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Графоаналитический метод оцениВания 
поГрешности измерений на осноВе 

декомпозиционноГо анализа измерительных 
цепей

Graphic-analytical method of estimation error 
of measurements based on decomposition 

analysis measurinG circuits

УДК 006.91:681.2+531.7.08

Одним из наиболее эффективных подходов 
к исследованию и оцениванию погрешностей 
измерений может быть признан графоаналити-
ческий метод, который в ряде случаев являет-
ся единственно возможным путем достижения 
цели: при решении задач проектирования ме-
тодик выполнения измерений (МВИ), сопостав-
лении конкурирующих вариантов МВИ, про-
ведении метрологической экспертизы средств 
измерений (СИ) и др.  [1–4]. При применении 
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Представленная методика позволяет провести комплексную оценку инструментальной составляющей погрешности из-
мерения путем выделения и структурирования элементарных источников погрешности исходя из принятой метрологи-
ческой модели методики выполнения измерений.

Presented methodology enables to conduct complex evaluation of instrumental error by structuring the elementary error 
sources in accordance with the metrological model of measurement procedure.
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графоаналитического метода возникает необ-
ходимость создания и использования метроло-
гических моделей различных объектов, а имен-
но: объекта измерений как основного объекта 
моделирования, контролируемого параметра, 
СИ и вспомогательного оборудования, объеди-
ненных в единое комплексное измерительное 
средство. При метрологическом моделировании 
может учитываться также влияние условий из-
мерений, а в определенных случаях и некоторые 
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действия оператора, неидеальность которых 
способна приводить к возникновению соответ-
ствующих погрешностей, влияющих на резуль-
таты измерений.

Построение метрологической модели по-
зволяет реализовать общий подход к решению 
задачи оценивания погрешностей средств из-
мерений, заключающийся в представлении  (с 
использованием аналитических, графических 
либо графоаналитических методов) процессов 
преобразования измерительной информации 
в измерительной цепи исследуемого комплекс-
ного измерительного средства (КИС) с учетом 
факторов, искажающих эту информацию.

По сути, процедура сводится к декомпози-
ционному анализу измерительных цепей, то есть 
структурированию каждого исследуемого КИС 
в виде некоторой иерархической информаци-
онной пирамиды. Это позволяет в системати-
зированном виде отобразить процесс преобра-
зования измерительной информации и вклад в 
формирование инструментальной погрешности 
тех элементов конструкции КИС, которые уча-
ствуют в реализации данного процесса. Смысл 
такого структурирования состоит в проведении 
функционального анализа рассматриваемого 

средства измерений с дальнейшим последова-
тельным пошаговым разложением (декомпо-
зицией) его измерительной цепи на составные 
части или элементы, задействуемые в процес-
се измерительного преобразования и выстраи-
вании их в некоторую систему функционально 
взаимосвязанных и взаимообусловленных эле-
ментов. Дальнейшее использование такой пи-
рамиды предполагает функциональное модели-
рование входящих в нее элементов, выделение 
возможных отклонений реальных элементов от 
построенных функциональных моделей и опре-
деление механизмов их влияния на конечный 
результат.

Весь процесс такого моделирования и иссле-
дования погрешностей средства измерений мо-
жет быть представлен в виде укрупненной блок-
схемы (рис. 1).

Рассмотрим реализацию приведенной блок-
схемы на примере оценивания погрешности одно-
го из измерительных каналов, входящих в струк-
туру измерительной системы, предназначенной 
для измерения деформаций сложных строитель-
ных конструкций. Измерительная информация 
в рассматриваемом примере формируется индук-
тивным преобразователем перемещений. 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма оценивания инструментальной погрешности КИС

Комплексирование первичных (элементарных) погрешностей КИС и расчет 
интегральной количественной оценки инструментальной погрешности

Осуществление подетальной декомпозиции конструкции КИС

Моделирование КИС в виде иерархической информационной пирамиды

Графическая интерпретация механизмов проявления источников 
первичных (элементарных) погрешностей КИС

Экспертное оценивание первичных погрешностей КИС и исключение 
малозначимых источников погрешности  

Аналитическое описание и расчет количественных оценок 
первичных (элементарных) погрешностей КИС
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Функциональная схема исследуемого изме-
рительного канала представлена на рис. 2. Прин-
цип использования КИС для мониторинга строи-
тельных конструкций изложен в работе [5].

