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СТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ БЕЗДЕМОНТАЖНОГО КОН-

ТРОЛЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПЕРВИЧНОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 
Рассмотрена статистическая модель бездемонтажного контроля погрешностей резервированных 
первичных измерительных преобразователей, позволяющая контролировать постоянство их 

систематических и случайных составляющих, без отключения преобразователей на поверку. 

Представлены результаты статистического моделирования, подтверждающих эффективность 
использования разностной остаточной дисперсии, как статистики контроля погрешностей изме-

рительного преобразования 
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1. Постановка проблемы. Бездемонтажный контроль точности измери-

тельных преобразователей (без отключения последних на поверку) возможен 

при использовании специально организованных тестовых воздействий или 

структурно-алгоритмических методов обнаружения и коррекции погрешно-

стей. При этом входные измеряемые величины должны быть статичны, а в 

состав средств контроля должны входить образцы или физически реализуе-

мые модели контролируемых параметров или величин. Структурная избы-

точность тогда дополняется избыточностью информационной, что удорожает 

контроль, и делает его избирательным по отношению к той или иной части 

диапазона измеряемых величин. Однако, такие условия контроля точности 

первичных преобразователей, будут проблематичными, если техническое 

состояние объекта характеризуется нестационарностью, а измеряемые вели-

чины представляют собой случайные переходные процессы. 

 

2. Анализ литературы. В настоящее время для бездемонтажного кон-

троля применяются алгоритмические и структурные модели коррекции по-

грешностей первичных преобразователей, которые эксплуатируются в ИИС 

управления [1], в автоматизированных системах контроля [2, 3]. Методы и 

модели автоматического обнаружения и коррекции погрешностей особенно 

полно используются и для преобразователей температуры [4, 5]. Следует до-

бавить, что во всех случаях подобного контроля необходимо наличие физи-

чески реализуемых образцов или моделей физических величин, обладающих 

заранее заданными свойствами. 
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3. Цель статьи. Раскрытие возможностей статистического подхода к 

получению информации об изменении погрешностей первичных преобразо-

вателей по изменению вероятностных свойств остаточного шума последних, 

когда входные величины являются функциями времени. 

 

4. Статистическая модель информационных преобразований. Рас-

смотрим известную структурную модель пространственного усреднения слу-

чайных погрешностей [6], реализованную в виде постоянно резервированной 

структуры изображенной на рис. 1 и состоящей из двух преобразователей. 
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Рис. 1 – Параллельная структура постоянного резервирования 

 

Зададим модель изменений входного сигнала x(t) в виде случайного 

процесса с линейной нестационарностью среднего значения   ii tBAtx̂   

и стационарным шумом N,i,i 1 :  

iii tBA)t(x  ,                                            (1) 

где A, B – постоянные коэффициенты, причем: 

  0iM ,   22
iM ,   0 kiM ,                            (2) 

для всех ki  , и ),(NORM~i
20  . 

Преобразователи 21  ,  реализуют линейную (для простоты) функцию 

измерительного преобразования с чувствительностями 21  , , соответствен-

но, и случайной погрешностью jz , 21,j  . Вероятностные свойства погреш-

ности jz  аналогичны условиям (2), в частности:   0jzM ;   22
zjzM  , а вы-

ходной сигнал j-того преобразователя – это линейная регрессионная модель 

вида: 

jiijij z)t(xb)t(Y  .                                          (3) 
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Если во входном сигнале x(t) присутствует динамика ( 0B ), то появля-

ется возможность оценки корреляционных свойств выходных сигналов 

)t(y ij  преобразователей 21  , , а, следовательно, и оценки отклонений 

чувствительностей 21 b,b  от средней )bb(,bc 2150  . Для этого достаточно 

использовать случайные отклонения сигналов )t(y ij , 21,j   от среднего 

арифметического: 


 


2

1 1

12
j

N

i
jiy)N(y .                                            (4) 

 

Тогда статистика контроля примет вид: 


 


2

1 1

2

j

N

i
ij )y)t(y(N .                                        (5) 

 

Если пренебрегать, для простоты анализа, аддитивными погрешностями 

преобразования (это решенная задача для классического пространственного 

усреднения [6]), то, с учетом выражений (1) и (3), можно определить диспер-

сию статистики Δ: 

 
222222222
zbtbbt mBB   .                      (6) 

 

