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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Актуальность данной работы обусловлена 
необходимостью повышения метрологической надежности автоматизированных ком-
плексов метрологического обслуживания вооружения и военной техники с помощью ин-
теллектуальной измерительной системы контроля дрейфа метрологических характеристик 
в заданном диапазоне при воздействии дестабилизирующих факторов. Целью работы яв-
ляется разработка интеллектуальной измерительной системы, которая позволит коррек-
тировать выходные значения измеряемых параметров автоматизированного комплекса 
метрологического обслуживания в условиях воздействия дестабилизирующих факторов 
вплоть до предельных значений условий эксплуатации. Результаты. Рассмотрен подход  
к построению интеллектуальной измерительной системы контроля метрологической 
надежности автоматизированного комплекса метрологического обслуживания с учетом 
особенностей его функционирования. Представлена структура интеллектуальной измери-
тельной системы контроля метрологической надежности автоматизированного комплекса 
метрологического обслуживания. Предложен способ построения интеллектуальных дат-
чиков для устойчивого функционирования интеллектуальной измерительной системы при 
воздействии дестабилизирующих факторов. Выводы. Использование интеллектуальной 
измерительной системы контроля метрологической надежности позволит обеспечить вы-
полнение автоматизированным комплексом метрологического обслуживания измери-
тельной задачи в условиях воздействия различного рода дестабилизирующих факторов. 

A b s t r a c t. Background. The relevance of this work is due to the need to increase the 
metrological reliability of automated systems for metrological service of weapons, military 
equipment of the Space Forces, using the means of an intelligent measuring system for moni-
toring the drift of metrological characteristics in a given range when exposed to destabilizing 
factors. The aim of the work is to develop an intelligent measuring system that will allow cor-
recting the output values of the measuring parameters of an automated metrological service 
complex under the influence of destabilizing factors up to the limiting values of operating con-
ditions. Results. An approach to the construction of an intelligent measuring system for moni-
toring the metrological reliability of an automated metrological service complex is considered, 
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taking into account the peculiarities of its functioning. The structure of an intelligent measuring 
system for monitoring metrological reliability of an automated metrological service complex is 
presented. A method for constructing intelligent sensors for the stable functioning of an intelli-
gent measuring system under the influence of destabilizing factors is proposed. Conclusions. 
The use of an intelligent measuring system for monitoring metrological reliability will ensure 
that an automated metrological service complex performs a measuring task under the influence 
of various destabilizing factors. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: метрологическая надежность, автоматизированные ком-
плексы метрологического обслуживания, дестабилизирующие факторы, интеллектуальная 
измерительная система, погрешность. 

K e y w o r d s: metrological reliability, automated metrological service complexes, destabi-
lizing factors, intelligent measuring system, error. 

Введение 

Автоматизированные комплексы метрологического обслуживания (АКМО) вооружения 
и военной техники, как правило, эксплуатируются в значительном удалении от основных мет-
рологических подразделений, что затрудняет поверку и обслуживание средств измерений 
(СИ), входящих в их состав. Поэтому одним из важнейших требований, предъявляемых  
к АКМО, является автономность проводимых работ.  

Для обеспечения автономности функционирования АКМО и повышения вероятности 
выявления метрологических отказов в процессе их эксплуатации предлагается оборудовать 
АКМО интеллектуальной измерительной системой контроля (ИИСК) метрологической 
надежности, включающей в себя базу знаний дрейфа метрологических характеристик АКМО 
в зависимости от воздействия различного рода дестабилизирующих факторов (ДФ). Для обес-
печения требуемой точности и достоверности получаемых данных при построении ИИСК це-
лесообразно применить интеллектуальные датчики с минимальной структурной избыточно-
стью. Это позволит разработать систему контроля дрейфа метрологических характеристик 
СИ, входящих в АКМО, в реальном масштабе времени.  

