно- 
стей определения коэффициента напорной^трубки 5,|, преобразователя 
давления б и, регистрирующего прибора Все составляющие суммар­
ной погрешности независимы и при нормальном законе распределения 
составляющих суммарная погрешность может бь1ть рассчитана по с|х)р- 
муле

25= +_^(52 + 52)_

Расчет дополнительных погрешностей при измерении параметров воз­
духа A t ,  ДРа г̂ц ,̂ ДР и Л(р,  которые будут влиять на его плотность, 
можно вычислить по уравнениям для частных погрешностей:

d v  1 1 1 5 2 1 - t ,  ^атм '^ ’"
^<  " . 2  Р з , ,  * Р ^ ,,  -О,378 0 ДР^„ ’ :

^ _ _ 1 1 5 2 1 Д Р — . : ^ ) .

0V ' .1 , 11 521 - t  , -
-------------------=--------- Г --------------------------- ( ----------------------------------------:----—-----------)] X
ЭР 2 Р Р • 0 ,378 1ЛДРатм - атм атм ' . ип ......

11 521 - t A P

Р ,т„  -  0,378 ДР^ -этм ип

dv 1 . 11 521 - t  ДР 1 - 1 / 2 X

10



Эу _ 1 11521
9У ^ 2  Р а , , -0^378

1 1 5 2 1 - Д Р

, - 1 / 2

0,378 ДР„„ (

—  ̂ р]^. (15)

0,378ДР^^ ' -

Для обеспечения заданной точности измерения скорости воздушного 
потока пневмометрическим метрдом, погрешность измерения перепа­
да давления Р не должна превышать 4 %• При измерении температурь! 
с погрешностью ±0 , 1  % дополнительная погрешность не превысит 
±0,02 %. При измерении Р с погрешностью 1 ■ 10^ Па дополнительная 
погрешность не превысит 0,06 %. При измерении с пргрэшностью 
±5 % дополнительная погрешность не превь1сит ±0,02 %. Численная 
оценка дополнительных погрешностей производилась по формулам 
(1 2 ) ,  (13), (14) и (15). Таким образом, экспериментальные исследо­

вания всех трех типов измерителей скорости воздушного пртрка 
показали, что они соответствуют требованиям пр точности, предъявляе­
мым к рабочему эталону.

с п и с о к  ГИТЕРАТУРЫ . ,

1. Ф а т е е в Н. П. Поверочные,схемы для. метеорологи,ческиХ; измерений. — 
Л.,Гидрометеоиздат.Труды ГГО, 1973, вып. 313, с. 145—155.

2. Ф а т е е в Н. П. Передача размеров единиц физических, величин и научно- 
технические мероприятия по разработке и внедрению локальных поверочных 
схем гидрометспужбы для метеорологических измерений. — Л, Тидром(втео- 
издат. Труды ГГО, 1978, вып. 414, с. 9—19.

3. V а m а S а к У , Н. Development of the  vortex  blovroeter. -  Journ . 
Zap., Petrob Ju s t, 1971, N 8 .

4. П р о т о п о п о в  H. Г. Проектирование ветроизмерительных приборов. — 
n , Гидрометеоиздат, 1976.

11



МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПОГРЕШНОСТИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ 
СКОРОСТИ ВЕТРА ПРИ ИХ ПОВЕРКЕ

В работе /1 / показано, что суммарная погрешность измерения ско­
рости ветра существующими средствами измерений (СИ) складывает­
ся из погрешности, обусловленной наличием сил трения в механизме 
передачи вращения ветронриемника (погрешность нуля), погрешности, 
обусловленной преобразованием механического (силового) давления 
потока воздуха на ветроприемник (чашка или винт) в электрическую 
величину и погрешности из-за неидентичности изготовления ветропри- 
емников.

Для всех без исключения СИ скорости ветра предел допускаемой 
основной погрешности нормируется двучленной формулой,
представляющей собой сумму аддитивной и мультипликативной состав­
ляющих погрешности.

Аддитивная составляющая погрешности (погрешность нуля Vg) 
неизменна по диапазону измерения скоростей и, в зависимости от типа 
винтового или чашечного ветроприемников различных конструкций, 
колеблется в пределах Vq = 0,3 ... 1,0 м/с.

Мультипликативная составляющая погрешности обусловлена изме­
н е н и й  коэффициента преобразования механического вращения.ветро- 
приемника в электрическую величину, которая линейно возрастает с 
увеличением измеряемой скорости

Исходя из этого, формула для нормирования имеет вид:

^ « = ± < ^ ' ' 0  + b v ^ 3 j  м/с. (1 )

Многочисленные экспериментальнью исследования различных типов 
СИ скорости ветра показали, что значение коэффициента не превышает 
5 % от измеряемой Тогда выражение (1) можно представить в
виде

\ ( с и )  =±<Д ''о + 0'05'/^зм) (2 )

В подавляющем большинстве СИ скорости ветра поверяются в аэро­
динамических трубах (АТ) путем сличения их показаний с образцовы­
ми СИ. При аттестации АТ также определяют ее погрешность Д^ (д .^), 
причем выражение для Д аналогично выражению (1). По резуль­
татам аттестаций ряда АТ установлено, что значение Д^ (дj j  не превы­
шает

Ю. В. Рогалев, Н. п. Фатеев

\ ( А Т )  < (0-25+ 0,02v^3j м/с. (3)
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Проанализируем далее из чего будет складываться погрешность 
поверки. В общем виде ее можно представить суммой трех составляю­
щих

где Д., ^  составляющая, обусловленная характеристиками воздушного 
потока в рабочей зоне АТ (зона установки поверяемого СИ) , Д 2 — 
составляющая, обусловленная погрешностью применяемого образцово­
го СИ в АТ, Дд — составляющая, обусловленная погрешностью от за­
громождения потока поверяемым СИ.

Составляющие Д и  А 2 в (4) в первом приближении можно считать 
функционально связанными между собой, так как реальное значение 
характеристик воздушного потока в рабочем сечении АТ будвт в ко­
нечном итоге определяться с погрешностью, которая приписана (норми­
рована) для применяемого образцового СИ. Современные конструкции 
АТ позволяют создавать воздушные потоки хорошего качества (малая 
интенсивность турбулентных пульсаций, равномерное поле скоростей 
в рабочей зоне АТ, хорошая стабильность потока во времени и т. п. ) , 
что в свою очередь позволяет сводить влияние составляющей Д., к ми­
нимуму. Это неоднократно подтверждалось при аттестациях (или 
переаттестациях) образцовых АТ /3, 4/. Составляющая Дд относится 
к методической погрешности, которая может возникнуть при несоблю­
дении требуемого соотношения между площадью проекции лопастей 
(или чашек) поверяемого СИ к площади поперечного сечения рабочей 
зоны АТ /2/. Используемые для поверки АТ имеют сечения рабочей 
зоны такие, что это соотношение не является источником возникнове­
ния погрешности Дд (она пренебрежимо мала и ею можно пренебречь).

Таким образом, погрешность поверки Д^^ц будет определяться 
составляющей Д 2 , т. е.

Дпов = ^ 2 = ±  (0 .25+ 0 ,0 2 v^3 j  м/с. (5)

Однако в реальных условиях поверки погрешность поверяемого СИ 
складывается из погрешности поверки (Д^ов^'  погрешности образцо­
вого СИ (Дцбр^ погрешности поверяемого СИ (Д^,^ — погрешность, 
нормированная выражением (2 ) ) :

^д (С И )  '"'^пов'^'^обр

Анализ (6 ) показывает, что возникает задача суммирования погреш­
ностей выраженных двучленными формулами с , аддитивно-мульти­
пликативными составляющими. Причем, такое суммирование должно 
осуществляться как в конкретной поверяемой отметке диапазона 
измерения, так и для всего диапазона измерения в целом.
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в выражении (6 ) ,  как было показано выше, составляющие и A^gp 
тождественно равны и нормированы выражением (5) , т. е. окончатель­
но выражение (6 ) перепишем в виде:

(СИ) ^'^СИ ■'■^обр I

G учетом выражений (2) и (3) выражение (7) в развернутом виде 
перепишем в следующем виде;

^ д ( С И )  = (0<5 + 0 , 0 5 v , 3 J c , +  (0,25 + 0 ,0 2 v^3 j „ g p .  . (8)

При поверке СИ скорости ветра определяют погрешность (или 
поправку) Avj на i-той отметке диапазона, представляющую собой 
разность между показаниями поверяемого СИ и применяемого образ­
цового СИ в значениях скорости потока, причем Avj не должна превы­
шать нормированного значения по (2 ) :

A v i < V c n - V o 6 p (9)

или ■■

AVj<± (0,5 + 0,05v^3^) м/с. (9)

При каждом измерении значение Avj в (9) практически уже включает 
в себя две составляющие погрешности и A^gp,  где под погрешно­
стью А _ принимается погрешность, нормированная выражением 
(3).

Таким образом мы, опять возвращаемся к задаче суммирования 
двучленных формул с аддитивно-мультипликативными составляющи­
ми вида (7), (8 ).

Такое суммирование можно осуществлять при соблюдении сле­
дующих условий:

— максимальные значения аддитивных и мультипликативных состав­
ляющих суммарной погрешности эквивалентны доверительным зна­
чениям}

■̂  математическое ожидание каждой составляющей равно нулю 
(отсутствуют систематические погрешности);

— закон распределения соотношения между доверительными значе­
ниями и среднеквадратическим отклонением для аддитивных и муль 
типликативных составляющих близки по форме.

Если составляющие взаимно независимы, то заменив среднеквадра­
тические отклонения доверительными значениями аддитивной и муль­
типликативной составляющими, формулу суммирования можно пред­
ставить в виде
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Д д (С И ^ =^Д а д +  ' ПО)

где Ддд, — соответственно, аддитивная и мультипликативная состав­
ляющие погрешности.

Тогда, с  учетом (10) выражение (1) можно переписать в виде:

Для оценки Д по результатам поверки, используя выражение
(8 ) , получим:

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

В выражении (12) первые два члена под корнем есть величины постоян- 
Hbie для конкретного типа СИ и применяемого Ьбразцового СИ по зна­
чениям их порогов реагирования v^. Действительно, по (2) и (3) 
значения Vq соответственно равны = 0,5 м/с, Vq (с^р) “
= 0,25 м/с и они остаются постоянными по всему диапазону измерения. 
Исходя Из этого выражение (12) можно несколько упростить; введя 
постоянный коэффициент:

1СИ) ■

По выражению (12) При известных составляющих в (6 ) можно рассчи­
тывать предел Допускаемой погрешности Д ^ .

Нормирование погрешности Выражением (11), или развернутыми 
его видами (12),  (13) будет наиболее соответствовать требованиям 
статистической теории и реально отражать оценкуД^ , полученную 
при поверке СИ скорости ветра.

В таблице 1 приведены значения Avj по результатам поверки анемо- 
румбометра М-63М-1 в образцовой АТ по нескольким отметкам диапа­
зона измерения.

Таблица 1

Удр м/с м/спо в AVj, м/с Удрм/с м/спов ДУ[, м/с

4,5 5,1 0,6 14,0 14,3 0,3
5,8 6,0 0,2 20,1 19,7 -0,4
9,5 9,3 -0,2 23,2 22,7 -0,5

10,4 9,9 -0,5 24,8 24,1 -0,7
12,5 11,9 -0,6 26,5 27,0 0,5
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Как отмечалось выше, в каждом единичном отсчете значения скорости 
по АТ (Уд-р) уже присутствует погрешность нормированная по (3), а в 
отсчете значения скорости по поверяемому СИ , соответственно,— ЛОВ
ВХОДИТ погрешность, нормироЕ^анная по (9).  Если считать, что погреш> 
ность поверяемого СИ определяется разностью показаний меж­
ду скоростью, измеренной образцовым СИ (v^gp) и скоростью, изме­
ренной поверяемым СИ ®-

ДсИ=''обр-''пов<

то ее значение не должно превышать величины, нормированной по (1 2 ) 
или (13), т. е.

^ С И ( С И )  ■

Рассмотрим на примере расчет оценки погрешности поверяемого 
СИ скорости ветра, используя данные табл. 1. Пусть = 10,8 м/с, 
а = 10,6 м/с, тогда Avj = +0,2 м/с. Подставляя в  формулу (12) 
или (13) значения v^gp и и производя расчет получим:

"  V 0,31  + (0,05 10,6) 2 + (0,02 10,8) ^ = V a 6 3 7 9  = 0,79

Таким образом 0,2 0,79 и полученная оценка погрешности СИ находит­
ся в пределах нормированного допуска. В случае, когда Avj >
>  , то на поверяемой отметке диапазона проводят повторные
сличения и если условие (15) вновь не соблюдается осуществляют 
регулировку СИ с последующей поверкой.

Возможно применение еще одного варианта оценки погрешности 
СИ скорости ветра при их поверке. При этом варианте по полученным 
при поверке значениям и v^gp по формулам (2) и (3) расчитыва­
ются значения Дд, ^др ,  n Расчет , ^и)  осуществляется
по формуле:

^ д ( С И )  ' / ^ д  (обр) inos)'-

В ЭТОМ случае, также разность (14) не должны превышать значения 
(СИ) ' рассчитанного по формуле (16).
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МЕТОДИКА НОРМИРОВАНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

СИСТЕМ

Задача нормирования погрешностей информационно-измерительных 
систем (ИИС) достаточно широко освещена в литературе /1 —7/. Наибо­
лее интересны в этом плане работы М. А. Земельмана /3 /, С. М. Ман­
дельштама и Г. Н. Солопченко /4/, а также материалы, изложенные в 
/5/.

Анализ указанных работ показал, что ряд математико-статистиче­
ских приемов и методов нормирования погрешностей ИИС, могут 
быть применимы и при нормировании для АМС.

Канал измерения любой АМС можно представить совокупностью 
трех основных элементов: измерительного преобразователя (ИП), 
линии связи (ЛС) и центрального устройства (ЦУ). Эти элементы 
взаимно связаны и каждый выполняет определенную функцию по 
преобразованию входного метеопараметра в электрический сигнал, 
его передачу по всему каналу измерения и выдачи значения метеопара­
метра в единицах измеряемой физической величины.

Для подавляющего большинства каналов измерения АМС Лд( ^)  
выражается в виде одночленной или двучленной формул, являющихся 
по существу сложной функцией ряда составляющих погрешностей 
измерительного комплекса.

Для АИС целесообразно выбрать методику нормирования Дд(к)  
по каналу^ измерения в целом путем суммирования накапливающихся 
погрешностей по каждому из составных элементов. По нормирован­
ным частным погрешностям . можно находить далее значение

Д , . с учетом корреляционных связей, законов распределения
о а

Д ^ и 5 ( Д )  составляющих суммарной погрешности , ,  .С Д \ Э/ j
Рассмотрим источники погрешностей по составным элементам 

аналоговых (температура и влажность воздуха, атмосферное давле­
ние) и импульсных (скорость ветра) каналов. В этом случае выход­
ными электрическими сигналами ИП будут электрическое сопротивле­
ние Rt, отношение сопротивлений R^/Rj,  последовательность импуль­
сов и напряжение постоянного тока v.

Аналоговые каналы измерения. Уравнение преобразования термо­
метра относительно температуры t  имеет вид /8 /:

t =  [ — ( - ^ - 1 )  + 5 ( - ^ ) 2 + / 3 ( - ^ - 1 )  ( т ^ ) ^  (1)
а R„ 100 100 100

Ю. в. Рогалев, Н. П. Фатеев

'О
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Для практических расчетов, а также исходя из того, что ИП температу­
ры АМС работают в более узком диапазоне от —50 до +50 С, уравне­
ние (1 ) можно упростить:

RtB b,x=F( t)=Ro(1+at) . (2)

Здесь Rq — сопротивление термометра при t  = 0 С, а — температурный 
коэффициент, t  -  измеряемая температура воздуха.

Выражение (2) есть выходная статическая характеристика, кото­
рая линейна в указанном выше диапазоне температур. Исследования 
ИП температуры показали, что из всей совокупности составляющих 
погрешности Д д ( ц п )  можно выделить четыре основные, которые 
учитываются при оценке и нормировании Д д ( и п ) "  
отнести следующие погрешности: погрешность, обусловленную неточ­
ностью определения коэффициента. а (§а) , причем коэффициент а 
находится в функциональной зависимости от отношения 
погрешность, обусловленную нелинейной зависимостью сопротивления 
платины от температуры е ( 5 е );  погрешность, обусловленную нагре­
вом чувствительного элемента измерительным током схемы i (Sj ) .  
Эти погрешности вносят наибольший вклад в суммарную погрешность 
измерения температуры на выходе ИП. Исходя из этого, реальная 
функция преобразования (2 ) на выходе ИП будет иметь вид:

= (3)
Перепишем выражение функции (3) через абсолютные погрешности 
аргументов: *

п  9 t  9 t  9 t  9 t
= ?  [ ( T ^ ) A R n +  ( - ---- )A„ + . ( - ^ )  + ( — — )A:]-9R. de 9 t

(4)
L V..Q

Для оценки составляющих в (4) их удобнее представить в виде:

Д а  
5 а = - -------1

5е = - R o B -
max

5i=-
0,24 • Rq ■ t

cm + a ■ p ■ t

(5)

У
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^ 1 А а
Д „ ( м п ) = ? [ ( ---- + ( - ---------------------1) +Д(ИП) L а Rg , о а

0,24 j2  R t
+ < - R B - — - — ) + ( — ...........   ------— ). (6)

о 4 cm + tt S • t

Численная оценка составляющих в (6 ) показала, что 5Rq ± 0,06 °С, 
5 а <  ± 0,04 °С, д ё  ± 0,055 °С и 5j ± 0,02 °С. Принимая во внимание, 
что эти составляющие слабо коррелированы между собой, выражение 
для нормирования Ад j представим в виде

/ п  7”  "§t ~ 7  9 t  ‘

Тогда с учетом (5) , выражение для перепишем в виде

9t 9 •
+ ( — А:) 2 (7)

01 '

Суммарное влияние этих составляющих на погрешность измерения 
температуры A t для ИГ1 АМС не превысило. 0 ,04-0 ,06  ° С. При Выбран­
ной доверительной вероятности Р = 0,95 и учитывая, что законы распре­
деления составляющих близки к нормальному, расчет по (7)
показал, ч т о ±0, 1 °С.

Приведенный выше анализ и численная оценка составляющих по­
грешностей в сумме представляют собой инбтрументальную погреш­
ность ИП, включающую в себя как А^, так и 5 (А) .

При нормировании Ад J необходимо учитывать две составляю­
щие А^ и А |.  Определим их'вклад в Ад . К влияющим фак­
торам для ЙП следует в первую очередь отнести нагрев рабочей части 
ИП солнечной радиацией а также неравномерность скорости
аспирации 8 К минимуму составляющих и б^д в конструк­
ции ИП предусматривается специальная радиационная защита, а ско­
рость аспирации должна поддерживаться постоянной. Составляющая 
Ад^н определяется в основном тепловой инерцией ИП и зависит в част­
ности от временной структуры (пульсаций) поля температуры в ло­
кальной точке проведения измерений ИП и выбранным интервалом 
осреднения. Для сведения к минимуму А п р е д у с м а т р и в а е т с я  10-ти 
минутная выдержка ИП перед началом измерения и аспирации его в 
течение этого же интервала. Исследования показали, что на составляю­
щие Aj; и Ад|^^ соответственно, приходятся Av ± 0,05 °С и Ад^^^ ± 
± 0,05° С-Таким образом, получим

Ад(̂ П̂) = ч/0,1'“̂ +0,05^+ 0,05̂  = \/0,015=0,12°С.
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Результирующий закон распределения на выходе ИП может
быть аппроксимирован, как нормальный.

Аналогично для ИП относительной влажности воздуха АМС можно 
написать систему уравнений, характеризующую 1выходную статиче­
скую характеристику ИП и группу составляющих погрешностей, 
влияющих На погрешность измерения ИП

Rtp = F ( r ) ,

<^вь.х + = F Д^сух' Д^см' Д^сух (СИ) > ' <8>

Исследования ИП относительной влажности воздуха АМС происходили 
по трем составляющим погрешностей, обусловленных нестабильностью 
во времени градуировочной характеристики ЧЭ ( А в  ) ,  неправильным 
выбором тока подогрева ЧЭ (Ai) и нестабильностью скорости аспира­
ции Av . Исследовались хлористолитиевые ИП точки росы (АМС типа 
М-106М), психрометрические и гигрометрические ИП (АМС типа 
КРАМС).

выяснилось, что нестабильность градуировочных характеристик 
психрометрических ИП обусловлена в основном погрешностью в опре­
делении Rq и а (а = Rjqq/Rq).  Для измерения \р с нормированной 
погрешностью Ад ( и п ) < ±  5 % при t  = - 1 0  ° С необходимо,-чтобы изме­
ряемая разность температур платиновыми ТС осуществлялась с по­
грешностью не более ±0,01 °С. Скорость аспирации при этом должна 
находиться в пределах 2,5—3,0 м/с, так как нестабильность v^ приводит 
к нарушению времени переходного процесса в ИП и неопределенности 
наступления момента динамического равновесия. Исследования состав­
ляющих погрешности^ гигрометрических ИП показали, что в сумме они 
не превышают Ад ±15%.

Выходная статическая характеристика для ИП атмосферного давле­
ния (для АМС типа М-106, М-106М и КРАМС) представляет собой

Рвых = Р(«1/«2)- (9)

Анализ погрешностей для ИП АМС типа М-106М, приведенный в 
/ 1 1 , 1 2 /, показал, что погрешность в измерении атмосферного давления 
на выходе ИП определяется в основном как  составляющими, присущи­
ми непосредственно ртутным барометрам, так и особенностям следя­
щей системы. К этим составляющим следует отнести погрешность 
в измерении следящей фотоэлектрической системой высоты столба 
ртути в трубке (Ah);  погрешность в определении плотности ртути 
(Ар); погрешность в определении ускорения свободного падения 
(Ад); остаточное давление паров ртути и воздуха над поверхностью
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ртути в трубке (Ар); капиллярную депрессию (Да);  погрешность 
от нестабильности и отклонений от номинала элементов (резисторов) 
мостовой схемы измерения ИП (AR); свойства кинематической схемы 
фотоследящего устройства (Дф) . Исходя из этого, выходная стати­
ческая характеристика может быть представлена уравнением вида:

'■.ь,х + »Р.ь,х-'=1Р,х.Н.А9.Р.".Р.  Ф) W1

или

а  ЭР ЭР ЭР
вых вых  ̂ Эр Эд

ЭР ЭР ЭР ЭР
+ ( - ^ ) Д Р + ( - -----) Д а +  ( - — ) AR+ ( — — )Д Ф).  (11)

9R Э а  9R ЭФ

Ниже приведены численные оценки составляющих погрешностей по
(11), полученные при экспериментальных исследованиях ИП.

Составляющие погрешностей- ДН Др Дд ДР Д а  AR Д Ф

Значения погрешностей.........  0,006 0,001 0,001 0,01 0,001 0,01 0,1

Наибольший вклад вносит составляющая Д Ф . Другие составляющие 
в сумме (с учетом отсутствия корреляционной связи между ними) 
не превышают 0,015 гПа. Д д ( и р )  ^  -  0,15 гПа, закон распределения 
погрешности нормальный, а выходная статическая характеристика 
ИП линейна в измеряемом диапазоне давлений.

Аналогичные исследования были проведены для канала давления 
АМС типа КРАМС /13, 14/, где в основу анализа погрешностей выход­
ной статической характеристики было положено уравнение шкапы 
ви д а/15, 16/

где 1р, 1|̂  -  длины плеч рычагов компенсационной системы ИП; З^ф -  
эффективная площадь сильфона; G -  вес компенсационного груза; 
Р = Рр + ДР (где Р — начальное давление, или заданное начало диапазо­
на измерения ИП, ДР — приращение давления); f  —средний шаг 
винта компенсационной системы. Исследования ИП показали, что зна­
чение Дд^^^Р) <  0,15 гПа, результирующий закон распределения по­
грешности на выходе ИП может быть аппроксимирован нормальным.

Импульсные каналы измерения. Для ИП скорости ветра при нор­
мировании величины Дд анализировались лишь две составляю­
щие погрешности: погрешность обусловленная неидентичностью изго- 
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товления ветроприемников — (это вызывает разброс выходной 
статической характеристики на выходе ИП),  погрешность, обусловлен­
ная моментом трения и нагрузки на оси ветронриемника — §V2 (порог 
реагирования Vq ветронриемника). В общем виде выходная статиче­
ская характеристика ИП, связывающая скорость воздушного потока 
V, воздействующего на винт, с числом оборотов винта N в единицу вре­
мени может быть представлена уравнением вида:

30
— t g ( ( ^ - 7 ) - v ,  (13)

или относительно v:

V g = B ---------- ----------- — , (14)
30 tg  (<p -  7)

где В — коэффициент пересчета; ip — угол атаки лопастей винта; у -  
угол, учитывающий момент трения, приведенный к оси винта; -  
радиус винта.

В выражении (14) угол 7  представляет собой функциональную Зави­
симость вида:

7 =F(Vq) = 0 , 2 2 v ^ .  (15)

Исследования, проведенные в аэродинамической трубе по большому 
количеству ИП скорости ветра показали, что погрешность измерения 
скорости ветра ИП находится в пределах нормированного допуска 
и выражается двучленной формулой вида:

A v < ±  (Vq 0'05v^3|^) м / с ,  (16)

где Vq — порог реагирования, как функция момента трения M.j.p (адди­
тивная составляющая погрешности), v^^^^ -  измеренное значение ско­
рости (мультипликативная составляющая погрешности).

Выходная статическая характеристика ИП (13) линейна в диапазоне 
скоростей от 2 м/с до 60 м / с .  В диапазоне скоростей до 2 м/с эта зави­
симость не подчиняется линейному закону, что обусловлено существен­
ным влиянием М по(15). Результирующий выходной закон распределе­
ния погрешности на выходе ИП может быть аппроксимирован нормаль­
ным.

К импульсным ИП следует отнести также и ИП атмосферного давле­
ния АМС типа М-107, где выходным сигналом является последователь­
ность электрических импульсов. Основное влияние на величину 
Дд ( и п )  оказывают две составляющие, обусловленные конструкцией

23



кинематической системы ИП и погрешности квантования по уровню. 
Исследования в барокамере показали, что в сумме эти составляющие 
не превышают Ад (ип)  Выходная статическая харак­
теристика линейна в измеряемом диапазоне давлений, а результирую­
щий закон распределения погрешности может быть аппроксимирован, 
как равномерный.

Линия связи. Проанализируем погрешность, вносимую линией свя­
зи. Как показано в /9 / линия связи обеспечивает передачу электриче­
ского сигнала от ИП до ЦУ чаще всего в виде постоянного напряжения 
или тока. В современных АМС предпринят ряд мер для сведения к ми­
нимуму погрешности, обусловленной влиянием линии связи. Напри­
мер, для аналоговых каналов это обеспечивается путем подключения 
ИП к ЦУ по 4-х проводной схеме с термокомпенсационными линиями. 
Практически, полностью не удается устранить погрешность, обуслов­
ленную вариацией сопротивления линии связи R^, хотя числовое значе­
ние погрешности ограничивается соотношением между этой вариацией 
и оопротивлением нагрузки R^. Величина R^ зависит от температуры 
и при вариаций ее в пределах ±50 °С может изменяться до ±20 % номи­
нального значения. Погрешность измерения сопротивления ИП, вноси­
мая линией связи, может быть рассчитана по формуле;

2AR +ДГк„

 ̂ •

г д е 2 ДН^ -  суммарная вариация сопротивления измерительной линии; 
ДГ(^У -  вариация сопротивления коммутирующего устройства; AR.^ — 
изменение сопротивления ИП в диапазрне измеряемых температур. 
Учитывая соотнс 
ности б получим

2АЬ
5 = ± ------- ------------ , (18)

где R  ̂ ^  (2 ... 5) 10^ AR^. Отсюда относительная погрешность измере­
ния сопротивления ИП АМС будет равна:

ДРп
5=^±0,001  ----- . (Id)

AR,

Например, при обычно встречающихся значениях R^ = 10 Ом и ДР^  ̂ = 
= ± 2  Ом погрешность линии связи лежит в пределах б = ±0 , 0 0 2  %. 
Часто пользуются формулой для расчета погрешности, обусловленной 
изменением температуры линии связи на погрещность измерения тем­
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пературы ИП (в нашем случае на выходе канала измерения АМС), 
в виде / 1 0 /:

A t  = — г ---- — — ---------, (20)
R( , a ( T+r ^ )

где Rĵ  — сопротивление линии связи при температуре при которой 
производилась подгонка линии связи; -  температура, при которой 
линия связи находится в эксплуатации; т = 1 /а^  ̂ { а ^  -  температурный 
коэффициент сопротивления материала линии связи; а  -  темпера­
турный коэффициент сопротивления материала чувствительного эле­
мента ИП).