В выражении (6) имеем: 

t,t
2 – дисперсия и среднее времени наблюдения сигнала x(t); 

tm  – среднее значение времени наблюдения; 


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  
  


2
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122                                     (8) 

Если учесть дискретизацию времени it  наблюдения сигнала )t(x i , при 

равномерных отсчетах N,i 1 , то выражение (6) примет вид статистической 

модели параметра контроля случайных (дисперсия 2
z ) и мультипликатив-

ных (дисперсия 2
b ) погрешностей измерительного преобразования: 
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2222222

1
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zbbtB
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


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5. Свойства статистической модели параметра контроля:  

1) Увеличение 2
t  (времени наблюдения сигнала x(t) при условии 0B ) 

повышает возможность обнаружения изменений в отклонениях jb , 21,j  , 

от среднего значения b .  

2) Контроль изменений случайных погрешностей 2
z  можно обеспе-

чить, задав B=0, для входного сигнала x(t) и снизив его дисперсию 2
 , что 

приводит к уже известному классическому методу пространственного усред-

нения (уменьшение аддитивных погрешностей [6]). В этом случае исчезают 

первое и второе слагаемые в выражении (9) и минимизируется третье слагае-

мое этого же выражения. 

3) В выражении (9) значение статистики 2
  определяется случайными 

оценками 2
  и 2

z . Величины N, 2B , 2
t , и 2

b  – не случайны, причем 2
b  

имеет смысл представить в форме выражения (7), в котором разности 

)bb( j   – это детерминированные величины, а средняя чувствительность b  

должна быть нормой, не зависящей от времени эксплуатации преобразовате-

лей. Тогда ширина δ допускового интервала для параметра контроля 2
  бу-

дет определятся среднеквадратическими отклонениями оценок дисперсии 
2
  и 2

 , и заданным уровнем значимости α. При больших N (N>100 [7]) 

ширина δ определится выражением: 

)(
N

K zb
444

1
2

2   ,                                    (10) 

где 1K  – квантильный коэффициент доверия [8], который при α=0,05 

равен 9611 .K  . 

Из выражения (10) следует, что увеличение числа измерений уменьшает 

ширину допускового интервала. 

 

6. Статистическое моделирование процедур контроля. Для генерации 

входного измеряемого сигнала x(t) использовались последовательности нор-

мально распределенных псевдослучайных чисел, подвергаемых линейному 

преобразованию (1), для разных вариантов значений B и N(A=0). 

Среднеквадратические отклонения для E и Z принимались равными 

10
21

.zz  . 
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Таблица 1.– Результаты моделирования процедур бездемонтажного контроля (чув-

ствительность 11 b ) 

 

Пара-

метры 

вход-

ного 

сигна-

ла 

Коли-

чество 

резуль-

зуль-

татов 

изме-

рений 

(N) 

Границы зоны до-

пуска на параметр 
2
  Чувстви-

тельность 

2b  

Среднее зна-

чение пара-

метра 2
  

(моделирова-

ние) 

Ре-

ше-

ние 
н  в  

A=0 

B=1 

20 13,7·10
-3

 26,3·10
-3

 

1 19,12·10
-3

 γ0 

(0,9÷1,1) 
(680,32÷ 

774,78)·10
-3

 
γ1 

40 15,6·10
-3

 24,5·10
-3

 

1 14,88·10
-3

 γ0 

(0,9÷1,1) 
(2,26÷ 

2,74) 10
-1

 
γ1 

 

В табл. 1 представлены результаты моделирования процедур контроля, с 

решениями: 

0  – мультипликативные погрешности преобразователей 21  ,  соот-

ветствуют норме; 

1  – имеется значимое расхождение между мультипликативными по-

грешностями преобразователей. 

Если вн ,  – нижняя и верхняя границы допускового интервала на па-

раметр контроля 2
 , то решения 0  и 1  соответствуют условиям [2]: 
















).,(:

);,(:

вн

вн

2
1

2
0

                                              (11) 

Из табл. 1 видно, что увеличение числа измерений N повышает чувстви-

тельность контроля (для N=20 имеем 32 107877432680 
  ),,( , а для 

N=40, 12 10742262 
  ),,( ).  

 

7. Вывод. Статистическая модель (9) указывает на принципиальную 

возможность обнаружения изменений мультипликативных погрешностей 

резервированных первичных преобразователей без отключения последних на 

поверку, на основе использования случайных входных сигналов с регулируе-

мыми уровнями нестационарности по их математическому ожиданию. 
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