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Аннотация. Актуальность и цели. В основе обеспечения экологического благополучия человека в территори-

альной техносфере лежит проведение многопараметрического анализа состояния элементов территориальной тех-
носферы. Качество проведения измерительного контроля факторов риска определяет результативность управля-
ющих воздействий, направленных на обеспечение экологического благополучия человека. Целью данной работы 
является метрологический анализ измерительного канала многоканальной информационно-измерительной си-
стемы. Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: представить структуру измерительного 
канала; установить, какие компоненты измерительного канала влияют на относительную погрешность измеряемой 
величины; рассчитать относительную погрешность контролируемого параметра, используя ее случайную и мето-
дическую погрешности. Материалы и методы. Приведены структурные схемы информационно-измерительной си-
стемы обеспечения экологического благополучия человека и ее измерительного канала, рассмотрена методика рас-
чета суммарной относительной погрешности измерения, приведены зависимости для определения относительной 
погрешности для каждого компонента измерительного канала. Результаты. Проведены расчет и анализ суммар-
ной относительной погрешности измерительного канала для аммиака в атмосфере, установлен «вклад» каждого 
компонента измерительного канала. Выводы. В результате проведенного метрологического анализа измеритель-
ного канала информационно-измерительной системы для определения экологического благополучия человека 
установлено, что суммарная относительная погрешность составляет не более 0,4 %, что является приемлемым зна-
чением для измерительного контроля. 
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Abstract. Background The basis for ensuring the ecological well-being of a person in the territorial technosphere is a 

multi-parameter analysis of the state of the elements of the territorial technosphere. The quality of the measurement con-
trol of risk factors determines the effectiveness of control actions aimed at ensuring the environmental well-being of a 
person. The purpose of this work is the metrological analysis of the measuring channel of a multichannel information-
measuring system. To achieve this goal, it is necessary to solve the following tasks: to present the structure of the 
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measuring channel; establish which components of the measuring channel affect the relative error of the measured value; 
calculate the relative error of the controlled parameter using its random and methodological errors. Materials and methods. 
The article presents block diagrams of the information-measuring system for ensuring the ecological well-being of a per-
son and its measuring channel, considers the method for calculating the total relative measurement error, and shows de-
pendencies for determining the relative error for each component of the measuring channel. Results. The calculation and 
analysis of the total relative error of the measuring channel for ammonia in the atmosphere were carried out, and the 
«contribution» of each component of the measuring channel was established. Conclusion. As a result of the metrological 
analysis of the measuring channel of the information-measuring system for determining the environmental well-being of 
a person, it was found that the total relative error is no more than 0,4 %, which is an acceptable value for measuring control. 
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Постановка проблемы 

В основе обеспечения экологического благополучия человека в территориальной техно-
сфере лежит проведение многопараметрического анализа состояния элементов территориаль-
ной техносферы: функционального состояния организма человека, качества окружающей среды 
и объектов техносферы. Многопараметрический анализ основан на регулярном измерительном 
контроле значений факторов риска. Это специально разработанный комплекс инструменталь-
ных замеров и контроля функционального состояния здоровья человека, окружающей среды  
и объектов техносферы. Качество проведения многопараметрического измерительного кон-
троля факторов риска определяет результативность управляющих воздействий, направленных 
на обеспечение экологического благополучия человека. Информация, полученная в рамках 
многопараметрического измерительного контроля должна удовлетворять принципам инвари-
антности, комплексности, наличия причинно-следственных связей, оперативности. Именно эти 
данные характеризуют сложившуюся под воздействием факторов риска ситуацию в территори-
альной техносфере и позволяют выявить причинно-следственные связи для составления про-
гноза ее изменения и осуществления корректирующих мероприятий. 