Практически при наличии в схемах АМС термокомпенсэции и незна­
чительности погрешности б (5 = 0,002 %) этой составляющей можно 
пренебречь. Основной вклад в Ад( ^)  будут вносить погрешности со­
ставных элементов канала, т. е. ЦУ и ИП.

Перейдем к вопросу нормирования погрешности по каналу измере­
ния АМС в целом. В нашем случае задача состоит в том, чтобы по из­
вестным (нормированным) параметрам составных элементов канала 
измерения Д д ( э ) . дать оценку погрешности канала измерения АМС в
целом Дд . Задача может быть решена методами, применяемыми при 
обработке результатов косвенных измерений. Поскольку, погрешность 
Дд( ^ )  есть функция ряда аргументов (погрешностей составных эле­
ментов канала измерения АМС Д ^ , то ее можно представить в виДе:

' ^д(к)  j....... (2 1 ')

Если известны погрешности составных элементов канала измерения 
АМС, то можно написать:

'^д(к) "*^^'^д(ИП)-'^д(лс)'^д(ЦУ)Ь (22)

или в общем виде с учетом (2 1 ) :

Дд(к) = f  Д(з) | -  (23)

Каждая из составляющих в (22) обладает собственной фиксированной 
(нормированной) погрешностью Д , содержащей как случайную

5 ( Д ) ,  так и систематическую Д ,̂ составляющие. Причем наД^, кроме 
составляющих S (Д) и Д оказывают влияние дополнительные погреш­
ности Д^^^ и динамические погрешности.

Как показано в /1 / погрешность какой-либо измерительной системы 
можно представить как сумму предела допускаемой основной (стати­
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ческой) погрешности, дополнительной погрешности и динамической 
погрешности.

Д —Дгч \ +Д / \ +Д / 1. (24)доп 0 (к) доп(к)  дин(к) '

где Др — статическая основная погрешность.
Для i-x элементов канала измерения АМС можно записать:

^д(к)  = | ^ ^ д о п ( э ) | + Й ^ Д и н ( э ) у
Для любого i-ro составного элемента канала измерения АМС значение 

д (э) можно представить в виде сумМы и при нормировании Д ^, запи­
сать '

П о
(26)

j , “■ L=1 , V t=r -I . ,

При заданной доверительной вероятности Р = 0,95 с учетом вида закона 
распределения погрешности, выраженного соответствующим к о ^ ф и -  
циентом г, можно записать, что:

Дд,з.) = г . 2 5 ( Д )  + (Д .), (27)

или для канала измерения в целом по любому из составных элементов:

(28)

С учетом приведенных выше выражений получим математическую 
модель погрешности ИИС в виде;

Т ( [ г . 2 [ | 8 | Л ) | ] + ^ А ^ .  * f A „ „ .  + ^ A .„ . , l „ , ,  1291

В выражении (29) учтены все факторы, влияющие на составные 
элементы канала измерения АМС. Из выражения (29) также видно, что 
в качестве статистических характеристик основной погрешности для 
любого элемента канала измерения будут математическое ожидание 
М[До] -  Дс и среднеквадратическое отклонение o[A q] = S (A). При 
нормировании Дд (|^  ̂ в рабочих условиях к , показателям точности 
S (Д) и добавляется Дд^,,, (или комплекс дополнительных погрешно­
стей) , обусловленных влияющими факторами (функциями влияния). 
Естественно, что статистическая дбСтЬвёрность оценок влияющих 
факторов (или иначе Дд^^^), а также их учет, может бьгть обеспечен
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при обработке выборок достаточно большого объема и требует боль­
шой затраты времени и труда. В принципе составляющие погрешностей 
S (Д) , Д^., Ддоп и Дди„ можно определить в рабочих условиях, но это 
требует проведения искусственного воздействия на составные элемен­
ты канала измерения АМС всех влияющих факторов, что также практи­
чески неудобно и крайне затруднительно. Поэтому метрологическое 
исследование составных элементов канала измерения АМС (ИП, ЛС, 
ЦУ) обычно проводят пораздельно в нормальных условиях и в стати­
ческом режиме.

Рассмотрим теперь физический смысл и степень влияния на каждую 
из составляющих в (29) составных элементов канала измерения АМС. 
Основная статическая погрешность Др характеризует только влияние 
собственных свойств составного элемента канала измерения АМС 
(ЦУ, ЛС, ИП) при некоторых условиях, принятых за нормальные. До­

полнительная погрешность отражает влияние внешних факторов и зави­
сит как от собственных свойств элементов канала измерения АМС, 
так и от характера изменений внешних величин.

Динамическая составляющая погрешности будет в большей степени 
обусловлена инерционными свойствами ИПАМС, а также частотным 
спектром входного метеоэлемента (пространственно-временной измен­
чивостью метеоэлемента в локальной точке пространства, где произво­
дится измерение ею АМС) и в меньшей степени от инерционных 
свойств ЛС и ЦУ.

Центральное устройство любой АМС практически находится в 
нормальных условиях, что позволяет, в принципе, пренебречь состав­
ляющей Д^^^,  а рассчитывать (нормировать) лишь статическую состав­
ляющую погрешности Др. Как показано в /22/, при отклонении темпе­
ратуры в помещении, где устанавливается ЦУ АМС от нормальной, 
влияние Дд^^ не существенно и составляет A t =^0,01 °С. Аналогично 
и для составляющей можно сказать, что время обработки сигнала 
в ЦУ намного меньше времени измерения непосредственно ИП входно­
го метеоэлемента.

Что касается влияния АМС, то они по своему роду работы должны 
находиться в условиях атмосферы и к ним приняты необходимые 
меры в части конструкции для сведения к минимуму инструменталь­
ной погрешности А Для ИП АМС целесообразно рассчитывать (нор­
мировать) составляющую Др и по возможности Ад^^.

На линии связи АМС в большинстве случаев оказывают влияние 
только температурные перепады, т. е. превалирующей составляющей 
является Ддоп = f  ( t ) . В ряде АМС приняты меры для сведения к мини­
муму Адоп путем включения термокомпенсационных линий, а также 
подключения ИП температуры воздуха и влажности воздуха к ЦУ по 
мостовой 3-х и 4-х проводным схемам.

Исходя из вышеизложенного, выражение (29) можно упростить, 
преобразовав к виду
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А . iKi -  111 * |д ,„~ ;:;т7п '

+ l K . n : i “ + { l r . 2 1 ? S H ) i I + i X J  2. (301

Обозначив каждое из слагаемых в (30) через предел допускаемой, 
погрешности для составных элементов канала АМС как и считая, 
что эти составляющие погрешностей некоррелированы, получим

^ д ( к )  “ ^ ‘̂ д ( и п )  +^д( пс )  ■̂ ‘̂ д ( ц у ) -

Если для ИП АМС значения Д ^ j достаточно хорошо исследова­
ны и их нормирование можно считать вполне обоснованным, то оотбый 
интерес представляет нормирование Д ^ щ у) для ЦУ АМС и далее по 
каналу измерения АМС в целом, включая составляющие и

*1йк* показали экспериментальные исследов'ания ЦУ АМС типа 
М-106М, КРАМС и М-107 /17, 19, 20, 21/ с применением специальных 
имитирующих устройств-/18/ в подавляющем большинстве каналов 
измерения ЦУ преобладает систематическай составляющая Д^. Для 
ЦУ АМС по результатам исследований, мь! имеем статистические вели­
чины Д^ и S (Д) , которые получены по дискретным отметкам диапазо­
на измерения и, таким образом, необходимо оценить (нормировать) 
величину Дд( цу}  по диапазону в цел^>м по любому из каналов на
основе дискретных значений Д и 5 ( Д) : .  Методами математической

i '
статистики определить тот доверительный интервал в котором с дове­
рительной вероятностью Р = 0,95 будет находиться Д„ (цу) • Каждую 
дискретную i-тую отметку диапазона измерения ЦУ АМС, где определе­
на Д„ , можно в принципе рассматривать как множество возможных 

' - лреализации Д ,̂ и принять ее за случайную величину с равномерным 
законом распределения в каждой i-той отметке диапазона. Таким 
образом, возникает задача корректного суммирования Д„ подиапазо-

'=1
ку с учетом закона распределения. Для ЦУ АМС распределение Д„ „ 

„ . - „ Iкаждой I-той исследуемои отметке диапазона можно аппроксимировать
равномерным законом. Как показано в /23/ плотность распределения 
суммы двух слагаемых с равномерным распределением аппроксимиру­
ется распределением Симпсона., При числе слагаемых п >  2 функция 
распределения почти неотличима от нормальной.

При нормировании погрешностей измерения на выходе аналоговых 
и импульсных каналов измерения ЦУ АМС за основу брались их корре­
ляционные связи, вид законов распределения с введением коэффи­
циента аппроксимации г.

В общем виде, выражение для Дд( ц у )  в каждой i-той отметке 
диапазона измерения, а также и по диапазону в целом, можно предста-
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Нормирование по (32) в НТД громоздко и неудобно для практиче­
ских целей, так как поверителю фактически необходимо знать лишь 

. численное значение поля допуска, где с заданной доверительной вероят­
ностью нормирован Д д ( п у ) ) -  Практически целесообразно применять 
формулу (27) :

вить в виде

о
Д д ( Ц У ) = ' " 2 - 3 ( А ) + 1 Д , 1 ,  (33)

где г — коэффициент аппроксимации, учитывающий вид закона распре­
деления составляющих погрешностей на выходе ЦУ АМС.

Составляющую 5 ( Д ) ,  с учетом корреляционных связей и законов 
распределения по i-тым отметкам поверки, можно рассчитать по фор­
муле 
п. о
2 8 ( Д )  = г ,  V 2 5 ?  (34)t 1 t I

о
Рассматривая 5(Д)  в каждой i-той отметке поверки, как случайную 
реализацию по диапазону измерения ЦУ АМС в целом, рассчитываем 
по формуле.

о / л  *̂1
i = r .  V ?? 8 ( Д ) : = г -  V ? ( ------- (35)

Расчет Дд  ̂цу^ по (33) производился для Р = 0,95 и г = 1,7 ( для анало­
говых каналов ЦУ), г = 2,04 (для импульсных каналов ЦУ) .

Значения коэффициентов г = 1,07 и г = 2,04 выбраны из предположе­
ния, что составляющая Д ,̂ превалирующая и распределяется невыходе 
ЦУ АМС по нормальному (для аналоговых каналов измерения) и рав­
номерному (для импульсных каналов измерения) законам.

В табл. 2—4 представлены результаты расчета по (33) для трех типов 
станций.

Аналогично в табл. 5—7 представлены результаты метрологических 
исследований для ИП АМС и результаты расчета Д^ j .

Рассмотрим далее вопрос о нормировании величины приме­
нительно к случаю, когда известны метрологические характеристики 
составных элементов канала измерения АМС, т. е. известны Д ^ , 
‘̂ д ( ц у )  ‘̂ ' ^ д ( л о ) '  При нормировании (расчете) Д^у^^) необходимо 
учитывать законы распределения составляющих Д ^ , Ад ( ц у )  и 
Дд(ло)  путем введения соответствующего коэффициента, учитываю-
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Таблица 2

Метеорологические характеристики Ц.У АМС типа М-106М

Характеристики t  С Г С ''гПа
V м/с

текущий птах

Г
р
±Дд(ЦУ)

1,07 1,07 1,07 2,04 2,04
0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
0,12 0,12 0,20 0,01 0,40

Таблица 3

Метеорологические характеристики ЦУ АМС типа КРАМС

V м/с
Характеристики t  С Т С 1̂'% ^Пa

текущий max

г 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 2,04
Р 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

-Дд(ЦУ) 0,06 0,50 0,30 0,05 0,90 0,95

Таблица 4

Метеорологические характеристики ЦУ АМС типа М-107

Характеристики t°C ’’гПз м/сср

г 1,07 1,07 1,07
Р 0,95 0,95 0,95
±Дд{ЦУ) 0,60 1,00 0,50

Таблица !

Метеорологические характеристики ИП станции М-106М

0 О V k ''max
Характеристики t  С т с ip % ^г^а

1 м/с 40 м/с 3м/с 60 м/с

Г 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
Р 0,95 0,95 ,0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
“ '^л(ИП) 0,12 0,25 7,0 0,15 0,55 2,50 1,21 5,20
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Таблица 6

Метеорологические характеристики ИП станции КРАМС

Характеристики % '’гПз
% м/с

t  с Т с
1 40 3 60

Г 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
Р 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

-^д(ИП) 0,12 0,15 7,0 0,15 0,55 2,50 1,21 6,50 

Таблица 7

Метеорологические характеристики ИП станции М-107

Характеристики '’rf'at  С
1 40

г 1,07 2,04 1,07 1,07
Р . 0,95 0,95 0,95 0,95

- \ ( И П ) ±0,3 ±0,7 ±0,55 ±2,50

щего вид распределения погрешностей. Исходя из этого, выражение 
(31) преобразуем к виду:

Дд( к )  = V( ' - 1 ^ A ( H n ) > " +  < ' - 2Дд( ЦУ) ) "+< ' ' з +^ д ( ло ) ) " - (36)

В выражении (36) коэффициенты г,,-Гд характеризуют суммарный 
закон распределения погрешности на выходе составнь1х элементов ка­
нала измерения АМС. Следует отметить, что коэффициенты Гд 
являются поправочными и вводятся для учета влияния форм кривых 
распределений. На рис. 1 -8  представлены некоторые из гистограмм 
распределения погрешностей на выходах ЦУ АМС трех типов (М-106М, 
КРАМС и М-107), построенные по результатам экспериментальных 
метрологических исследований. Анализ гистоГрамм показывает, что 
аппроксимированные по ним формы законов распределения имеют 
довольно разнообразный вйд. Из теории вероятности и Математической 
статистики известно, что при большом числе составляющих погрешно­
стей и близких друг другу их значениях, суммарная погрешность будет 
иметь нормальное распределение, а практически распределение близкое 
к нормальному будет иметь суммарная погрешность, полученная по
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Рис. 4.

5—6 составляющим с любыми эмпирическими распределениями. Для 
нашего случая расчет Ад( ^)  производится лишь по двум составляю­
щим А д ( и п )  ^ д ( ц у ) '  требует учета формы распределения и 
введение в (36) соответствующего коэффициента г. Возможны два 
варианта нахождения коэффициента г. Первый вариант заключается 
в том, что если известны значения среднеквадратических погрешно­
стей а  составных элементов канала измерения АМС и вид закона рас­
пределения на выходе его, то подбор коэффициентов г может быть 
осуществлен по ГОСТу 8.011-72 — Показатели точности измерений 
и формы представления результатов измерений. Стандартные аппрокси­
мированные функции распределения случайной составляющей погреш­
ности характеризуются о, а предельная погрешность рассчитывается 
умножением а  на соответствующий коэффициент г, т. е. Д = от.

Значения, нормируемые в НТД на АМС, обычно не подразделяются 
на систематические и случайные составляющие, что затрудняет примене­
ние ГОСТа 8.011-72. В этом случае может быть применим второй ва­
риант, сущность которого заключается в том, что необходимо кривые 
распределения погрешностей Ад привести к одной какой-ли­
бо кривой распределения принятой за основную. Обычно за основную 
выбирают кривую нормального распределения.' Следует также огово­
рить при этом условие задания основной доверительной вероятности 
Р, т. е. если Дд{ цп)  рассчитана для доверительной вероятности Р =
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= 0,95, TO Д , и Д ..д ЦУ) и должны быть рассчитаны для Р = 0,95.
Исследования АМС показали, что в большинстве случаев распреде­
ление погрешности на выходе ЦУ имеет равновероятное распределение 
и при приведении равновероятного распределения к нормальному 
необходимо вводить Поправочный коэффициент г, рассчитываемь1й как 
г = 1 / \ / з !  Равновероятное распределение обычно дает значения а  (илИ 
Дд) по сравнению с другими эмпирическими распределениями, наибо­
лее сильно отличающиеся от значений г нормального распределения. 
Исходя из этого, удобнее рассчитывать поправочный коэффициент, 
как г = 1/1,22, т. е. рассчитывать г для распределения Симпсона, кото­
рое занимает некоторое промежуточное положение и будет более 
корректно отражать фактическое распределение погрешностей Д ^ 
иД  щ у ) на выходах ИП и ЦУ АМС.

Рассмотрим на примере расчет значений Д ^ для двух вариантов. 
Первый вариант предусматривал следующие входные данные: Р =0,95;
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коэффициенты г взяты со значениями г = Л Щ  (для импульсных кана­
лов измерения). Данные для расчета по первому варианту брались 
из табл. 2—4 для ЦУ АМС и табл. 5—7 для ИП АМС. Закон распределе­
ния составляющей А ̂  принимался за нормальн)1|й. ,

Для второго варианта были взяты ис?<однь1е даннь1е: Р = 0,95; 
коэффициенты г для ИП АМС были взяты те же (табл. 5—7),  а по дан­
ным анализа гистограмм для ЦУ АМС (рис., 1—8) был рассчитан коэф­
фициент г = 0,82 (г = 1 / 1 , 2 2  -  0,82) с целью приведения вида закона 
распределения А ,цу,  к нормальному. Значения брались из таблиц 
2 -4 .

Расчет осуществлялся по формуле (36), где вместо А д щ у )  = 
= 1,07 (или 2,04) подставлялся коэффициент г  = 0,82. Так же, как 
составляющая Ад пренебрежимо мала ( A ^ j ^ j p t ^  0 , 0 0 2  %)*; то ейГ 
практически можно пренебречь и при расчете А . , не учитывать.Д
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Численные значения для ряда каналов измерения двум расче­
там и трем типам АМС представлены в табл. 8 .

На основании полученных результатов можно сделать следующие 
выводы:

1. Предложенные результаты расчета по (36) хорошо согла­
суются с экспериментальными данными, полученными при метроло­
гических исследованиях, а также по результатам поверки АМС.

2. Некоторое завышение значений Д ^ , рассчитанное по первому 
варианту, объясняется тем, что выбор значений коэффициентов г = 
= 1,07 или г = 2,04 для Д д ( ц у )  не всегда возможен. Если составляю­
щая погрешности А д ( и п )  выходе ИП АМС практически всегда 
имеет вид нормального распределения, то для составляющей Д ^ ^ y j  
на выходе ЦУ АМС это не всегда подтверждается данными метроло­
гических исследований различных экземпляров ЦУ АМС, что требует
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приведения зачастую различных видов законов распределения Д д Щ у ,  
к какому-либо одному (к нормальному распределению) для дальней* 
шего нормирования Ад ( .

3. При нормировании предела допускаемой погрешности измерения 
по каналу в целом в АМС целесообразно применять второй вариант 
расчета А д ,.,.
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Таблица 8

Канал
измерения М-106М

Значения Дд{к)

КРАМС М-107

Температура' 
воздуха, С

Влажность 
воздуха, %
Температура 
точки росы, 
°С
Атмосферное 
давление, гПа

Скорость
ветра,

''тек
Скорость
ветра,
''тах“/= 
Скорость 
ветра, м/с

0,18

0,30

0,26

0,59
2,68

1,53
5,62

0,16 0,14 0,14

8,15 7,88

0,16 0,56

0,23

0,59
2,7

1,33
5,57

0,59

0,44

0,46

2,33
6,20

1,51
5,95

0,72 0,59

1,79 1,65

0.8
2,7

0,72
2,7
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ ПОВЕРКИ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ МЕТЕОСТАНЦИЙ

Основной задачей поверки средств измерения (СИ) является опре­
деление соответствия их точностных характеристик нормированным 
значениям. Для достижения этой цели все СИ, находящиеся в эксплуа­
тации, должны подвергаться периодической поверке. При выпуске СИ 
из производства их погрешности определяются экспериментально пу­
тем испытаний. Применяются также теоретические расчеты погрешно- 
ста1 СИ, которые дают возможность предсказать точность проектируе­
мых СИ или оценить их суммарную погрешность при эксплуатации.

При поверке автоматических метеорологических станций (АМС); 
определяют само значение погрешности СИ или указывают находится 
ли она в заданных пределах. Поверка мо>кет быть комплексной и поэле­
ментной. При комплексной поверке определяется погрешность СИ 
как единого целого, при поэлементной — погрешности составных бло­
ков АМС с последующим их суммированием. Более предпочтительной 
является комплексная поверка, но в большинстве случаев ее осущест­
вить не представляется возможным. При поэлементной поверке также 
решается прямая задача, т. е. рассчитывается погрешность СИ в целом. 
Необходимые для расчета данные получают путем определения погреш­
ностей блоков АМС, причем эта задача в полном объеме решается толь­
ко при первичной поверке. В дальнейшем цель поверки АМС заключа­
ется лишь в контроле метрологических параметров блоков и проверке 
ее работоспособности. Если параметры блоков соответствуют норми­
рованным значениям, то и погрешность поверяемой АМС в целом так­
же не выйдет за пределы допуска.

Точное значение погрешности 5__ определяется какПОВ

^пов “  ^обр'

где Aĵ jjg — показания поверяемого прибора, Âg — действительное 
значение измеряемой величины, воспроизводимой образцовыми СИ.

Для получения достоверных результатов поверки АМС необходимо 
соблюдать ряд таких условий, как правильный выбор образцовых 
СИ, определение оптимального числа поверяемых точек градуировоч­
ной характеристики и распределение их по диапазону измерения, опре­
деление необходимого количества отсчетов на поверяемой отметке, 
применение рациональной методики обработки результатов поверки.

При выборе образцового СИ и соблюдении соотношения погрешно­
стей между поверяемым каналом измерения АМС и образцовым СИ 
требуется определенный подход, зависящий от назначения поверяемого 
канала АМС, условий проведения поверки, а также исходя из экономи­
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ческих требований поверка должна быть по. возможности проста и 
экономична.

Обычно устанавливается соотношение между образцовым и пове­
ряемым СИ, как 1:3, 1:4 или 1:5 /1/. Соотношение 1:2 и менее также 
может оказаться приемлемым, но при условии, если случайные по­
грешности 5 (Д) поверяемого и образцового СИ незначительны, а их 
точность определяется в основном только систематическими погрешно­
стями Д̂,. При поверке каналов измерения АМС допустимо соблюдать 
соотношение 1:2 и 1:3.

Погрешность образцового СИ (Ŝ ĝp) включает в себя как система­
тическую Д̂ ,, так и случайную 6 (Д) составляющие, которые находятся 
между собой в различных соотношениях. Если Д^ > 5 (Д), то обычно 
влиянием §(Д) пренебрегают и в результатах сличений (поверки) бу­
дет присутствовать Д̂, образцового и поверяемого СИ. При больших 
значениях Д^ и 5 (Д) учитываются обе эти cocfaвляющиe. Естественно, 
что погрешность поверяемого СИ будет определена с большей точно­
стью в том случае, когда выбрано соотношение 1:3. При выборе такого 
соотношения погрешность 5̂ gp ввиду ее относительно небольшого 
значения практически не увеличивает значение общей погрешности и 
поэтому может не учитываться в конечных результатах] поскольку 
вероятность выхода общей погрешности за пределы допуска весьма 
мала (не превышает 0,27-0,3 %) при нормальном законе распреде­
ления.

Иногда по тем или иным обстоятельствам приходится проводить 
сличения при соотношении 1:1. В этом случае погрешность образцово­
го СИ необходимо разделить на учитываемую и неучитываемую состав­
ляющие, причем неучитываемая часть составляющей погрешности 
образцового СИ должна удовлетворять критерию ничтожных случай­
ных погрешностей/2 /:

3 5пов
(1)

в таких случаях предел допускаемой погрешности поверяемого СИ 
определяется по уравнению

\ ( n 0 B ) = ± ( ^ 0 B - W -  <2)

Значение трактуют еще как технологический допуск (ТД)
на погрешность поверяемого СИ. Таким образом, при условии (1) 
предел допускаемой погрешности образцового СИ должен быть учтен 
путем соответствующего уменьшения Ад(пов1 ' Распределим Ŝ gp на 
учитываемую 8' и неучитываемую 8 "  части, представив ее в виде
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о̂бр=̂ обр+̂ обр-

Тогда согласно (2) погрешность будет

Дд(пов)  = -  < ^ п о в - ^ ; б р Ь  <4)

а неучитываемая часть погрешности образцового СИ в соответствии 
с критерием ничтожных погрешностей должна в этом случае удовлет­
ворять условию

"^д(пов) ,

Из уравнений (3), (4) и (5) можно получить значение учитываемой 
части погрешности образцового СИ

обр 1 — к 1 — к

и значение неучитываемой части погрешности образцового СИ

^обр
где величина п =----------равна соотношению погрешностей образцово-

0пов
го и поверяемого СИ, причем о <п <1.  ̂ ^

В выражениях (6 ) и (7) к = п в интервале О < п <----, а к =-----в
1 3 3

интервале п < 1. Учитываемая часть погрешности Ŝ gp уменьшает

Дд(пов) по сравнению с его исходным (нормированным) значением
Sпов

(пов) 1 — п

"пов

где 7  — коэффициент, характеризующий относительное уменьшение

*"Уаки̂м образом, распределение Ŝ gp осуществляется как бы ме:«ду 
двумя составляющими 5̂ gp и 6 "gp из которых составляющая 
пренебрем̂имо мала по сравнению с Дд(пов) ^̂обр

“з“ д̂(пов)̂ ‘ сравнения выражений (8 ) с (2 ) вытекает
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важный вывод о том, что ТД при поверке может быть увеличен в 1,5 
раза по отношению к нормированному (2 ), что не уменьшает качества 
поверки.

Для иллюстрации рассмотрим численный пример при поверке кана­
ла измерения температуры АМС. Пусть нормированная погрешность 
поверяемого канала температуры равна: = ± 0,2 °С, а погрешность
применяемого образцового СИ = + 0,15 °С, т. е. п = 0,75. 
Следовательно, при поверке каналов измерения температуры АМС с 
нормированной погрешностью = ± 0,2 °С только те каналы призна­
ются годными (с вероятностью Р = 0,99) измеренные значения погреш­
ностей которых при поверке не превьюят < ± 0,15 °С. Далее, 
достоверность результатов поверки зависит от числа выбранных по 
диапазону измерений отметок поверки, а также от интервала между 
отметками Ап̂ . Это обусловлено тем, что составляющие погрешности 

и S  (А ) могут изменяться по диапазону измеррния от отметки к 
отметке п̂, а также еще и тем, что выходные статические характеристи­
ки каналов могут быть нелинейны. Это положение распространяется 
на все составные злементь! АМС (Ц̂ и ИП), а также на канал измере­
ния в целом. Распределение А и S (Д) по диапазону и, соответственно, 
выбор п̂, определяется на основе проведения метрологических иссле­
дований АМС при выпуске из производства (при заводских испыта­
ниях ЦУ, ИП и по каналам измерения в целом),

Для ЦУ АМС превалирующей составляющей погрешностью по диапа­
зону является А̂ /3—6/. Причем случайная составляющая S(A) <А̂  
и постоянна по диапазону. Поэтому, выбор п̂ обосновывается анали­
зом функции п̂ = F (Д̂,) по диапазону поверки. Если функция F (Д̂) 
неразрывна и линейна по диапазону измерения, то п̂ = 5 — 6 . Здесь 
также следует отметить следующее, что в начале берется учащенный 
выбор п̂, основанный на принципе выделения экстремума распределе­
ния F (Д̂ ). В случае, если А̂ изменяется незначительно по диапазону, 
или находится близко к пределу нормированного интервала погрешно­
сти, то следует брать с большей частотой в области резкого измене­
ния (экстремума) систематической составляющей А

Mor\jT быть случаи, когда и Д̂, и 3(Д) изменяются по диапазону, 
т. е. S (А) Ф  const и А ^ Ф  const. Здесь возникает необходимс̂ сть опре­
деления такого количества п̂, чтобы по значениям и 8 (A) в этих 
точках можно было бы оценить с известной погрешностью точность 
как составных элементов канала измерения АМС (ЦУ и ИП), так и ка­
нала измерения в целом. Эту задачу можно решить, если известна 
реальная статическая характеристика Fp (X) на выходе ЦУ, ИП или 
канала измерения АМС. Тогда, находят п̂, аппроксимируя Fp (X) поли­
номом при определенной погрешности аппроксимации. Для каналов 
измерения АМС, где выходные статические характеристики как для 
ЦУ и ИП, так и канала измерения в целом, являются линейными (или 
практически линейными), приемлемый выбор п̂ может быть получен
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и при номинальной передаточной характеристике (х). Тогда вполне 
достаточно выбрать = 1 0 .