Определение коэффициентов метрологической надежности измерительных систем 

Одним из основных показателей надежности восстанавливаемых военно-технических 
систем является коэффициент готовности ГК , под которым понимается вероятность того, что 
объект окажется в работоспособном состоянии в данный момент времени [1, 2].  

При рассмотрении измерительной системы необходимо учитывать скрытый характер 
метрологических отказов, которые не проявляются до наступления очередной поверки. По-
этому в метрологической практике применяются показатели метрологической надежности, та-
кие как вероятность метрологической исправности СИ МИ( )Р t  и коэффициент метрологиче-
ской исправности СИ МИ ( )К t  [3]. 

Величина МИ( )Р t , под которой понимается вероятность того, что в произвольный момент 
времени t  СИ является метрологически исправным, вычисляется с помощью выражения [3] 

МИ ( ) ( ) [ ( , )] [ ( , )]tР t d G t G t
Δ

−Δ

= ϕ ξ ξ =Φ Δ −Φ −Δ , (1) 

где Δ  – предел допускаемых значений метрологических характеристик; ξ  – значение метро-
логической характеристики; φt(ξ) – плотность распределения метрологической характеристики 

ξ , значения которой носят случайный характер; 
20,51[ ]

2

z
ze dz−

−∞

Φ =
π   – интегральная функ-

ция нормированного нормального распределения; G(t,Δ) – функция дрейфа метрологических 
характеристик; t  – длительность эксплуатации СИ. 
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Коэффициент метрологической исправности СИ МИ ( )К t  как отношение математическо-

го ожидания времени пребывания (наработки) СИ в метрологически исправном состоянии  
за некоторый интервал времени (за некоторую наработку) t  к длительности этого интервала τ  
(к значению этой наработки) вычисляется c помощью следующего выражения [3]: 

МИ МИ
0 0

1 1( ) ( ) [Ф( ( , )) Ф( ( , ))]
t t

K t P d G G d
t t

= τ τ = τ Δ − τ −Δ τ  . (2) 

В зависимости от рассматриваемого периода времени эти коэффициенты могут характе-
ризовать метрологическую надежность до первой периодической поверки или калибровки ли-
бо между периодическими поверками или калибровками, т.е. без учета или с учетом эффекта 
периодического восстановления метрологической исправности СИ. 

При рассмотрении АКМО, состоящего из n СИ, необходимо, чтобы выполнялись сле-
дующие условия: 
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где *
МИK  – коэффициент метрологической исправности комплекса; *

ГK  – коэффициент готов-
ности комплекса; *

ГiK  – коэффициент готовности i-го СИ: 
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где *P  – нормируемое значение вероятности выполнения измерительной задачи; *( )P t  – веро-
ятность безотказной работы комплекса; ( )iP t  – вероятность безотказной работы i-го СИ, вхо-
дящего в комплекс. 

Необходимо учесть, что погрешность измерений включает в себя не только основную 
погрешность СИ, но и другие составляющие (методическую погрешность измерений, допол-
нительные погрешности СИ и т.д.), и, следовательно, измерительная задача может быть вы-
полнена и неисправным СИ [3]. Тогда нормируемое значение вероятности выполнения изме-
рительной задачи будет равняться 

*
МИ И МИ Н(1 )P K P K P= + − , 

где И Н,P P  – условные вероятности выполнения измерительной задачи при условии, что СИ 
метрологически исправно или неисправно соответственно. 

Рассмотрим подход к построению интеллектуальной измерительной системы контроля 
метрологической надежности АКМО, повышающей вероятность выполнения измерительной 
задачи за счет автоматической коррекции погрешности измерений, возникающей в результате 
воздействия ДФ.  

