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Аннотация: Метрологическое обеспечение средств измерений, периодическая поверка и калибровка 
которых затруднены или невозможны (так называемых неизвлекаемых средств измерений), огра-
ничено первичной поверкой до ввода в эксплуатацию. С развитием современного приборостроения 
такие средства измерений становятся все более востребованными, в особенности – ​на опасных 
производственных объектах.
Однако отсутствует методология контроля точности измерений, проводимых при помощи неизвле-
каемых средств измерений. Как следствие, отсутствуют и механизмы прогнозирования технического 
состояния и метрологического отказа таких средств измерений.
Цель работы – ​ревизия современных подходов к оценке метрологических характеристик неизвлекае-
мых средств измерений и построение на их основе функциональной модели процесса функциониро-
вания средств измерений со встроенной функцией мониторинга точности измерений, позволяющей 
спрогнозировать метрологический отказ и повысить достоверность результатов измерений.
Автор провел анализ ключевых нормативных документов. Методическим материалом послужили 
МИ 3676-2023 «ГСИ. Рекомендации по определению интервалов между поверками средств из-
мерений. Основные положения»; ГОСТ Р 8.673–2009 «ГСИ. Датчики интеллектуальные и систе-
мы измерительные интеллектуальные. Основные термины и определения»; ГОСТ Р 8.734–2011 
«ГСИ. Датчики интеллектуальные и системы измерительные интеллектуальные. Методы метроло-
гического самоконтроля».
В итоге построена обобщенная модель функционирования средств измерений со встроенной функ-
цией мониторинга точности измерений.
Полученные результаты позволяют провести моделирование процесса функционирования разраба-
тываемых средств измерений со встроенной функцией мониторинга точности измерений с целью 
определения необходимых параметров проектирования и значений нормированных метрологиче-
ских характеристик.
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Abstract: Metrological assurance of measuring instruments for which periodic verification and calibration 
are difficult or impossible (so-called non-removable measuring instruments) is limited to initial verification 
prior to commissioning. With the development of modern instrumentation, such measuring instruments are 
becoming increasingly in demand, particularly at hazardous production facilities.
However, there is no methodology for monitoring the accuracy of measurements performed using non-re-
movable measuring instruments. As a consequence, there are also no mechanisms for predicting the tech-
nical condition and metrological failure of such measuring instruments.
The aim of this work is to review modern approaches to evaluating the metrological characteristics of 
non-removable measuring instruments and, based on them, to construct a functional model of the operation 
process of measuring instruments with a built-in measurement accuracy monitoring function. This model 
will make it possible to predict metrological failure and improve the reliability of measurement results.
The author analyzed key regulatory documents. The methodological materials included MI 3676–2023 
“State System for Ensuring the Uniformity of Measurements. Recommendations for determining calibration 
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intervals for measuring instruments. Basic provisions”; GOST R8.673–2009 “State System for Ensuring 
the Uniformity of Measurements. Intelligent sensors and intelligent measuring systems. Basic terms and 
definitions”; GOST R8.734–2011 “State System for Ensuring the Uniformity of Measurements. Intelligent 
sensors and intelligent measuring systems. Methods of metrological self-checking”.
As a result, a generalized model of the operation of measuring instruments with a built-in measurement 
accuracy monitoring function has been constructed.
The obtained results make it possible to simulate the operation process of developed measuring instruments 
with a built-in measurement accuracy monitoring function in order to determine the necessary design pa-
rameters and the values of normalized metrological characteristics.
The article is intended for practical application by developers, testers, and end users of measuring instru-
ments with a built-in measurement accuracy monitoring function.
Keywords: measuring instrument, non-removable measuring instruments, metrological characteristics of 
measuring instruments, reliability of measurement results, measurement accuracy, accuracy monitoring, 
modeling of measuring instruments, process modeling, metrological assurance
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Введение
Обеспечение метрологической надежнос-