В Российской Федерации специально уполномоченные органы (Росприроднадзор, Роспо-
требнадзор, Ростехнадзор) осуществляют измерительный контроль элементов территориальной 
техносферы. К основным недостаткам этого измерительного контроля относят: различие мето-
дик сбора и измерения данных; использование морально устаревших приборов в лабораториях 
и на постах наблюдения; большую долю ручного труда при измерении, передаче, обработке, 
накоплении результатов измерительного контроля; отсутствие алгоритмов и адекватных моде-
лей комплексной обработки, оценки и прогнозирования разнородных данных: медицинских, 
экологических и технологических. 

Во всем мире совершенствование приборной базы для повышения эффективности много-
параметрического измерительного контроля основано на цифровизации и интеллектуализации 
при разработке и внедрении приборного и программного обеспечения; внедрении дистанцион-
ного измерительного контроля; разработке методов и моделей для оценки и прогноза изменения 
уровня экологического благополучия человека.  

У созданных на этой основе информационно-измерительных систем (ИИС) возрастает 
количество измеряемых параметров и скорость измерительного контроля, что позволяет им 
проводить сбор, регистрацию и обработку данных в масштабе реального времени. При разра-
ботке таких ИИС особое внимание необходимо уделять взаимодействию компонентов друг с 
другом, особенно измерительным каналам, обеспечивающим точность, достоверность и опера-
тивность получения данных для оценки уровня экологического благополучия человека. 

Целью данной работы является метрологический анализ измерительного канала многока-
нальной ИИС параллельного действия (МК ИИС ПД) для определения экологического благо-
получия человека. 

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: представить струк-
туру измерительного канала; установить составляющие компоненты измерительного канала, 
влияющие на относительную погрешность измеряемой величины; рассчитать относительную 
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погрешность контролируемого параметра с учетом ее случайной и методической погрешно-
стей. 

Материалы и методы 

В ГОСТ Р 8.596 под измерительной системой (ИС) понимается совокупность измеритель-
ных, связующих, вычислительных компонентов, образующих измерительные каналы, и вспо-
могательных устройств (компонентов ИС), функционирующих как единое целое, предназна-
ченных для: получения информации о состоянии объекта с помощью измерительных 
преобразований в общем случае множества изменяющихся во времени и распределенных в про-
странстве величин, характеризующих это состояние; обработки результатов измерений; реги-
страции и индикации результатов измерений и результатов их обработки; преобразования этих 
данных в выходные сигналы системы в разных целях1. 

Структурная схема МК ИИС ПД определения экологического благополучия человека, 
разработанная на основе требований ГОСТа, приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема МК ИИС ПД 

 
Такие МК ИИС ПД обладают более высокими надежностью и быстродействием при па-

раллельном получении данных в режиме реального времени, выбором средств измерений в за-
висимости от набора измеряемых величин, что исключает требование унификации сигналов – 
основное в одноканальных ИИС [1, 2]. Также неоспоримое достоинство МК ИИС ПД – парал-
лельное измерение в режиме реального времени совокупности параметров различных по при-
роде происхождения объектов (человека, окружающая среда, технологический процесс). 

Основой МК ИИС ПД является измерительный канал. Под измерительным каналом (ИК) 
ИС [1] понимается конструктивно или функционально выделяемая часть ИС, выполняющая за-
конченную функцию от восприятия измеряемой величины до получения результата ее измере-
ний, выраженного числом или соответствующим ему кодом, или до получения аналогового сиг-
нала, один из параметров которого – функция измеряемой величины. Структура типового 
измерительного канала МК ИИС ПД определения экологического благополучия человека при-
ведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Структурная схема измерительного канала:  
X(t) – функция измеряемого параметра; Y(t) – функция выходного сигнала 

 
1 ГОСТ Р 8.596-2002. ГСИ. Метрологическое обеспечение измерительных систем. Основные по-

ложения. 
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Измерительный канал состоит из интеллектуального датчика (ИД), среды передачи сиг-

нала, вычислительного устройства (ВУ), цифроаналогового преобразователя (ЦАП), операци-
онного усилителя (ОУ). 