Рассмотрим еще случай, когда 5(Д) практически постоянна по 
диапазону поверки S (Д) = const, а составляющая Д̂, периодически ме­
няется по диапазону измерения Д̂,  ̂const. Тогда выбор п,̂. должен 
базироваться на основе нелинейности функции F (Д̂) по диапазону. 
В этом случае Д̂  можно представить в виде:

F ( A ^ )  =Д̂ (х) =а + Ьх + с{х), (9)

где а — аддитивная составляющая погрешности Д̂,, Ьх мультиплика­
тивная составляющая погрешности Д̂,, с(х) — погрешность от нели­
нейности функции F (Д̂ ). Из-за наличия а и Ьх в (9) поверка в двух 
крайних отметках диапазона измерения ке вызывает сомнений. При 
выборе внутри поверяемого диапазона, с какой бы частотой не выби­
рались п.̂ ., из-за нелинейности F (Д̂) погрешность в промежутках меж­
ду выбранными может превысить наибольшую погрешность в самих 
поверяемых отметках п,̂ ,. Естественно, что это положение не распрост­
раняется на непрерывную функцию поверки, когда частота дискретно 
выбранных практически восстанавливает форму функции F(Â ). 
В этом случае большое количество выбранных экономически не­
выгодно, так как усложняет поверку и значительно увеличивает время 
и стоимость поверки. Исходя из вышеизложенного, можно сформули­
ровать общие положения при обосновании выбора которые сво­
дятся к следующему:

-  поверяемые отметки п̂ следует ы̂бирать, основываясь на анали­
зе закономерностей изменения Д̂, и S (Д) по диапазону;

— поверяемые отметки п,̂  внутри диапазона должны выбираться 
таким образом, чтобы погрешность в любой неповеренной отметке 
диапазона не превышала наибольшую погрешность в поверяемых п.̂. 
(Д̂) на некоторое малое заданное значение Д̂ , т. е. Д ̂  ̂ Д̂ ,

Если функция распределения погрешности неразрывна и линейна 
в исследуемом диапазоне, то достаточно брать п,̂  = 5—- 6, которые 
равномерно распределены по диапазону и при условии, что S(A)  ̂
 ̂const (в чи̂ о этих точек входят точки начала и конца диапазона). 

Если Д̂  < S (Д) и Д̂  =̂ const по диапазону, то достаточно брать п,̂. = 10.
Вопрос об оптимальном выборе количества отсчетов (измерений) 

N на выбранных п̂ также базируется на анализеД̂  и S (Д). Как извест­
но, характеристикой точности любого СИ является суммарная предель­
но допустимая погрешность, при которой оно может быть признано 
пригодным к эксплуатации. Эта суммарная погрешность в общем виде 
выражается так:

Е5=Д^ + К5 (Д ), (10)
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где К — коэффициент, учитывающий закон распределения.
Для обоснования выбора числа N необходимо знать какой вклад 

вносят Ар и S (А) в суммарную погрешность по (10). В случае, когда 
Aj,—̂  min, а S(A) является превалирующей, то А̂, пренебрегают при 
условии выполнения неравенства /1 1 /:

 ̂ < 0 ,8 ,  (11)
S(A)

где0 —оценка границ суммы неисключенных остатков, S (̂ ) —оценка 
СКО среднего арифметического. Оценка в может быть рассчитана по 
методике, изложенной в ГОСТе 8.207-76. В случае, когда S (А) min, 
а Ар является превалирующей, то S(A) пренебрегают при условии 
выполнения неравенства:

в
>0,8 . (12)

Значение S (А) обычно вычисляется по формуле:

N(N- 1)

или

S(A )=^;^, (14)

где N -  выбранное число измерений при поверке.
Анализируя выражение (13) и (14) видно, что при N->-значение

S (А) —► 0. Ясно, что практическое увеличение п — *~°о нереально, сама 
функция (13) такова, что при увеличении N от 2 до 5 значительно сни­
жает величину S (А), при N = 5 -  10 -  снижение уменьшается, а при 
N = 20 — 30 S (А) изменяется мало. Увеличение N и м е е т  смысл до тех 
пор, пока доверительная погрешность измерения не будет определять-, 
ся только А̂ . Исходя из этого неравенства Э (12) и с учетом (14) 
можно ̂ рассчитать

S(A) ,

Проанализируем далее некоторые вопросы существующего нормиро- 
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вания величины Ад(̂ ) по каналу измерения АМС. Обычно в норма­
тивно-технической документации (НТД) на А1\ЛС нормируется предел 
допускаемой погрешности по каналу измерения в целом и эта
же погрешность для ИП — Ад(ип)' которые выражаются либо одно­
членной, либо двучленной формулами. Диапазоны измерения метео­
элементов у всех типов А М С  примерно одного порядка, а значения 

иДд̂ |̂ Р1) различны в зависимости от требований точности изме­
рения ИП, а также от специфических условий работы самих АМС. 
Зачастую встречаются разночтения при нормировании Ад и Д̂  j. 
В одном случае значения Дд(̂ ) принимают как просто по­
грешность измерения метеоэлемента, в другом случае их принимают 
за предел допускаемой основной погрешности, но при этом не норми­
руется дополнительная погрешность А̂ ^̂ . Здесь следует отметить, 
что Адоп '̂ ама является сложной функцией А̂^̂  = F (Ад„ ф,
Д ), где Д„„ . — погрешность от влияющих факторов, А  — мето-ДИН ВЛ Ф •
дическая погрешность и Ад̂ „ — динамическая погрешность. Характер­
ным является то, что для всех без исключения АМС не нормируется 
величина А̂ щу) как основного элемента канала измерения выпол­
няющего функции преобразования, обработки и линеаризации выход­
ных сигналов с ИП. Часто условно принимают, что величина А̂ щу̂  
или пренебрежимо мала, или наоборот утверждают, что А щу) = 
= Дд1̂ н/2 - Исходя из этого, для расчета Ддщу) применяют формулу 
вида

то есть должно в конечном итоге выполняться условие 

^1ЦУ1

В реальных условиях работы АМС, при обработке в ЦУ выходных 
сигналов с ИП, Ад (̂ ) определяется не только характеристиками ИП, 
но и характеристиками ЦУ, а в зависимости от режима измерения 
включает в себя как статическую, так и динамическую составляющие 
погрешностей.

Таким образом, при нормировании Дд (̂ ) А̂ ^̂ р̂  их необходи­
мо трактовать как пределы допускаемых погрешностей с определен­
ной доверительной вероятностью. По требованиям ГОСТа 8.009-72 
/9/ нормируемые метрологические характеристики должны:'

-  давать исчерпывающую характеристику всех метрологических 
свойств СИ,

-  отражать определенные физические свойства средств измерения,
-  служить основой для расчета некоторых производных характе-
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ристик, соответствующих различным критериям сравнения средств 
измерений между собой,

— легко контролироваться при осуществлении поверки СИ.
Для АМС выполнение подобных условий может быть в свою очередь 

обеспечено только при соблюдении условий:
— наличия определенной связи между нормируемой метрологиче­

ской характеристикой и погрешностью результата измерения, учиты­
вающей и другие характеристики измерительного процесса,

— возможности установления связи между нормируемыми метроло­
гическими характеристиками составных элементов канала измерения 
АМС и метрологической характеристикой канала измерения в целом, 
представляющей собой комбинацию составных элементов канала изме­
рения АМС.

Исходя из этого, напишем выражения для суммарной погрешности 
по каналу измерения в целом для статического и динамическцго режи­
мов, измерения. Для Статического режима измерения суммарная по­
грешность по каналу измерения в целом запишется в общем виде как

(18)^ д ( к )  f  (ИП)  ̂ ^ин (ЦУ) Х = const '
соответственно, в динамическом режиме:

п
^а{к)  " f  (®м(ИП) ■'■̂ ин(ИП)

^ин (ЦУ) ^дин (ИП) ^ ^дин (ЦУ) * ■ *^9*
В выражениях (18) и (19) X обозначает входной (воздействующий) 
на вход канала измерения АМС метеоэлемент. Приемлемой метрологи- 
ческрй характеристикой канала измерения АМС в целом в НТД являет- §] 
ся учитывающая режимы измерения АМС входной величины
X. Нормирование Дд(̂ ) должно при этом осуществляться на основе 
анализа точностных характеристик ИП и ЦУ, как статическом, так и 
в динамическом режимах измерения. Отсутствие данных об одном 
из составных элементов канала измерения АМС (ДдЦ̂|̂ ) илиД̂ щу̂ , 
а также недостаточно достоверные оценки Дд(ц[-|)  ̂А̂ щу̂ ) могут 
частично или полностью приводить к неправильному нормированию 
значений Дд .

Следует учитывать также, что практически погрешность измерения 
метеоэлемента на. выходе канала АМС, главным образом будет обу­

словлена погрешностью ИП, причем как составляющей Адин(ип) 
тывающей инерционные свойства ИП), так и Д(,т(ип)*- При быстро­
действии обработки сигналов современных ЦУ АМС составляющей 
Ад̂ ,н (ЦУ) практически можно пренебречь.
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выводы.

1. Соотношение между погрешностью поверяемого канала АМС 
и погрешностью выбранного образцового СИ допускается выбирать 
как 1 :2 , при меньшем соотношении необходимо учитывать составляю­
щие погрешности образцового СИ.

2. Выбор отметок поверки по диапазону и количества измерений 
в зтих отметках должен базироваться на анализе распределения по 
диапазону систематической и случайной составляющих погрешности.

3. Нормирование значения Дд(̂ ) должно осуществляться с учетом 
статической и динамической погрешностями составных элементов 
канала измерения АМС.
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Ю. в. Рогалев, Б. Л. Кожевников, С. Л. Аствацатуров, 
И. И. Маньков, Н. П. Фатеев, Л. В. Анискин

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОВЕРКИ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ МЕТЕОСТАНЦИЙ КРАМС 

В АЭРОПОРТАХ

В целях улучшения метрологического обслуживания КРАМС в аэро­
портах в ГГО им. А. И. Воейкова были разработаны методические 
указания по контролю ее метрологических характеристик непосредст­
венно на месте эксплуатации. Методические указания включают в себя 
методы поверки каналов измерения метеорологической дальности 
видимости (МДВ), высоты нижней границы облаков (ВНГО), атмо­
сферного давления (АД), параметров (ПВ), температуры и влажности 
(ТВ), а также центрального устройства (ЦУ) и дистанционных блоков 
(ДБ) станции.

Методические указания построены таким образом, что вначале 
определяется работоспособность по перечисленным каналам измере­
ния, а затем производится проверка сохранности градуировочных 
характеристик каналов в целом на выбранных участках диапазона 
измерений. При поверке ЦУ и ДБ КРАМС предусматривается примене­
ние специальных тест-программ с помощью которых осуществляется 
проверка по эталонам сопротивления и напряжения ЦУ и ДБ. С по­
мощью тест-программ проверяются также работоспособность каналов 
измерения атмосферного давления, температуры и влажности воздуха.

В 1982-1983 гг. в ряде аэропортов (Внуково, г. Москва и,Пулково, 
г. Ленинград) были проведены экспериментальные работы с целью 
опробирования этих методических указаний. В а/п Пулково были пове­
рены две станции КРАМС (№ 007 и № 012) по каналам измерения МДВ, 
ВНГО, АД, а также осуществлена поверка ЦУ и ДБ.

При поверке канала измерения МДВ в качестве образцовых СИ 
применяются набор аттестованных Госстандартом СССР (ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева) нейтральных светофильтров. Были исследованы 
10 каналов измерения МДВ по восьми отметкам диапазона. В замыка­
тель ИП МДВ устанавливались поочередно образцов1̂ 1е нейтральные 
светофильтры с различными коэффициентами пропускания т: 71; 64; 
49,5; 37,5; 25,2; 17,3; 8 ,8 и 2,6 %; а на выходе канала измерения 
(на ленте РТА) фиксировались значения коэффициентов пропускания 
г, измеренные каналом КРАМС. На каждой отметке диапазона, для 
каждого из вставляемых фильтров осуществлялось по 5 измерений 
коэффициента пропускания и вычислялся средний коэффициент т.

Предел допускаемой основной погрешности измерения т на выходе 
канала измерения МДВ характеризуется 5̂  <± 2 %. При поверке
канала в естественных условиях может возникнуть дополнительная 
погрешность, обусловленная влиянием температуры и влажности
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воздуха. Эта погрешность нормирована <± 2 %. Таким обра­
зом, предел допускаемой суммарной погрешности измерения т на вы­
ходе канала измерения МДВ не должен превышать S 5̂  < ± 2,8
 ̂3 %. В табл. 1 приведены результаты проведенной поверки каналов 

измерения МДВ. По каждому из каналов измерения МДВ по результатам 
поверки были рассчитаны статистические характеристики; систематиче­
ская составляющая погрешности Д̂,, среднеквадратическое отклонение 
5, случайна составляющая погрешности при выбранной доверительной 
вероятности Р = 0,9 и суммарная погрешность Результаты
расчетов приведены в табл. 2 .

Таблица 1

Средние значения Г для ИП МДВ на поверяемых отметках 
по всему диапазону измерений

Коэффициенты пропускания образцовых светофильтров.

Номер 

ИП МДВ

71,0 64,0 49,5 37,5 25,2 17,3 8,8 2,6

'012

871 69,0 62,0 47,5 37,0 25,0 19,0 10,0 4,0

436 71,0 64,0 48,0 36,0 24,0 15,0 7,0 3,0

648 71,0 64,0 47,0 36,0 24,0 17,5 9,0 3,0

669- 74,0 62,0 50,5 38,0 25,0 21,0 10,0 4,5

28 72,0 65,0 50,0 38,0 26,0 19,0 10,0 3,0

007

682 71,5 65,0 50,5 39,5 23,0 20,0 10,0 4,0

673 71,0 65,0 50,0 38,0 25,0 19,0 11,0 4,0

872 70,0 63,0 48,0 37,0 25,0 19,0 10,0 3,0

63 72,0 65,0 50,5 39,0 27,0 19,0 10,0 3,0

359 71,0 64,0 48,0 38,0 24,0 17,5 7,0 3,0

Систематическая составляющая погрещности Д̂ (̂ ) рассчитывалась 
по формуле:

с(г)
1

----  2  ДТ;,
П '

(2)

где п — число поверенных отметок диапазона измерения МДВ (п = 8 ).
Отклонения для каждой отметки поверяемого диапазона по 10 ка­

налам измерения г рассчитывались по формуле:
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Таблица 2

Номер 

ИП МДВ

КРАМС Г 012

Статистические характеристики

Д̂ % 5% 5(A) %

КРАМС N° 007

871 -0,3 ±1,5 ±2,8 -0,3 ± 2,8

436 -1,0 ±0,9 ±1,7 -1,0±1,7

648 -0,6 ±1,0 ±1,8 -0,6 ±1,8

669 +0,5 ±1,74 ±3,2 0,5 ± 3,2

28 +0,9 ±0,4 ±0,75 0,9 ±0,75

682 +0,95 ±1,35 ±2,5 • 0,95 ± 2,5

673 +0,9 ±0,8 ±1,5 0,9 ±1,5

872 -0,1 ±1,0 ±1,9 -0,1 ±1,9

63 +1,2 ±0,42 ±0,8 1,2 ±0,8

359 -0,42 ±0,86 ±1,6 -0,42 ±1,6

Д г = г 1 - г ф ,  (1)

где Tj — среднее из пяти отсчетов значение т на выходе канала измере­
ния МДВ, Гф — значение прозрачности задаваемое на входе канала изме­
рения МДВ образцовым фильтром.

Среднеквадратическое отклонение для каждого единичного отсчета 
в поверяемой отметке диапазона рассчитывалось По формуле:

о
Случайная составляющая погрешности 5(A) по диапазону измере­

ния рассчитывалась как

§ ( A ) ^ = t 5 t 5 ^ ,  (4)

где tĝ  -  коэффициент Стьюдента, равный 5̂t = 1 .8 6 , выбранный при 
заданных Р = 0,90 и п = 8 .

Предел допускаемой погрешности 5̂  по каналу измерения в 
целом рассчитывался по формуле

5д(Г)=Дс(Г)±5(Д). (5)

Предоставляет определенный интерес проанализировать разброс
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показаний по 10 каналам измерения значений т однотипными ИП МДВ 
в качестве которых использованы приборы РДВ-2. Данные для расчета 
брались из табл. 1, а результаты расчета приведены в табл. 3. Среднее 
значение г по 1 0  каналам измерения г для каждой из 8 отметок диапа­
зона рассчитывалось по формуле:

п.

-%. (6)
^o6pj П

В формуле (6) коэффициент прозрачности T̂gp представляет собой 
значение прозрачности образцового нейтрального светофильтра, уста­
навливаемого в замыкатель ИП МДВ. Значение T̂gp для каждой пове­
ряемой i-той отметки диапазона есть величина постоянная, т. е. = 
= const. Например, при T̂g = 71,0 % и пользуясь данными табл. 1, 
рассчитаем значение г по 10 каналам измерения МДВ по формуле (6 ) :

а

69,0+ 71,0+ 71,0 >\̂ 4,0+ 72,0+ 71,5-н 71,0+ 7,0 + 72,0+71,0 
= —  71,25 %.

Значение 5̂  для каждой из i-той поверяемой отметки диапазона одно­
временно по 1 0  каналам измерения рассчитывалось по формуле:

ГГГгп
/т^Ат-т

5 =+ ------
 ̂ п (п -

-Г ; )2

1 (п -  1 )

Результаты полученного расчета приведены в табл. 3.

(7)

Таблица 3

Значения T̂Qp# %

71,0 64,0 49,5 37,5 25,2 17,3 8,8 2,6

т  Г  Т  8 ^  т  8 ^  Т  8 ; j r Г 8 -  т  8 ^ Г

71,25 0,42 63,9 0,38 49,0 0,48 37,65 0,37 24,8 0,36 18,6 0,52 9,4 0,43 3,45 0,19

Анализ результатов поверки и обработки полученных данных показы­
вает хорошую сходимость результатов измерения МДВ станций КРАМС
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по 1 0  каналам, при этом значение 5̂  не превышает ±0 ,6 %.
При поверке по каналам измерения ВНГО — в качестве образцовых 

СИ использовались аттестованные кабельные линии задержки с диск­
ретными значениями времени задержки 0,19; 0,33; 0,69; 1,02; 1,37; 
2,01 и 3,16 мкс, что соответствует имитируемым расстояниям 29, 49, 
104, 154, 206, 312 и 474 м. Были поверены четыре канала измерения 
ВНГО по двум станциям КРАМС. Результаты сличений с образцовыми 
линиями задержки при работе ИП ВНГО с приставкой ДВ-1М по кана­
лам измерения в целом приведены в табл. 4.

Таблица 4

Средние значения Н на выходе канала

Имитируемые образцовыми линиями задержки значения Н,

Номер

ИПВНГО

м

49 104 154 206 312 474

КРАМС № 007

0332 50 110 160 210 320 470

0254 55 85 135 185 305 475

КРАМС N"012

1111 35 98 145 185 305 465

0250 44 104 144 204 314 485

Аналогично, как и для каналов МДВ, по формулам (1)—(5) были 
рассчитаны статистические характеристики: Д̂ , 5, 5(A) и Д, 
Результаты расчета приведены в табл. 5.

\ (Н) -

Таблица 5

Номер 

ИП ВНГО

Статистические характеристики

Дс,м 5,1 5 (Д), м ^Д(Н)'“

КРАМС Г 007

0332 3,5 ±4,0 ±8 (3,5 ±8)

0254 -10,0 ±10,0 ±20,0 (-10 ±20)

КРАМС №012

1111 -11,0 ±5,0 ±10,0 (М1 ±10)

0250 -1,0 ±7,0 ±13,0 (̂ 1,0 ±13)
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Для оценки разброса показаний значений измеренной ВНГО по четы­
рем каналам измерений и по шести поверенным отметкам диапазона 
по формулам (6) и (7) были рассчитаны значения Н и Данные 
для расчета брались из табл. 4, а результаты расчета приведены в табл.6 .

Таблица 6

Значения Н в метрах по образцовым линиям задержки

46,0 99,3 146,0 196,0 311,0 473,8

Н Н % Н 8 ц  ТТ бц Н бд Тн 5pj

46,0 4,3 99,3 5,3 146,0 5,2 196,0 6,5 311,0 3,7 473,6 4,3

Анализ полученных данных также показал хорошую сходимость ре­
зультатов измерения ВНГО по четырем каналам измерения, при этом 
значение бд не превышает ±6,5 м.

При определении сохранности метрологических характеристик ка­
налов измерения АД в качестве образцового СИ йспользовался ртутный 
барометр типа КР /1/. Сличения проводились одновременно по двум 
каналам измерения АД. Отсчеты по образцовому СИ (КР) и с выходов 
канала измерения осуществлялись синхронно в моменты измерения 
станцией атмосферного давления. В показания КР вводились соответст­
вующие поправки. Для поверяемых каналов измерения АД (для 
ИП АД) была рассчитана поправка на превышение (разность уровней) 
установки образцового КР и ИП АД станций КРАМС, которая равна 
ДР|., = 0,15 гПа и которая вводилась в показания ИП АД. По результа­
там сличений были рассчитаны статистические характеристики при 
выбранной доверительной вероятности Р = 0,95. Результаты расчета 
приведены в табл. 7.

Таблица 7

Номер Статистические характеристики пофешности измерения давления 

КРАМС
б 28

007 -0,46 0,07 0,14

012 -0,22 0,20 0,40

Результаты поверки ЦУ и ДБ станций КРАМС.
В ЦУ станций КРАМС предусмотрена автоматическая коррекция
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систематической составляющей погрешности путем автоматического 
измерения двух образцовых мер, соответствующих началу и концу 
диапазона измерения метеопараметра и, соответственно, коррекция 
по этим значениям всех однотипных каналов данной серии измерений. 
Скорректированный' код находится посредством линейной интерполя­
ции погрешностей измерения образцовых мер (эталонов) по диапазо­
ну и определяется по формуле (2 ) :

X n - 3 i

'^2п“ ' 1̂п

где Х̂ , и Э2 р -  результаты измерения входной величины меньше­
го и большего образцовых сигналов; и Sj — значения входной 
величины (числового кода), соответствующие по градуировочной 
характеристике меньшему и большему образцовым сигналам.

Поверка ЦУ и ДБ КРАМС осуществлялась с помощью специальных 
тест-программ, вводимых командами с пульта управления станцией. 
Для ЦУ проводилась поверка эталонов сопротивления и напряжения. 
Для каналов измерения КРАМС с выходом в виде электрического со­
противления при правильной работе ЦУ должны соблюдаться неравенст­
ва:

[О2 -Э̂ ) -4373] <100

(Э̂ -800) <200, (9)

где Э,, и Э2 — числовые коды, соответствующие скорректированным 
значениям первой и второй образцовым мерам.

Значения Э,, и снимались с выхода каналов измерения с ленты 
РТА. Например при измеренных значениях = 854 и Sj = 5246 обра­
ботка по (9) показала:

[ О2 -  Э.,) -  4373] = [ (5246 -  854) -  4373] =

= [ (5246 -  (854 + 4373) ] = 5246 -  5227 = 19, т. е.

19 < 100, соответственно по (9) и неравенству (Э.| — 800) = (854 —
-  800) = 54, т. е. 54 < 200.

Для каждого из образцовых мер Э,| и Э2 брались из 11 измерений. 
Обработка результатов поверки показала, что образцовые меры сопро­
тивления не превышают нормированного тест-программой кода 10 0  
и 2 0 0 .

Аналогичным образом была произведена поверка ЦУ для случая 
образцовых мер напряжения (для каналов измерения с выходом в виде
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напряжения). При правильной работе ЦУ в этом случае должны соблю­
даться неравенства:

[ О з - Э ^ )  -3 5 2 0 ]  <300,

О, -8 0 0 )  <200. (10)

Значения Э,| и 3 ^  снимались с табло инверсного кода, находящегося 
на лицевой панели пульта управления ЦУ. Например, при измеренных 
(снятых с табло пульта) значениях Э,, = 848 и Sj = 4495 получим при 
обработке:

I O j -  Э,) -  3520] = [ (4495 -  848) -  3520] = 3647 -  3520 = 127,
i
т. е. 127 < 300, аналогично, по второму неравенству (10) :

0. -  800) = 848 -  800 = 48, т. е. 48 < 200.

Также была произведена серия измерений значений и Э^, а обра­
ботка результатов поверки показала, что образцовые меры напряжения 
не превышают нормированного тест-программой кода 200 и 300.

Поверка образцовых мер ДБ станций КРАМС осуществлялась ана­
логично по измеренным образцовым мерам Э,| и Э2 на соответствие 
требований выполнения неравенств (10). Результаты поверки показа­
ли, что образцовые меры ДБ также не превышают нормированного 
тест-программой кода 200 и 300.
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ
МЕТОДИКИ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ПОВЕРКИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ 

СКОРОСТИ ВЕТРА НА МЕСТЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Измерения характеристик ветра необходимы для изучения атмо­
сферных процессов, а также для решения прикладных задач народного 
хозяйства.

В естественных условиях воздушный поток (ветер) вследствие 
неровности рельефа местности, а также сил трения, вязкости и инерции 
частиц среды всегда имеет турбулентный характер, что и определяет 
специфичность эксплуатации приборов.

При воздействии на различные объекты, в том числе и на СИ харак­
теристик ветра, влияние ветра может прояв1ляться следуюилим образом :

— ветер воздействует на объекты с некоторой (в среднем) равно­
мерной силой (т. е. оказывает определенное динамическое давление) 
в течение некоторого промежутка времени;

— ветер воздействует на объекты с некоторой переменной силой 
(т. е. оказывает переменное давление), вызывающей колебания, вибра­
цию, тряску объекта в течение всего периода эксплуатации объектов.

Сила равномерного ветрового давления, действующая на единицу 
поверхности, пропорциональна кинетической энергии ветра:

Р<С-^^2 Дж/м̂ , (1)

где V  —  средняя скорость ветра за выбранный интервал осреднения; 
С — аэродинамический коэффициент сопротивления, зависящий от 
формы объекта; р  —  плотность воздуха.

Резкие и мощные порывы ветра, воздействуя на СИ скорости ветра, 
выводят их из состояния покоя ветровым толчком (динамическим 
ударом) , после чего при определенных скоростях .воздушного потока 
возникают разрушающие колебания на резонансной частоте, усили­
вающие износ приборов, и, как следствие, увеличивающие погрешности 
измерения.

При измерении скорости и направления ветра можно выделить 
следующие характерные источники погрешностей:

— погрешности за счет воздействия на СИ окружающей среды;
— погрешности, связанные с измеряемым параметром (скоростью 

ветра), т. е. мультипликативная составляющая погрешности;
— погрешности, вызванные нелинейными выходными статическими 

характеристиками СИ;
— погрешности, обусловленные методикой измерений параметров 

ветра;

Ю. в. Рогалев, В. Ю. Окоренков, Н. П. Фатеев
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-  погрешности, вызванные погрешностью определения градуировоч­
ной характеристики СИ при поверке, т. е. погрешностью оценки закона 
распределения систематической погрешности по диапазону измерения.

Характерной особенностью погрешности измерения скорости ветра 
является наличие не только независимых (аддитивных) погрешностей, 
но и связанных с измеряемым параметром (скоростью ветра) мульти­
пликативных погрещностей. Часто эти связи представляют в виде ли­
нейной функциональной зависимости со случайным коэффициентом 
пропорциональности — так называемая мультипликативная связь. 
Теоретически линейных зависимостей в реальных СИ не существует, 
так как необратимые процессы приработки и износа, а также старения 
элементов конструкции СИ, определяющие изменение погрешности во 
времени, при различных скоростях воздушного потока, имеют различ­
ные интенсивности. Кроме этого, на резонансных частотах процессы 
приработки и особенно износа и старения элементов конструкции СИ 
развиваются особенно быстро. Следовательно, в любой момент времени 
при эксплуатации и даже в период поверки СИ наблюдается нелинейный 
вид закона распределения погрешности измерений в зависимости от 
скорости воздушного потока. Так, проведенный в работе /1/, расчет 
на ЭВМ закона распределения погрешности по диапазону скоростей 
при выпуске из производства анеморумбометров типа М-63М-1 пока­
зал, что он строго говоря, может быть описан полиномом пятой степени 
вида:

Д V = 0,0381021 -  0,112684V + 0,012552v̂  -  0,000537v̂  +

+ 0 ,0 0 0 0 1 lv"̂ -0,0 0 0 0 0 0 0v̂ . (2 )

Аналогичный закон распределения был получен и для других типов 
СИ скорости ветра.