ти средств измерений (СИ) остается перво-
степенной задачей системы метрологическо-
го обеспечения [1, 2]. Один из аспектов данно-
го направления деятельности – ​метрологиче-
ское обеспечение СИ, периодическая поверка 
или калибровка которых затруднена или не-
возможна. В качестве примера можно привес-
ти датчики давления и температуры, устанав-
ливаемые в скважинное оборудование, датчи-
ки для мониторинга толщины трубопроводов, 
средства измерений на кораблях, подводных 
лодках, метеорологические СИ, эксплуатиру-
емые в труднодоступных районах, СИ в атом-
ных реакторах, на космических кораблях и то-
му подобное. Кроме того, на многих производ-
ствах необходимость технического обслужи-
вания СИ, используемых в технологическом 
процессе, может привести к существенным 
убыткам из-за необходимости остановки про-
изводства для проведения поверки или кали-
бровки СИ.

В связи с этим для некоторых типов СИ ис-
пытательные центры при утверждении типа ре-
комендуют устанавливать только первичную 
поверку до ввода в эксплуатацию. Фактически 

это означает, что во время всего остального 
жизненного цикла СИ метрологически не обе-
спечено, достоверные сведения о его фактиче-
ской точности измерений у эксплуатирующих 
лиц отсутствуют.

Цель данного исследования – ​найти подхо-
ды к устранению несоответствия существую-
щей системы метрологического обеспечения 
требованиям промышленности путем разра-
ботки модели функционирования СИ с встро-
енной функцией мониторинга точности изме-
рений. Такой результат позволит получить те-
оретическую основу мониторинга точности 
измерений и, как следствие, повысить досто-
верность измерений неизвлекаемых СИ.

В соответствии с целью предстоит:
– проанализировать комплекс нормативных 

документов, публикаций в области метрологи-
ческой надежности СИ;

– проанализировать состояние метрологи-
ческого обеспечения СИ, для которых пери-
одическая поверка и калибровка затруднены 
или невозможны;

– рассмотреть и проанализировать средства 
и объекты измерений как систему;

– описать основы физико-математическо-
го моделирования функционирования СИ 
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с встроенной функцией мониторинга точно-
сти измерений (ВФМТИ);

– построить модель процесса функциони-
рования СИ с ВФМТИ, применимую для ре-
шения различных задач метрологической на-
дежности, в том числе – ​для определения ин-
тервалов между поверками или калибровка-
ми СИ с ВФМТИ.

Материалы и методы
Анализ нормативной базы и публикаций
Одно из решений проблемы предложено 

в МИ 3676-20231 [3]. Для неизвлекаемых СИ 
предлагается нормировать погрешность в за-
висимости от времени эксплуатации. Однако 
для определения вида этой зависимости тре-
буются достаточно длительные и дорогосто-
ящие испытания. Кроме того, такое решение 
по-прежнему не позволяет определять, исправ-
но СИ в текущий момент времени или нет.

В работах [4, 5] и нормативных докумен-
тах 2, 3 сформулирована концепция метрологи-
ческого самоконтроля. В рамках этой концеп-
ции разработана классификация СИ с метроло-
гическим самоконтролем, сформулирован ряд 
определений. Однако научно-методический ап-
парат разработки, испытаний и эксплуатации 
таких СИ не приведен. Кроме того, метроло-
гический самоконтроль подразумевает некий 
контроль метрологической исправности само-
го СИ, но не позволяет получить данные о точ-
ности проводимых измерений.

Таким образом, можно сделать вывод, что до-
стоверность измерительной информации, полу-
чаемой от СИ, периодическая поверка или кали-
бровка которого невозможна, зачастую являет-
ся недостаточной. Особенно эта проблема акту-
альна для опасных производственных объектов.

