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considered. Results and conclusions. The method proposed in the work is based on monitoring and accounting for the 
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В общем случае задача контроля метрологических характеристик (МХ) средств измере-

ний в процессе их эксплуатации на основе применения групповой оценки сводится к форми-
рованию группы однородных по назначению средств измерений (СИ), имеющихся в органи-
зации (подразделении). Представленная в статье методика контроля основывается на методе 
групповой оценки. При этом, чтобы обеспечить требуемую точность оценки погрешности СИ 
методом взаимных сличений, показания приборов сличаются не между собой, а с групповой 
средней оценкой измеряемых параметров, полученной путем обработки показаний всех при-
боров. Применение группы СИ в качестве средства контроля МХ возможно, если будет обес-
печена погрешность, меньшая погрешности каждого СИ, входящего в группу СИ (групповое 
СИ), достаточная надежность, небольшие габариты и масса, умеренная стоимость, оператив-
ность применения [1, 2]. 

Рассмотрим перечисленные показатели, используя общие правила выбора критериев эффек-
тивности. В рамках данных исследований, в статье под групповым СИ понимается совокупность 
средств измерений одного типа, номинального значения или диапазона измерений, применяемых 
совместно для возможности контроля МХ аналогичных СИ организации в течение интервала меж-
ду поверками (ИМП) путем взаимных сличений показаний СИ с их групповой оценкой. 

Целью создания группового СИ является решение задачи автономного контроля МХ СИ 
путем применения их групповой оценки без использования эталонов для своевременного вы-
явления и замены СИ с метрологическим отказом, на основе контроля и учета дрейфа (ухода) 
их погрешности в течение ИМП и оценкой метрологического запаса (запаса метрологической 
надежности) на основе анализа статистических данных по уходу погрешности за период экс-
плуатации СИ. Возможность доведения ИМП СИ до назначенного срока службы изделия рас-
смотрена в работе Мусаева [3]. 

Поскольку вероятность метрологического отказа при отсутствии в СИ средств встроенного 
контроля является, как правило, монотонно возрастающей функцией времени, то цель применения 
предложенной методики – обеспечить выполнение требования по метрологической надежности в 
конце интервала между поверками без участия сторонних поверочных лабораторий. 

Число возможных вариантов состава групповых СИ сравнительно невелико. Например, 
в специализированных организациях имеется от 4 до 12 СИ виброакустических величин. По-
этому основная задача может быть решена простым перебором вариантов исходя из количе-
ства приборов. Как правило, для формирования группового СИ используют не более 3–5 эк-
земпляров СИ, так как дальнейшее увеличение выборки не приводит к существенному 
увеличению точности групповой оценки [4]. 

Для группового СИ время, в течение которого можно достоверно хранить и воспроизво-
дить единицу величины, определяется в рамках модели «процесс – допустимая граница» [5]. 
Данная модель может быть охарактеризована тремя основными параметрами: временем Т вы-
хода метрологической характеристики x(t), характеризующей функционирование группового 
СИ, за пределы допуска; вероятностью P(t) работоспособного состояния группового СИ в за-
данный момент времени; границами dG  допусков на параметры. 

Работоспособность группового СИ обеспечивается поддержанием его характеристик в 
границах допустимой области. Метрологический отказ – это выход хотя бы одного параметра 
за эти границы. Состояние 0 ( )Gdx x t= , при котором ( )x t  находится в области dG , соответ-
ствует работоспособному состоянию группового СИ, при этом условие работоспособности 
определяется следующим выражением 

 0( ) { ( ) , [ , ]}dP t P x t G t t T= ∈ = ,  (1) 

где ( )x t  – вектор метрологических характеристик группового СИ; {}P ⋅  – вероятность соответ-
ствующего события. 

Для использования рассмотренной модели надежности типа «процесс – допустимая гра-
ница» задаются законом эволюции метрологических характеристик на основе статистических 
данных по уходу погрешности СИ по результатам их ежегодных поверок [1]. 

