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Аннотация. В работе были проанализированы источники погрешностей средств измерений, используе-

мых для определения размеров наночастиц, находящихся на подложке, в жидкости и в воздухе. На осно-

вании проведенного анализа была сформирована классификационная схема источников погрешностей, 

позволяющая проводить валидацию метрологических моделей не исключенной систематической погреш-

ности измерений размеров наночастиц.  
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Abstract. The paper analyzes sources of errors in measuring instruments used to determine the sizes of nanopar-

ticles on a substrate, in liquid, and in air. Based on the analysis, a classification scheme of error sources was 

formed. This allows validation of metrological models of non-excluded systematic error in measuring the sizes of 

nanoparticles. 
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Ключевым фактором метрологического обес-

печения измерений размеров наночастиц является 

обеспечение их прослеживаемости, которая не-

возможна без теоретико-экспериментальной 

оценки точности измерений. Для решения этой за-

дачи необходимо комплексно проанализировать 

источники погрешностей и провести их оценку. 

Оценивать точность измерений наночастиц эта-

лонным оборудованием необходимо по методике, 

принятой для всех национальных эталонов Респуб-

лики Беларусь, т.е. в соответствии с «Правилами 

разработки, утверждения, модернизации и содержа-

ния национальных эталонов единиц величин». 

Для национальных эталонов устанавливают 

следующие характеристики точности: 

– неисключенная систематическая погреш-

ность эталона θ𝑠𝑖𝑠𝑡; 
– случайная погрешность эталона S; 

– погрешность передачи размера единицы ве-

личины S∑. 

Для расчета неисключенной систематической 

погрешности средств измерений, используемых для 

наночастиц, находящихся на подложке, в жидкости 

и воздухе, необходимо установить источники по-

грешностей, оказывающие на нее влияние. Зача-

стую, это – трудоемкая задача, требующая внима-

тельного анализа и исследований, направленных на 

их установление и последующий расчет. Для опти-

мизации этого процесса и недопущения неучтенных 

источников, была поставлена задача разработать 

классификационную схему, объединяющую источ-

ники погрешностей средств измерений, используе-

мых для наночастиц, находящихся на подложке, в 

жидкости и воздухе. 

В [1] была разработана классификационная 

схема методов, используемых для измерений на-

ночастиц. В соответствии с данной схемой ме-

тоды измерений наночастиц подразделяются на 

на два класса: индивидуальные, предназначенные 

для контроля отдельных частиц, и интегральные, 

или аналитические комплексные методы измере-

ний, дающие информацию об ансамблях частиц. 

Методы первого класса предполагают форми-

рование распределения частиц по размерам из 

набора независимых измерений размера каждой 

отдельной частицы.  

Ко второму классу относятся средства измере-

ний, построенные на различных физических 

принципах как. Для методов данного класса, как 

правило, применяется принцип аддитивности сиг-

налов отклика от отдельных частиц в предполо-

жении отсутствия их взаимного влияния. Инте-

гральный сигнал от ансамбля частиц является ос-

новой для восстановления распределения частиц 

по размерам при опоре на определенные физиче-

ские принципы. 

В результате анализа, можно сформулировать, 

что комплексные методы измерений определяют 
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размер частиц путем расчета диаметра в соответ-

ствии с физическим принципом, используемым 

оборудованием, поэтому источники погрешно-

стей, влияющие на неисключенную систематиче-

скую погрешность, заложены в уравнении рас-

чета. Проанализировав уравнения, мы выделили 

следующие классы погрешностей:  

–  погрешности, обусловленные конструк-

цией применяемых средств измерений; 

–  погрешности, обусловленные точностью 

определения констант; 

– погрешности, обусловленные точностью 

определения справочных данных. 

Класс погрешности, обусловленной конструк-

цией применяемого средства измерения, состоит 

из источников, присущих конкретному средству 

измерения, и не может быть унифицирован для 

всех методов, однако его необходимо обозначить 

для облегчения поиска источников.  

Индивидуальные методы измерений опреде-

ляют размер наночастиц непосредственно изме-

рением каждой отдельной частицы, поэтому до-

бавляются дополнительные источники погрешно-

стей. К ним относятся погрешности, обусловлен-

ные свойствами измеряемого объекта (наноча-

стицы). Однако, все вышеперечисленные классы, 

также присущи индивидуальным методам.  

Также отдельно стоит упомянуть погрешно-

сти, обусловленные измерением условий окружа-

ющей среды (температура, влажность, давление и 

т. д.). Эти источники относятся к классу погреш-

ностей, обусловленных конструкцией применяе-

мых средств измерений, и присущи каждому ме-

тоду измерения.  

В результате классификации была разработана 

классификационная схема источников погрешно-

стей для различных типов средств измерений, ис-

пользуемых для наночастиц, находящихся на под-

ложке, в жидкости и воздухе, представленная на 

рисунке 1. 

После создания классификационной схемы, 

были проанализированы источники погрешностей, 

выявленные в работах [2–4]. По результатам 

анализа выяснилось, что классификационная 

схема также является отличным валидационным 

инструментом анализа метрологических моделей 

источников погрешностей измерения размеров 

наночастиц, позволяющая оптимизировать данный 

процесс. 

 
Рисунок 1 – Классификационная схема источников  

погрешностей для различных типов средств 

измерений, используемых для наночастиц, 

находящихся на подложке, в жидкости и воздухе 
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