Более того, даже периодическая поверка или 
калибровка СИ не гарантирует его исправность 
в течение интервала между поверками или 

1 МИ 3676-2023 ГСИ. Рекомендации по определе-
нию интервалов между поверками средств измерений. 
Основные положения.

2 ГОСТ Р 8.673–2009 ГСИ. Датчики интеллекту-
альные и системы измерительные интеллектуальные. 
Основные термины и определения.

3 ГОСТ Р 8.734–2011 ГСИ. Датчики интеллекту-
альные и системы измерительные интеллектуальные. 
Методы метрологического самоконтроля.

калибровками, поскольку метрологический от-
каз может наступить в любой момент на ин-
тервале между поверками или калибровками.

Необходимо отметить, что в последние два 
десятилетия в результате развития технологий 
современное приборостроение обрело следу-
ющие особенности [6–10]:

– значительный рост возможностей автома-
тизации СИ и обмена информацией с потреби-
телем измерительных данных;

– значительный рост вычислительных воз-
можностей и средств моделирования позво-
ляет разрабатывать и эксплуатировать циф-
ровые двойники для значительной номенкла-
туры типов СИ;

– ввиду глобальной информатизации (сети 
Интернет) и широкого использования встро-
енного программного обеспечения появилась 
возможность проведения удаленной диагно-
стики (поверки, калибровки);

– современные производственные техноло-
гии (использование сложного обрабатываю-
щего оборудования и аддитивных технологий) 
позволяют реализовать сложные механические 
системы в конструктивно едином исполнении.

Таким образом, возможности современных 
СИ в плане автоматизации и информатизации 
неуклонно растут. Потенциально это позволяет 
реализовать в самом СИ функции мониторин-
га точности измерений. В данном случае под 
мониторингом точности измерений будем по-
нимать процесс наблюдения за результатами 
измерений, оценивание показателей точности 
этих измерений с целью принятия управляю-
щих решений (о корректировки показаний СИ, 
ремонте и других). Такие измерительные си-
стемы и оборудование незаменимы в скважи-
нах, реакторах, на кораблях, подводных лод-
ках и так далее, где к ним затруднен или не-
возможен доступ для проведения техническо-
го обслуживания.

Однако при этом должны быть соблюдены 
следующие требования.

1.	Должна быть обеспечена прослеживае-
мость измерений к государственным первич-
ным эталонам.

2.	Средства мониторинга точности измере-
ний должны обладать свойством инвариант-
ности, то есть их свойства должны не зависеть 
или слабо зависеть от времени.
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3.	Методика мониторинга точности изме-
рений должна быть опробована в процессе 
эксперимента.

СИ с ВФМТИ позволяет:
– получать оперативную информацию о те-

кущих показателях точности измерений;
– корректировать показания СИ в соответ-

ствии с данными мониторинга;
– проводить дистанционную поверку 

СИ (под дистанционной поверкой будем по-
нимать поверку СИ, в процессе которой пове-
ритель не присутствует непосредственно ря-
дом с поверяемым СИ, а находится на значи-
тельном удалении);

– реализовать концепцию цифрового 
двойника;

– использовать СИ в качестве эталона в из-
мерительной системе для поверки, калибров-
ки и градуировки рабочих СИ в данной изме-
рительной системе.

Реализация функции мониторинга точно-
сти измерений может быть различной в зави-
симости от многих параметров: вида и спосо-
ба измерений, конструкции СИ, наличия до-
полнительной диагностической информации, 
возможности оказания тестовых воздействий 
и др. Одним из способов мониторинга точно-
сти измерений является контроль с помощью 
тестовых воздействий и сравнения измеренных 
результатов воздействия с некоторыми опор-
ными значениями, определенными в ходе ис-
пытаний или рассчитанными исходя из извест-
ных зависимостей. По аналогии с терминами, 
приведенными в РМГ 76–2014 4, результаты та-
ких воздействий будем называть контрольны-
ми измерениями.