Построение интеллектуальной измерительной системы  
контроля метрологической надежности 

На современном этапе развития индустрии появляются современные методы повыше-
ния метрологической надежности за счет износостойких материалов, совершенствования эле-
ментной базы, применения встроенных в датчико-преобразующую аппаратуру микропроцес-
соров, а также разработки интеллектуальных измерительных систем (ИИС). В работе [4] под 
ИИС понимают адаптивную измерительную систему с функцией метрологического само-
контроля, которая может быть построена на основе: 

– интеллектуальных датчиков; 
– информационно-избыточных датчиков, подключенных к устройству обработки сигналов; 
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– пространственно разнесенных датчиков одной и той же величины, из которых один 

имеет более высокую точность и формирует принятое опорное значение; 
– пространственно разнесенных, близких по точности датчиков одной и той же величи-

ны, формирующих принятое опорное значение на основе среднеарифметического значения 
выходных сигналов; 

– датчиков, измеряющих различные величины, связь между которыми в технологиче-
ском процессе известна с требуемой точностью. 

При этом ИИС может обеспечивать: 
– автоматическую коррекцию погрешности, появившейся в результате воздействия ДФ 

или старения; 
– в ряде случаев самовосстановление при возникновении единичного дефекта; 
– самообучение с целью оптимизации параметров и алгоритмов работы. 
Концептуальная модель проектирования интеллектуальной измерительной системы 

контроля (ИИСК) метрологической надежности автоматизированного комплекса метрологи-
ческого обслуживания представлена на рис. 1. Она содержит информацию о задачах и страте-
гиях проектирования, рисках, видах обеспечения ИИСК в зависимости от предметной обла-
сти, измерительной и информационной ситуации. 

В концептуальной модели предусмотрены следующие проблемы, которые обусловли-
вают риски при проектировании: 

– сложность ИИСК, результаты проектирования которой можно оценить на этапе полу-
чения определяемых параметров на основе анализа их точности; 

– дополнительные затраты на коррекцию проекта – проектирования ИИСК в случае не-
удовлетворительных результатов; 

– конфликтная ситуация: творчество и дисциплина в коллективе, реализующем проек-
тирование ИИСК [5]. 

 

 
Рис. 1. Концептуальная модель проектирования ИИСК 

 
Структура ИИСК метрологической надежности АКМО (рис. 2) включает в себя следу-

ющие элементы: интеллектуальные датчики (ИД), учитывающие ДФ, как внешние (темпера-
тура окружающей среды, атмосферное давление, влажность, уровень радиоактивного фона, 
уровень электромагнитного поля и т.п.), так и внутренние (время эксплуатации СИ, темпера-
тура печатной платы СИ и т.п.); аналого-цифровой преобразователь (АЦП); персональную 
электронно-вычислительную машину (ПЭВМ); базу знаний (БЗ) дрейфа метрологических ха-
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рактеристик, основанную на экспертной системе, базе данных технических характеристик СИ, 
базе данных статистических отказов СИ и т.д., над актуализацией БЗ работает группа экспер-
тов (Э) и инженеров по знаниям (ИЗ); блок нечеткого логического вывода (БНЛВ); блок кор-
ректировки (БК) выходного сигнала с учетом воздействий ДФ; блок принятия решения (БПР); 
пользовательский интерфейс (ПИ), самого пользователя (П). При построении ИИСК необхо-
димо обеспечить максимальный уровень клиаративности пользователя (его способности к по-
нимаемому восприятию, переработке и усвоению информации) с целью повышения вероятно-
сти выполнения метрологической задачи. 