На первом этапе реализации алгоритма пу-
тем проведения функциональной экспертизы 
измерительного канала выполняется детальная 

Перечень деталей (элементов) конструкции, входящих в структуру измерительного канала

№ п/п Наименование функционального элемента КИС

№ позиции детали  
в соответствии  

с функциональной  
метрологической схемой 

КИС

1. Первичный измерительный преобразователь трансформаторного типа, 
включающий:

 – корпус преобразователя;
 – статор преобразователя (реализующий принцип дифференциального 

трансформатора);
 – якорь преобразователя;
 – шток измерительный;
 – державку

7

5
6
3
1

2. Модуль базирования корпуса преобразователя, включающий:
 – втулку базирующую;
 – стойку крепления корпуса

4
8

3. Модуль базирования штока измерительного, включающий:
 – стойку крепления;
 – втулку установочную

9
2

декомпозиция его элементов, результаты кото-
рой представляются, как правило, в табличной 
(см.  таблицу) или графической форме. Такой 
подход позволяет выделить отдельные детали 
конструкции (механической ее части), их эле-
менты, а также соединения деталей, которые 
создают базу для построения иерархической ин-
формационной пирамиды. Неидеальность вы-
полнения отдельных элементов, формирующих 
пирамиду, обуславливает наличие источников 
инструментальной погрешности измерения.

На втором этапе, на основании проведен-
ного анализа в целях выделения источников 
первичных (элементарных) инструментальных 
погрешностей и определения механизмов их 
проявления, строится иерархическая информа-
ционная пирамида, представленная на рис. 3.

После проведения процедуры выделения 
элементарных составляющих инструменталь-
ной погрешности по методике, изложенной в ра-
ботах [6–7], производится оценка уровня их зна-
чимости экспертным методом. Мало влияющие 
источники погрешности на этом этапе исключа-
ются. Не исключенные погрешности оценивают-
ся графоаналитическим методом. С этой целью 
проводится графическая интерпретация меха-
низмов их возникновения, строятся расчетные 
схемы и устанавливаются аналитические зави-
симости для их количественной оценки.

Рис. 2. Функциональная схема измерительного канала: 
1 — державка, 
2 — втулка установочная, 
3 — шток измерительный, 
4 — втулка базирующая, 
5 — статор преобразователя (реализующий принцип 
дифференциального трансформатора), 
6 — якорь преобразователя, 
7 — корпус преобразователя, 
8 — стойка крепления корпуса, 
9 — стойка крепленияРе
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Рис. 3. Моделирование измерительного канала в виде иерархической информационной пирамиды

ИЗМЕРИТЕЛьНЫй КАНАЛ ЛИНЕйНЫх ПЕРЕМЕщЕНИй (ДЕФОРМАЦИй) ОБъЕКТОВ

Устройство базирования преобразователя

Модуль базирования штока 
измерительного

отклонение формы 
(бочкообразность) наружной 

установочной поверхности 
державки штока измерительного

отклонение формы 
(седлообразность) внутренней 

базирующей поверхности втулки 
установочной

отклонение от 
перпендикулярности оси 

базирующего отверстия втулки 
установочной относительно оси 

ее установочного отверстия

зазор в цилиндрическом 
соединении «внутренняя 

цилиндрическая поверхность 
втулки установочной – наружная 

цилиндрическая поверхность 
стойки крепления»

отклонение формы 
(седлообразность) внутренней 
цилиндрической поверхности 

втулки установочной

отклонение формы 
(бочкообразность) наружной 

цилиндрической поверхности 
стойки крепления

отклонение от 
перпендикулярности оси 

наружной цилиндрической 
поверхности стойки крепления 
относительно ее установочной 