Вместе с тем, научно-методическое обес-
печение для проектирования, создания, про-
ведения испытаний в целях утверждения ти-
па и эксплуатации таких СИ практически от-
сутствует. Хотя очевидно, что на всех стади-
ях жизненного цикла такие СИ существенно 
отличаются от обычных СИ.

Основная метрологическая задача – ​опре-
деление текущих значений показателей точно-
сти измерений на основе исходной информа-
ции (значений параметров случайных внешних 

4 РМГ 76-2014 ГСИ. Внутренний контроль качества 
результатов количественного химического анализа.

и тестовых воздействий, измерительной инфор-
мации, описания внутренних процессов и др.). 
То есть необходимо создать некую модель про-
цесса функционирования СИ. Однако опреде-
лить показатели точности измерений не всегда 
достаточно, – ​как правило, необходимо опреде-
лить еще и текущие метрологические харак-
теристики СИ. Соответственно, необходима 
также модель, которая позволяет преобразо-
вывать выходные данные из функциональной 
модели в текущие метрологические характе-
ристики СИ. Если нормируемой метрологиче-
ской характеристикой является погрешность, 
то необходимо иметь модель погрешности СИ 
с ВФМТИ.

Модель измерений СИ с ВФМТИ отличает-
ся возможностью определения значений пока-
зателей точности измерений путем сравнения 
значений откликов датчика на тестовые воздей-
ствия с опорными (определенными при выпу-
ске из производства).

Особенности СИ с ВФМТИ:
– наличие конструктивных возможностей 

осуществлять тестовые воздействия на СИ;
– встроенная возможность определения зна-

чений параметров отклика СИ на тестовые 
воздействия;

– СИ позволяет для мониторинга показате-
лей точности измерений применять не зави-
сящие или слабо зависящие от времени тесто-
вые воздействия;

– наличие зависимости показателей точно-
сти СИ от значений параметров отклика СИ 
на тестовые воздействия;

– необходимо проводить исследования при 
испытаниях в целях утверждения типа, направ-
ленные на подтверждение применимости ме-
тодик мониторинга точности измерений;

– номенклатура нормируемых показателей 
точности может быть шире, чем для аналогич-
ного СИ без функции мониторинга точности 
измерений;

– эксплуатация СИ с ВФМТИ требует на-
личия дополнительных технических средств 
и более высокой квалификации обслуживаю-
щего персонала.

Основным отличием функциональной мо-
дели СИ с ВФМТИ является наличие зави-
симостей откликов СИ на тестовые воздей-
ствия. Причем, в  случае автоматического 
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мониторинга точности такие воздействия мо-
жет осуществлять само СИ. В связи с этим 
для СИ с ВФМТИ необходимо разрабатывать 
также модель контрольных измерений.

Методология исследования
Рассмотрим СИ и объекты измерений как 

систему, имеющую некоторый набор параме-
тров на выходе, подверженную внешним слу-
чайным воздействиям и управляющим воздей-
ствиям оператора. В общем виде модель функ-
ционирования такой системы может быть пред-
ставлена в виде функции

Z(t) = F(t, U(t), X(t), Y(t), φ(t), ψ(t)),      (1)

где t – ​момент времени; U(t) – ​вектор воздей-
ствий, сознательно оказываемых на СИ; X(t) – ​
вектор собственных параметров СИ или пара-
метров происходящих в нем процессов; Y(t) – ​
вектор истинных значений измеряемых ве-
личин; ψ(t) – ​вектор внешних воздействий; 
φ(t) – ​вектор условий окружающей среды; Z(t) – ​
вектор выходных параметров СИ; F(t) – ​опера-
тор преобразования.

Опишем подробнее компоненты формулы (1).
Под t подразумевается момент времени, 

в который происходит воздействие, измере-
ние или наблюдение, при этом t ∈ [t0; Tср], где 
t0 – ​момент окончания стадии изготовления5; 
Tср – ​средний ресурс СИ. При этом на интерва-
ле [t0; Tср] есть множество моментов времени, 
характерных для каких-либо событий, происхо-
дящих с СИ. Например, моментов отказов, по-
верок, калибровок, тестовых воздействий и др.