 

Автоматизированный
комплекс 

метрологического
обслуживания

ДФ

ИД

1 2 n АЦП

ПЭВМ

вычислительный
блок

Э ИЗБЗ

БНЛВБПРПИП

БК

 
Рис. 2. Структура ИИСК метрологической надежности АКМО 

 
Анализ современных образцов ИИСК, в структуру которых входят первичные преобра-

зователи (аналоговые датчики), АЦП и вычислительная машина (микроЭВМ или ПЭВМ), по-
казывает, что [6]: 

1. Инструментальная погрешность аналого-цифрового преобразования в худшем слу-
чае не превышает погрешности квантования (для 12-разрядного АЦП это составит не более 
0,005 %) [7]. Эта погрешность неизменна во времени и может быть учтена в программном 
обеспечении расчетов результатов измерений. Температурная погрешность канала аппаратной 
обработки измерительной информации может быть снижена до весьма малых величин термо-
статированием либо программной автокоррекцией. В последних разработках ИИСК преду-
смотрена возможность определения индивидуальных функций влияния температуры на раз-
личные узлы системы: дрейф нуля усилителей постоянного тока, сопротивление 
коммутаторов, коэффициенты передачи различных структурных элементов. Коррекция произ-
водится автоматически. Аналогично снижают и частотную погрешность [8]. 

2. Погрешности расчетов с помощью ЭВМ сводятся практически к погрешности округ-
ления и могут быть пренебрежимо малы. 

3. Слабым звеном в этой цепи являются первичные преобразователи, погрешности кото-
рых в зависимости от типа датчика лежат в диапазоне от десятых долей до единиц и более 
процентов [9]. Кроме того, многие датчики нестабильны во времени, стареют, имеют гистере-
зис, подвержены влиянию внешних возмущающих факторов, имеют разброс параметров  
в партии, требуют индивидуальной калибровки и т.п. 

Таким образом, погрешности измерений в современных ИИСК определяются практиче-
ски погрешностями первичных преобразователей (датчиков) и именно проблемы с датчиками 
обычно приводят к метрологическим отказам ИИСК. 

Очевидно, что минимизация погрешностей первичного преобразования может быть до-
стигнута путем совершенствования принципов и технологий изготовления как самих датчи-
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ков, так и за счет оригинальных схемотехнических решений построения каналов первичной 
обработки измерительной информации. 

На рис. 3 представлена обобщенная структурная схема, иллюстрирующая минимальный 
набор необходимых функциональных блоков любого интеллектуального датчика (ИД) [10]. 
Аналоговые сигналы, поступающие с первичных преобразователей, усиливаются и преобра-
зуются в цифровую форму. На основании этих сигналов и сохраненных в постоянном запоми-
нающем устройстве данных калибровки микроконтроллер корректирует полученные от пер-
вичного преобразователя значения измеряемой (или связанной с ней) величины и переводит 
их в требуемые единицы измерения. Таким образом компенсируется погрешность, вызванная 
влиянием температуры, дрейфом нуля и т.п. Кроме того, микроконтроллер контролирует со-
стояние элементов первичного преобразователя и оценивает достоверность результата изме-
рения. Обработанная цифровая информация передается посредством цифрового интерфейса и 
реализованных коммуникационных протоколов пользователю, который, в свою очередь, име-
ет возможность настраивать параметры датчика (пределы измерения и т. п.) и запрашивать 
дополнительную информацию о состоянии датчика и результатах измерений. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема интеллектуального датчика 

 
Для обеспечения точности и достоверности получаемой измерительной информации от 

измерительных датчиков ИИСК метрологической надежности АКМО предлагается использо-
вать в составе ИИСК интеллектуальные датчики, желательно с минимальной структурной из-
быточностью. На рис. 4 представлена схема интеллектуального минимально-избыточного 
датчика при воздействии на него неизвестных ДФ ξ(t) и выходного шума μ(t).  

Здесь статическая характеристика основного канала структурно-избыточного датчика 
(СИД) описывается с помощью линейного полиномиального выражения 

1 0 1( ) ( ) ( ) ( )y t a a x t= ξ + ξ , (3) 

где параметры a0(ξ) и a1(ξ) являются нестабильными и зависят от влияния неизвестных ДФ 
ξ(t).  