Из полученных в /1/ выражений вида (2) для рабочих СИ погреш­
ность измерений в зависимости от скорости воздушного потока пред­
ставляет собой нелинейную зависимость 121 со случайным коэффи­
циентом пропорциональности

A v= (Vp + CjV + CjV^), (3)

где Vg -  порог реагирования СИ; Cj, Cj -  случайный коэффициент 
мультипликативной составляющей погрешности для i-ro СИ; v -  ско­
рость воздушного потока.

Из (3) следует, что при поверке наиболее важными операциями 
должны быть операции по определению Vg и CjCj. Последний в силу 
нелинейной зависимости /3/ может быть определен в .диапазоне малых 
скоростей (до 5 м/с) по 2—3 отметкам, например, с помощью термо­
анемометра при V ~Vg и V м/с и одной из точек на концах диапазона
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в м/с

Рис. 1. Распределение случайной погрешности по диапазону измерений для 

анеморумбометров типа М-63, М-63-М.

скоростей. При V = 5 м/с наблюдается обычно минимум дисперсии 
случайной составляющей погрешности. Зависимость среднеквадрати­
ческой погрешности а от скорости воздушного потока v для 1 0  прибо­
ров типа М-63М-1 приведена на рис. 1. Причинами возникновения 
мультипликативных погрешностей являются как случайный разброс 
статического коэффициента преобразования, так и колебания внешних 
факторов среды (давления, плотности воздуха и т. п.).

При поверке СИ скорости ветра определяются нормируемые метро­
логические характеристики (НМХ) и их соответствие заданным преде­
лам или пределу допускаемой погрешности. В частности, при поверке 
определяются:

— допускаемая инструментальная погрешность и закон ее распреде­
ления по диапазону измерения А,,

— допускаемая методическая погрешность измерении —
— допускаемая динамическая погрешность измерений -  А̂ ^̂ .
Все погрешности А,̂ „, А„ и А„„̂  могут иметь как систематиче-ИМ м дин

скую, так и случайную составляющие. Систематическая составляющая, 
поддающаяся конкретной оценке, подлежит исключению путем введе­
ния соответствующей поправки и, следовательно, может не рассматри-
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ваться, как составляющая предельно допустимой погрешности. Неопре­
деленностями этих поправок, оцененных либо расчетным, либоэкспери- 
ментальным путем, являются неисключенные остатки систематической 
пофешности, которые можно отнести к категории случайных погреш­
ностей. Если суммарная допускаемая погрешность нормирована 
для типа СИ правильно, то ее следует рассматривать как характеристи­
ку случайных погрешностей измерений, соответственно определенную 
с требуемой доверительной вероятностью, например, Р = 0,99; что 
соответствует при нормальном законе распределения случайных состав­
ляющих погрешностей доверительному интервалу 2а. В этом случае и
составляющие Д Д иД ■ должны обладать той же доверительной 

,ин м дин
вероятностью. Так как все эти составляющие взаимно независимы, 
то справедливо суммарную погрешность можно представить в виде

Д = х А ^ + Д ^ + Д ^  . (4)
д '' ин м дин ' '

Важно отметить, что СИ должны применяться с заданной вероят­
ностью безотказной работы в течение определенного интервала време­
ни, или иначе в течение нормированного МПИ и, следовательно, при 
оценке предела допускаемой погрешности необходимо учитывать 
осредненное значение закона распределения погрешности измерений 
для этого МПИ. Последний получается в результате осреднения "теку­
щего" закона распределения погрешности измерений по промежутку 
времени (t,,,t2 ) равному МПИ, т.е.:

где g (Д [, и gj,p (Д1) -  соответственно текущая и средняя плот­
ности вероятности процесса дрейфа во времени погрешности СИ.

Для обоснования наиболее целесообразных методов поверки СИ 
скорости ветра рассмотрим причины возникновения погрешностей 
измерения, связанных с их конструкциями. Эти источники погреш­
ностей можно разделить на следующие:

Т. Погрешности за счет неточности изготовления ветроприемников 
(чашек или винтов), что вызывает разброс выходных характеристик;

2. Погрешности, вносимые измерительным преобразователем, а 
также элементами дистанционных передач;

3. Погрешности за счет завышения значений средней скорости ветра 
Тср пульсирующим воздушным потоком, воспринимаемым ветро- 
приемником (чашкой или винтом);

4. Погрешности за счет моментов трения и нагрузки на осях (по­
грешность порога реагирования v̂ );

5. Погрешность, обусловленная методом осреднения.
Первые четыре составляющие можно классифицировать как систе­

матические, которые подлежат исключению и которые изменяются
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в процессе эксплуатации в зависимости от средней скорости воздушно­
го потока для данной климатической зоны, где это СИ работает. По­
следняя составляющая относится к методической погрешности.

В настоящее время известны методики поверки СИ скорости ветра 
как с применением аэродинамических труб (АТ), так и без них. Первая 
из них основана на определении разности показаний поверяемого и 
образцового СИ на определенных скоростях. Разность показаний 
не должна превышать нормированного предела допускаемой погреш­
ности вида:

Дд = ± (0,5 + 0,05Vpp), (6)

или в общем виде:

A«<±(Vo + R-Vcp), (7)

где Vpp — средняя за отсчет измеряемая скорость; к — коэффициент 
мультипликативной составляющей погрешности, постоянной для дан­
ного типа СИ; Vg -  порог реагирования для данного типа СИ.

Из анализа выражений (6) и (7) видно, что эти формулы дают не­
сколько завышенную оценку статической погрешности СИ и физи­
чески не обоснованны. В частности, представляется ошибочным отне­
сение аддитивной погрешности, обусловленной порогом реагирова­
ния СИ, к случайным погрешностям. Физически порог реагирования 
СИ есть величина положительная и, следовательно, погрешность 
обусловленная Vq (Avq) также есть величина положительная. Аналогич­
но, коэффициент преобразования Cj i-ro СИ может быть только поло­
жительным. Отсюда, все составляющие двучленной формулы (7) поло­
жительные величины и отнесение их к случайным погрешностям, имею­
щим как положительное, так и отрицательное значение физически не­
возможно. Выражения (6 ) и (7) полностью не учитывают случайной 
погрешности измерений и ее закона распределения по диапазону ско­
ростей. Это позволяет сделать вывод о том, что пределы допускаемых 
погрешностей для всех типов СИ скорости ветра, отнесенных по форму­
лам вида (7), определены недостаточно точно.

Вполне очевидно, что V q  и  Cj являются при эксплуатации СИ вре­
менными функциями, т. е. зависят от процессов приработки, старения 
и износа, поэтому при поверке именно они и подлежат определению, 
что не всегда производится. Отличие реальных параметров нестацио­
нарного воздушного потока на месте эксплуатации СИ от стационарно­
го (ламинарного) воздушного потока в АТ вызывает появление допол­
нительных погрешностей, которые в 1,5—2 раза превышают погрешно­
сти осреднения.

Исходя из этого, предел допускаемой погрешности для СИ скорости 
ветра целесообразно нормировать, с учетом изменения нормируемых
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Д (v) = VQ(t) + R(t)v+kgO(v, t), (8 )

где Vg (t) — функция изменения во времени порога реагирования; 
В (t) — функция изменения во времени коэффициента преобразования 
(коэффициента мультипликативной составляющей погрешности); 
к — коэффициент доверительной еероятности (kg = 2,0 ... 3,0); 
afv, t) — функция измеиения во времени случайной погрешности изме­
рения, зависящей от измеряемой скорости ветра также.

Кроме этого, необходимо иметь в виду и то, что функции Vg (t), 
R(t), a(v, t) зависят также от v̂,p при которой эксплуатируется СИ, 
от агрессивности других внешних факторов, оказывающих менее 
значительное воздействие на СИ.

Из анализа полученных экспериментальных данных. Приведенных в 
/1, 2, 5/ видно, что наиболее нестабильнь1ми метрологическими пара­
метрами, подлежащими поверке, являются:

-  моменты трения в осях ветроприемников;
— пороги реагирования;
— коэффициенты преобразования;
-  центричность осей ветроприемников, т. е. разбаланс чашек и вин­

тов. *
При эксплуатации СИ скорости ветра происходит износ и изменение 

шероховатости поверхностей ветроприемников (чашек или винтов), 
что приводит к увеличению систематической составляющей погреш­
ности измерения скорости ветра. Для проверки этого положения и 
для исследования сохранности в процессе эксплуатации аэродинами­
ческих качеств винтрв, для СИ типа М-63, М-63М-1, ИП ветра АМС 
КРАМС были выбраны 10 винтов с различным сроком их изготовления 
(от 1 года до 10 лет) и произведена их продувка в АТ. Перед экспери­
ментами в АТ были проверены углы атаки лопастей винта а. Результаты 
исследований показали, что максимальное отклонение а от нормиро­
ванного не превышает 1 °С, а предел допускаемой погрешности не пре­
вышает Дv < (0,5 + 0,02v) м/с. Это свидетельствует о достаточной 
стабильности аэродинамических качеств винтов.

Для определения количественных показателей стабильности пара­
метров ветроприемников по УГКС, заводам-изготовителям был прове­
ден сбор статистических данных о наработке на метрологический отказ, 
вызванный изменением качеств ветроприемников. В табл. 1 приведены 
данные о наработке на метрологический отказ по группе из 62 СИ типа 
М-63М, М-63М-1, ИП ветра АМС КРАМС, М-47 и М-49. К сожалению, 
полученных данных недостаточно для расчета законов распределения 
наработки на метрологические отказы по каждому из типов СИ, так 
как количество регулярно поверяемых СИ данных типов сравнительно 
невелико. Однако в первом приближении можно оценить среднее

метрологических характеристик в процессе эксплуатации, в виде:
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Таблица 1

05ъем выборки по П = 62

Наработка на метроло­ 3, 5, 3, 6, 4, 4, 3, 3, 5, 4, 2, 11, 6, 4, 8

гический отказ 5, 7, 5, 8, 8, 3, 3, 6, 3, 9, 6, 5, 12, 10, 0

1, 3, 4, 1, 1, 3, 3, 4, 4, 3, 1, 6, 8, 2, 4

2, 7, 3, 2, 7, 6, 4, 3, 3, 1, 6, 8, 1, 4, 6

5, 3

M[Q] »,6 г. а  2,4 г.

время наработки на отказ, которое составляет 4,6 г. и что важно для 
обоснования методики поверки указанных типов СИ на месте эксплуа­
тации и периодичности их поверки по углу атаки лопастей.

Расчет среднего квадратического отклонения наработки до метроло­
гического отказа а осуществляется по формуле:

а  2,4
S=—7===̂ =—=------=0,30,

V 6 2  7,9

откуда доверительный интервал при вероятности Р = 0,99 соответствует

3,7 < МО < 5,5,

т. а. доверительный интервал (в годах) для оценки среднего времени 
наработки до метрологического отказа, вызванного нестабильностью 
ветроприемников.

Оценку сохранности метрологических характеристик винта можно 
проводить путем определения среднего угла отклонения для 4-х ло­
пастей от нормированного номинального значения угла атаки, при этом 
должно соблюдаться соотношение:

=^-~‘Р,̂ о̂ <±40. (9)

Оптимальный угол атаки ~ 37°30'.
На основании вышеизложенного можно сделать вывод о том, что 

существующая методика поверки СИ скорости ветра в АТ в основном 
необходима при выпуске СИ из производства. Эта методика не позво­
ляет исключить систематические погрешности измерения и определить 
реальные погрешности измерения при эксплуатации СИ в естественных 
условиях.
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Методика поверки СИ скорости ветра без применения АТ /5, 6/ 
основана на зависимости градуировочной характеристики от геометри­
ческих параметров винта и моментов трения в осях винта. Изменение 
во времени этих параметров приводит к основной массе метрологиче­
ских отказов. Исходя из этого, при поверке определяются моменты 
трения на оси винта и отклонение угла установки лопастей винта от но­
минального допускаемого значения (предела). Достоинством подобной 
методики является то, что она не зависит от условий поверки, т. е. от 
нестационарности реального воздушного потока. Допуски на моменты 
трения в осях могут быть установлены достаточно точно, а зависимость 
погрешности от аэродинамических свойств ветроприемников в преде­
лах существующего МПИ (1 год) очень слабая, что показали результа­
ты эксплуатации СИ скорости ветра в естественных условиях. Основ­
ным недостатком этой методики является невозможность определения 
R, так как в этом случае необходима комплексная оценка как аэроди­
намических свойств ветроприемников, так и моментов трения, а глав­
ное это функции преобразования прибора.

На основании проведенных исследований предполагается дополнить 
известную методику поверки СИ скорости ветра без применения АТ 
следующими операциями, обеспечивающими комплексность методики:

1. Определение Vq в естественных условиях путем сличения его, 
например, с образцовым термоанемометром на месте эксплуатации;

2. Определение v„ в естественных условиях в диапазоне малых ско­
ростей (0,5 ... 10 м/с) путем сличения поверяемого СИ с образцовым 
термоанемометром в 2 -х крайних отметках указанного диапазона 
скоростей (v,j = Vq и Vj = 5 ... 10 м/с);
• 3. Определение поправок шкалы производить по градуировочному 
графику, построенному по двум отметкам диапазона измерений при 
условии линейности функции преобразования прибора.

По результатам указанных операций поверки делается оценка 
в двух отметках диапазона измерения в виде:

Д + (10)

где Дц0р -  предел допускаемой погрешности образцового СИ скорости 
ветра; v̂  — порог реагирования поверяемого СИ скорости ветра; с — 
коэффициент мультипликативной составляющей погрешности, оцени­
ваемы й экспериментально по градуировочному графику, построенному 
по двум отметкам диапазона измерения (v̂  = Vq и V2 = 5 ... 10 м/с); 
а  — среднее квадратическое отклонение результатов измерений.

Значение аоценивается по формуле вида:

+ о?
о=------- (11)
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где

» . - v --------- ----------------------- . г а

“2 - V ------------------------------. 1131

в выражениях (12) и (13) v — средняя скорость на начальной от-
метке диапазона измерения; v̂ p — средняя скорость на конечной от­
метке диапазона.

Причем, мультипликативную составляющую погрешности в этом 
случае можно исключить путем введения поправки, что снизит погреш­
ность примерно на 1 0 —2 0  %.

На основании вышеизложенного можно сформулировать следующие 
выводы;

1. Предлагаемая методика периодической поверки обеспечивает 
выявление практически всех видов метрологических отказов, указан­
ных выше, а также обеспечивает оценку стабильности метрологических 
характеристик СИ скорости ветра в условиях их эксплуатации.

2. Сочетание поверки СИ скорости ветра в естественных условиях 
в диапазоне малых скоростей с поэлементной аттестацией СИ на месте 
эксплуатации позволяют значительно повысить эффективность тради­
ционных методов поверки и решить вопрос о метрологическом обеспе­
чении СИ скорости ветра без применения АТ и поверки во всем диапа­
зоне измерений.

3. Если функция преобразования близка к линейной, то возможна 
и целесообразна поверка в диапазоне малых скоростей.

4. Более упрощенный вариант комплексной поверки может вклю­
чать в себя только операцию определения и операцию контроля момен­
тов трения и нагрузки на оси винта (чашки), а также геометрических 
параметров ветроприемников.
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДОПУСТИМОГО ЗНАЧЕНИЯ СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ ВЕТРА 

ПРИ ПОСАДКЕ САМОЛЕТОВ

Повышение эффективности метеорологического обеспечения авиа­
ции посредством оптимизации измерений и улучшения качества прогно­
за в общем виде может быть определено как приращение доверитель­
ной вероятности наличия благоприятных или неблагоприятных метео­
условий для взлета и посадки самолетов.

Разрешение на взлет или посадку самолета через интервал времени 
At может быть обосновано только в том случае, когда доверительная 
вероятность Р (At)̂  непревышения установленного (допустимого) 
метеоминимума будет подчиняться условию: P(At̂ ) > Рдоп'
т. е. минимально-допустимой вероятности непревышения метеоминиму­
ма/1 /.

Рассмотрим возможность оценки доверительной вероятности непре­
вышения метеоминимума по скорости ветра в районе взлетно-поса­
дочной полосы (ВПП) при оперативном метеообеспечении авиации 
непосредственно по результатам измерений с учетом погрешностей 
измерения и инерционного прогноза (формальной экстраполяции) на 
время до 3 ч.

Доверительную вероятность непревышения установленных мини­
мумов по скорости ветра Р̂ (At̂ ) найдем по формуле:

~ бок ' пред ■̂̂ '̂ бок доп 1 ^

^%0К 2] Р[+1Г 1 <

' '̂^прод ^̂ п̂̂  ^^род  доп

l% o n -^ ^ v < V I
^ф[------5-------------------------]= 0 (zJ, (1 )

СГ '
V общ

доп Г̂ бок доп 2 ’̂ проддоп т̂ род яоп 2 ~ соответственно 
боковые и продольные (по отношению к ВПП) предельно допустимые 
значения коллинеарных векторов скорости ветра; — один из
установленных минимумов скорости ветра при котором достигается 
минимизация скалярной величины -  оценка
математического ожидания скорости ветра, полученная на интервале 
осреднения t̂ ; Ф (z,j) — интегральная функция нормального распреде­
ления; — суммарная средняя квадратическая погрешность
определения мгновенной скорости ветра через время At̂ .

в. Е. Боханов, Ю. В. Рогалев
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Напишем выражение для суммарной средней квадратической по­
грешности

“v,, общ “v;, общ (’'о 'V

= изм <V <2)

где изм -  средний квадрат погрешности измерения мгновен­
ной скорости ветра, формируемой на интервале дискретизации (осред­
нения) т: „ (т'о- 0̂' ~ средний квадрат погрешности экстра­
поляции мгновенной скорости ветра. В соответствии с /2, 3/ для 
(Tq, tp,At̂ ) получим: 1

(3)(V V Atn> = п = bv <V ̂ 0»'

где by (tg, Дt̂ ) -  структурная функция средней скорости ветра v (tg), 
формируемой на интервале осреднения; <г (т̂ , tg) — средний квадрат 
отклонений мгновенной скорости ветра в интервале t̂ .

Представим второй член в выражении (3) в виде:

_2 2 ^0
t̂ (V̂ O> = к2у (Тд) In , (4)

о

где Ку — безразмерный коэффициент, значение которого по экспери­
ментальным данным, приведенным в /2 /, для неустойчивой безразлич­
ной и устойчивой стратификации атмосферы, соответственно, равны
0,1,0,8,0,06.

По экспериментальным данным в /2/ получено, что при = „̂пт' 
соответствующем минимуму выражение (3) может быть пред­
ставлено в виде: . ^

‘’v п “ *опт̂  ■ (’’О ' ^ о п т ' ■ “v *’̂0' о̂пт̂ '

где структурный коэффициент Ру(гц = 3 с, Д1 )̂ равен 1,0;
Fy (т = 10 с, Д1 ^̂) равен 0,47 и не зависит от уровня турбулентно­
сти. При этом, для значений i’q = 3 ... Юс, t = 2 мин (при экстрапо­
ляции результатов измерений на время t от 11 мин. до 3 ч).

Если по результатам измерений определить (т̂ , t̂ ), то тогда по ' 
выражениям (5), (2) и (1) можно найти значение вероятности Р (At ).

Оценку влияния погрешностей измерения и экстраполяции скорости 
ветра на вероятность Р̂ (Д1 )̂ выполним по формулам (1 ), (2 ), (4 ) и 
(5). После подстановки (4) и (5) в (2) получим:

^ . о б щ  H 3 M < V + ' = 0 « ^ v ( t ^ ^ ^ )  In (6)
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Результаты расчета доверительной вероятности Р̂ непревы- 
шения скорости ветра = 18 м/с по выражениям (1 ) и (6 ), для слу­
чая безразличной стратификации атмосферы, приведены в таблице.

Анализ результатов, приведенных в таблице показывает, что умень­
шение средней квадратической погрешности измерений (в 2 раза) 
приводит к увеличению доверительной вероятности для установленно­
го значения = 95 % примерно на 2 %. Это позволяет при безразлич­
ной стратификации атмосферы (средний уровень турбулентности) 
принимать решение о посадке самолета через 1 —1 0  мин при средней 
скорости ветра достигающей v = 14 м/с, а не v = 13 м/с (4 и 5 строки 
таблицы). Применение рекомендованного ИКАО интервала осреднения 
скорости ветра = 2  мин, при экстраполяции результатов измерений 
на время более 1 0  мин приводит к завышению доверительной вероят­
ности благоприятных для посадки самолета условий примерно на 5 % 
при средней скорости ветра равной 7 = 15 м/с и на 2 % при v = 13 м/с 
(сопоставляются данные в 1 и 4, 2 и 5, 3 и 6 строчках таблицы), что 
снижает безопасность полетов.

Формирование результатов мгновенных измерений скорости ветра 
на оптимальном (для взлета и посадки самолета) интервале дискрети­
зации = 1 0  с приводит к увеличению доверительной вероятности 
на 2  % и на 1 м/с и к уменьшению погрешностей измерений мгно­
венной скорости ветра.

Исходя из вышеизложенного можно придти к выводу о том, что 
оптимизация интервалов осреднения, использование количественных 
оценок наличия благоприятных условий полета с учетом уровня турбу­
лентности атмосферы, позволяет исключить субъективные решения 
при метеообеспечении авиации, а также существенно повысить регу­
лярность и безопасность полетов.
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К ВОПРОСУ ОБ АТТЕСТАЦИИ 
ОБРАЗЦОВЫХ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ТРУБ

В соответствии с требованиями ведомственной поверочной схемы 
Госкомгидромета для средств измерения (СИ) скорости воздушного 
потока /1 /, применяемые для поверки анемометров образцовые аэро­
динамические трубы (АТ) должны подвергаться периодической атте­
стации (переаттестации) непосредственно на месте эксплуатации АТ. 
Аттестация производится на соответствие требованиям регламентирую­
щих технических материалов (РТМ), разработанных ГГО им. А. И. Воей­
кова совместно с НПО ВНИИМ им. Д. И. Менделеева. РТМ включает 
целый комплекс требований, предъявляемых к характеристикам АТ, 
а также методы их определения при первичной аттестации. Следует 
отметить, что выполнение требований РТМ представляет собой доволь­
но значительный объем работ, затрат времени, а также значительного 
количества производимых при аттестации измерений.

Целью настоящей статьи является обоснование по сокращению объе­
ма работ при вторичной аттестации АТ, базирующееся на основе анализа 
изменения во времени метрологических характеристик, полученных 
опытным путем при предыдущих аттестациях ряда АТ. Работы по атте­
стации АТ регулярно проводятся начиная с 1975 г.

При анализе требований РТМ последние можно разделить на требова­
ния к характеристикам воздушного потока и на требования к метроло­
гическим характеристикам образцовых СИ, входящих в состав АТ.

Требования к характеристикам воздушного потока, которые вклю­
чают в себя неравномерность потока по сечению, нестабильность во вре­
мени, интенсивность турбулентных пульсаций, скос потока относитель­
но оси трубы и ряд других, относятся к конструкции и качеству изго­
товления АТ. Требования к метрологическим характеристикам приме­
няемых в составе АТ образцовым СИ включают в себя определение 
коэффициента измерительных отверстий сопла (определение коэффи­
циента сопла Кр) при измерении скоростей воздушного потока от
5 м/с и более, градуировочной зависимости счетчика-импульсатора 
оборотов винта АТ /2/ при измерении скоростей воздушного потока 
от 0,2 до 5,0 м/с.

Наиболее трудоемкими по объему выполняемых измерений явля­
ются операции по определению неравномерности поля скоростей (опре­
деление "зоны равных скоростей") и определению интенсивности 
турбулентных пульсаций воздушного потока. Эти характеристики 
определяются для трех сечений рабочей зоны и для 5—7 значений ско­
ростей воздушного потока создаваемых в АТ. Причем в каждом из 
сечений производятся измерения в среднем на 50—80 точках, а по трем 
сечениям рабочей зоны и по 7 значениям скоростей это составляет от
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1400 до 168Q измерений. Аналогичное количество измерений произво­
дится и при определении интенсивности турбулентных пульсаций (прак­
тически в этих же точках).

Аэродинамические трубы устанавливаются стационарно на местах 
их эксплуатации и в течение срокй эксплуатации не перемещаются с 
места на место, а их конструкция не нарушается. Неравномерность 
поля скоростей, характеризуемая коэффициентом /и, а также интенсив­
ность турбулентных пульсаций е определяется в диапазоне скоростей 
воздушного потока от 5 м/с и более в трех сечениях рабочей зоны АТ, 
включая сечение на срезе выходного сопла и сечениях, отстоящих от 
среза сопла на 200 и 400 мм. Коэффициент д представляет собой, по 
сути дела, относительную погрешность отклонения скоростей в точках 
зоны равных скоростей от скорости на оси воздушного потока. Зона 
равных скоростей определяется при аттестации путем выделения части 
сечения воздушного потока в точках которого значение коэффициента 
д отклоняется не более, чем на 3-4 %, а сам коэффициент рассчитывает­
ся по формуле:

Vi
М = ( 1 - -------) 100%, (1)

''о

где'У! — средняя измеренная скорость воздушного потока при аттеста­
ции АТ в i-й точке сечения в м/с; Vq -  средняя измеренная скорость 
воздушного потока при аттестации АТ в центре сечения (на оси по­
тока) .

Неравномерность воздушного потока в сечении, рассчитываемая по 
формуле (1 ), определяется по данным результатов синхронных изме­
рений скорости в центре сечения и в каждой из i-x точек этого сечения, 
причем при измерениях используются две пневмометрические трубки 
Пито в комплекте с двумя микроманометрами. Принимая во внима­
ние реальные условия эксплуатации АТ, когда производится массовая 
поверка СИ скорости ветра и не всегда возможно производить синхрон­
ные измерения скорости воздушного потока по образцовым СИ АТ и 
группе поверяемых анемометров, то можно применить более упрощен­
ную операцию. При этом не теряется качество в определении оценки 
неравномерности воздушного потока, а значение коэффициента м рас­
считывается в этом случае по формуле:

''i
Д = ( 1 - ------ ) 100%. (2)

''с

где Vj — скорость воздушного потока в i-й точке сечения в м/с; — 
средняя скорость воздушного потока р целом по сечению зоны равных 
скоростей в м/с.
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Измерения производятся одной пневмометрической трубкой Пито 
в комплекте с одним микроманометром в течение времени г не более 
30 мин во всех точках зоны равных скоростей. Это положение хорошо 
согласуется с данными анализа значений коэффициентов ц , определен­
ными для ряда АТ при их аттестации и при переаттестации в течение 
ряда лет. Анализ более 80 диаграмм распределения значений ц  по сече­
ниям для ряда труб в течение 8 лет показал, что хотя эти значения мо­
гут колебаться в широких пределах от 0,5 до 3—3,5 %, но во всех слу­
чаях в зоне равных скоростей м не превысила значения, нормированно­
го по РТМ, т. е. д <4 %. Источники, влияющие на значение коэффи­
циента (выход за пределы нормированного допуска), в основном 
будут определяться нарушением конструкции АТ, деформации ее кор­
пуса, а также после проведения крупного ремонта. Так как практиче­
ски все аттестуемые АТ не подвергаются механическим нарушениям 
конструкции, то и равномерность поля скоростей остается в пределах 
нормированного допуска ( ц  4 %). Результаты переаттестации АТ по­
казали, что практически значения коэффициентов д остаются постоян­
ными (с небольшими вариациями для конкретной АТ) во времени. 
Это позволяет при повторных аттестациях (переаттестациях) АТ резко 
ограничить количество исследуемых точек в сечении, а также выби­
рать только одно сечение, а именно, рабочее сечение (сечение в котором 
располагается ветроприемник поверяемого СИ). Достаточно брать 
лишь 5—6 точек в сечении на границах зоны равных скоростей и конт­
рольную точку в центре сечения (на оси воздушного потока).

Анализ материалов аттестаций АТ при определении е показал ана­
логичные результаты, что также позволяет ограничить количество 
точек и измерений в сечениях и брать их такое же количество, как и 
при определении М-

Исследования равномерности воздушного потока и представление 
результатов измерений могут производиться самими организациями, 
представляющими АТ на аттестацию и переаттестацию. Аттестация 
применяемых образцовых СИ (пневмометрические трубки Пито, 
микроманометры) производится органами метрологической службы 
или с ее участием.

Обоснуем далее возможность сокращения объема измерений при 
определении коэффициента сопла АТ -  К̂. Коэффициент сопла 
определяется путем сличений показаний СИ по перепаду давлений, 
входящего в состав образцовой АТ, с показаниями образцовой напор­
ной трубки первого разряда. Перепад давлений измеряется на входе 
и вь!Ходе сопла трубы, для чего в трубе имеются специальные измери­
тельные отверстия (коллекторные отверстия), расположенные в двух 
сечениях сопла (разных по площади поперечных сечений), и соединяе­
мые шлангами с микроманометром. Чаще всего используются микро­
манометры ММН-240 с наклонной трубкой.