U(t) описывает все воздействия, которые на-
меренно оказываются на СИ (действия опе-
ратора, воздействия автоматизированной 
управляющей системы и др.). В общем слу-
чае это могут быть любые воздействия, цель 
которых – ​получение некоего отклика от СИ. 
Например, градуировка (настройка) или те-
стовые процедуры.
X(t) – ​вектор параметров, который описывает 

все или наиболее важные внутренние процес-
сы, происходящие в СИ. Определение набора 
этих параметров и законов их изменения и яв-
ляется основной задачей моделирования СИ 

5 ГОСТ 15.000–2016 Система разработки и постанов-
ки продукции на производство. Основные положения.

или, в частном случае, задачей создания циф-
ровых двойников СИ.

Вектор ψ(t) описывает воздействия, кото-
рые происходят независимо от СИ. Как прави-
ло, эти воздействия имеют случайный харак-
тер. Причем, они могут привести к различным 
последствиям. В худшем случае – ​к возникно-
вению метрологического отказа СИ сразу в мо-
мент воздействия. В случае кумулятивного ха-
рактера процесса накопления повреждений от-
каз может наступить через какой-то период 
или при совокупности различных воздействий.

Вектор условий окружающей среды (t) со-
держит данные о параметрах окружающей сре-
ды. Набор параметров может быть различный: 
температура, атмосферное давление, влаж-
ность, запыленность и др.

Вектор Y(t) в идеальном случае представля-
ет собой вектор истинных значений измеряе-
мых величин, однако в реальности он содержит 
ряд данных либо неизвестных, либо измерен-
ных с помощью некоторого внешнего эталона.

Вектор Z выходных параметров СИ содер-
жит значения измеряемых величин, служеб-
ную информацию, индицируемую самим СИ, 
и др. Этот вектор можно рассматривать как 
реакцию на случайные и намеренные воздей-
ствия, а также на подаваемые на вход СИ ис-
тинные значения измеряемых величин.

F(t) – ​в общем случае неизвестный оператор 
преобразования, зависящий от времени; Этот 
параметр в каждый момент времени t ставит 
набору параметров U(t), X(t), Y(t), ψ(t), φ(t) в со-
ответствие вектор выходных параметров Z(t).

Стоит считать такую систему многомерной. 
В общем случае она может быть нестационарной 
или стационарной, нелинейной или линейной. 
Моделирование линейных стационарных систем 
достаточно полно описано в [11]. Моделирование 
нелинейных нестационарных систем является 
более сложной задачей, однако методы реше-
ния таких задач также известны [11].

Если предположить, что входные сигналы 
влияют на процессы старения и износа вну-
три СИ, то описываемая система является при-
чинно-обусловленной, поскольку значение вы-
ходного сигнала в произвольный момент вре-
мени зависит от значений входного сигнала 
в более ранние моменты времени до текуще-
го момента включительно [11].
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Рис. 1. Система «СИ – ​объекты измерений»

Fig. 1. The “Measuring instrument – ​measurements objects” system
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Чаще всего значения всех перечисленных 
векторов неизвестны. В лучшем случае мож-
но определить лишь усеченные вектора. И тем 
более практически всегда неизвестен опера-
тор F(t). Однако при решении задач, связанных 
с определением характеристик СИ, чаще всего 
требуется использовать не весь набор указан-
ных векторов, а часть из них. Так, при кали-
бровке для расчета неопределенности измере-
ний достаточно полного или усеченного векто-
ра выходных параметров Z(t), а именно значе-
ния измеренных величин, а также вектор или 
усеченный вектор Y(t). Кроме того, в процес-
се калибровки также используется вектор φ(t).