При этом принимается, что погрешности 1Δ , 1Δ , …, rΔ  – множество r  независимых ос-
новных погрешностей СИ, входящих в групповое СИ, распределены по нормальному закону. 

Согласно центральной предельной теореме совместное распределение основных по-
грешностей СИ, входящих в группу СИ iΔ , 1,i r= , характеризующее основную погрешность 
группового СИ λ , также нормально.  
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В качестве основной погрешности группового СИ принимается определенная функция 

от погрешностей СИ, формирующих групповую оценку. 
На рис. 1 представлена графическая модель эволюции основной погрешности группового СИ.  
 

 
Рис. 1. Графическая модель эволюции основной погрешности группового СИ 

 
В качестве метрологического отказа группового СИ принимается выход его основной 

погрешности λ  за границу допустимых значений d−Δ  и + dΔ  области dG . Тем самым вероят-
ностью безотказной работы группового СИ будет вероятность ( , )U tλ  невыхода процесса эво-
люции основной погрешности группового СИ ( )tλ  из этой области, т.е. 

0 0 0( , ) { ( ) , [ , ] | ( ) }, [ , ],d d d d dU t P t G t t T t G Gλ ≡ λ ∈ ∀ ∈ λ ∈ ⊂ −Δ Δ   (2)  

где 0( , )U tλ  – вероятность того, что ордината λ процесса λ(t) ни разу не выйдет за границы до-
пустимой области [ , ]d d dG ⊂ −Δ Δ  на интервале 0[ , ]t T  при условии, что в начальный момент 
времени 0t t=  значение основной погрешности группового СИ 0λ = λ  находилось в допусти-
мой области dG . 

Погрешность группового СИ, формируемая погрешностями измерений одной и той же 
физической величины несколькими приборами, входящими в групповое СИ, определяется  
с учетом следующих положений [4]. 

Принимается, что случайные погрешности приборов малы по сравнению с пределом до-
пускаемых погрешностей, а последние у всех приборов одинаковы и равны ∆. Если показания 
приборов , ..., nx x , а действительные их погрешности 1, ..., | |)(q iϑ < Δϑ ϑ , то оценка истинного 
значения измеряемой величины, измеряемой i-м прибором, записывается в следующем виде:  

1 1,A x= − ϑ  

… (3) 
n nA x= − ϑ . 

Естественной оценкой истинного значения измеряемой величины в случае ее измерения 
несколькими приборами равной точности является среднее арифметическое их показаний 

1

n

i
i

x

n
A ==


.  (4) 

Математически доказано, что эта оценка является наилучшей в классе оценок, линейно 
связанных с показаниями приборов [5, 6]. Для оценки погрешности полученного результата 
необходимо сложить левые и правые части уравнений (3)–(4). Разделив их на n, получим 
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При этом реальные погрешности приборов неизвестны, а известно лишь, что | |iϑ ≤ Δ для 

всех 1, ...,i n= .  
Для нахождения границы суммы случайных величин iϑ  (а по совокупности приборов 

данного типа их погрешности можно считать случайными величинами), нужно знать их функ-
ции распределения. Как отмечалось выше, эти функции по экспериментальным данным вряд 
ли можно найти. Однако для сложных по устройству приборов часто можно считать распре-
деление их погрешностей симметричным. Как правило, математическое ожидание распреде-
ления близко к погрешностям тех эталонов, с помощью которых эти приборы поверяют.  
В первом приближении принимается [ ] 0iM ϑ = . 

Если погрешности приборов имеют равномерное распределение, то доверительная гра-
ница суммы случайных величин равна 

2
1

1
.

n

i
k k n

=

Θ = Δ = Δ   (6) 

Отсюда доверительная погрешность оценки 

1
1 .k

n n

Θ ΔΔ = =   (7) 

Если распределение погрешностей приборов считать нормальными и 1
2

z +αΔ = σ , то 

2
2 1 1

12 2

,
n

i
i

z z n n+α +α
=

Θ = σ = σ = Δ  (8) 

тогда  

2
2 .

n

Θ ΔΔ = =
∞

  (9) 

Эта оценка отвечает тому же уровню доверительной вероятности α , который был при-
нят при установлении предела допускаемой погрешности ∆. Сравнение 1Δ  и 2Δ  показыва-
ет, что они отличаются лишь множителем k, который в зависимости от доверительной вероят-
ности может колебаться от 1,1 (α = 0,95) до 1,4 (α = 0,99).  