Теоретически, при определении скорости воздушного потока, уста-
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Vatit, =F(P), (3)

где Р — разность давлений в сечениях сопла АТ, измеряемая микрома­
нометром.

Принимая, что Р является динамическим напором, рассчитывается 
значение скорости в АТ по формуле:

навливаемого в АТ, используется функциональная зависимость в̂ 1да:

''аТ(т) - <4)

где g -  ускорение свободного падения, которое принимается равным
9,8 н/м̂ ; Р = пк — разность давлений, равная произведению числа 
давлений столба жидкости на коэффициент наклона трубки микро­
манометра к в кгс/м"; р  -  плотность воздуха, зависящая от температу­
ры и давления воздуха в момент измерений в кг/м̂ . Для стандартных 
условий при Т = 15°СиР = 1013,25 гПа значение р  ~  1,225 кг/м̂ .

В реальных условиях измерений значение скорости воздушного 
потока в АТ рассчитывают по формуле;

''аТ(т) "''аТ(т)

где К|, — коэффициент измерительных (коллекторных) отверстий 
сопла АТ, определяемый при ее аттестации (переаттестации).

В свою очередь, коэффициент К есть отношение

''обр
к = -------- ------ , (6)

''а т (р )

где Vp5p — cî opocTb воздушного потока, измеренная образцовой 
напорной трубой первого разряда. При определении производят 
одновременные измерения v̂ gp и К образцовой напорной труб­
ке в этом случае подключается микроманрметр высокого класса точ­
ности, чаще всего это микроманометры типа МКВ, ММ-250. При расчете 
скорости воздушного потока в АТ применяют формулы (3) и (4) 
в которых ДР измеряют в мм водяного столба, а вместо К подставляют 
значение коэффициента образцовой напорной трубки.

Проанализируем материалы аттестаций ряда АТ при определении 
коэффициента сопла К̂,. В табл. 1 представлены значения коэффициен­
тов К̂ и их изменение во времени при первичной аттестации и переат­
тестациях АТ.

Анализируя данные таблицы видно, что коэффициенты для конкрет­
ной АТ со временем практически не изменяются. Причем для ряда АТ
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0,98 0,94 - 1,0

-  0,914 0,91 -  ' 0,9881 -

0,76 0,77 - 0,815 -

0,99 - - 0,99

Таблица 1

П ринадлеж ность AT 1975 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983

НИИП -  -  -  -  0,95 -  -  0,95

ЭПМ ГГО

ГГ О 0,90

Трест УМ-2

Сафоновский завод —

ГМП

при ИХ переаттестации бь!ла применена сокращенная программа измере- 
■ний> при определении коэффициента К̂. По РТМ требуется проводить 
измерения на различных скоростях (обычно при пяти и более значе­
ниях скоростей) , а на каждой скорости производить не менее 2 0  изме­
рений. При сравнении результатов определения К по полной и сокра­
щенной программе оказалось, что значения коэффициентов практи­
чески не изменяются. Следовательно допустимо при переаттестации 
АТ и определении коэффициента брать по 10 измерений и достаточ­
но на трех значениях скоростей воздушного потока, создаваемого 
в рабочей зоне АТ.

Следует отметить также, что погрешность определения коэффи­
циента .сопла 6 К для всех АТ не превысила значения, нормированного 
по РТМ, т. е. 5К̂ <4 %. Источником, который м о ж е т  вызвать резкое 
изменение значений коэффициента К̂, является засорение коллектор­
ных отверстий на входе и выходе сопла АТ, поэтому периодически, 
не реже одного раза в год, необходимо прочищать коллекторные 
отверстия.

Остановимся далее на вопросах аттестации АТ в диапазоне малых 
скоростей до 5,0 м/с. В этом диапазоне в качестве СИ используется 
счетчик-импульсатор оборотов винта 121, преобразующий эти обороты 
в последовательность электрических импульсов, количество которых 
Sa 1 с измеряется электроннь/м частотомером серийного производства, 
количество электрических импульсов за один оборот вала винта соот­
ветствует количеству Прорезей кодового диска, установленного на 
этом валу (йе менее 100 прорезей). При аттестации (переаттестации) 
АТ ЬбыЧно определяется градуировочная характеристика вида N = 
= F (v), где V — скорость воздушного потока в м/с, N — число импуль- 
сой за 1 с, причем в качестве образцового СИ применяется электро- 
анемоМетр. Результаты градуировки выражаются в виде одного или 
нескольких линейных уравнений вида:

N = Av + B. (7)
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в уравнении (7) коэффициенты А и В рассчитываются методом 
наименьших квадратов, по результатам синхронных измерений и по 
следующим формулам:

А = -

П П II
F N i - S V i - p i - V j P

fL п ft п
(SV :)2-n(?:V:)2L ' t '

п. a
? N : - A - 2 V :

В =------̂ ----------------, (8 )
n

где n — количество парных измерений значений Vj и Nj.
Количество линейных уравнений определяется характером завйси­

мости N = F (v). В диапазоне малых скоростей эта зависимость может 
быть не строго линейной, а при градуировке (поверке) СИ скорости 
ветра необходимо погрешность поверки свести к минимуму, то необхо­
димо производить кусочно-линейную аппроксимацию нелинейного 
отрезка градуировочной зависимости N = F (v) линейными уравнения­
ми вида (7). Иногда такую аппроксимацию необходимо проводить и 
в случае влияния загромождения рабочего сечения АТ поверяемыми 
анемометрами. Изложенную выше методику аттестации АТ в диапазо­
не малых скоростей необходимо включить в РТМ.

Практически, применение счетчика-импульсатора может быть рас­
пространено и во всем измеряемом диапазоне скоростей, задаваемом 
в АТ, Т. е. возможно определять градуировочную зависимость N = 
= F (v) для всего диапазона скоростей. Однако здесь следует иметь 
в виду то, что применение коллекторных отверстий при скоростях 
V > 5 м/с дает более надежные результаты.

Это связано с тем, что п|эи длительной эксплуатации АТ возможно 
изменение зазора между окружностью, описываемой винтом и корпу­
сом АТ, а кроме этого меняется угол атаки лопастей винта. Влияние 
указанных причин на зависимость N = F (v) более всего может прояв­
ляться при скоростях воздушного потока более 5 м/с. Смещение 
градуировочной зависимости N = F (v) во времени должно проверяться 
один раз в 5 лет и в случае отклонения этой зависимости от первона­
чальной градуировки необходимо осуществлять градуировку счетчика- 
импульсатора заново или для диапазона скоростей свыше 5 м/с поль­
зоваться коллекторными отверстиями сопла АТ.

ВЫВОДЫ

1. На основании анализа статистических материалов переаттестации 
АТ возможно сокращение объема измерений при определении неравно­
мерности поля скоростей, интенсивности турбулентных пульсаций и
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определение коэффициента сопла К̂.
2. ДопустомО градуировать АТ с применением счетчика-импульса- 

тора во всем диапазоне скоростей воздушного потока, задаваемого 
в АТ.

3. Методику аттестации АТ в диапазоне малых скоростей воздушно­
го, потока (до 5 м/с) необходимо включить в РТМ по аттестации АТ.
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с. л. Аствацатуров, Н. П. Фатеев, Б. Л. Кожевников, 
А. И. Рагулин, В. Д. Олейнер

ПОВЕРКА ИЗМЕРИТЕЛЯ ВЫСОТЫ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ ОБЛАКОВ 
С ПОМОЩЬЮ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ЗАДЕРЖКИ

Одним из важнейших видов метеоинформации, необходимой для 
осуществления безопасного взлета и посадки самолетов, является 
высота нижней границы облаков (ВНГО). Измерения ВНГО в аэропор­
тах выполняются светодальномерами типа ИВО или РВО, причем, как 
правило, эти приборы применяют в комплекте с приставкой ДВ, кото­
рая обеспечивает их дистанционную работу и применение в составе 
аэродромных автоматических метеостанций типа КРАМС. Качество 
поступающей со светодальномеров информации и надежность работы 
приборов этого типа обеспечивается их регулярным обслуживанием 
и периодическими поверками. Поверка приборов для измерения ВНГО 
производилась по методике, изложенной в /3/ и в настоящее время 
переработана. Поскольку применяются несколько типов светодально- 
меров и возможно появление их новых модификаций, было признано 
целесообразным разработать единую методику поверки этих приборов, 
позволяющую унифицировать основные операции поверки и обеспе­
чить контроль сохранности их метрологических характеристик. В на­
стоящей статье излагается усовершенствованная методика поверки 
измерителей ВНГО на и приводятся результаты ее апробирования на 
практиков аэропортах.

Как известно /1/, принцип действия приборов ИВО и РВО основан 
на измерении времени, затрачиваемого световым импульсом на про­
хождение расстояния от источника до нижней границы облаков и об­
ратно до светоприемника. ВНГО (Н) определяют по формуле Н = 
= с • т/2, где с — скорость света, равная 3 -10 м/с, т —  интервал време­
ни прохождения светоимпульсом расстояния до облаков и обратно.

При поступлении импульса запуска на источник света одновременно 
включаются устройства измерения временных интервалов — развертка 
электронно-лучевой трубки блока ИВО-РВО и одноразовый мульти­
вибратор ДВ. Выключение мультивибратора происходит при поступле­
нии на него импульса от светоприемника. Определение временного 
интервала на экране электронно-лучевой трубки производят визуально 
путем выведения изображения импульса приемника к метке визира 
трубки. После выполнения этой операции стрелка потенциометра 
выведения оказывается на отметке шкалы, по которой прямо ведется 
отсчет ВНГО.

Из вышеописанного следует, что основной операцией при поверке 
устройства типа ИВО-РВО должно быть либо определение дальности 
до светоотражающей поверхиности специальной мишени, установлен­
ной на известном расстоянии от приемника и источника, либо сопостав­
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ление показаний света дальномера с расстояниями ВНГО, имитируе­
мыми специальными временными линиями задержки. В инструкции 
по методике поверки ИВО, разработанной ГГО к 1970 г., и в техниче­
ской сопроводительной документации на ИВО был использован первый 
из названных методов. Этот метод имеет ряд недостатков. Главный 
состоит в том, что дистанция установки щита-мишени в лучшем случае 
не превышает 400 м из-за сильной помехи от поверхности земли и 
окружающих предметов. Практически это расстояние в два-три раза 
меньше. В результате с помощью указанного метода невозможно 
определить погрешность дальномера в полном диапазоне измерений до 
2000 м. По этой причине метод со щитом используется как дополни­
тельный, контрольный для подтверждения правильности градуировки 
прибора, выполняемой с помощью встроенного генератора калибро­
вочных меток на экране электронно-лучевой трубки. При масштабах, 
принятых для построения градуировочного графика (1 мм на 1 0  м 
ВНГО и на 1° поворота движка потенциометра выведения), с помощью 
щита, отнесенного на расстояние (100 ± 0,5) м, можно обеспечить конт­
роль частоты генератора калибровочных меток, а следовательно, и всей 
градуировки ИВО с погрешностью не менее ± 5 % .

Из-за ограниченности дистанции метод со щитом используется при 
поверке приставки ДВ и измерительных каналов ВНГО станции КРАМС 
также как вспомогательный, позволяющий определить погрешность 
только в начале диапазона измерения.

Другим важным недостатком этого метода является необходимость 
использования щитов достаточно больших размеров (4 х 4) м. Уста­
новка таких щитов вблизи взлетно-посадочной полосы опасна для 
воздушных судов. Кроме того, эта трудоемкая операция при большом 
снежном покрове и других неблагоприятных внешних условиях вооб­
ще может быть неосуществима.

Второй метод, основанный на применении линий задержки электри­
ческого импульса, используется для юстировки приставки ДВ и в це­
лом канала измерения ВНГО КРАМС. С этой целью для имитации вре­
менных интервалов, соответствующих различным значениям ВНГО, 
в приставке ДВ встроен калибратор в виде серийно выпускаемых ли­
ний задержки типа ЛЗТ-4.0-1200.

Однако этот калибратор не может быть использован в качестве 
образцового средства измерения по двум причинам. Во-первых, при 
существующей схеме /1/ измерительныгс каналов приставки ДВ и 
КРАМС с помощью калибратора контролируется только электриче­
ская часть, а работоспособность оптической части не проверяется, что 
снижает надежность градуировки и поверки изделия в целом. Во-вто- 
рых, в соответствии с ТУ на линии задержки, применяемые в  калиб­
раторе, время задержки, гарантируемое с погрешностью не менее 
± 10 %. Эта погрешность не может быть уменьшена из-за растянутости 
и искажений фронта зондирующего импульса, пропускаемого через
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линию задержки при аттестации. Отсутствие крутого фронта электри­
ческого импульса приводит к заметному разбросу уровней электри­
ческого сигнала при одной и той же фазе импульса на входе и при выхо­
де на ЛЗТ. Большая погрешность аттестации стандартных линий за­
держки исключает применение калибратора при поверке на отметках 
шкалы более 1 0 0  м, так как запас по точности между рабочими и образ­
цовыми средствами измерений при поверке должен быть не менее 
1:3 /3/.

Таким образом, к моменту разработки единой унифицированной 
методики поверки ИВО не существовало приемлемого с метрологи­
ческой точки зрения способа, который бы мог быть положен в ее 
основу. Из рассмотренных вариантов более перспективным выглядит 
второй способ (на линиях задержки), так как он не требует установки 
громоздких щитов-мишеней и пригоден для создания встроенных 
устройств контроля.

Предварительный анализ и эксперименты показали, что описанные 
недостатки использования линий задержек устранимы. Для этого необ­
ходимо осуществить поверку светодальномеров типа ИВО или РВО 
на задержке реальных сигналов: либо импульса запуска источника, 
либо светового зондирующего сигнала, либо сигнала, поступающего с 
приемника. Задержка световых импульсов с метрологической точки 
зрения наиболее предпочтительна, но на современном этапе трудно 
осуществима технически (оптические ЛЗ). Реализация задержки им­
пульса запуска связана либо с конструктивными переделками блока 
визирования, либо с использованием громоздких кабельных вставок в 
высоковольтной линии связи с источником. Поэтому было решено 
операцию задержки проводить для сигналов светоприемника с приме­
нением кабельной вставки в линии его связи с визуальным блоком.

Таким образом, была сформулирована схема поверки, которая 
представлена на рис. 1 .
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Рис. 1.
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Импульсы запуска поступают на источник световых импульсов 
1 от блока развертки 4. Излученные светоимпульсы отражаются от 
поверхности зеркал, установленных на защитных стеклах источника
1 и приемника 2  и попадают на фотоэлемент приемника. С выхода 
приемника 2  сигнал направляется в линию связи и поступает на блок 
развертки 4, на входе этого блока в линию связи включена кабельная 
вставка 3, с помощью которой подключается линия задержки 10. Ка­
бельная вставка представляет собой экранированную коробку, на вхо­
де которой установлена вилка разъема, аналогичная вилке на входе 
блока 4, а выход выполнен в виде отрезка кабеля однотипного с кабе­
лем линии связи, который заканчивается розеткой, как и линия связи. 
Контакты разъемов кабельной вставки соединены один к одному мон­
тажными проводами с сечением, не меньшим чем сечение жил кабеля 
линии связи. На боковой стенке кабельной вставки закреплены блоч­
ные розетки двух радиочастотных соединителей типа СР-50, на которые 
с двух сторон выведены концы разрыва жилы, проводящей полезный 
сигнал. При нормальной работе.светодальномера разрыв перемкнут 
снаружи кабельной вставки замыкателем. Замыкатель и внутренний 
монтаж разрыва в коробке вставки выполнен кабелем типа РК-60-2, 
т. е. кабелем, однотипным с тем, который заложен в линию связи.

Полезный сигнал, пройдя кабельную вставку 3, отобразится на экра­
не электронно-лучевой трубки блока визирования и, попав в приставку 
ДВ 5, остановит работу измерителя интервала времени между импуль­
сом запуска и полезным сигналом приемника. Этот интервал времени 
преобразуется приставкой ДВ 5  в напряжение постоянного тока, кото­
рое подается на стрелочный прибор дистанционного пульта управления
б и на вход станции КРАМС 7, где значение высоты облаков высвечи­
вается на табло 9  и печатается на телетайпе 8.

При поверке замыкатель отключается от кабельной вставки и на 
его место поочередно подключаются кабельные линии задержки 10. 

Линии задержки выполняются также из отрезков кабеля РК-50-2. 
На конце каждой линии впаяны вилки радиочастотных соединителей 
СР-50. Благодаря этому, линии могут последовательно соединяться 
тройниками того же типа. Хорошее качество соединений Имеет боль­
шое значение для предотвращения помех, ухудшающих результаты 
поверки.

Преимущество новой схемы поверки состоит в том, что измеритель­
ный канал здесь проверяется полностью и практически ошибки исклю­
чены.

Важным преимуществом самих кабельных линий задержки перед 
линиями типа ЛЗТ является возможность их аттестации на стандарт­
ной радиоизмерительной аппаратуре с достаточно высокой точностью. 
В табл. 1 для различных имитируемых при поверке значений ВНГО (Н) 
приведены соответствующие этим высотам временные задержки сигна­
ла, пределы допускаемых погрешностей измерений ИВО-РВО в не и в
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26 13 6,5

20 16 5

14,5 26 4

12 41 3

10 54 2,6

9 73 2,3

Таблица 1

Нм Т НС Дт НС Дт % ДI

30 200 53

50 333 66

110 733 106

210 1400 ' 165

320 2100 214

480 3200 291

процентах от измеряемого временного интервала, достигнутые погреш­
ности аттестации кабельных линий задержки (КПЗ).

Из таблицы видно, что необходимый запас точности между ИВО-РВО 
и КПЗ может быть легко достигнут. Методика аттестации КЛЗ была 
разработана специалистами НПО ВНИИМ им. Д. И. Менделеева и нами 
успешно опробована.

Для доказательства адекватности сигнала, задержанного в КЛЗ, и 
сигнала от щита мишени был проделан эксперимент со светодальноме- 
ром типа ИВ0-1М, развернутым на полевой базе в п. Воейково. В ком­
плекте с ним работала приставка ДВ-1М. Светодальномер получал пита­
ние от сети переменного тока через стабилизатор напряжения, входя­
щий в комплект приставки. Блок визирования и приставка находи­
лись в помещении, источник и приемник были установлены на откры­
той площадке в поле на расстоянии 8,5 м друг от друга и 35 м поме­
щения. Приемник и источник были положены на бок и на дистанции 
25 и 50 м были установлены белые щиты. Дистанции были отмерены 
рулеткой длиной 100 м (кл. 2) с погрешностью ± 0,05 м. Расстояние 
до первого щита-мишени, а за тем до второго было измерено по элект- 
ронно-лучевой трубке блока визирования и одновременно по стрелоч­
ным указателям дистанционных пультов управления. После этого в 
линию связи приемника и блока визирования кабельной вставкой 
были введены КЛЗ. По полученным результатам сумма расстояния 
до щита-мишени и имитируемой КЛЗ высоты расходилась с получен­
ными значениями по обоим выходам светодальномера в пределах до­
пустимых погрешностей. Это дало основание к отождествлению повер­
ки по щитам и поверке с помощью КЛЗ.

Проект новой методики поверки ИВО или РВО с применением КЛЗ 
был опробован при аттестации канала измерения ВНГО станции КРАМС. 
Выходными устройствами ИВО-1 М в комплекте с приставкой ДВ явля­
лись стрелочный указатель типа М906, телетайп и цифровое табло 
станции КРАМС (табл. 2). Измеренное расстояние между передатчиком 
и приемником составляло I = 9,8 м, число наблюдений — п = 11.

Для определения систематической погрешности вычислялись откло-
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Таблица 2

Н Отклонение

Номер Н Н + 1/2 ^

указатель телетайп указатель телетайп

1. 30 35 40 40 -б -5

2 49 54 60 65 -6 -11

3 101 106 100 110 6 - Л

4 207 212 200 200 12 12

5 320 325 340 315 -15 10

6 481 486 500 490 -14 -4

7 320 325 320 340 5 -15

8 207 212 210 220 2 -8

9 101 106 120 100 -14 6

10 49 54 45 45 9 9

11 30 35 30 35 5 0

нения между значениями имитируемой высоты НГО для каждой КПЗ 
и соответствующими отметками НГО по стрелочному указателю и по 
ленте телетайпа. Систематические погрешности, вычисленные как сред­
нее по ряду отклонений, не превышают

А у к = -1 .4 м ,  Д^ = -1 ,0м .

Среднеквадратическое отклонение определялось по формуле

а = ±
п — 1

при п = 11, = ± 10 м, о. = ± 9 м.
Для определения случайной погрешности зададимся доверительной 

вероятностью Р = 0,9 и по таблице коэффициентов Стьюдента /2/ для 
данного (п — 1 ) находим множитель -а' ® этом случае случайная 
погрешность

Д =t, а.с 1 — а 

В нашем примере

^ с .  у к  ± 18  м , Д р  ^ =  1,8о^ =  ± 16  м .
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= (_1,4±18) м, А̂ = (-1 ,0  + 16) м.

Суммарная погрешность
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Б. Л. Кожевников, С. Л. Аставацатуров, Н. П. Скоробогатых 

ГРАДУИРОВКА ПОЛЯРИЗАЦИИ ИЗМЕРИТЕЛЯ ВИДИМОСТИ М-53

Поляризационный измеритель видимости М-53 широко использует­
ся для определения метеорологической дальности видимости на основ­
ной сети гидрометеостанций. Качество информации о метеорологиче­
ской дальности видимости обеспечивается периодическими поверками 
шкалы измерителя.. До последнего времени не существовало методики 
поверки М-53, отвечающей требованиям ГОСТ 8.042-72 по содержанию 
и построению методик поверки.

Цель настоящей статьи — описать способ градуировки, который мог 
бы быть положен в основу поверки измерителей видимости типа М-53.

Принцип действия прибора основан на следующем. Свет от наблю­
даемого изображения проходит через поляроид, который может вра­
щаться вокруг оптической оси и двоякопреломляющую призму. Эта 
призма дает оптическое раздвоение наблюдаемого изображения. Враще­
нием поляроида’ достигается уравнивание яркости изображений, и по 
значению угла поворота поляроида определяется значение метеороло­
гической дальности видимости с помощью Специальных таблиц.

Известен способ градуировки поляризационных измерителей даль­
ности видимости, состоящей из определения положения начального 
и конечного деления шкалы путем ослабления яркости одного из изоб­
ражений до его полного исчезновения. Устройство для реализации это­
го способа состоит из источника света (лампы накаливания небольшой 
мощности), расположенного за отверстием в черном экране, и держа­
теля, в котором закреплен измеритель видимости напротив отверстия 
экрана /3/. Нулевая отметка шкалы лимба измерителя соответствует 
полному гашению изображения нити накала лампы на фоне экрана, 
а сотая -  полному гашению верхнего изображения.

Недостатком описанного способа градуировки является использо­
вание глаза наблюдателя в качестве индикатора гашения одного из 
изображений. Это является одним из источников погрешностей градуи­
ровки, в следствие чего ухудшается точность самих измерений даль­
ности видимости.

Для устранения субъективного источника погрешностей градуиров­
ки свет от источника, попадающий в бленду измерителя видимости, 
предварительно поляризуют дополнительным поляроидом, закреплен­
ным в образцовом угломерном устройстве, который дискретно поьо- 
рачивают. Угол поворота отслеживают по шкале лимба измерителя 
видимости путем установки плоскости поляризации поляроида угло­
мерного устройства.

Достижение такого взаимного положения плоскостей поляризации 
определяют по минимуму сигнала на фотоиндикаторе, установленного 
на выходе измерителя видимости.
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Рис. 1.

На рис. 1 приведена схема устройства реализующего вышеописан­
ный способ, где поляризационный измеритель видимости 1 с двояко- 
преломляющей линзой 2, наглазником 3, поляроидом 4, лимбом 5 и 
входной блендой 6  установлен на держателе. Перед блендой закреплен 
дополнительный поляроид в угломерном образцовом устройстве 
(11, 72), а также экран с диафрагмой 8  и лампа накаливания 7. Сзади 
наглазника измерителя расположен приемный элемент 9  фотоиндика­
тора 10.

Работает устройство следующим образом. При включении лампы 
накаливания 7 свет от нее проходит через диафрагму 8  и поляроид 11 
угломерного образцового устройства 12. Затем уже поляризованный 
свет проходит через бленду 6  и попадает на поляроид измерителя 4. 
Если плоскость поляризации света совпадает с плоскостью поляриза­
ции поляроида 4  (или составляет угол, меньший 90°), свет (или его 
часть) проходит через поляроид на призму 2 и наглазник 3, и далее 
попадает в приемный элемент 9  фотоиндикатора 10.

Перед началом градуировки лимб 5 измерителя ставят в исходное 
положение на начальное или конечное значение шкалы. Поляроид 12 
вращают до тех пор, пока плоскость его поляризации окажется пер­
пендикулярной плоскости поляризации поляроида 4. Исходное поло­
жение достигается при таком взаимном положении поляроидов, при ко­
тором свет через них практически не проходит и сигнал на фотоиндика­
торе 10 становится минимальным.

Затем поляроид /2 сдвигают на определенный угол, значение кото­
рого контролируют по образцовому угломерному устройству. При 
этом свет начинает проникать через систему поляроидов на фотоинди­
катор. Далее начинают вращать поляроид измерителя 4, отслеживая 
угол, заданный поворотом угломерного устройства, до восстановле­
ния перпендикулярности его плоскости поляризации относительно
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плоскости поляризации поляроида 12. При этом сигнал на фотоиндика­
торе будет минимальным.

Эту операцию проводят для нескольких выбранных отметок шкалы 
угломерного устройства и, определяя показания по лимбу измерителя 
видимости, строят градуировочную характеристику.

Вышеописанное устройство для градуировки было смакетировано. 
В качестве образцового угломерного устройства было использовано 
угломерное устройство с основной погрешнрстью ± 2 °, т. е. превышало 
по точности угломерное устройство измерителя видимости в два раза. 
В качестве приемного элемента фотоиндикатора был использован ре­
зистор СФ-2-2, спектральная характеристика которого близка к спект­
ральной характеристике глаза. Фотоиндикатором, подсоединенным 
к фоторезистору, был выбран стандартизованный мост переменного 
тока Типа Р-577. Его чувствительности оказалось достаточно для фикса­
ции сдвига плоскостей поляризации от положения взаимной перпенди­
кулярности на угол ± 2 ,2°.
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ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ПРИБОРЫ 
ИСПАРЯЮЩИХСЯ ПРИМЕСЕЙ ВОЗДУХА

В настоящее время метрологи Госкомгидромета решают задачу 
оптимизации межповерочных интервалов для повышения эффектив­
ности использования парка метеорологических приборов и снижения 
затрат на его содержание. Важным этапом решения этой задачи являет­
ся заблаговременная оценка агрессивности условий эксплуатации. 
В зависимости от уровня агрессивности атмосферы может регулиро­
ваться степень климатической защиты 'приборов, устанавливаться 
межповерочные интервалы разной продолжительности.

В публикациях /1, 5, 6/ были предприняты попытки термодинами­
ческих (энергетических) оценок агрессивности атмосферы по отноше­
нию к средствам измерений и другим изделиям. В более поздних 
статьях /7, В, 9/ описаны результаты оценок влияния свойств атмосфе­
ры на межповерочные интервалы с использованием аппарата термоди­
намики необратимых процессов. Применение термодиссипативного 
метода (метода обобщенной энтропии) позволило на базе единой моде­
ли "колебательного контура" определить вклад радиационных и ветро­
вых воздействий в агрессивность атмосферы.

Цель данной статьи -  с помощью этого же метода оценить состав­
ляющую агрессивности атмосферы, связанную с нахождением в воз­
духе испаряющихся (возгоняющихся) или конденсирующихся частиц.

К подобной ситуации относятся случаи эксплуатации метеоприбо­
ров в зонах действия естественных и искусственных источников загряз­
нения, в местах, подвергающихся химической обработке.