Естественно предположить, что текущее 
техническое состояние СИ полностью опре-
деляется вектором его параметров X(t). А зная 
зависимости U(t) и ψ(t), можно также решать 
и задачу прогнозирования его технического 
состояния и, как следствие, прогнозирования 
метрологического отказа.

В графическом представлении модель про-
цесса функционирования СИ представлена 
на рис. 1.

Классификация моделей анализа СИ
При решении задачи прогнозирования ме-

трологической исправности СИ набор исход-
ных данных может достаточно сильно варьи-
роваться в зависимости от различных факто-
ров. Поэтому невозможно ограничиться какой- 
либо одной моделью для анализа этих данных. 

В связи с этим можно разделить модели ана-
лиза данных на следующие классы.
Аналитические модели. Аналитическая мо-

дель СИ может быть построена, если известен 
механизм внутренних взаимодействий эле-
ментов СИ. Такие модели строятся, как пра-
вило, только с участием разработчиков СИ, по-
скольку для корректного моделирования необ-
ходимы сведения не только о принципе дей-
ствия СИ, но и о конструкции и применяемых 
материалах. Применение этих моделей целе-
сообразно на всех стадиях жизненного цик-
ла СИ от проектирования до вывода из экс-
плуатации. Они являются наиболее сложны-
ми, но и позволяют обеспечить наибольшую 
достоверность прогнозирования метрологиче-
ской исправности.
Статистические модели данных об усло-

виях эксплуатации. Такие модели можно по-
лучить на  основе экспериментальных дан-
ных, полученных с внешних регистрирующих 
устройств (например, с регистратора параме-
тров окружающей среды), а также с помощью 
встроенных в СИ средств контроля (например, 
встроенного в многофункциональный калибра-
тор журнала регистрации параметров сети пи-
тания). Статистические модели данных об ус-
ловиях эксплуатации можно в дальнейшем ис-
пользовать для прогнозирования значений па-
раметров условий эксплуатации. Такие модели 
могут использоваться в период эксплуатации 
и хранения СИ. Они наиболее актуальны при 
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прогнозировании метрологической исправно-
сти эталонов, поскольку эталоны, как правило, 
наиболее чувствительны к изменениям пара-
метров окружающей среды.
Статистические модели связи условий экс-

плуатации и значений параметров СИ. Такие 
модели в том или ином виде описывает мо-
дель X(t) = ϕ(ψ(t)). Могут быть использованы 
регрессионные, корреляционные модели, мо-
дели на основе условных вероятностей, байе-
совского подхода и др. Эти модели могут быть 
построены при наличии достаточно репрезен-
тативной выборки данных результатов наблю-
дения за условиями эксплуатации и техниче-
ским состоянием СИ или эталона. По этой при-
чине они предпочтительны при прогнозирова-
нии метрологической исправности эталонов, 
поскольку для СИ такой набор исходных дан-
ных, как правило, не доступен.
Статистические модели связи выходных 

сигналов Z(t) и параметров СИ X(t) могут быть 
разработаны в результате анализа данных, по-
лученных в ходе испытаний СИ. При этом наи-
более предпочтительными являются испыта-
ния до метрологического отказа. В дальней-
шем модель может использоваться в процессе 
эксплуатации СИ для прогнозирования метро-
логической исправности.
Логические модели. Логические модели мо-

гут быть использованы, например, когда тесто-
вые сигналы предназначены для определения 
значений какого-либо параметра технического 
состояния СИ, принимающего значения из би-
нарного множества.

Простейший случай – ​представление о СИ 
как о «черном ящике». X(t), как правило, не-
известен. Набор исходных данных: истинные 
значения измеряемых величин, набор выход-
ных сигналов, значения управляющих воздей-
ствий (возможно), условия окружающей среды.