Среднее взвешенное значение результатов сличений СИ при необходимости вычисляют 
по формуле [7]  
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.  (10) 

Прогнозирование состояния МХ СИ с учетом процедур, описанных в работах Е. О. Гру-
бо и Л. В. Ефремова [5, 6], осуществляется на основе: 

– анализа данных об изменении МХ на интервале наблюдения в дискретные моменты 
времени; 

– построения математической модели дрейфа, выражающей зависимость исследуемой 
МХ от времени; 

– экстраполяции значений исследуемой МХ на область прогноза; 
– оценки адекватности определения метрологического ресурса сводится к проверке 

адекватности модели дрейфа МХ, полученной на основе результатов проведения поверки1. 

                                                      
1 Об утверждении государственной поверочной схемы для средств измерений виброперемеще-

ния, виброскорости, виброускорения и углового ускорения : приказ Федерального агентства по техни-
ческому регулированию и метрологии № 2772 от 27.12.2018 ; Об утверждении государственной пове-
рочной схемы для средств измерений звукового давления в воздушной среде и аудиошкал : приказ 
Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии № 2537 от 30.11.2018. 
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Прогнозирование скорости дрейфа погрешности СИ, как правило, проводилось с при-

менением следующих моделей: средняя скорость дрейфа, усредненная по нескольким отсче-
там, средняя скорость дрейфа, оцененная регрессионным методом, а также скорость дрейфа, 
оцененная методами простой, линейно-взвешенной или экспоненциальной скользящей сред-
ней. Сопоставление проводится не только моделированием, но и на основе обработки резуль-
татов экспериментальных исследований1. 

Таким образом, методика контроля метрологических характеристик на основе группо-
вой оценки состоит из следующих этапов: 

1) анализ функционирования поверочных схем для СИ единиц виброакустических вели-
чин с целью выбора эталона, подлежащего замене соответствующей группой СИ, применяе-
мых в организации; 

2) формирование возможных вариантов состава групповых средств измерений (методом 
перебора) – для замены эталона групповым СИ, сформированным из СИ, подлежащих кон-
тролю, на основе анализа номенклатуры и количества СИ, имеющихся в распоряжении орга-
низации; 

3) построение модели ухода погрешности для каждого СИ, отобранного для группового 
СИ, за 3–5 лет и модели ухода погрешности группового СИ на основе статистических данных 
в протоколах поверки о количественных значениях погрешностей СИ; 

4) оценка метрологического запаса для каждого СИ группы и для группового СИ с рас-
четной оценкой времени наступления метрологического отказа для СИ и группового СИ; 

5) расчет общей погрешности группового СИ с учетом количества СИ, входящих в со-
став группового СИ и их погрешностей; 

6) экспериментальное определение отклонения (погрешности) каждого СИ, входящего  
в группу, от средневзвешенного значения с применением допускового контроля, используемо-
го при проведении поверки СИ; 

7) анализ результатов и принятие решения о направлении СИ в поверку. 
С учетом приведенных выше положений авторами были проведены экспериментальные 

исследования по возможности применения групповой оценки для контроля МХ виброакусти-
ческих каналов измерительных комплексов в процессе их эксплуатации. 

По результатам анализа Государственных поверочных схем (ГПС) для средств измере-
ний виброакустических величин (звукового давления в воздушной среде и виброускорения)  
и методик поверки определено, что поверка комплексов проводится с применением рабочего 
эталона (системы измерительной виброакустической ВС-321)2. Пределы относительной  
погрешности воспроизведения звукового давления (акустический калибратор) на частоте  
1000 Гц ±0,2 дБ (±2,3 %), пределы относительной погрешности воспроизведения параметров 
вибрации на частоте 200 Гц ±1,0 %. 