В соответствии с положением термодиссипативного метода энергия, 
теряемая при обмене приборов и изделий со средой и рассматриваемая 
как причина необратимых изменений и старения в них, может быть 
определена из выражения

Б. л. Кожевников

TdrdN
Р” -  Р

(,1TdTdN

где 0 -  скорость потери энергии или скорость образования рассеивае­
мого термического заряда диссипации, к — коэффициент необрати­
мости, определяющий долю теряемой энергии, dW -  бесконечно малое 
изменение энергии в количестве вещества изделия (dN) за время 
обмена (dr), Т — температура процесса энергообмена, Р“, Р — энерге­
тический потенциал нормального воздуха и потенциал воздушной 
среды, причем ДР = (Р“ — Р) — разность потенциалов, побуждающих 
энергообмен.
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Для обеспечения сопоставимости степени необратимости, протекаю­
щие процессы энергообмена нормируются моделью колебательного 
контура на количество вещества, равное одному молю (AN = 1 моль), 
и на время обмена Аг = 1 с. В этом случае выражение (1) принимает 
вид:

в  =■
IAWI
Аг AN

рн _р IAWI
ArAN

(2)

В модели колебательного контура в течение полуцикла обмена в 
одном моле -  моле исследуемого воздуха — происходит испарение 
(возгонка) вещества частиц, а в другом моле -  моле нормальной 
смеси — протекает процесс конденсации (сублимации) вещества частиц. 
По закону Гесса энергетический эффект обратимой реакции, проте­
кающей в системе, не зависит от промежуточных стадий и может быть 
определен через энтальпии/4/:

dW = dĤ  +dH =Тс15ф + (TdS + Vdp + S jUj dnj), (3)

где Нф -  энтальпия (тепловой эффект) фазового перехода вещества 
частицы, Н -  энтальпия (тепло), затрачиваемая на нагревание образо­
вавшегося после испарения облака пара до температуры среды (Т) 
и на рассеивание облака до нормального парциального давления, S — 
энтропия, V, р -  объем и давление, /Uj, Pj -  химический потенциал 
и количество молей i-й компоненты смеси, Зф -  энтропия фазового 
перехода.

При условии Т, р = const по /4/ dGj = jUj dOj, где dGj -  энергия 
Гиббса i-й компоненты.

Полагая для первых слагаемых потенциал Р = Т, а для последнего 
Р = Д] вЬ1ражение (3) в конечных разностях можно представить в виде;

в  =

+ S

Т * - Тф N 1ДНф1 т *  - тФ
т Т AtAN Т

(Д|)" - N Î Gil

Mi Т ArAN

NAS
ArAN

(4)

где Тф -  температура равновесного фазового перехода, ( Mj) ” -  хими- 
ческии потенциал i-й компоненты в нормальном воздухе, N -  доля 
вещества части, в исследуемом моле воздуха.

Огранич!<5'<‘ )8ссмотрение двухкомпонентной смесью и введем ин­
дексы "в" — воздух, "п" — примесь пара частиц, тогда из (4) имеем
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Т * - Тф NП | АНф1 ^ М„Д8
--  ̂ - ■ j

т Т ДтДМ т ДтДЫ

N, 1AGJ
... X

Т ДтДМ
Т

(Me)" -  М,

к

N IAG^I

ДтДМ
(5)

Если воздух и пар химически не взаимодействуют и при этом нахо­
дятся в условиях с постоянной температурой (Т), при смешении не из­
меняют свои парциальные давления (р̂ , р̂ ), то в соответствии с /4/ 
запишем

*^п"Рп^Р' '̂ в 'Рв'^Р' ДСр " '"*Рп^Р)' ДСв " '"*Рв^Р)'

( И У -  M,=RTIn{p>„); (М3 )” - M3 = RTIn(p>J;

/̂n = '"tPnPn/<Pnx>̂ ]; в̂ = '"̂ Р>в/(Рвх>̂ ] далее 

dT

с учетбм вышеизложенного и выполнения очевидных преобразова­
ний из выражения (5) окончательно получим

д =
Т. - Т  Ф Nn | АНф| т*  - тФ п р т

1 . .

т Т ДтДМ т ДтДМ

RT
ДгДЫ

1п ■
Рп . Рп 
------In-------)

Рп Рп
1п •

(Рп*)^

RT
ДтДМ

1п •
Рв , Рв 

------1п-----

In
Р > е

(Рр

(6)
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где р -  атмосферное давление, равное Р = Р̂ + Р̂ , р”, Р„ -  парциаль­
ные давления компонент в нормальной воздушной смеси, р̂ ,̂ р̂^̂ — 
значения парциальных давлений, когда обмен энергией становится 
полностью необратим, т. е. к = 1 , — теплоемкость газа-примеси в
интервале температур Т и Тф, R — универсальная газовая постоянная, 
равная 8,314 Дж/ (моль ■ К).

Дли приближенных расчетов значения величин АНф и Ср могут 
быть взяты из справочников, например /1 0 /, где они даны для темпера­
туры 25 °С (298 К). При более точных расчетах поправки к этим зна­
чениям вычисляют по известным формулам /4/. Значения Тф, р”, р“ 
также приведены либо в справочниках /1 0 /, либо в стандартах 121. 
Значение мольной дОли определяют по формулам

Nn = nn/n; N̂ = 1 -N ,̂

где — число молей вещества примеси, п — общее число молей воз­
душной смеси. Значения парциального давления примеси после ее испа­
рения находят из выражения

р̂ = k'mRT/(V'M),

где m — вес примеси, испарившейся в объеме V, М — молекулярный 
вес примеси, к' -  переводной коэффициент для выражения парциаль­
ного давления в гектопаскалях, равный 0 ,0 1 .

Значения р̂ ,̂ р̂^̂ = Р — Р̂  ̂определяются предельно допустимыми 
концентрациями, приводимыми, как правило, в нормативно техниче­
ских документах, например в/3/.

Применим формулу (6) для оценки агрессивности атмосферы, 
вызванную засевом тумана (облака) частицами твердой углекислоты 
(COj). Такой засев применяется для рассеивания этих образований. 
Температуру воздуха примем Т = 298 К, температуру испаряющихся 
частиц округлим до Тф = 195 К, атмосферное давление установим 
1000 гПа, изменение энтальпии при фазовом переходе приравняем 
Нф = 25 250 Дж/(моль), а теплоемкость углекислоты при постоянном 
давлении ограничим Ср = 37 Дж/(моль ■ К). Нормальное парциальное 
давление COj по 2 составляет р“ = 0,3 гПа при условных критических 
значениях р = 0,001 гПа и р̂^̂ = 1000 гПа. Концентрацию засева уста­
новим 1 г/м̂ , что соответствует =0,0005 и парциальному давлению 
после испарения р̂ = 0,5 гПа.

При подстановке перечисленных знач ний в формулу (6 ) получим 
первое слагаемое равным 16,0 мВт/ (моль • К), второе 3,0 мВт/ (моль х 
X К), третье и четвертое -  исчезающе малыми.

Предельно возможный эо. фект от воздействия воздушной смеси с 
парящими примесями может быть выражен через суммарное количест­
во термического заряда диссипации произведенного в этих условиях за
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где t? — значение скорости производства термического заряда диссипа­
ции в течении полуцикла длительностью в одну секунду, т — количест­
во полуциклов за избранный период.

Если за период воздействия выбрать один час, то при температуре 
298 К нагрузка на измерительные преобразователи и другие изделия̂  
работающие в среде засева, будет равна 6 8 Дж/ (моль • К), а при темпе­
ратуре 273 К — составит 54 Дж/(моль • К).

ВЫВОД; термодиссипативный (энтропийный) метод позволяет 
оценивать агрессивность среды по отношению к приборам и изделиям, 
работающим в смеси воздуха с испаряющимися (возгоняющимися) 
частицами.

определенное время

А ^  = Е { Ь т,  (7)
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ГИГРОСКОПИЧНЫХ ПРИМЕСЕЙ ВОЗДУХА 
НА СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

Из литературы известно /5/, что в воздухе всегда присутствуют 
частицы примесей на которых происходит прежде всего конденсация 
водяного пара. Различают нерастворимые (но смачиваемые) и раство­
римые ядра конденсации. К первым относятся частицы почвы, горных 
пород, дыма, органических веществ, микроорганизмы и т. д. Другим 
видом ядер конденсации служат частицы растворимых в воде веществ, 
например, солей или кислоты.

Растворимые ядра конденсации поступают в результате сжигания 
топлива, образуются из морских брызг и пены. Среднее число ядер 
в кубическом сантиметре в городах достигает 15 ООО, в сельской 
местности 10 ООО, причем количество растворимых ядер мОжет дости­
гать 50-60 %. Особенно много среди этих частиц хлоридов, которые 
в соответствии с /2, 5/ создают потоки, достигающие в прибрежных 
районах от 30 до 300 мг/(м ■ сут), в приморско-промышленных зонах 
от 0,3 до 30 мг/(м̂  • сут).

Осевшие частицы при увлажнении становятся химически агрессив­
ными, приводят к коррозионным поражениям металлов и материалов, 
способствуют разрушению лаков и красок, снижают поверхностное 
сопротивление изоляторов, затрудняют работу газоанализаторов и дру­
гих метеорологических приборов.

Цель данной статьи оценить влияние гигроскопичных частиц на агрес­
сивность атмосферы методом неравновесной термодинамики.

В статье /4/ уже даны сходные оценки воздействиям на приборы 
испаряющихся примесей. С помощью той же схемы могут быть сделаны 
оценки агрессивности воздуха с примесью гигроскопичных частиц. 
В реальных условиях атмосферы конденсация водяного пара на ядрах 
конденсации и водорастворимых частицах пыли начинается при дости­
жении относительной влажностью воздуха 70 % и более. Как правило, 
это бывает следствием уменьшения температуры воздуха и в более 
редких случаях повышения парциального давления водяного пара. 
Если процесс конденсации достаточно продолжителен, то на месте 
твердой частицы образуется капля, которая является раствором соли. 
Размёры капли, пришедшей в равновесие со средой, зависят от многих 
факторов /5/.

При обратном процессе наблюдается испарение капли, которое 
в конечном счете приводит снова к образованию твердых частиц и 
практически полной нейтрализации химической активности воздуш­
ной среды.

Согласно положениям энтропийного метода смещение фазовых 
переходов в область меньших (чем 1 0 0  %) значений относительной

Б. л. Кожевников
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влажности ведет к необратимым потерям энергии, которые и обуслов­
ливают агрессивные свойства атмосферы. Эти потери определяют для 
парящих примесей, согласно /4/ по формуле

Тф-Т |АНф| Тф--' N с„ п р
т т Д т Д Ы т Д т Д М

Ф

+

RT
Д т Д М

In ■ . Рп■In

In-
Рп Рп

(Рп
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Д т  ДМ

In ■ -In-

In -
Рв Рв

(р,в»'

(1)

где Т — температура фазового равновесия воздушной смеси в кельви­
нах, Тф — температура фазового перехода чистого воздуха, т. е. темпе­
ратура его точки росы, ДНф -  энергия затрачиваемая на фазовый пере­
ход, оцениваемая через изменение энтальпии, которое может быть 
определено по скрытой fennore испарения (сублимации) при данной 
температуре Т /6/, N̂, — мольные доли примеси и воздуха, причем

-н Ng = 1 , Ср — теплоемкость водяного пара при постоянном давле­
нии, равная примерно 33,6 Дж/ (моль • К), Р, Р” — атмосферное давле­
ние и парциальное давление водяного пара в воздухе, Р̂ -  давление 
водяного пара после испарения (возгонки), равное сумме избыточного 
давления Р̂̂ и парциального давления Р” пара, причем значение Р̂ на­
ходят по формуле PJ!| = k'mRT/ (V'M), где m — вес примеси, М — ее мо­
лекулярный вес, V' — объем, куда испарилась примесь, к' — перевод­
ной коэффициент, равный 0 ,0 1 , Р̂̂ , Р̂ — критичные давления, 
принимаемые равными условно 0,001 и l600 гПа соответс-геенно, R — 
универсальная газовая постоянная, равная 8,314 Дж/ (моль ■ К).

Воспользуемся формулой (1) и определим агрессивность атмосфе­
ры в морской и приморско-промь1шленной зоне 121. В соответствии с 
/1 / концентрация хлоридов в первой зоне лежит в пределах от 2  до
2 0  мг/м̂ , а во второй — от 0 ,0 2 до 2 мг/м̂ , таким образом, для первой 
зоны серднюю годовую концентрацию примем равной 1 1  мг/м̂ , а для 
второй - 1  мг/м̂ .
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При положительной температуре воздуха и относительной его влаж­
ности 80 % кристаллы хлоридов превращаются в насыщенные капли 
раствора. По /7/ для такого превращения на 1 г кристаллов требуется 
втрое больше воды. В результате при установлении изотермического 
равновесия между твердой фазой хлоридов, насыщенного ими водного 
раствора и парциальным давлением водяного пара в одном кубическом 
метре воздуха оказывается сконденсированным в морской атмосфере 
до 33 мг воды, а в приморско-промышленной — 3 мг. Это составляет
0,0018 и 0 ,0 0 0 2 моля воды, рассредоточенных в 1 м̂ воздуха, т. е. 
в 43 его молях; отсюда равно соответственно для первой зоны 
4,2 ■ 10“̂ , а для второй зоны 4,2 • 10“®.

Принимая во внимание материалы таблиц /6/, значение ДНф можно 
принять равной 44 500 Дж/моль.

Избыточное давление водяного пара, образовавшегося при испаре­
нии каплей раствора не превышает 0,04 гПа, поэтому третье и четвер­
тое слагаемые в формуле (1 ) пренебрежимо малы и учитываться в 
работе (расчете) не будут.

В качестве исходных параметров атмосферы используем климати­
ческие данные для приморских городов Мурманска, Владивостока, 
Риги, Батуми. Первый город представляет собой пункт с экстремаль­
ными параметрами умеренно холодного климатического района /3/. 
По той же классификации три других города являются представитель­
ными пунктами умеренно холодного влажного района, умеренно теп­
лого влажного и теплой влажной климатической зоны соответственно. 
Среднее значение за год среднесуточной температуры для этих районов 
и зоны составляет 4,5; 4,5; 6,0; 14,5 ° С. В чистом воздухе в условиях 
насыщения возможен обратимый фазовый переход между жидкой 
водой и ее паром, т. е. указанные значения являются значениями (Тф). 
Конденсация же на частицах хлоридов и установлении фазового равно­
весия происходит при 80 % относительной влажности, что соответству­
ет значениям (Т), равным для тех же районов 1’3; 2,8; 11,1 °С. Если 
отнести условия Батуми к морской зоне, а условия трех других горо­
дов — к приморско-промышленной и подставить соответствующие 
значения параметров в формулу (1 ), то интенсивность потерь в виде 
энергии диссипации составит в первом случае 79 мкВт/ (моль • К), а в 
остальных не более 8 мкВт/(моль - К). Причем второе слагаемое в 
формуле (1) оказалось менее 0,02 мкВт/ (моль • К) и в расчет не при­
нималось.

Предельно возможный эффект от конденсации и испарения воды 
гигроскопичных частицах примесей в воздухе определялся по суммар­
ному количеству энергии диссипации, произведенному за год, из выра­
жения

A ^  = h ( h r ,  - (2)

96



где d -  интенсивность (скорость) производства энергии диссипации 
за полуцикл в течение секунды, т — количествб полуциклов за год.

При подсчетах длительность полуциклов за год определялась по 
числу дней с относительной влажностью в 13 ч более 80 % по каждому 
климатическому району. Из материалов /3/ известны следуюилие зна­
чения числа дней для выбранных районов (в принятой последователь­
ности) 120, 108, 134, 80. Выразив их в секундах и приняв полученные 
результаты за количество полуциклов, из формулы (2 ) имеем сум­
марное количество энергии диссипации за год для Мурманска равным 
81,9 Дж/(моль • К), для Владивостока — 73,7 Дж̂ моль • К), для 
Риги — 91,5 Дж/ (моль ■ К), для Батуми — 546,0 Дж/(моль • К). Из при­
веденного ряда обращает на себя внимание многократное превышение 
агрессивности условий в Батуми по сравнению с остальными городами.

В целом можно сказать, что вклад гигроскопичных примесей в об­
щую агрессивность атмосферы незначителен, так как воздействия ряда 
других метеорологических факторов (отклонений температуры, давле­
ния, воздействия радиации) достигает за год мегаджоулей на моль 
кельвин.

ВЫВОД: диссипативный метод работоспособен при оценках вклада 
фазовых переходов воды на гигроскопичных примесях в воздухе при 
определении агрессивности атмосферы.
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МЕТОДИКА РАСЧЁТА ОПТИМАЛЬНЫХ 
МЕЖПОВЕРОЧНЫХ ИНТЕРВАЛОВ 

ДЛЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

Настоящая методика распространяется на находящиеся в эксплуата­
ции и подлежащие ведомственной поверке средства измерений (СИ) 
метеорологического назначения. В ней содержатся указания по выбору 
исходных данных и методы расчета межповерочных интервалов (МПИ) 
на ЭВМ типа ЕС-1022.

Методика предназначена для работников метрологической службы 
Госкомгидромета.

Для расчета МПИ был собран обширный статистический материал
об изменении погрешности СИ в процессе эксплуатации и причинах 
возникновения отказов по каждому типу СИ за длительный период 
времени (5—10 лет). Объемы исследуемых выборок по каждому типу 
СИ составляли в среднем около 100 приборов. При оценке надежности 
приборов при выпуске их из производства были использованы резуль­
таты испытаний на надежность, проведенных на заводах-изготовителях.

По полученным данным было проведено статистическое моделиро­
вание на ЭВМ процессов эксплуатации СИ и определены оптимальные 
значения МПИ.

Исходными данными для расчета МПИ являются:
1. Даты проведения, результаты поверок или аттестаций СИ и срок 

их эксплуатации за период времени не менее чем удвоенное значение 
существовавшего ранее МПИ; доли СИ, поверяемых и ремонтируемых 
в единицу времени, результаты заводских или государственных испыта­
ний на надежность или долговременную стабильность;

2. Результаты поверок, аттестаций или испытаний должны содержать 
статистические данные о случайном нестационарном процессе измене­
ния во времени систематической и случайной погрешностях СИ или 
данные о распределении метрологических и неметрологических (явных) 
отказов во времени, полученные по репрезентативной выборке СИ;

3. Результаты испытаний на надежность или долговременную ста­
бильность СИ должны содержать статистические характеристики дрей­
фа погрешности СИ не менее, чем в двух временных сечениях случай­
ного нестационарного процесса изменения во времени погрешности 
СИ в виде:

— текущего (во времени) значения математического ожидания 
(МО) погрешности m (t) выборки СИ (не менее 60 СИ);

текущего значения среднего квадратического отклонения (СКО) 
а (t) от текущего m (t);

4. Данные о значениях систематической и случайной составляющих 
погрешности СИ при наработке на определенное планом испытаний
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количество часов.
Расчет МПИ осуществлялся на ЭВМ типа ЕС-1022 с помощью разра­

ботанного для этой цели пакета прикладных программ: численный 
прогноз и оптимальное управление метрологической надежностью 
средств измерений (шифр 2572322 00010-01 в ОФАП Госкомгидроме­
та, Обнинск). Расчет и управление расчетом при различных исходных 
данных осуществлялся головной управляющей программой пакета, 
в которую исходные данные вводятся на перфокартах. Расчет опти­
мального МПИ осуществлялся по схеме рис. 1.

Для случая, когда исходные данные представлены потоком метро­
логических отказов за период времени не менее удвоенного значения 
ранее существовавшего МПИ, расчет МПИ осуществляется по правой 
ветви схемы рис. 1 .

Если экспериментальные данные представлены результатами испыта­
ний на надежность, долговременную стабильность или данными о ре­
зультатах поверок (аттестаций) СИ и их датами проведения, расчет 
МПИ осуществляется по левой ветви решения схемы на рис. 1.

Расчет оптимальных МПИ осуществляется по средней ветви блок- 
схемы рис. 1 .

В качестве исходных данных для определения МПИ используют 
значения:

е  ̂ — предел допускаемого значения показателя метрологической 
надежности (годности) (предела Допускаемого значения доли СИ, 
находящихся в эксплуатации в момент времени t, в метрологическом 
отказе, по отношению к общему количеству эксплуатируемых СИ в 
момент времени t);

е 2 -  предел допускаемого значения показателя метрологической 
негодности (предел допускаемого значения доли СИ, находящихся 
в эксплуатации в момент времени t, в метрологическом отказе, по 
отношению к общему количеству эксплуатируемых СИ в момент вре­
мени t);

р — допускаемая вероятность безотказной работы СИ;
а — допускаемая вероятность выхода процесса дрейфа погрешности 

СИ за предел допускаемой погрешности;
6 3 — предел допускаемого значения доли СИ, находящихся в повер­

ке в момент времени t, по отношению к общему количеству эксплуати­
руемых СИ в момент времени t;

е 4 -  лредел допускаемого значения доли СИ, находящихся в ремон­
те в момент времени t, по отношению к общему количеству эксплуати­
руемых СИ в момент времени t;

с — стоимость метрологического обслуживания СИ должна быть 
минимально возможной при заданных показателях: е е 2, 
(рассчитывается в процессе решения задачи).

Показатели е б j ,  Р, а — обеспечивают расчет, поиск и выбор опти­
мального МПИ на основе требуемой метрологической надежности СИ
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в течение всего ресурса СИ.
Показателй е е ̂  —  обеспечивают реальность соблюдения на прак­

тике расчетного значения МПИ, при существующих возможностях 
системы метрологического обеспечения, т. е. реальность управления 
метрологической надежностью.

Выбор показателей эффективности функционирования е е е 2- 

е 4 , р, а производит специалист ведомственной метрологической служ­
бы и утверждает главнь1Й метролог головной или базовой по метроло­
гии организации ведомства на основании оптимизационных расчетов 
экономического эффекта от внедрения оптимальных МПИ и требуемо­
го уровня метрологической надежности СИ.

Данные для выбора показателей е е 6 3 , е р, а приведены в 
табл. 1 .

Таблица 1

Показатели метрологической надежности и эффективности 

функционирования СИ

Условия 

применения 6 

СИ
доп а = 1

'’доп ^3'
е^% Применение

Образцовые 95,0- 0,95 —

СИ -для 99,0 0,99

поверки рабо­

чих СИ испе- СИ

циальных 

измерений

Рабочие СИ 8Q0- Q80-

для измерения 95,0 0,95

метрологиче­

ских пара­

метров

Рабочие СИ 90,0— 0,95 —

для обеспече- 99,0 0,99

ния авиации 

и,специальных 

измерений

5,0-

0,5

20,0-
5,0

а050-

0,005

Ц200-
0,050

5-30 5-20

5 -30 5-10

5,0- а050- 5-30 5-20

0,5 0,005

1 доп
еп%<^а%

В предельном 

случае доля 

СИ в поверке 

и ремонте 

ез  + ё4<50% 
от общего ко­

личества СИ

могут отли­

чаться от ре­

комендуемых 

в зависимости 

от ршльных 

возможностей 

поверочных и 

ремон тных 

организаций
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Принятые значения б̂ , не должны быть ниже вероятности
безотказной работы заданной в ТУ. Для СИ эксплуатируемых в систе­
ме Госкомгидромета целесообразно задание метрологической надеж­
ности на уровне 0,95 (е ̂  = 95,0; Р̂^̂  ̂= 0,95; е ̂  =  50, а = 0,05) при 
доверительной вероятности Р = 0,95.

Методика расчета МПИ включает в себя три различных независи­
мых метода, которые функционируют совместно или раздельно в за­
висимости от вида исходной информации, ее качества, репрезентатив­
ности и стабильности. Левая ветвь решения (см. рис. 1 для стабильных 
СИ) реализует метод расчета МПИ по моделям дрейфа погрешности 
во времени. Правая ветвь решения реализует адаптивный метод расче­
та МПИ по потоку метрологических отказов СИ во времени (для 
нестабильных СИ). Средняя ветвь решения реализует универсальный 
метод расчета и поиска оптимальных МПИ в пространстве состояний 
СИ (оптимальное управление надежностью СИ по пространству состоя­
ний) , на основе статистического моделирования процесса их эксплуата­
ции. Расчет оптимальных МПИ реализует только средняя ветвь реше­
ния, правая и левая ветви решения реализуют расчет МПИ близких 
к оптимальному.

В случае отсутствия или недостатка априорной информации о пара­
метрах метрологической надежности СИ и изменение их во времени 
необходимо для расчета МПИ проведение испытаний СИ на долговре­
менную стабильность.

Расчет МПИ по правой ветви решения осуществляется адаптивным 
методом, который основан на выделении по случайному нестационар­
ному потоку метрологических отказов квазистационарных периодов 
эксплуатации СИ, в границах каждого из которых соблюдается пуас- 
соновский поток метрологических отказов с постоянной интенсив­
ностью, что позволяет по заданной вероятности безотказной работы 
СИ рассчитать МПИ в границах каждого из квазистационарных перио­
дов по известному выражению:

т - '"РI АЛ П lî , ТМПИ; Ч |р Р*

где Р* = 1 -  ———;----— статистическая вероятность безотказной рабо-
IM(Tj)

ты за i-й квазистационарный период эксплуатации СИ; Г| — i-й квази-
* стационарный период эксплуатации СИ; П|̂ (̂Т[) -  количество метро­
логически отказавших СИ за 1-й квазистационарный период; N (Tj) — 
общее количество непрерывно эксплуатирующихся СИ за 1-й квази­
стационарный период.

Выделение квазистационарных периодов эксплуатации СИ по слу-
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чайному нестационарному потоку метрологических отказов произво­
дится с помощью критерия согласия Колмогорова. Выделение квази­
стационарных участков эксплуатации СИ сводится к выявлению рез­
ких изменений интенсивности потока метрологических отказов. Для 
этого поток метрологических отказов во времени (по репрезентэтив- 
ной выборке СИ) представляется в виде временного ряда:

F(t) =■
N(t)

где ri|̂ jj(t) — количество метрологически отказавших СИ в момент 
времени t; N (t) — общее количество СИ, находящихся в эксплуата­
ции в момент времени t.

Далее исходный ряд разбивается на неравные квазистационарные 
участки, в пределах каждого из которых нестационарный процесс 
изменения метрологической надежности во времени можно считать 
статистически однородным. Для каждого из квазистационарных перио­
дов рассчитывается количество метрологически отказавших СИ и об­
щее количество СИ, находящихся в непрерывной эксплуатации,в тече­
ние периода, по которому по формуле рассчитывается последователь­
ность переменных МПИ, причем, если суммарное значение переменных 
МПИ превышает длительность ресурса эксплуатации СИ, то значение 
последнего отбрасывается. Постоянный МПИ рассчитывается осредне­
нием всех переменных МПИ:

м

■П N '

где Tj — i-й переменный МПИ; N — общее количество переменных 
МПИ; Т̂ — постоянный МПИ.

Выделение квазистационарных периодов эксплуатации СИ прово­
дится по известному алгоритму (см. рис. 1) в следующей последова­
тельности:

— хронологический ряд изменения метрологической надежности, 
представленный по исходным данным, нумеруется от 1 до N;

— порядковые номера присваиваются всем членам ряда, независи­
мо от того, что за какой-то момент времени (месяц, год) исходные 
данные отсутствуют;

— весь диапазон значений ряда разбивается на равные градации;
— число градаций (К) определяется в зависимости от длины ряда 

по формуле:

К = V N -  п̂,Р Р
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где Np -  период наблюдений исходных данных с заданной дискрет­
ностью (месяцы, годы); Пр -  число пропусков ряда исходных данных 
(месяц, год);

— по исходному ряду данных вычисляется разность между макси­
мальным и минимальным значениями членов ряда и делится на число 
градаций К, т. е. определяется величина каждой градации

I =■_

— при расчете I число знаков после запятой должно быть на единицу 
больше, чем в данных исходного ряда, чтобы не было двойственности 
попадания того или иного номера числа ряда на границу двух градаций;

-  прибавлением к минимальному значению ряда, представляющую 
собой нижнюю границу первой градации, величины I получается верх­
няя граница первой градации, которая одновременно является нижней 
границей следующей, т. е. второй градации;

— в результате последовательного прибавления I будут получены 
нижние и верхние границы всех градаций. Верхняя граница последней 
градации совпадает с максимальным значением ряда;

-  далее каждый член исходного ряда последовательно заносится 
в одну из К градаций в зависимости от своего значения. Фиксируются 
в каждой градации порядковые нрмера членов исходного ряда;

-  в каждой градации проводится сравнение попарно двух соседних 
номеров, при этом первый попавший в градацию номер с нулем (0), 
а последний (Np|̂ ) — cNp;

— если разность между двумя соседними номерами в данной града­
ции превышает некоторое критическое значение (d̂  , то эти членыКрит
с заданной вероятностью принадлежат разным квазистационарным пе­
риодам. Значение Длр каждой градации определяется по форму­
ле:

^крит '̂ рк
d

где ~ статистика Колмогорова; Npĵ  — последний номер члена
ряда, попавший в данную градацию; П|̂  — число попаданий в данную 
градацию.

— критерий согласия Колмогорова выбирается в зависимости
от заданной доверительной вероятности, соответствующей надеж­
ности расчетных значений МПИ. В табл. 2 приводятся для раз­
личных уровней значимости. Обычно Р выбирается равной (),95.