При решении задачи прогнозирования тех-
нического состояния СИ наибольшее значение 
имеет прогнозирование метрологического от-
каза. Формально эта задача может быть отне-
сена к классу оптимизационных задач и сфор-
мулирована следующим образом: найти та-
кое максимальное значение времени функци-
онирования СИ (время до метрологического 
отказа):

tМО = ar gmax f (X(t), U(t), φ(t), ψ(t)),      (2)

при котором соблюдаются ограничения:
Δ1 < Δ1

доп

      Δ2 < Δ2
доп, (3)

ΔN < ΔN
доп

где Δi – ​i-й показатель точности измерений; 
Δi
доп – ​заданное предельное значение i-го по-

казателя точности; N – ​количество показате-
лей точности измерений, i ∈ [1; N].

Обозначим Yизм – ​вектор измеренных зна-
чений величин, который является подмноже-
ством компонент вектора Z. Тогда выражение

Yизм = F(t, X, Y, φ, ψ)                   (4)
является моделью измерений СИ.

В то же время очевидно, что значения всех 
векторов в процессе эксплуатации СИ могут 
меняться, поэтому корректно будет записать 
формулу (4) в следующем виде:

Yизм(t) = F(t, X(t), Y(t), φ(t), ψ(t)).          (5)
На рис. 2 изображена функциональная модель 

СИ при проведении контрольных измерений.
Поскольку модель контрольных измерений 

обязательно включает в себя тестовые воздей-
ствия, запишем:

YКИ(t) = F(t, U(t), X(t), Y(t), φ(t), ψ(t)),      (6)
где YКИ(t) – ​вектор измеренных значений вели-
чин при контрольном измерении, который яв-
ляется подмножеством компонент вектора Z(t).

Запишем уравнение для показателя точно-
сти контрольных измерений. Когда предпола-
гается, что используется один и тот же измери-
тельный преобразователь, точность контроль-
ных измерений связана с точностью измере-
ний и вектором измеренных значений. Кроме 
того, поскольку контрольные измерения ча-
ще всего проводятся не одновременно с основ-
ными измерениями, а периодически, то ввиду 
непрерывного случайно дрейфа метрологиче-
ских характеристик СИ для связи между точ-
ностью измерений и контрольных измерений 
необходимо учитывать время, когда эти изме-
рения проводятся. Таким образом:

ΔКИ(t) = f(Yизм(t), Δизм(t), t).                (7)

Очевидно, что обратным преобразовани-
ем формулы (7) можно получить выражение 
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Рис. 2. Система «СИ – ​средство сравнения»

Fig. 2. The “Measuring instrument – ​comparison tool” system
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X(t) 

СИ 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑡𝑡𝑡𝑡) 

U(t) 

Средство 
сравнения 
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для показателя точности измерений, оценен-
ного по результатам контрольных измерений:

Δизм(t) = g(Yизм(T), ΔКИ(t), t).              (8)
Формула (8) показывает, что существует 

принципиальная возможность оценить фак-
тические значения показателей точности СИ 
на основе оценки показателей точности кон-
трольных измерений.

Кроме того, применяя к формулам (5) и (6) 
подход, описанный в ГОСТ 34100.3–2017 6, так-
же можно получить неопределенности измере-
ний и неопределенности контрольных измере-
ний. При этом необходимо учитывать, что ко-
эффициенты чувствительности в выражениях 
для оценки неопределенности являются задан-
ными или оцениваются экспериментально.

Результаты и обсуждение
В качестве модельного примера возможно-

го применения формул (5)–(8) рассмотрим дат-
чик давления с функцией мониторинга пока-
зателей точности. Предположим, что в качест-
ве инварианта используется некоторое воздей-
ствие, выражающееся в повышении давления 
на известное значение PU

0, которое является 
постоянным во времени. Также введем пре-
дел погрешности контрольных измерений Δlim. 

6 ГОСТ 34100.3–2017 Неопределенность измерения. 
Часть 3. Руководство по выражению неопределенности 
измерения.