Для формирования группового СИ по звуковому давлению было выбрано четыре аку-
стических канала четырех комплексов программно-аппаратных для проведения акустических 
и виброакустических измерений «Спрут-СР». Для формирования группового СИ по вибро-
ускорению было выбрано четыре вибрационных канала аналогичного комплекса «Спрут-СР». 

Формирование групповых СИ проводилось с учетом следующих правил: 
– средства измерений должны быть однородны по назначению и иметь действующие 

свидетельства о поверке; 
– применяются СИ со сроком службы меньше гарантийного срока (службы хранения) и 

коэффициентом использования меньше 0,95; 
– могут применятся резервные СИ, находящиеся на хранении; 
– наличие сведений о конкретных погрешностях измерений в свидетельствах о поверке 

на СИ; 
– наличие подтверждения стабильности воспроизведения звукового давления с помо-

щью поверенного акустического калибратора и виброускорения системой ВС-321. 
Для контроля МХ СИ организации, не вошедших в групповое СИ, формируются следу-

ющие группы СИ из 3–5 приборов аналогичным образом. 

                                                      
1 РМГ 74-2004. ГСИ. Методы определения межповерочных и межкалибровочных интервалов 

средств измерений. 
2 ИСО 10012-1:1992. Требования по обеспечению качества измерительного оборудования. Часть 1. 

Система метрологического подтверждения для измерительного оборудования. 
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Процедура контроля МХ каждого СИ (измерительного канала) из группы проводилась 

по методике поверки на комплексе «Спрут-СР», при этом оценка погрешности виброакусти-
ческих каналов комплекса проводилась не сравнением с показаниями эталонных СИ из соста-
ва РЭ (ВС-321), а сравнением с полученной средневзвешенной групповой оценкой. 

Результаты построения модели ухода погрешности каждого СИ из группы и модель 
ухода погрешности группового СИ представлены на рис. 2–5. 

 

 
Рис. 2. Модели дрейфа погрешностей вибрационных каналов комплексов  

и группового СИ на их основе с прогнозом до 2023 г. 
 

 
Рис. 3. Графики моделей погрешности группового СИ  

на основе вибрационных каналов комплексов «Спрут-СР» 
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Рис. 4. Модели дрейфа погрешностей акустических каналов комплексов и группового СИ  
на их основе с прогнозом до 2023 г. (после построения их прогностических моделей,  
на основе статистических данных комплекс с зав. № 140024 исключен из группы,  

так как скорость дрейфа модели ухода его погрешности показывает, что метрологический  
отказ может наступить по истечении двух месяцев после его поверки в 2020 г.) 

 

 
Рис. 5. Графики моделей погрешности группового СИ  

на основе акустических каналов комплексов «Спрут-СР» 
 
Исходные данные и результаты расчетов погрешностей СИ приведены в табл. 1 и 2.  

На рис. 3 приведены модели ухода погрешностей пяти комплексов, выбранных для формиро-
вания группы.  

Определение погрешности каждого СИ, входящего в группу, от средневзвешенного 
значения проводилось с применением допускового контроля, используемого при прове-
дении поверки СИ. Это позволяет избежать трудностей, связанных с вероятностным 
обоснованием выбора соотношения между погрешностями эталонного и поверяемых при-
боров [4].  
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Задача допускового контроля решается следующим путем. Как следует из определения, 

годным (соответствующим требованиям нормативной документации) является СИ, для кото-
рого | |x A− ≤ Δ , и негодным (несоответствующим требованиям нормативной документации), 
если | |x A− > Δ . 