В качестве первичного преобразователя измеряемой величины выбран ИД [3], т.е. адап-
тируемый датчик с функцией метрологического самоконтроля. ИД имеет цифровой выход и 
может обеспечивать передачу информации о метрологической исправности через интерфейс. 
При этом, обладая вычислительными возможностями, ИД позволяет осуществлять автоматиче-
скую коррекцию погрешности, появившейся в результате воздействия влияющих величин 
и/или старения компонентов; самовосстановление при возникновении единичного дефекта в 
датчике; самообучение1. Функции обработки, регистрации и индикации результатов измерений 
выполняет ВУ. ЦАП необходим для преобразования измерительной информации из цифровой 
формы в аналоговый сигнал для связи с аналоговыми элементами ИИС. ОУ выполняет функции 
усиления, фильтрации и смещения нуля, приведенное ко входу. 

В соответствии с работами [3, 4], если погрешности вызываются несколькими (три и бо-
лее) независимыми друг от друга случайными причинами, то складываются не сами погрешно-
сти, а их квадраты. Поэтому суммарная относительная погрешность измерения контролируе-
мого параметра связана со случайной и методической погрешностями выражением 

2 2 2 2
п ВУ ЦАП кс ОУ    kδ = δ + δ + δ + δ , (1) 

где k  – коэффициент, определяемый доверительной вероятностью Р . Для   0,95Р =  коэффи-
циент  1 ,1k = ; 2

ВУδ  – относительная погрешность представления числа в вычислительном 
устройстве с плавающей запятой; 2

ЦАПδ  – суммарная относительная погрешность ЦАП; 2
ксδ  – 

относительная погрешность вносимая каналом связи; 2
ОУδ  – относительная погрешность опера-

ционного усилителя, определяемая по формуле 
2 2 2 2
ОУ ус ФНЧ см    δ = δ + δ + δ , (2) 

где 2
усδ  – относительная погрешность операции усиления; 2

ФНЧδ  – относительная погрешность 

фильтра низкой частоты; 2
смδ  – относительная погрешность смещения.  

В расчетах предполагаем, что для всех погрешностей приблизительно одинаковы довери-
тельные вероятности. Анализ выражения (1) показывает: если погрешность одного из компо-
нентов измерительного канала значительно меньше остальных, то ее вкладом в суммарную по-
грешность можно пренебречь. В ряде случаев при множественных измерениях получают 
одинаковые значения контролируемого параметра. Из этого следует, что погрешность не более 
чем минимальное значение, измеряемое прибором. И, следовательно, суммарная погрешность 
формируется допустимой методической погрешностью. 

Уравнения (1) и (2) описывают суммарную погрешность как сумму погрешностей, фор-
мируемых выполняемыми измерительными преобразованиями [5]. 

Производители ЦАП обычно указывают характеристики, позволяющие оценить его сум-
марную погрешность. Но значительный вклад вносит инструментальная погрешность, связан-
ная с нестабильностью источника опорного напряжения, выходных операционных усилителей 
и пр. К причинам появления погрешностей компонентов ИК можно отнести технологический 
разброс значений контролируемых параметров, влияние параметров внешней среды, старение 
средств измерений, возникновение шумов и помех (внешних и внутренних). Исходя из этого 
функции преобразования используемых ЦАП не совпадают с идеальными по целой совокупно-
сти параметров (форма, количество и уровень ступеней, расположение относительно коорди-
натных осей). 

Суммарная относительная погрешность ЦАП зависит от аддитивной погрешности (ADD), 
интегральной нелинейности (INL), дифференциальной нелинейности (DNL), ошибки опорного 
напряжения (ОП), ошибки квантования (КВ) и определяется по формуле 

 
1 ГОСТ Р 8.673-2009. ГСИ. Датчики интеллектуальные и системы измерительные интеллектуаль-

ные. Основные термины и определения. 
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2 2 2 2 2

ЦАП ОП КВ ADD INL DNLδ = δ + δ + δ + δ + δ , (3) 

где   0,011 %ADDδ =  от общего диапазона входных значений ЦАП;   0,08 %INLδ = ±  от общего 
диапазона входных значений ЦАП;     0,04 %DNLδ = ±  от общего диапазона входных значений 
ЦАП; ОП     0,019 %δ = ±  от общего диапазона входных значений ЦАП; КВ   0,011 %δ ≈  от общего 
диапазона входных значений ЦАП. 