плоской поверхности

отклонение формы (выпуклость) 
плоской установочной 

поверхности стойки крепления

Модуль базирования корпуса 
преобразователя

отклонение формы 
(бочкообразность) наружной 

установочной поверхности 
корпуса преобразователя

отклонение формы 
(седлообразность) внутренней 

базирующей поверхности втулки 
базирующей

отклонение от 
перпендикулярности оси 

базирующего отверстия втулки 
базирующей относительно оси ее 

установочного отверстия

зазор в цилиндрическом 
соединении «внутренняя 

цилиндрическая поверхность 
втулки базирующей – наружная 
цилиндрическая поверхность 

стойки крепления корпуса»

отклонение формы 
(седлообразность) внутренней 
цилиндрической поверхности 

втулки базирующей

отклонение формы 
(бочкообразность) наружной 

цилиндрической поверхности 
стойки крепления корпуса

отклонение от 
перпендикулярности оси 

наружной цилиндрической 
поверхности стойки крепления 

корпуса относительно ее 
установочной плоской 

поверхности

отклонение формы (выпуклость) 
плоской поверхности стойки 

крепления корпуса

Первичный измерительный 
преобразователь (датчик) 
трансформаторного типа  

(«шток измерительный-статор 
с обмотками»)

зазор в сопряжении статора 
с корпусом преобразователя

отклонение от соосности 
базирующей внутренней 

и установочной наружной 
цилиндрических поверхностей 

корпуса преобразователя

отклонение профиля 
продольного сечения наружной 

номинально цилиндрической 
поверхности якоря 
преобразователя
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Для рассматриваемого выше примера дан-
ная информация может быть представлена, на-
пример, следующим образом:

Источники элементарных  
(первичных) инструментальных  

погрешностей

Графическая интерпретация механизма  
возникновения составляющей  

инструментальной погрешности

Расчетная схема и аналитическое 
моделирование составляющей 

инструментальной погрешности

Отклонение формы 
(бочкообразность) 
наружной установочной 
поверхности 
державки штока 
измерительного (DИ1)

12 ϕtgLТ
(Д)
Б(Д) ⋅==

Т (Д)
=

1
2

(Д)
БL

arctg ⋅=ϕ


 −∆=∆ 1cos

1
1

1 ϕxtИ 


Принятые обозначения:
ШИ — шток измерительный;
ВУ1 — втулка установочная, предназначенная для хранения измерительного штока;
Д — державка измерительного штока;

(Д)
БL  — протяженность (длина) наружной установочной поверхностной державки;

Т (Д)
=  — допуск профиля продольного сечения наружной установочной поверхностной державки;

(t) — теоретическое направление линии измерения;
(r) — реализуемое направление линии измерения;
φ1 — угловое отклонение реализуемого направления линии измерения от теоретического ее на-

правления, возникающее из-за проявления источника Т (Д)
=

Отклонение 
формы (седлообразность) 
внутренней базирующей 
поверхности втулки 
установочной (DИ2)

22 ϕtgLТ
(В)
Б(В) ⋅==

Т (В)
=

2
2

(В)
БL

arctg ⋅=ϕ


 −∆=∆ 1cos

1
2

2 ϕxtИ 


Принятые обозначения:
(В)
БL  — протяженность (длина) внутренней базирующей поверхности втулки установочной;

Т (В)
=

 — отклонение профиля продольного сечения внутренней базирующей поверхности втулки 
установочной;

φ2 — угловое отклонение реализуемого направления линии измерения от теоретического ее на-
правления, возникающее из-за проявления источника Т (В)

=
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Источники элементарных  
(первичных) инструментальных  

погрешностей

Графическая интерпретация механизма  
возникновения составляющей  

инструментальной погрешности

Расчетная схема и аналитическое 
моделирование составляющей 

инструментальной погрешности

Отклонение от 
перпендикулярности оси 
базирующего отверстия 
втулки установочной 
относительно оси 
ее установочного 
отверстия (DИ3)