Аналогичные неравенства справедливы и для эталона: гр| |y A− ≤ Δ , если он годен, и 

гр| |y A >− Δ , если не годен. При x A>  для годного СИ грx A− ≤ Δ . Но гр грy A y− Δ ≤ ≤ + Δ . По-

этому, заменяя A на грy − Δ , получим для годного СИ 

грx y− ≤ Δ − Δ .  (11) 

Аналогично при x A<  можно получить для годного СИ  

гр( )x y− ≥ − Δ − Δ .  (12) 

Повторяя выкладки для негодного СИ, получаем соответствующие неравенства: 

грx y− Δ + Δ> ,   (13) 

грx y− Δ − Δ< − .   (14)  

Рассмотренные соотношения представлены на графиках (рис. 6).  
 

 
Рис. 6. Зоны безусловной годности (I), безусловного брака (II и III) и неопределенности (IV и V) 

 
 Неравенствам (11) и (12) отвечает область I. Средства измерений, для которых разности 

x y−  попадут в эту область, безусловно, годные независимо от того, в каком отношении нахо-
дятся погрешности образцового и поверяемого прибора. Неравенствам (13) и (14) отвечают 
области II и III. Средства измерений, для которых разности x y−  попадут в область II или III, 
безусловно, негодные.  

Часть поверяемых средств измерений может иметь такие погрешности, что  

гр грx yΔ − Δ − Δ + Δ< < .   (15) 
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Этим погрешностям отвечают области IV и V. Такие средства измерений, по существу, 

нельзя ни забраковать, ни признать годными, так как среди них есть в действительности и 
годные и негодные. Если их признать годными, то к потребителю попадет какое-то число не-
годных приборов. Это брак поверки, от которого может пострадать потребитель. Если же все 
такие сомнительные приборы забраковать, то будет забраковано какое-то число в действи-
тельности годных приборов. В тех случаях, когда процент сомнительных средств измерений 
оказывается значительным, а средства измерений дороги и трудно ремонтируются, целесооб-
разна их дополнительная проверка, например, с применением групп СИ большей точности, 
портативных калибраторов или введением в СИ средств встроенного контроля с применением 
адаптивной модели ухода МХ СИ.  

Результаты определения погрешности СИ виброакустических величин по предложенной 
методике контроля с учетом статистики по уходу их погрешности за предыдущие четыре года 
позволяет сделать следующие выводы: 

1. Погрешность СИ, определенная с применением группового СИ и системы ВС-321, не 
превысила допускаемые пределы погрешности поверяемых СИ, указанные в НД. Это под-
тверждает возможность применения групповой оценки для контроля МХ СИ виброакустиче-
ских величин с нормированными погрешностями в диапазоне от ±5,9 до ±8,4 % (без примене-
ния эталонных СИ).  

2. Прогноз состояния МХ (основной погрешности) для средств измерений виброакусти-
ческих величин, проведенный с использованием моделей скорости дрейфа, оцененных с по-
мощью линейно-взвешенной и (или) экспоненциальной скользящей средней, составляет: 

– для вибрационных каналов (с максимальной скоростью дрейфа) ожидаемый выход по-
грешности за допускаемые пределы 4–5 лет; 

– для акустических каналов (с максимальной скоростью дрейфа) ожидаемый выход по-
грешности за допускаемые пределы 6–7 лет. 

Соответственно, срок очередной поверки СИ виброакустических величин может соот-
ветствовать назначенному сроку службы, определенному в эксплуатационной документации. 

3. Данные по прогнозу ухода погрешности могут быть представлены разработчику СИ 
для принятия решения о возможности увеличения ИМП установленным порядком в соответ-
ствии с положениями. 

4. Реализация предложенной методики контроля, основанной на методе групповой 
оценки, позволит совершенствовать порядок и методы пересмотра ИМП между подтвержде-
ниями исправности СИ в соответствии с требованиями международных стандартов, которые 
предусматривают контроль дрейфа систематической погрешности СИ при эксплуатации. 

5. Подтверждение стабильности метрологических характеристик СИ в течение назна-
ченного срока службы с применением предложенной методики может быть рассмотрено как 
основание для назначения ИМП конкретных СИ, равного назначенному сроку службы. 
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