Операционный усилитель TL074 (Texas Instruments) выполняет функции усиления, филь-
трации и смещения сигнала. Им вносятся следующие погрешности: ошибка усиления равна 

yδ  0,01 % =  от общего диапазона входных значений, Tδ  0,5 / °C  0,00005 % /  Cppm= = ° ; тем-
пературным смещением можно пренебречь, так как система работает в нормальных условиях: 

2 2
ус y T  δ = δ + δ . (4) 

Погрешность фильтра низкой частоты этого операционного усилителя определим по фор-
муле 

2
ФНЧ  ,

cUδ = δ  (5) 

где 
cuδ  – погрешность, вызванная напряжением смещения, которую определим по формуле 

max

  100 %
c

c
u

Вх

U
U

δ = . (6) 

Погрешность смещения сигнала, зависящую только от погрешности, вызванной напряже-
нием смещения, определим по формуле 

2
см   .

cUδ = δ  (7) 

Если для передачи сигнала с датчика на ИИС использовать кабель с гнездом типа СР50, 
то в соответствии с руководством [6] и учитывая, что 1 дБ означает уменьшение амплитуды 
сигнала в 0,0510 1 ,122≈  раза на 100 м (на 1 м затухание 0,001 дБ/м), относительная погрешность, 
вносимая каналом связи в результате затухания полезного сигнала, составит 2     0,0005 %ксδ =  на 
каждый метр кабеля. 

В качестве первичного преобразователя сигнала предлагается использовать датчик кон-
центрации аммиака, характеристики которого приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристики динамического преобразователя аналоговой  

измерительной информации датчика аммиака EnergoM-3001-NH3 [7] 
Наименование Значение 

Регистрируемый газ Аммиак ( 3NH ) 
Метод измерения Полупроводниковый сенсор 
Диапазон измерений, ppm 0…500 
Скорость передачи данных 2400, 4800, 9600 
Порт связи RS485 Modbus-RTU/ реле/ аналоговый выход 
Точность измерения температуры ± 0,5 °C (25 °C) 
Точность измерения влажности 0 % RH-100 % RH 
Точность измерения концентрации 0,1ppm 

Результаты и обсуждение 
Авторами проведен метрологический анализ измерительного канала ИИС для определе-

ния экологического благополучия человека на примере определения относительной погрешно-
сти с первичного преобразователя – датчик концентрации аммиака, характеристики которого 
приведены в табл. 1.  
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Измерительный контроль, выполняемый ВУ, осуществляем в соответствии с руковод-

ством [7]. Исходя из этого относительная погрешность представления числа в ВУ с плавающей 
запятой типа float составит 8

ВУ   1 1 0   %−δ ≈ ⋅ . 
Погрешность представления числа в ВУ с плавающей запятой в несколько раз меньше 

остальных погрешностей, поэтому ее влияние на суммарную погрешность не велико и ею 
можно пренебречь. 

При расчете суммарной относительной погрешности ЦАП по формуле (3) получаем 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
ЦАП   0,011 0,08 0,04 0,019 0,011  0,31 %.δ = + + + + =  

Погрешность операционного усилителя, рассчитанная по формуле (4), составит 

ус    0,01 %δ = ± . 

Погрешность ФНЧ, учитывающая напряжение смещения, определим по формуле (5): 

ФНЧ 0,1 %δ = ± . 

Погрешность, вызванная напряжением смещения: 

см   0,1 %δ = . 

Тогда суммарная относительная погрешность измерений: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
п 1,1 0,31 0,01 0,1 0,1  0,374 %δ = + + + = . 

Заключение 
В результате проведенного метрологического анализа измерительного канала информа-

ционно-измерительной системы для определения экологического благополучия человека уста-
новлено, что суммарная относительная погрешность составляет не более 0,4 %, что является 
приемлемым значением для измерительного контроля. 
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