32 ϕtgLТ H ⋅=⊥

HL
Тarctg ⊥=3ϕ


 −∆=∆ 1cos

1
3

3 ϕxtИ 


Принятые обозначения:
ОБ — базирующее отверстие установочной втулки;
ОУ — установочное отверстие установочной втулки;
LH — протяженность (длина) базирующего отверстия;
T^ — допуск перпендикулярности оси базирующего отверстия относительно оси установочного 

отверстия втулки;
φ3 — угловое отклонение реализуемого направления линии измерения от теоретического ее на-

правления, возникающее из-за проявления источника T^

Зазор в цилиндрическом 
соединении «внутренняя 
цилиндрическая поверх-
ность втулки установоч-
ной — наружная цилин-
дрическая поверхность 
стойки крепления» (DИ4)

4max ϕtgLS C ⋅=

CL
Sarctg max

4=ϕ


 −∆=∆ 1cos

1
4

4 ϕxtИ 


Принятые обозначения:
СН — стойка крепления измерительного штока (стойка несущая);
LС — длина сопряжения установочной втулки со стойкой крепления измерительного штока;
Smax — наибольший предельный зазор в сопряжении;
φ4 — угловое отклонение реализуемого направления линии измерения от теоретического ее на-

правления, возникающее из-за проявления источника Smax

Продолжение
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Источники элементарных  
(первичных) инструментальных  

погрешностей

Графическая интерпретация механизма  
возникновения составляющей  

инструментальной погрешности

Расчетная схема и аналитическое 
моделирование составляющей 

инструментальной погрешности

Отклонение от перпенди-
кулярности оси наружной 
цилиндрической поверх-
ности стойки крепления, 
относительно ее устано-
вочной плоской поверх-
ности (DИ7)

72 ϕtgLТ H ⋅=⊥

HL
Тarctg ⊥=7ϕ


 −∆=∆ 1cos

1
7

7 ϕxtИ 


Принятые обозначения:
L(C)

H — протяженность (длина) наружной цилиндрической поверхности стойки крепления из-
мерительного штока;

T(C)
^ — допуск перпендикулярности оси наружной цилиндрической поверхности стойки крепле-

ния измерительного штока относительно ее установочной нижней плоской поверхности;
φ7 — угловое отклонение реализуемого направления линии измерения от теоретического ее на-

правления, возникающее из-за проявления источника T(C)
^

учитывающий степень отличия от нормального 
распределения i-го элементарного источника по-
грешности.

Коэффициенты ki вводятся только при чис-
ле составляющих звеньев менее шести, при боль-
шем же количестве таких звеньев (как в рассма-
триваемом примере) этот коэффициент можно 
не учитывать  [8]. Тогда окончательное выраже-
ние для комплексирования оценок элементар-
ных (первичных) инструментальных погрешно-
стей примет вид:

2
1 Иi

n
iИ ∆∑=∆ =∑ .

Проведенная практическая апробация дан-
ной методики расчета демонстрирует высокую 

Аналогично рассчитываются остальные эле-
ментарные составляющие инструментальной по-
грешности измерений. 

На основании полученных результатов 
интегральную оценку инструментальной по-
грешности КИС можно получить путем ком-
плексирования элементарных оценок с учетом 
вероятностного характера их проявления, ис-
пользуя следующую аналитическую модель:

22
1 Иii

n
iИ k ∆∑=∆ =∑ ,

где DИS  — суммарная инструментальная 
погрешность КИС; DИi  — элементарная состав-
ляющая инструментальной погрешности КИС; 
ki  — коэффициент относительного рассеяния, 
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эффективность применения метрологическо-
го моделирования при оценке погрешностей 
средств измерений. Использование при этом мо-
дели средства измерения в виде иерархической 
информационной пирамиды позволяет реализо-
вать системный подход к исследованию источни-
ков инструментальной погрешности, что гаран-
тирует выделение всех значимых элементарных 
составляющих погрешности, облегчает их ана-
литическое описание и, соответственно, количе-
ственное оценивание.
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