Тогда (3) вырождается в критерий исправно-
сти ΔКИ < Δlim.

Далее вектор воздействий принимает вид 
U(t) = PU

0.
Модель измерений  (5) принимает вид 

Yизм(t) = Pизм(t).
Вектор параметров окружающей среды 

φ(t) = [Tокр(t); hокр(t); Pатм(t)].
Значения вектора X(t) неизвестны, посколь-

ку встроенных средств диагностики данные 
датчики не имеют. Значения вектора ψ(t) также 
неизвестны, поскольку датчики, как правило, 
эксплуатируют в условиях, при которых слу-
чайные воздействия не регистрируются.

Предположим, что модель дрейфа метро-
логических характеристик рассматриваемых 
датчиков линейная вида Δизм(t) = A + Bt, при 
этом существует возможность корректиров-
ки нуля непосредственно перед контрольны-
ми измерениями. A и B – ​коэффициенты, ко-
торые в общем случае неизвестны, но могут 
быть определены экспериментальным путем. 
Таким образом, погрешность датчика в момент 
контрольных измерений может быть представ-
лена в виде Δизм(t) = Bt.

Запишем уравнение (6) для указанных ис-
ходных данных:

YКИ(t) = F(t, PU, PU
0, φ(t)).

В процессе измерения сначала измеряется 
текущее давление в измерительной системе P0, 
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затем, после повышения давления и  паузы 
в несколько минут, измеряется значение дав-
ления P1. Измеренное значение разницы дав-
лений PU в этом случае рассчитывается следу-
ющим образом:

PU = P1 – P0.

Подставим эти выражения в формулу (7) 
и получим выражение для оценки погрешно-
сти контрольных измерений (абсолютной по-
грешности измерения PU):

ΔКИ(t) = f(PU, PU
0 – PU, t).

Если допустить, что контрольные измерения 
происходят, когда дрейф метрологических ха-
рактеристик пренебрежимо мал, условия окру-
жающей среды не меняются, погрешность из-
мерений давления не зависит от измеряемого 
значения давления, то

ΔКИ = PU – PU
0.

Если выполняется условие |ΔКИ| < Δlim, мож-
но сделать вывод о метрологической исправ-
ности датчика давления.

Необходимо отметить, что приведенный 
пример является наиболее простым случаем, 
который практически не встречается в реаль-
ности. Моделирование функционирования ре-
альных СИ значительно сложнее, поскольку, 
как правило, необходимо учитывать множес-
тво разнородной информации. Кроме того, мно-
гие параметры и коэффициенты таких моде-
лей могут быть получены только эксперимен-
тальным путем.

Заключение
В ходе исследований проведен анализ ак-

туальных нормативных документов, публи-
каций в области метрологической надежнос-
ти СИ. Сделан вывод об актуальности проб-
лемы оценивания метрологической надежнос-
ти СИ в процессе эксплуатации.

Проанализировано текущее состояние ме-
трологического обеспечения измерений в слу-
чае, когда периодическая поверка и калибров-
ка СИ затруднена или невозможна. Сделан 

вывод об отсутствии такого метрологическо-
го обеспечения.

Описаны основы моделирования функцио-
нирования СИ с ВФМТИ. Показано, что на ос-
нове функциональной модели СИ могут быть 
разработаны:

а) модель измерений;
б) модель контрольных измерений;
в) выражение для расчета показателей точ-

ности измерений и контрольных измерений.
Сделан вывод об однозначной зависимос-

ти показателей точности измерений от пока-
зателей точности контрольных измерений, что 
позволяет использовать этот подход при раз-
работке, производстве, испытаниях и эксплу-
атации СИ с ВФМТИ.

Кроме того, описанная модель в силу общ-
ности может быть применима для решения раз-
личных задач метрологической надежности, 
в том числе – ​определения интервалов между 
поверками или калибровками.
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