— из всех градаций выбираются пары соседних номеров, разность
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Значения критериев Колмогорова при различной доверительной вероятности

Таблица 2

'’<̂ крит> к̂рит \ри т *’ *^крит* ^крит ^*\рит*

0,30
0,33
0,35

0,40 
0,44 
0,45 
0,50 
а  52 
0,55 
0,60 
0,65

1,0000
0,9999
0,9997

0,997 
0,990 
01987 
0,964 
а  950 
0,923 
0,864 
0,792

0,70

0,75

0,80

0,85
0,90

0,95
1,00
1,10

0,711

0,627

0,544

0,465
0,393

0,328
0,270
0,178

1,20

1,30
1,36
1,40

1,50
3,60

1,70
1,80
1,90

0,112

0,068
0,050
0,040

0,022
0,012

0,0062
0,0032
0,0015

2,00 0,0007

2,10 0,0003

^20 0,0001

2,30 0,0001
2,40 0,0000

2,50 0,0000

между которыми превышает (соответствующей градации) и
располагаются на числовой оси от 1 до N; при этом отмечается меткой 
(+) первый из стоящих в паре номеров, а второй — меткой (—);

— для выявления квазистационарных периодов эксплуатации осу­
ществляется последовательный поиск по всем номерам членов ряда, 
отмеченных меткой (-) (расположенных последовательно на число­
вой оси в соответствии со своим номером) и выбираются только те 
из них, перед которыми находится хотя бы одна метка (+);

— порядковый номер, соответствующий метке (—), первой такой 
пары является первым'моментом (месяцем, годом) нарушения одно­
родности ряда;

— следующая по порядку метка (—), имеющая перед собой метку 
(-Н), определяет второе нарушение однородности ряда и т. д. Сам мо­
мент (месяц, год) нарушения однородности ряда в этот квазиста­
ционарный период не входит, а является началом следующего квази- 
стационарного периода;

— по окончании выделения квазистационарных периодов эксплуата­
ции по каждому из них подсчитывается количество метрологически 
отказавших СИ и общее количество СИ, находящихся в непрерывной 
эксплуатации в течение данного периода, и по известным выражениям 
производится расчет МПИ;

— полученное значение постоянного МПИ или последовательность 
переменных МПИ используют в качестве начальной точки поиска оп­
тимального значения МПИ на втором этапе (цикле) решения задачи 
по средней ветви решения;
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— выходная информация по расчету МПИ на ЭВМ по правой ветви 
решения содержит следующие данные:

— доверительная вероятность расчета МПИ,
— последовательность МПИ,
— математическое ожидание МПИ,
— среднее квадратическое отклонение МПИ.
Для высокостабильных СИ, метрологические отказы которых вы­

являются по результатам поверок редко (за период времени равный 
удвоенному значению ранее существовавшего МПИ менее 60 отказов 
для выборки не менее, чем 60 СИ) расчет МПИ проводится по левой 
ветви решения (см. рис. 1) по моделям дрейфа погрешности СИ во 
времени.

По исходным данным о датах проведения поверок, аттестаций или 
результатов испытаний на надежность (долговременную стабильность) 
и значениям систематической погрешности СИ, зафиксированных при 
их проведении, формируется временная траектория процесса дрейфа
Y (t) систематической погрешности СИ во времени. Для этого заполня­
ют специальную табл. 3 (матрицу исходных данных).

Таблица 3

Исходные данные для расчета МПИ

Возрастающая последовательность периодов времен)  ̂
Временные сечения за которые произошли изменения систематической

процесса дрейфа погрешности (поправок) СИ с дискретностью времен­
ного шага 1 (день, месяц, год)

Абсолютные значения X.j Х',|
изменений системати- Xj Xj
ческой пофешности
(поправок) СИ по . .
периодам

Хк х'к

По полученной матрице исходных данных (табл. 3) рассчитывается 
модель дрейфа погрешности (t) по партии СИ оптимальной слож­
ности:

где t -  время, Oj (m) — коэффициенты модели, определяются матрич­
ной формулой:
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a i m )  = ( Г  • t ) - ' '  .Y ,

a(m) = .

0̂ 1t,t?...t-

aj (m) t =

Модель дрейфа погрешности СИ должна обеспечивать прогнози­
рование систематической погрешности СИ с заданной погрешностью 
(ДР) меньше или равной пределу допускаемой случайной погрешности 
и удовлетворять оптимизации вида;

mm а‘■иг = /

прй

l Z j ,  гл] .

+ 1

сР {8 Ŷ (t))
-<ХМ1; 0,95),

где

Ŝ  = a'̂  (m) - Y,

и ограничениям:

Wj(t) > 0  ,

О; (6 Ŷ (t) )< DP, 
t 0 < W ^ ( V < D ^ ,  

где1 = !Д 0<to<r^ ,̂
Oj (§Ŷ (t)) — среднее квадратическое отклонение ошибки определе­
ния значения Ŷ (t) в i-тый момент прогноза по модели дрейфа, m — 
степень полинома; L — количество моментов прогноза систематической 
погрешност1(|; "Zj — вектор моментов прогноза систематической погреш­
ности; tg — период времени, в течение которого погрешность СИ может 
меняться в пределах допуска на перепроверку (для метеорологических 
СИ = 12 мес); Wj (t) — значение прогноза абсолютной системати­
ческой погрешности СИ в i-й момент времени; Х̂(1; 0,95) —95 %-ный 
квантиль распределения.

11ри выборе оптимальной модели дрейфа производится последова­
тельное вычисление сумм квадратов:
S^=aT(m )tTY,
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значений aj (6Ŷ (t)), Wj (t), (tg), no всем заданным Zj для m = 
= 0, 1, 2, ... , и проверка условий (11, 12, 13). Как только условия 
(11, 12, 13) выполняются, расчеты по выбору оптимальных моделей 
дрейфа прекращаются и выбирается порядок полинома. Полученная 
модель обладает минимальной ошибкой определения (условие 11) , 
оптимальной сложностью (условие 12), достоверностью начального и 
конечного участка траектории дрейфа (условие 13).

По найденной оптимальной модели дрейфа систематической погреш­
ности СИ рассчитываются статистические параметры процесса дрейфа 
погрешности во времени для типа СИ:

My(t) =My(to) +A M y(t,to),

где My (tg) — значение математического ожидания систематической 
погрешности СИ в начальный момент их эксплуатации (t̂ ), Оу (tg) — 
значение среднего квадратического отклонения систематической по­
грешности СИ в начальный момент эксплуатации (tg), AM̂(t, t̂ ) — 
изменение математического ожидания дрейфа систематической погреш­
ности СИ за период (t — t̂ ) без поверок и ремонтов СИ; А а ^  (t, t̂ ) — 
изменение среднего квадратического отклонения дрейфа системати­
ческой погрешности СИ за период (t — t̂ ) без поверок и ремонтов СИ.

— по статистическим параметрам процесса дрейфа (t) и (t) 
рассчитываемым по модели дрейфа из второго неравенства Чебышева, 
рассчитываются приближенньш значения МПИ:

K,p(t) =■

Р [l Y(t) -My(t) > К̂р (t) (t) '

I M..(t) -a,rp
a^(t)

1

Krp (t)

где а̂.р — верхняя граница допуска на изменение погрешности СИ во 
времени.

Выражение дает приближенную оценку вероятности выхода процес­
са дрейфа Y„ (t) за границу интервала [а„, a JPi . ” . S ,

Q(t) =

при K̂p (t) >1

при K̂ p (t) <  1.
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Формула уточняется на участке К|.р (t) < 1 с помощью первого 
неравенства Чебышева

1+М (t)
P[1+Y(t) >1-а 1 ,

” 1 -  а.

1+М (t)
P[1+Y(t) >1+aJ ------в 1 + а_

Уточненная формула для расчета Q (t) имеет вид: 

1 при К̂р > 1,

1 -■
fjt) f j t )

Q(t) =< 1 -  (1 -•

где

при K̂p(t) < 1,f3> 1

при К̂р (t) < 1,fe< 1,f„> 1 

при К̂р (t) < 1, < 1,

1 + a_

1 — a..

1 + M,, (t)

Используя формулу, значения межповерочных интервалов находят­
ся из уравнения

Q(t) -а = 0.

При количестве данных о распределении Y (t) не менее 100, более 
точную оценку Q(t) находят из аналитического выражения аппрокси­
мирующей кривой распределения плотности вероятности F (а̂  <Ŷ  (t)< 
<â ), полученную известным методом Пирсона

Q(t) =1-F(a^<Y(t) <аз>.
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Алгоритм расчета аппроксимирующей кривой плотности вероят­
ности распределения величины у (t) следующий.

По опытным данным распределения величины у (t) строится исход­
ная гистограмма. По исходной гистограмме исследуемой случайной 
величины находятся центральные моменты:

М„ =
^не­

основные моменты:

Ми
Ги =■

По вычисленным основным моментам определяется критерий Пирсона:

к = — ■
rj (S + 2) 2 

16(3 + 1)

где 3’
6 ( г 4 - г | - 1 ) '  

Зг? -2г, +6

и по значениям к (табл. 4) находится тип аппроксимирующей кривой. 
Параметры найденной кривой находятся по следующим формулам.
I тип:

t = y V (3+1) (1 -к), 

ot
1=-

2 '

4i

^2j
—- (3-2) +3(3 + 2)

q i '  42
'2 ■ S-2 ’

Г(3)
' ( 3 - 2 ) 2 - 2  r(q, + 1) r(q2+ 1)
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11 тип:

4i
5Г4 - 9

2(3-r )̂

I = a s f —\ = a ^ — -----------,
3 -^ 4  

n r[2q+2)
''0 -  22q + l r2(q + 1)

III тип;

•̂ 3

2
l = a (

'•з 2

n P+1 

' PP(P+1)

IV тип:

r =•
6 |Г 4 - ' - | - Ч

2г4 - З г| - 6

r+ 2
q = 2 '

r(r-2) r.
V = -

16(r-1) - r l i r - 2 )

4

^_n_______ 1
\ f{r,v) '
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тг
где

F (г, I'j = е / sin dx.
о

V тип:

8 + 4 V4+
Р = 4 +-------^ 5----------,

'■I

—V

v = a (P~2)  V P - 3 ,

Р -1ni>
Уа=“ Г(Р-1)

VI тип;

± (S-2),

at
1 =

2 '

ne'̂ ’ r(q^)

''о r ( q i - q 2 - 1 )

VII тип:

q=-
5Г4 - q

2 { r ^ - 3 )

I = a \ [ -
Г4 - З  '

n T(q)_________
''o I Г (q-0,5) Г (0,5) ■

Тип N (нормальный закон)

______n
а V  2тг
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в случае, если априорно известно, что распределение yg(t) подчи­
няется нормальному или равномерному закону распределения, то зна­
чение Q(t) вычисляется точно без расчета аналитического выражения 
аппроксимирующей кривой распределения плотности вероятности. 

Для нормального распределения:

Q(t) =1-F (̂a„<y(t) <aj,

1 a„-Wly(t) а -̂М (t)
F(a„<y(t) <aj

У x2
y-M (t) 1 г ~ 2

Ф( - ------ --------- ) = Ф ( г ) = - — / e
ffylt) 2тг -2

для равномерного распределения 

Q(t) =1-F„(a <y{t)<aj.

F (a„<y(tXaJ=—- 7 = - — .
P " ° 2  V3 £7y (t)

Для СИ с регулируемыми в процессе эксплуатации параметрами 
их элементов и априорной информации о погрешности регулирования 
j-x элементов СИ — абсолютных значений скорости долговремен­
ных изменений нерегулируемых Vj (t) и регулируемых Vj (t) парамет­
ров, коэффициентов влияния элементов СИ Bj, Bj, расчет математиче­
ского ожидания и дисперсии распределения у (t) осуществляется 
в следующем виде:

М„ (t) = i: В,М [ / V: (т) dr] + Б В = М: (t) + S В:М (Ŝ j),
 ̂  ̂ t - t f ‘ ^

Дy(t) =2 В  ̂ и  Vj(r)dr] + БB?Дi(t) +2:вfд(5xJ),

где tp -  момент регулировки. Так как в данном случае Mj (t) и Д: (t) 
являются полиномами от t, то интегралы в правых частях (59) и (60) 
вычисляются точно.

Полученное значение МПИ используют в качестве начальной точки 
поиска оптимального значения МПИ, реализуемого средней ветвью 
решения (рис. 1 ) на окончательном этапе решения задачи.

Окончательный расчет оптимального постоянного или переменных 
МПИ, назначаемых в зависимости от срока эксплуатации СИ, осущест­
вляется методом, основанным на построении реальных моделей функ­
ционирования СИ и моделирования процессов их эксплуатации, по
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Рис. 2. Реальная модель функционирования средств измёрений.

множеству случайных временных траекторий которых рассчитывается 
оптимальный постоянный МПИ или оптимальная последовательность 
переменных МПИ.

В соответствии с реальной моделью функционирования восстанавли­
ваемого СИ /6/, представленной на рис. 2 в виде ориентированного 
вероятностного графа переходов обобщающих состояний, многократ­
но моделируются случайньге временные траектории взаимообуслов­
ленных обобщающих состояний СИ рис. 2, где 1 —  состояние работо­
способности — обобщающее состояние, определяющее все множество 
состо,;ний СИ, удовлетворяющих условиям: нахождению метрологи­
ческих параметров СИ в пределах допуска и его функционированию;
2  — состояние метрологического отказа — обобщающее состояние, 
определяющее все множество состояний СИ, удовлетворяющих услови­
ям: выхода метрологических параметров СИ за пределы допуска и его 
функционированию; 3  —  состояние поверки —обобщающеесостояние, 
определяющее все множество состояний СИ, удовлетворяющих усло­
виям:'временного прекращения функционирования и воздействия на 
его состояние с целью изменения погрешности измерений; 4  -- состоя­
ние ремонта — обобщающее состояние, определяющее все множество
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состояний СИ, удовлетворяющих условиям: явного (неметрологиче- 
ского) отказа СИ и нахождению его в ремонте.

Формальное описание Обобщающих состояний СИ (макросостояний) 
позволяет представить критерий качества управления надежностью СИ 
в следующем виде:

П д(г,'?Д )
a s ( t ,S ,ir ) = -

N(t)

где Т — вектор обобщающих состояний (i = 1, 2, 3, 4), X -  вектор 
управления (последовательность) МПИ; t —время.

Критерий метрологической годности

п. ( t ,^ T )
a ,( t ,S ,X )  =■

Пз (t, с  X)

N(t)

характеризует долю СИ п., (t, S, X) находящихся в работоспособном 
состоянии в текущий момент времени t по отношению к общему числу 
СИ 1М (t), находящихся в текущий момент времени t в эксплуатации.

n2(t,S,X)
Критерий метрологической негодности (t, S, X) =--------------------

тг ^ N (t)
характеризует долю СИ (t, S, X), находящихся в состоянии метро­
логического отказа в текущий момент времени t, по отношению к об­
щему числу СИ N (t), находящихся в текущий момент времени в экс­
плуатации.

Критерий эффективности поверки о, (t, S, X) =

характеризует долю СИ Пд (t, S, X), находящихся в поверке в теку­
щий момент времени t, по отношению к общему количеству СИ N (t), 
находящихся в эксплуатации в момент времени t.

Критерий эффективности ремонта

___ п.(1,Ж)Г)

-------------

характеризует долю СИ (t, S, X), находящихся в состоянии ремон­
та в текущий момент времени t, по отношению к общему количеству 
СИ N (t), нудящихся в эксплуатации в момент времени t. Критерии
Оз и (t, S, обеспечивают реальность поддержания на практике 
МПИ с учетом фактических возможностей существующей системы 
метрологического обеспечения.

Задаваясь соответствующими критериями на пределы допускаемых
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значений (t, ^ X), aj (t, S, X), (t, X), (t, >0 в среднем
по всей временной траектории эксплуатации СИ (на период ресурса) 
е е 2 - е 3- е 4 осуществляется поиск оптимального алгоритма управле­
ния (МПИ), обеспечивающего при заданных допустимых значениях 
критериев минимум стоимости эксплуатации СИ, т. е. минимум пове­
рок при максимально возможной при этом метрологической надеж­
ности (годности).

Для выбора оптимального МПИ с заданной доверительной вероят­
ностью (обычно Р не менее 0,95), рассчитываются с заданной времен­
ной дискретностью = 5-6̂ jwec верхние квантили математических 
ожиданий показателей ag (t, S, X), где5 = 1, 2, 3, 4,....

E,(t) =E[â (t, ,̂X) -ДЕЬх СКО[а̂  (t,S,X)]],

E2 (t) =E[a2 (t,?,T) +ДЕ1Х CK0[a2(t,'§;X)]],

E3(t) =Е[аз(1,'§;)Г) +ДЕ1хСК0[аз(1, ,̂ ]̂],

E4 (t) = E[a4 (t,^X) + R E L x C K O [ a ^ ( t , % ^ ) ] ] .

где ДEL -  значение верхней квантили доверительной вероятности
1,0 <ДЕ1 <3,0; при Р = 0,95, ДEL = 2,0, Р = 0,9973, ДЕ1 = 3,0.

Е — математическое ожидание ag (t, X) за период времени, рав­
ный заданной дискретности вывода на печать (обычно = 5, 6 мес).

СКО — среднее квадратическое отклонение ag (t, ^  за период
времени, равный заданной с̂кретности вывода на печать резул;ьта- 
тов счета (tg = 5-6 мес). S -  вектор обобщающих состояний, X -  
вектор исследуемых на оптимальность МПИ (задается по расчетам 
левой или правой ветвей решения или генерируется по равномерному 
и нормальному закону программ).

По значениям Ê (t), E2 (t), Eg(t), Е̂ (t), рассчитанным по всей 
временной траектории процесса эксплуатации СИ, с заданной требуе­
мой дискретностью (tg = 1 —6 мес) рассчитываются соответствующие 
им математические ожидания Eg (t) и среднеквадратические отклоне­
ния Og (t) этих показателей̂

К
2 Ео (t)
Ы S|<

Eg(t) =-
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по которым и осуществляется поиск оптимального МПИ. К — коли­
чество дискретных значений Ее (t) за весь ресурс эксплуатации СИ.

к
Поиск оптимального МПИ осуществляется последовательными ша­

гами.
На первом шаге ищется такой МПИ (вектор моментов управления 

надежностью), который обеспечивает минимальное количество пове­
рок СИ при заданных ограничениях на критерии выбора МПИ

^ у о , Х , 1 ,

при ограничениях на состояния СИ:

E s(t) =■

Е, (t) > е 1 

^  (t) 2 
g(t) <вз 
l 4 {t) < 6 4 ,

где с — количество поверок (стоимость); —  пространство векто­
ров управления (МПИ); S = 1, 2, 3, 4 — состояние СИ; (t) — верхние 
квантили математических ожиданий (средние по всей траектории на 
период ресурса СИ) соответствующих показателей надежности и эф­
фективности функционирования СИ; е 6 е 3 , е ̂  — пределы допу­
скаемых значений соответствующих показателей надежности и эффек­
тивности функционирования, задаваемые априорно (см. п. 3.1).

На последующих шагах ищется более оптимальный МПИ (относи­
тельно МПИ найденного на первом шаге решения), обеспечивающий 
не только выполнение ограничений первого шага решения, но и обеспе­
чивающий при этом возможно минимальное количество СИ, находя­
щихся в метрологическом отказе и максимальное количество СИ, 
находящихся в работоспособном состоянии, и минимальные дисперсии 
показателей надежности и эффективности функционирования СИ по 
траектории их эксплуатации;

min £[0 5 (1 ,^,}Г)],

S е J2g

X 6 S2 ^ (t'
S 6 S 2 g

max E [a-(t, Ŝ )̂ ],
X e n  
S f  J 2 g
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где S = 1, 2, 3, 4, ; 2̂ g ~ пространство обобщающих состояний
СИ, о — — средние квадратические отклонения показателей. 

^ (t, S, X)
Для выбора оптимального МПИ с доверительной вероятностью Р = 

= 0,95 задается (генерируется 1000 случайных реализаций вектора, 
начальное значение которого получено заранее, т. е. по левой или пра­
вой ветви решения, или задано равным ранее существовавшему МПИ).

, которые последовательно вводятся в реальную модель функцио­
нирования СИ, по которой, по заданным законам времени наработки 
СИ до перехода в соответствующие обобщающие состояния, осущест­
вляется многократное моделирование временных траекторий перехо­
дов обобщающих состояний, по которым для совокупности не менее 
чем из 100 СИ (для каждой временной траектории) рассчитываются 
статистические параметры законов распределения показателей метро­
логической надежности и эффективности функционирования СИ, по 
которым в соответствии с выражениями (29—32) последовательными 
шагами осуществляется поиск оптимального МПИ. Максимально до­
пустимый программой объем выборки СИ, для совокупности которых 
моделируется процесс их эксплуатации, может составлять 500 СИ.
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ПОПРАВОЧНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ 
К МЕЖПОВЕРОЧНЫМ ИНТЕРВАЛАМ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

в 1983 г. в системе Госкомгидромета был введен в действие руко­
водящий нормативный документ РД 52.04.9-83 /10/, разработанный 
И. П. Фатеевым и В. Ю. Окоренковым, который установил межповероч­
ные интервалы (МПИ) для средств измерений (СИ) температуры воз­
духа, атмосферного давления, ЬкОрости воздушного потока, характе­
ристик солнечного излучения. Этим документом определены МПИ для 
каждого отдельного типа СИ. В нем впервые для СИ скорости воздуш­
ного потока МПИ были дифференцированы в зависимости от нагрузки. 
МПИ были уменьшены в два-четыре раза для мест эксплуатации, в ко­
торых среднегодовые значения скорости ветра превышали 15, 20 м/с. 
Следует отметить, что в данном случае основной климатический фак­
тор внешней среды, воздействующий на ветроизмерительные приборы, 
совпал с измеряемой величиной. Влияние других климатических фак­
торов — температуры и влажности воздуха, солнечного излучения, 
осадков и т. д. — при установлении МПИ как для ветроизмерительных 
приборов, так и для всех остальных в РД 52.04.9-83 во внимание не 
принимается.

Однако обширная техническая литература свидетельствует о том, 
что климатические факторы внешней среды действуют практически 
постоянно. Эти факторы расшатывают внутреннюю структуру СИ, 
ухудшают их рабочие характеристики. Причем в одних климатических 
условиях расход метрологического ресурса оказывается большим, а 
в других — меньшим за один и тот же период времени. Если бы уда­
лось учесть это обстоятельство, то это позволило бы оптимизировать 
систему метрологического обслуживания метеорологических СИ, 
т. е. достичь максимальной надежности работы парка СИ при миниму­
ме затрат на поверку.

Цель данной статьи и состоит в определении поправочных коэффи­
циентов к МПИ, которые бы позволили изменять продолжительность 
этих интервалов в зависимости от нагрузки, испытываемой метеороло- 
гмчесжими СИ из-за влияния атмосферы при их эксплуатации на открь1- 
том воздухе.

Отыскание таких коэффициентов является задачей обратной зада­
че оценки агрессивных свойств атмосферы относительно СИ и вообще 
изделий. Критерии разделения атмосферных условий для технических

- целей содержит ГОСТ 15150-69 /1/, где приведены предельные и сред­
ние значения климатических факторов условий различной жесткости. 
В развитие и дополнение к этому документу действует другой стан­
дарт — ГОСТ 16350-80 121. Этот стандарт устанавливает климатическое 
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районирование территории СССР и статистические параметры клима­
тических факторов, которые должны использоваться в технических 
заданиях на разработку изделйй, при выборе режимов испытаний, 
установлении правил эксплуатации, хранения и транспортировки. 
Климатическое районирование является детализацией макроклимати- 
ческого районирования земного шара по ГОСТ 15150-69.

В настоящее время, по-видимому, единственным методом, пригод­
ным для решения задачи по оценке агрессивности атмосферных усло­
вий объективным способом, является термодиссипативный метод 
(метод использования энтропийных эквивалентов климатических 
факторов). Основные положения метода изложены в работах /4-8/. 
В его основе лежит представление о климатических воздействиях на 
СИ или изделие как об отклонениях воздушной среды от ее нормаль­
ного состояния, параметры которого установлены ГОСТ 8.395-80 или 
ГОСТ 24631-81 /3, 4/. При отклонениях параметров среды от нормаль­
ных значений изделия испытывают воздействия со стороны внешней 
среды (атмосферы). Между изделием, еще пребывающем в нормаль­
ном состоянии, и средой возникает разница термодинамических потен­
циалов, которая ведет к возбуждению процесса необратимого энерго­
обмена между изделием (СИ) и окружающей средой. Потери этого 
процесса (например, в виде термического заряда диссипации) могут 
быть истолкованы как максимально возможные энергопотерй внутрен­
ней структуры изделия или СИ, являющиеся причиной ухудшения 
рабочих свойств.

При таком подходе интенсивность потерь выражается скоростью 
производства энтропии, а разрушения, накопившиеся в структуре 
за,тот или другой интервал времени, количеством энтропии, произве­
денной за этот период. Принимая во внимание, что искомые коэффи­
циенты должны быть определены не для конкретного изделия, а имен­
но для климатического фактора, в формулах обе величины использо­
ваны в "удельном" виде, т. е. отнесены к одному молю вещества 
(воздуха, вовлекаемого в энергообмен). В связи с тем, что потери 
необратимого обмена зависят от скорости протекания процесса, для 
обеспечения сопоставимости результатов расчета длительность процесса 
энергообмена ограничена и принята равной одной секунде.

При соблюдении всех этих условий количество произведенной энтро­
пии, связанной с отклонениями температуры воздуха от его нормаль­
ного значения 25 ° С, может быть определено из выражения

Т,
,п —

гдеДЗу — количество энтропии (разупорядоченности), которое произ­
ведено- в одном моле воздуха при температурных воздействиях со
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стороны внешней с[эеды за некоторое время г, — мольная тепло­
емкость воздуха при постоянном давлении, выраженная в джоулях 
на моль-кельвин; А т  —  временной интервал, равный одной секунде; 
Т̂ , — термодинамические потенциалы, возбуждающие обмен, т. е.
температуры условного нагревателя и холодильника.

В случаях, когда температуры атмосферных воздействий выше 
нормального значения = 298 К (25 °С), а когда ниже, тогда = 
= 298 К.

Подставляя в выражение (1) предельные значения температуры 
воздуха (годовой минимум и максимум при вероятности 0,5 и 0,05), 
приведенные в табл. 6 ГОСТа 16350-80, получим два ряда оценок 
агрессивности условий климатических районов
(A)... 1,00 0,69 0,67 0,73 0,54 0,58 0,42 0,35 0,31 0,27 0,23 0,12 

0,23 0,19
(B)... 0,25 0,04 0,86 0,09 0,04 0,25 0,21 0,18 0,25 0,11 0,21 0,25 

0,56 1,00
Значения в рядах расположены в последовательности, принятой /Ц1я 

ГОСТ 16350-80, начиная с холодного Ц и холодного климатического 
района I2 и далее от II., до II.,2 - Оценки нормированы предельными 
значениями воздействующей величины: для ряда (А) Т̂̂ = — .57 °С, 
а для ряда (В) Т̂ =49°С.

В' соответствии с устоявшимися представлениями специалистов 
следующим по агрессивности относительно СИ и других изделий такой 
климатический фактор, как относительная влажность воздуха /1, 2/. 
При отклонениях от нормального значения 62,5 % (19,81 гПа) при 
25 ° С между СИ (изделием) и окружающей средой возникает разность 
химических потенциалов, развивается процесс обмена химической 
энергией. Максимальное количество разрушений внутренней структуры 
СИ, к которому может привести этот обмен, может быть найдено из 
формулы

AS„ =
Rt 2,99 —In е
Дт 44,43+ In е

е е 
—-In —

Rr
А т

6,Э0-1п (р-е) 
-7,13 + 1п(р -е) Р

•е , р-е 
-In-------- (2)

где ASg — количество энтропии, произведенной в одном моле вещества 
при отклонении парциального давления водяного пара в воздухе (е) 
ниже 19,81 гПа за единицу времени А т  = 1 с, R — универсальная газо­
вая постоянная, равная 8,314 Дж/ (моль К), р — нормальное атмосфер­
ное давление (1013,25 гПа), г — интервал времени протекания процес­
са обмена данной интенсивности, выраженный в секундах.
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Численные значения в формулу (2) были введены исходя их необ­
ходимых ограничений, в соответствии с которыми энергообмен прини­
мался полностью необратимым при парциальных давлениях водяного 
пара 3-10“̂  гПа и 1113,25 гПа. По средним годовым ;зиачениям отно­
сительной влажности воздуха, приведенным в табл. 13 ГОСТа 16350-80, 
и средним годовым значениям температуры воздуха (табл. 5) были 
определены средние годовые значения парциального давления водяного 
пара для климатических районов. Найденнью значения были подставле­
ны в формулу (2) при интервале времени, принятым в один год (т = 
= 31 536 ООО с), и были получены оценки агрессивности районов по 
воздействиям водяного пара
(В) ...0,29 0,39 0,44 0,30 0,38 0,50 0,50 0,51 0,51 0,49 0,51 1,00

0,50 0,48
Оценки нормированы относительно максимального значения, кото­

рое было получено дпя теплого и влажного климата района 1Цд — 
представительный пункт Батуми. Как свидетельствует практика, 
именно в этом районе наблюдается наиболее разрушительное влияние 
повышенной влажности воздуха на СИ (изделия).