При использовании в дополнительном канале предварительного функционального пре-
образования степени m статическая характеристика данного канала будет выглядеть следую-
щим образом [11]: 

2 0 1( ) ( ) ( ) ( )my t a a x t= ξ + ξ . (4) 
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Выражения (3) и (4) при наблюдаемых выходных сигналах y1(t) и y2(t) представляют со-

бой систему из двух уравнений с тремя неизвестными a0(ξ), a1(ξ) и x(t). Для ее решения необ-
ходимо иметь еще одно уравнение. Учитывая зашумленность реальных сигналов y1(t) и y2(t) 
при воздействии на них шума μ(t), третье уравнение (уравнение связи) представим в виде ре-
грессионной зависимости между сигналами y2(t) и y1(t): 

2 0 1 1 1( ) ( ) ... ( )m
my t b b y t b y t= + + + , (5) 

где коэффициенты b0, b1,…, bm находятся с помощью обработки результатов временных от-
счетов  

2 1[ ( ), ( )], 1,2,..., , 1i iy t y t i N N m= > + , (6) 

по методу наименьших квадратов (МНК). 
По найденным коэффициентам b0, b1,…, bm определяются искомые параметры a0(ξ) и 

a1(ξ) [11]. 
Условием идентифицируемости параметров a0(ξ) и a1(ξ) при неизвестном входном сиг-

нале x(t) является неравенство нулю определителя информационной матрицы Фишера МНК – 
оценок коэффициентов b0, b1, …, bm в выражении (5).  

 

 
Рис. 4. Схема интеллектуального минимально-избыточного датчика: 

ИК – измерительный канал, АЦП – аналого-цифровой преобразователь 
 
В процессе метрологического самоконтроля в блоке самоконтроля ИД могут вычислять-

ся и сравниваться с заданными допусками как абсолютная 
н н( ) ( ) ( )t x t x tΔ = −  или среднеквад-

ратическая σx погрешности измерения входного сигнала х(t), так и допустимые значения 
дрейфа нуля 0 0 0( ) ( ) нa a aΔ ξ = ξ −  и дрейфа коэффициента чувствительности 1 1 1( ) ( ) нa a aΔ ξ = ξ − . 
Кроме того, может оцениваться и сравниваться с допустимыми пределами величина остаточ-
ной погрешности расчета ( )x t .  

Здесь величины a0н и a1н означают номинальные значения параметров статической ли-
нейной характеристики СИД, полученные при его калибровке, xн(t) – значение входного сиг-
нала x(t), рассчитанное с помощью коэффициентов a0н и a1н, т.е. без введения структурной из-
быточности, ( )x t  – более точное значение входного сигнала x(t), рассчитанное с помощью 
параметров a0(ξ) и a1(ξ) с учетом введения структурной избыточности и предварительного 
нахождения коэффициентов b0, b1,…, bm. 

Применение интеллектуальных минимально-избыточных датчиков при построении 
ИИСК метрологической надежности АКМО позволит существенно снизить стоимость систе-
мы с обеспечением необходимой точности и достоверности получаемых данных. При этом 
интеллектуальные датчики должны оставаться метрологически исправными при воздействии 
на них дестабилизирующих факторов до показателей предельных условий эксплуатации 
АКМО [12]. 
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Заключение 

Рассмотренный подход к построению интеллектуальной измерительной системы кон-
троля метрологической надежности автоматизированного комплекса метрологического об-
служивания позволяет обеспечить выполнение измерительной задачи в условиях воздействия 
на АКМО различного рода дестабилизирующих факторов. При этом ИИС остается устойчи-
вой к воздействию дестабилизирующих факторов за счет применения интеллектуальных дат-
чиков с минимальной структурной избыточностью. Применение интеллектуальных датчиков  
с предложенной структурой позволяет охватить максимальное количество дестабилизирую-
щих факторов воздействия как внешних, так и внутренних, за счет их миниатюризации и про-
стоты построения. Это, несомненно, повысит уровень метрологической надежности АКМО и 
снизит вероятность появления ошибок второго рода.  
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