По априорной диаграмме климатических факторов П. И. Коха /9/ 
четвертое место по интенсивности разрушительного действия на СИ 
(изделия) занимает прямое солнечное излучение. Количество энтропии 
(разупорядоченности), производимой этим фактором во внутренней 
структуре, можно определить из выражения

ДЗ =—--------̂----------- (3)
сТ̂ рП Дт '

где ДЗд — количество энтропии, произведенной в одном моле вещества 
в течение одного года под влиянием прямого солнечного излучения; 
с — скорость света, выраженная в метрах в секунду, Дг — время равное 
одной секунде, п — количество молей воздуха в кубическом метре при 
средней годовой температуре района (Т̂ р); I — энергетическая экспо­
зиция прямого солнечного излучения, выраженная в мегаджоулях на 
квадратный метр.

Из табл. 5, 17 ГОСТа 16350-80 в выражение (3) были подставлены 
соответствующие значения величин и получен следующий ряд оценок 
агрессивности районов по воздействию прямого солнечного излучения
(Г)... 0,71 0,47 0,38 0,46 0,35 0,70 0,47 0,73 0,55 0,49 0,70 0,72

1,00 0,92
Оценки нормированы максимальным значением, характерным для 

жаркого сухого климатического района 11,,,, с представительным 
пунктом — Ашхабад.

Разрушения, возникающие во внутренней структуре СИ (изделий)
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под воздействием климатических факторов, необратимы и со време­
нем накапливаются. Поэтому энтропия как мера разупорядоченности 
внутренней структуры обладает аддитивностью и оценки агрессиЁности 
всех четырех рядов могут быть суммированы
(Д)... 2,25 1,59 2,35 1,57 1,32 2,01 1,60 1,76 1,61 1,37 1,64 2,09 

2,29 2,59
Каждый из климатических факторов вносит свой вклад в общую 

агрессивность. Так в соответствии с диаграммой П. И. Коха вклад 
прямого солнечного излучения составляет только 72 % от негативных 
последствий влияния первого фактора — низких температур воздуха. 
Если учесть это обстоятельство, тогда ряд (Д) примет вид
(Е)... 1,95 1,36 2,02 1,37 1,12 1,66 1,32 1,41 1,31 1,09 1,28 1,62 

1,81 2,08
Метод энтропийных эквивалентов позволяетучестьвлиянияи осталь­

ных климатических факторов диаграммы П. И. Коха. Исключения 
составляют воздействия направлений ветра и пыльных бурь из-за 
отсутствия необходимых данных в ГОСТе 16350-80. Если использовать 
материалы этого стандарта и ввести поправки на вклад каждого из 
них в общую агрессивность атмосферы, то окончательно получим ряд 
оценок
(Ж)... 3,68 3,16 3,63 2,82 3,46 3,45 2,98 3,05 2,93 2,80 2,91 3,37 

3,46 3,79
Отсюда следует, что максимальные нагрузки испытывают СИ и дру­

гие изделия при эксплуатации на открытом воздухе в очень жарком 
сухом районе 1 1 2̂ ' ^ также в очень холодном Ц и арктическом при­
полюсном климатическом районе II

По большей части метеорологические СИ имеют всеклиматйческое 
исполнение конструкции, т. е. их эксплуатация на открытом воздухе 
может происходить во всех макро климатических районах на море и на 
суше. Такое климатическое исполнение по ГОСТу 15150-69 "имеет 
обозначение (В.1). Естественно, что МПИ для таких СИ устанавлива­
ются в расчете на самую большую нагрузку. Такая нагрузка по данным 
трех последних рядов оценок характерна для района 1Ц2 '  ̂остальных 
климатических районах нагрузки, испытываемью СИ со стороны атмо­
сферы, меньше и, следовательно, МПИ для этих СИ могут быть увели­
чены. Нормируя ряды Д, Е, Ж на максимальные значения оценок района
II,, 2 и определяя средние, получим обратные оценкам значения попра­
вочных коэффициентов к МПИ метеорологических СИ
(3)... 1,1 1,5 1,1 1,5 1,6 1,2 1,5 1,5 1,5 1,7 1,5 1,2 1,1 1,0

Отсюда следует, что учет климатических нагрузок на СИ позволяет 
увеличить МПИ для многих районов (в среднем в 1,4 раза).

Полученные коэффициенты пригодны для корректировки и других
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интервалов, связанных с износом и старением СИ в атмосферных 
условиях, например — межремонтных интервалов, сроков службы. 
В случаях избирательной подверженности конструкции влиянию одно­
го или нескольких из рассмотренных факторов поправочные коэффи­
циенты для учета климатических нагрузок могут быть получены из оце­
нок вышеприведенных рядов как обратные ими величины.
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О ПРИМЕНЕНИИ ПОНЯТИЯ -  КОСВЕННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
В МЕТЕОРОЛОГИИ

Развитие точных методов метеорологических исследований обуслав­
ливает необходимость совершенствования и методов метрологического 
обеспечения измерений в метеорологии. Соответственно — особенно в 
связи с перспективой широкого применения измерительно-вычисли­
тельных комплексов /5/ — возрастает потребность в уточнении ряда 
исходных понятий метрологии, некорректность практического исполь­
зования каковых сегодня не ограничивается рамками простой неадек­
ватности их конкретной трактовки, но нередко оказывается причиной 
неприемлемых расхождений в оценке показателей точности метеороло­
гических измерений.

К числу таких понятий относится и понятие "косвенное измерение", 
определяемое в терминологическом стандарте /1/ как измерение, при 
котором искомое значение величины находят на основании известной 
зависимости между этой величиной и величинами, подвергаемыми 
прямым измерениям.

На недостаточность настоящего определения уже указывалось в 
121, где предпринята попытка выделить и выразить в общих чертах 
основные особенности понятия "косвенное измерение". Однако для 
более строгого выявления специфики последнего требуется, очевидно, 
отдельное исследование, при проведении которого следует опираться 
на исходные положения метрологии, сформулированные в /3, 6/.

Здесь необходимо отметить, в первую очередь, особенности измере­
ния-как родового понятия. Согласно /1/, измерение — нахождение зна­
чения физической величины опытным путем с помощью специальных 
технических средств. Из этого определения вытекает, что измерение 
есть процедура, отличительными чертами каковой являются:

— познавательный характер, т. е. необходимость восприятия резуль­
тата человеком;

-  экспериментальный характер, т. е. обязательное привлечение 
технических средств (средств измерений).

Естественно, что измерение завершается получением числовой 
оценки значения физической величины. Кроме того, измерению при­
сущи определенные ограничения по месту и времени как любому 
эксперименту.

По способу получения результатов измерения, как известно, разде­
ляют на прямые, косвенные, совокупные и совместные. К прямым 
относят те, при которых результаты получаются непосредственно по 
показаниям средств измерений (допускается совместная обработка 
ряда наблюдений, внесение поправок). При косвенных (совокупных, 
совместных) измерениях результаты вычисляются по результатам
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прямых измерений, т. е. прямые измерения дополняются расчетом 
по заранее установленному алгоритму (реализации известной зависи­
мости) для получения значения каждой измеряемой величины.

В настоящее время в литературе встречаются разные способы опи­
сания измерений, относящиеся к разным уровням общности представ­
лений об измерении.

На наиболее общем (высоком) уровне измерение рассматривается 
в целом как познавательная процедура, при которой происходит со­
поставление множества значений { а J величины множеству возмож­
ных чисел а /7/:

■ а ] =Q { а }  , (1)

где Q — оператор измерений, переводящий значение величины в число­
вую оценку. Областью определения оператора Q является множество 
Р значений величины си Р = а , а областью значений — множество 
чисел R.

На этом уровне описания косвенных измерений измерительная 
процедура распадается на две части: экспериментальную, заключаю­
щуюся в прямом измерении величины а,  и вычислительную, состоящую 
в расчете значений другой величины Ь по заранее известной зависимости. 
Вся процедура может быть записана в виде:

(2)а
^2

К
г ) а и

, где общий оператор измерений Q представляется двумя операторами
О., й 02- В настоящее время на данном уровне не существует более 
подробного описания процедуры измерений. Для понятия косвенное 
измерение существенен сам факт представления преобразования двумя 
операторами.

Следующий уровень (менее общий) связан с описанием технической 
реализации измерительной процедуры, структуры используемых техни­
ческих средств. При измерении средство измерений (СИ) приводится 
во взаимодействие с объектом исследования, в результате чего на 
выходе чувствительного элемента (первичного измерительного преоб­
разователя) появляется сигнал х̂ , содержащий информацию об изме­
ряемой величине (параметре объекта) а.  Для получения числовой оцен­
ки а проводятся последовательные преобразования сигнала, совокуп­
ность которых может быть обозначена оператором ф :

a = ^ /̂x ,̂

где ф  является оператором СИ. При а,  принадлежащем множеству 
возможных значений Р, областью определения оператора \1/ является
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множество возможных значений сигнала х̂ , а областью значений — 
множество возможных оценок R.

Очевидно, что между операторами -ф \л Q  существует взаимосвязь, 
однако одному и тому же оператору О может соответствовать несколь­
ко разных операторов V/, так как техническое осуществление процеду­
ры измерений может быть разным, Например, TeMnepatypa объекта 
может измеряться с помощью термоэлектрического термометра сопро­
тивления либо с помощью пирометра, либо с помощью ртутного термо­
метра.

Конкретный оператор ф  может быть представлен рядом последова­
тельных преобразований, среди которых обязательно должно присутст­
вовать аналого-цифровое преобразование (оператор Aq)

а = ФАоА„...А,х̂ , (3)

где Aj — операторы преобразования сигнала, Ф — оператор вычисления 
оценки а по определенному алгоритму на основе результатов преобра­
зований сигнала. . Совокупность операторов А,, ... А̂  можно заменить 
одним оператором А; тогда

а = ФАдАх̂ . (4)

Каждый оператор в выражении (3) реализуется с помощью соответ­
ствующего преобразователя. В том случае, когда а —  скаляр, а принад­
лежит множеству действительных чисел и оператор Ф раскрывается 
как функционал. Последний определяется как функция некоторого 
ряда наблюдений за величиной (ряда значений процесса в последова­
тельные моменты времени tj) ;

Ф(х) =f[x(t )̂,x(t2 ),...x(tn). (5)

Примерами функционала Ф могут служить: .
определение значения процесса x(t) в фиксированный момент 

времени

Ф(х) = / 5(t-tQ) x(t)dt = x(tQ),

определение максимального значенйя процесса 

Ф (х) = max X (t) = lim [ / | x(t) | "dl]

определение среднего значения, значений моментов, спектра

Ф(х) = / x(t) (t)dt.
с
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в частом случае функционал Ф (х) может переходить в функцию 
от сигналах̂ :

Ф(х) =f (х̂ , q)̂

где q — некоторые дополнительные параметры. Формально такие про­
цедуры соответствуют представлению о косвенном измерении.

Следует-заметить, что при прямых измерениях не проводятся допол­
нительные расчеты для получения окончательного результата и опера­
тор Ф отсутствует (Ф = 1). Таким образом, прямое измерение описы­
вается выражением

а = А„Ах . (6)
и  а

Необходимо подчеркнуть особенность оператора А, которая может 
быть использована для его определения: на практике он реализуем 
только при градуировке измерительных преобразователей — произведе­
ние (Aq X А) представляет градуировочную характеристику СИ.

Из уравнения (6) следует утверждение о взаимосвязи преобразова­
ния сигнала в измерительной цепи СИ и класса измерений: если изме­
рение выполняется с помощью СИ, имеющего сквозную градуировоч­
ную характеристику, то при любых преобразованиях сигнала в самом 
СИ такое измерение следует относить к прямым. Зачастую физическая 
прироДа входного сигнала СИ и выходного не совпадают, например, 
у термометра (теплота — Вьюота ртутного столба), термопары (тепло­
та — электрическое напряжение) и т. п. Иногда подобные измерения 
оТносят к косвенным /7/. Необоснованность такого утверждения до­
статочно очевидна.

Появление оператора Ф в выражении для преобразования измери­
тельного сигнала связано с необходимостью дополнительных (вычисли­
тельных) преобразований результатов прямых измерений, что соответ­
ствует представлению о понятии косвенное измерение. Таким обра­
зом, выражение (4) в общем случае описывает процедуру косвенного 
измерения. По-видимому, целесообразно и определение понятия трак­
товать, как определение измерения, при котором искомое значение 
величины вычисляется по результатам прямых измерений других вели­
чин на оснОизвестной зависимости между исследуемой величиной и 
этими другими величинами.

Описание процедурь! измерений (3) может быть сопоставлено с 
обобщенным операторным описанием измерений (2). Тогда выявляет­
ся, что оператор Qj должен описывать некоторую вычислительную 
процедуру. При этом косвенному измерению как и прямому, должны 
быть присущи определенные ограничения по месту и во времени.

В качестве примера косвенного измерения может служить измерение 
концентрации пыли в атмосфере весовым методом /4/. Последний
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заключается в выделении из пылегазового потока частиц пыли фильт­
ром и прямом измерении их массы путем взвешивания фильтра др 
отбора пробы (а мг) и после (Ь мг). Измеряется также объем V л про­
тягиваемого через фильтр воздуха. Концентрацию С рассчитывают по 
формуле:

С = ^  ----1000 (мг/м̂ ).

Эта же величина может быть измерена и прямым способом, напри­
мер, радиоизотопным методом, при котором используют прибор со 
шкалой, непосредственно проградуированной в единицах концентра­
ции.

Сделанное уточнение определения понятия позволяет ввести клас­
сификацию косвенных измерений по природе и количеству прямо 
измеряемых величин.

В том случае, когда природа конечной искомой величины и прямо 
измеряемой величины совпадают (5), имеет место как бы переходная 
ступень между лрямыми и косвенными измерениями. Например, вы­
полняются прямые измерения величины в последовательные интерва­
лы времени или ряда совокупных проявлений величины, а результат 
измерения вычисляется при обработке ряда результатов этих измере­
ний. По составу операций подобные измерения могут быть отнесены 
к косвенным, тогда как по содержанию действий они близки к прямым 
измерениям с многократными наблюдениями. Такие измерения можно 
назвать условными косвенными измерениями.

Выделяются также группы непосредственно косвенных измерений:
— монокосвенные измерения, при которых выполняется всякий раз 

прямое измерение одной величины, а результат вычисляется на основа­
нии зависимости между этой величиной и исследуемой величиной дру­
гой природы. Уравнение преобразований сигнала для таких измерений 
запишется в виде

а = ФАдХр,

где — сигнал, содержащий информацию О/3;
— поликосвенные измерения, при которых прямым измерениям 

подвергается н̂ колько разнородных величин, а вычисления результа­
та проводятся по известной зависимости искомой величины от этих 
величин. Уравнение преобразований измерительных сигналов предста­
вится выражением;

а = Ф [Aqi Al Х|з, Aq2 Аг х,у ... ],
где Хр, Ху, А д у  А у  Ар2> Aj — обозначают сигналы и операторы, анапо- 
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гичные вышеописываемым.
В заключение следует отметить одну особенность построения изме­

рительных цепей. В современных приборах при аттестации зачастую 
не разделяют отдельные преобразования сигнала, а указывают сквоз­
ную градуировочную характеристику а = f (х̂ ) или а = f (хр, Х у  ...). 
При этом преобразование сигнала может быть описано с помощью обоб­
щенного оператора Д = ФА:

а=АцФАх^ = АоАх^,

т. е. представляется уравнением прямого измерения. Если измеритель­
ная процедура ограничивается наблюдением с помощью данного средст­
ва измерений, то измерения будут относиться к прямым. Здесь вычи­
слительные преобразования не обособляются, являясь составной частью 
измерительных. Например, измерения мощности в электрической цепи 
с помощью электродинамических ваттметров.

Уточнение понятия и классификация косвенных измерений позволят 
внести ясность в решение многих задач метрологического обеспечения 
метеорологических исследований: при выделении чисто метрологиче­
ских проблем, при анализе состава технических средств, применяемых 
при экспериментах и в АСУ.
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К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ СПОСОБ А ПОЛУЧЕНИЯ 
ПАРОГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ

В решении ряда актуальных задач, стоящих перед системой Госком­
гидромета в области метрологического обеспечения (например, по 
проблеме охраны окружающей среды, в частности — чистоты воздуш­
ного бассейна, и т. п. /7/), возрастающее значение приобратают разра­
ботка и совершенствование методов и средств измерений загрязнения 
атмосферы. Соответственно, для осуществления испытаний и правиль­
ной эксплуатации употребляемых здесь устройств контроля и аналити­
ческих приборов необходимо создавать искусственные парогазовые 
смеси (ПГС) различных веществ -  примесей в виде твердых веществ, 
жидкостей или газов — в широком диапазоне концентраций.

Для получения ПГС применяются разнообразные способы, отличаю­
щиеся как используемым принципом, так и аппратурным оформлени­
ем. Вряд ли следует искать какой-либо универсальный тип или кон­
струкцию дозатора: в каждом отдельном случае для приготовления 
ПГС предпочтителен дозатор определенной конструкции. При выборе 
же оптимальной конструкции дозатора для создания ПГС с заданными 
метрологическими характеристиками требуется знание не только 
физико-химических свойств самого вещества, но и  возможностей того 
или иного способа получения парогазовых смесей.

К настоящему вр'емени в практике приготовления ПГС нашли 
применение установки и приборы статического и динамического типов. 
Однако первые удобны лишь для получения смесей довольно значитель­
ных (макро- и малых) концентраций и при небольших расходах ПГС 
/4/, тогда как наиболее сложным и важным на сегодня является созда­
ние смесей, прежде всего поверочных, с содержанием микроконцентра­
ций. Последнее возможно за счет реализации исключительно динами­
ческого метода /4/, вследствие чего названная аппаратура второго типа 
получила большее распространение.

Наряду с двумя упомянутыми методами, также достаточно широко 
используется на практике метод приготовления смесей в баллонах под 
давлением, обладающий преимуществом перед статическим методом — 
в существенном увеличении объема создаваемой смеси при относитель­
но малых габаритах соответствующей аппаратуры /4,13, 14/.

При выборе способа получения ПГС исходят из следующих свойств 
примеси:

-  агрегатного состояния;
-  давления Р̂̂ или концентрации С̂ насыщенных паров;
-  заданной концентрации ПГС Сд.
Среди известных критериев /6/ по которым выбирается способ 

приготовления ПГС, основным и принимаемым в качестве определяю­

А. Д. Бондарь, В. А. Кулешов, В. В. Лячнев, Н. П. Фатеев
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щего признака следует признать отношение заданной концентрации 
вещества в ПГС и концентрации насыщенных паров этого вещества 
при фиксированной температуре, выражаемое параметром К — коэф­
фициентом снижения концентрации вещества, причем К = С̂/С̂- В зави 
симости от устанавливаемых значений К целесообразно, по-видимому 
проводить и необходимое здесь рассмотрение преобладающих в практи 
ке способов получения ПГС.

Очевидно, что при К = 1 -̂ 0,01 концентрация вещества представляет 
ся в пределах от насыщенных паров до сотых долёй подобной концен 
трации. Такие концентрации создаются чаще всего дая твердых веществ 
поскольку для них концентрация насыщенных паров мала, или для 
жидких малолетучих веществ.

В данном случае обычно применяют способ приготовления ПГС, 
основанный на сдуве с поверхности вещества его паров с последующим 
разбавлением их в смесителе газом-разбавителем до заданной кон­
центрации. Дозаторы для реализации этого способа конструктивно 
оформляются в виде дозатора — "гуська" с барботажем или без барбо- 
тажа, склянки Дрекселя и других вариантах /2, 4, 9/. Для твердых 
примесей используют обдув поверхности вещества чистым воздухом, 
а для предотвращения образования аэрозоля порошкообразных твер- 
дь1х веществ их помещают в мешочек из фильтрующего материала 
(например, фильтра АФА).

Концентрация паров в газе-носителе рассчитывается по формуле

с = - 4 ^ а с ,

где а —  коэффициент массоПередачи на единицу концентрации в кг х 
X м~2 • с~̂ ; F — площадь массообмена в м̂ ; V — скорость подачи 
газа-носителя в м̂  ■ с АС — разность концентраций или концентра­
ционный напор между обменивающимися фазами (поверхность вещест­
ва-газ), АС = С̂ “ 3̂-

Следует отметить, что наибольшую сложность представляет созда­
ние ПГС малолетучих веществ с концентрациями близкими к насыщен­
ным парам (К —̂  1). Здесь приходится прибегать к развертыванию 
поверхности вещества, обдуваемой воздухом, для чего используют 
разнообразные специальные приемы и приспособления /2,10/.

Иным способом получения ПГС с концентрациями веществ близки­
ми к насыщенным парам является способ с употреблением в качестве 
дозатора медицинского шприца, заключающийся в том, что в поток 
газа-носителя шприцем с постоянной скоростью вносится жидкость, 
которая в указанном потоке полностью испаряется. Данный способ 
оказывается практически единственным динамическим способом 
приготовления ПГС многокомпонентных веществ, таких, например, 
как бензин, дизельное топливо и т. п.
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Концентрация ПГС, создаваемой на выходе из испарителя при дози- * 
ровании жидкости шприцем, зависит от расхода последней Q и скорос­
ти подачи газа-носителя V, т. е. С̂ = Q/V или при выражении расхода 
жидкости через произведение объема дозируемой жидкости на ее 
плотность

г
V '

где R — радиус шприца в м; I — скорость перемещения поршня шприца 
в м • с ; р —плотность дозируемой жидкости в г ■ м

Для получения более низких концентраций веществ (К - 0,01 и ме­
нее) в дозатор-испаритель заливается раствор дозируемого вещества 
в инертном малолетучем растворителе. При этом концентрация паров 
вещества над раствором определяется в соответствии с законом Рауля, 
произведением Ĉ̂ N (N — мольная доля вещества в инертном раствори­
теле, раскрываемая как отношение числа молей дозируемого вещества 
rij к суммарному числу молей названного вещества и растворителя 
п,, + Пг).

С учетом ранее введенных обозначений параметров расчетное урав­
нение для настоящего способа получения ПГС имеет вид

аР "l ,
С =------(С-----------------С .

По своему конструктивному оформлению данный способ аналоги­
чен предыдущему, описанному в начале обзора.

Для создания еще более низких концентраций веществ в ПГС 
(К = 0,001 и менее) используются диффузионные способы, основан­
ные на диффузии вещества через капилляр /11/, или пористую мембра­
ну, которую здесь можно рассматривать как систему капилляров 
/3,5/, или проницаемый полимерный материал /8,12/.

Существует множество модификаций капиллярных дозаторов. 
Наиболее совершенными являются дозаторы, в которых обеспечивает­
ся постоянство диффузионного пути по мере испарения жидкости из 
капилляра (дозаторы Апухтина О. А., Вольберга Н. Ш. и др.) /1, 2/.

Зависимость между заданной концентрацией вещества и параметра­
ми дозатора капиллярного типа представляется выражением, вывеце:'- 
н ы м  на основе закона Фика и уравнения Менделеева-Клайперона:

TTd^DP^Mн
4hVRT '
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где h -  длина капилляра в м; d — диаметр капилляра в м; D -  коэф­
фициент диффузии в м̂  ■ с~̂ ; V — объемная скорость газа-носителя 
в м̂ • с -  давление насыщенного пара в мПа; R -  универсальная
газовая постоянная, равная 8,31441 Дж • К • моль ~\ Т -  температу­
ра в К; М — молекулярный вес в г.

Необходимо отметить, что из капиллярных дозаторов большее рас­
пространение получил дозатор Апухтина, использование которого поз­
воляет осуществлять контроль ПГС методом не только химическим, но 
и физическим (по убыли испаряющегося вещества в измерительном 
капилляре). Расчет здесь производится по формуле

Trd^ap
С =

4V

где С -  концентрация дозируемого вещества в г ■ м D., -  диаметр 
измерительного капилляра в м; а — скорость перемещения мениска 
в измерительном капилляре в м ■ с~̂ ; р  —  плотность дозируемой 
жидкости в г ■ м

Процесс диффузии через полимерную мембрану также описывается 
законом Фика /4/. Количество проникающего сквозь полимер вещест­
ва в данном случае зависит от природы полимера и дозируемого ве­
щества, а, кроме того, от геометрических параметров проницаемого 
материала (пленки) — ее толщиньг и площади.

Концентрация ПГС, создаваемой с помощью полимерного дозатора, 
определяется из уравнения

С
3 6V  '

где у  —  коэффициент проницаемости, характеризующий природу систе­
мы "полимер -  вещество" (устанавливается экспериментальным пу­
тем) в г • м • с ; F — площадь пленки в м̂; 5 — толщина пленки в 
м; V — объемная скорость газа-носителя в м̂ • с

Дозаторы с использованием полимеров нашли широкое применение 
из-за надежности в работе и простоты конструкции. Среди множества 
конструктивных вариантов таких Дозаторов следует отметить "доза­
тор — трубку", где дозирующим элементом является полимерная труб­
ка, заполненная примесью и загерметизированная с обоих торцов. Сна­
ряженная указанным образом трубка обдувается потоком газа-носи- 
теля.

Концентрация примеси в потоке рассчитывается здесь по формуле

Я'd L
С = у -------------
3  ̂ 5 V '
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где L и d — длина и диаметр полимерной трубки в м; S — толщина 
стенки полимерной трубки в м.

Необходимо добавить, что при применении "дозатора — трубки"' 
для приготовления ПГС легколетучих веществ количество поступаю­
щего в поток вещества может контролироваться как химическим, так 
и физическим методом (по убыли веса дозатора).

Способ создания ПГС с использованием баллонов под давлением 
позволяет получать смеси с очень широким диапазоном концентраций.

Наряду с несомненным удобством приготовления ПГС в баллонах, 
и другими упомянутыми ранее достоинствами, этот способ обладает 
недостатками, ограничивающими его применение. Так, в баллонах не 
должно создаваться давление, при котором возможна конденсация 
дозируемых паров, а следовательно, нарушение состава смеси (что 
может привести к существенным ошибкам); вещество  ̂ примесь 
должно быть не агрессивным и не взаимодействовать с материалами 
баллона и вентиля и пр.

Навеска для зарядки баллона G и концентрация паров жидкости 
в баллоне Сд после введения газа-носителя связаны соотношением

1000 G

где Рд -  стандартное атмосферное давление в мПа; Pg — давление в 
баллоне в мПа; У— объем баллона в м̂ .

Проведенный краткий обзор способов получения ПГС дает основа­
ние для формулировки следующей рекомендации.

При выборе способа создания ПГС целесообразно сначала опреде­
лить коэффициент снижения концентрации К, а затем в соответствии 
с указанными в обзоре характеристиками избрать подходящий для 
конкретной ситуации способ и по формуле рассчитать параметры доза­
тора или навески.

В заключение необходимо заметить, что конечные концентрации 
ПГС получаются на выходе газодинамических установок (ГДУ), функ­
ционирующих, как правило, по методу смешения газовых потоков. 
Очевидно, что качество работы ГДУ во многом определяется совер­
шенством дозатора, его метрологическими характеристиками; Выявле­
ние же таковых, как и контроль pa6otbi большинства дозаторов, на 
сегодня базируется на химических методах анализа. Однако послед­
ние, в метрологическом аспекте, уступают методам, основанным на 
физических Или физИко-химических принципах. Поэтому, естествен­
но, более перспективными являются те из рассмотренных выше уст­
ройств (дозатор Апухтина, "дозатор — трубка"), какие позволяют 
реализовать в целях их метрологического обеспечения и одни, и другие 
методы анализа.
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Соответственно, при выборе метода дозирования, при разработке 
новых способов дозирования ПГС следует непременно учитывать воз­
можность применения для них физических или физико-химических 
методов анализа либо использования двух-трех (нескольких) незави­
симых методов анализа. В этом случае, несомненно, дозаторы будут 
иметь более достоверные метрологические характеристики!
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