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11..11.. РРААЗЗННООВВИИДДННООССТТИИ ППООГГРРЕЕШШННООССТТЕЕЙЙ
Качество средств и результатов измерений принято характеризовать

указанием их погрешностей. Но так как характер проявления и причины

возникновения погрешностей как средств, так и результатов измерений

весьма разнообразны, то в практике установилось деление погрешностей на

ряд разновидностей, за каждой из которых закреплено определенное наименова-

ние. Этих наименований около 30, и тот, кто так или иначе связан с измере-

ниями, должен четко усвоить эту терминологию.

Погрешность средств измерений и погрешность результата изме-

рения. Погрешность результата измерения – это число, указывающее возмож-

ные границы неопределенности значения измеряемой величины. Погрешность

же прибора – это его определенное свойство, для описания которого приходится

пользоваться целым рядом соответствующих правил. Поэтому полагать, что,

воспользовавшись, например, вольтметром класса точности 1,0, т. е. имеющим

предел приведенной погрешности, равный 1 %, мы получаем и результат изме-

рения с погрешностью, равной 1 %,– грубейшая ошибка. Далее все эти вопросы

будут пояснены, пока же подчеркнем лишь то, что погрешности средств измере-

ний и погрешности результатов измерений – понятия не идентичные.

Исторически часть наименований разновидностей погрешностей закрепи-

лась за погрешностями средств измерений, другая – за погрешностями результа-

тов измерения, а некоторые применяются по отношению и к тем, и к другим.

Поэтому, рассматривая далее эти термины, будем обращать внимание на об-

ласти нх применения и отмечать также те случаи, когда один и тот же тер-

мин в разных областях имеет не совпадающие значения.

Инструментальные и методические погрешности. Инструменталь-

ными (приборными или аппаратурными) погрешностями называются такие,

которые принадлежат данному средству измерений, могут быть определены при

его испытаниях и занесены в его паспорт.

Однако, кроме инструментальных погрешностей, при измерениях возни-

кают еще и такие погрешности, которые не могут быть приписаны данному при-
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бору, не могут быть указаны в его паспорте и называются методическими, т. е.

связанными не с самим прибором, а с методом его использования.

Примером методической погрешности является, например, погрешность

операции квантования (т. е. округления показаний) при отсчете со шкалы ана-

логового показывающего прибора Согласно ГОСТ эта погрешность называется

погрешностью отсчитывания, а другие авторы называют ее личностной, т. е.

зависящей от личности оператора Она проявляется в том что наблюдая пока-

зание прибора, равное, например, 77 делениям, один наблюдатель фиксирует

его как 77,0 другой – как 77,1 третий    как 76,9 и т. д. Такая погрешность возни-

кает и при квантовании во времени, например при отсчете по секундомеру

или засечке времени прохождения предмета через визир зрительной трубы,

телескопа и т. П.   Естественно, что такие погрешности не могут быть ука-

заны в паспорте используемых приборов.

Очень  часто  встречающейся  причиной  возникновения методических

погрешностей является то обстоятельство, что, организуя измерения, мы вы-

нуждены измерять  (или  сознательно измеряем)   не ту величину которая

должна быть измерена, а некоторую другую, близкую, но не равную ей.

Примером такой методической погрешности может   служить   погрешность

измерения   напряжения   вольтметром с конечным сопротивлением. Вследст-

вие шунтирования вольтметром того участка цепи, на котором измеряется

напряжение, она оказывается меньшим, чем было до присоединения

вольтметра. Поэтому для одного и того же вольтметра, присоединяемого

поочередно к разным участкам исследуемой цепи, эта погрешность различна –

на низкоомных участках ничтожна, а на высокоомных может быть очень боль-

шой. Эта погрешность могла бы быть устранена, если бы вольтметр был по-

стоянно подключен к данному участку цепи на все время работы устройства

(как на щите электростанции), но это невыгодно по многим причинам.

Нередки случаи, когда вообще трудно указать способ измерения исклю-

чающий методическую погрешность. Пусть, например, измерению подлежит

температура раскаленных болванок, поступающих из печи на прокатный стан.
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Спрашивается, где разместить датчик температуры (например, термопару):

под болванкой, сбоку или над болванкой? Где бы мы его ни поместили, мы

не измерим внутренней температуры тела болванки, т е. будем иметь сущест-

венную методическую погрешность, так как измеряем не то, что нужно, а

то, что проще (Не сверлить же в каждой болванке канал, чтобы поместить

термопару в ее центре?)

Таким образом, основной отличительной особенностью методических по-

грешностей является то обстоятельство, что они не могут быть указаны в

паспорте прибора, а должны оцениваться самим экспериментатором при орга-

низации выбранной методики измерений, поэтому он обязан четко различать

фактически измеряемую им величину от подлежащей измерению.

Такая оценка достаточно сложна. Она требует постановки обстоятельного

экспериментального метрологического исследования принятого метода изме-

рений. Если это установившийся, неизменный в течение длительного времени

метод, то в результате такого исследования его погрешности могут быть уста-

новлены и занесены в паспорт метода. Составление таких аттестационных пас-

портов погрешности стандартных методов измерений – одна из насущных за-

дач современной отраслевой метрологии.

Относительно термина «методическая погрешность», означающего по-

грешность, которая принципиально не может быть указана в паспорте прибо-

ра, необходимо отметить, что в последнее время, особенно в теории цифро-

вых приборов, его начали широко употреблять в совсем другом смысле, а

именно, как погрешность, вызванную методом, положенным в основу созда-

ния самого прибора, не зависящую от разработчика. Погрешность кванто-

вания в цифровых приборах для их разработчика действительно является не-

избежной, обусловленной самим методом цифрового представления информа-

ции. Поэтому разработчик с удовольствием именует ее «методической», стара-

ясь тем самым подчеркнуть, что ее размер не зависит от его усилий. Тем не

менее в паспорте прибора эта погрешность обязательно указывается как ин-

струментальная.
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Основная и дополнительная погрешности СИ. Любой датчик, изме-

рительный прибор или регистратор работают в сложных, изменяющихся во

времени условиях Это прежде всего обусловлено тем, что процесс измерения

это сложное, многогранное явление, характеризующееся множеством воздей-

ствующих на прибор (как со стороны объекта, так и внешней среды, источ-

ников питания и т. д.) отдельных факторов. Каждый из этих факторов, вообще

говоря, может быть измерен в отдельности, но в реальных условиях прямых

измерений действует на измерительный прибор или на датчик совместно со

всеми остальными факторами. Интересующий нас единственный фактор из

всего множества воздействующих мы называем измеряемой величиной. Мы

требуем от прибора или датчика, чтобы он выделил из всего множества дей-

ствующих на него величин только ту, которую мы назвали измеряемой, и «от-

строился» от действия на него всех остальных величин, которые мы именуем

влияющими, мешающими или помехами.

Естественно, что в этих условиях прибор наряду с чувствительностью к

измеряемой величине неминуемо имеет некоторую чувствительность и к неиз-

меряемым, влияющим величинам. Прежде всего это температура, тряска и виб-

рации, напряжение источников питания прибора и объекта коэффициент со-

держания гармоник питающих напряжений и т. п.

При аттестации или градуировке прибора в лабораторных условиях все

значения влияющих величин могут поддерживаться в узких пределах их изме-

нения (например, температура – (20±5)°С, напряжение питания– ±5% номиналь-

ного коэффициент гармоник – не более 1 % и т. д.) Такие оговоренные в техни-

ческой документации условия поверки или градуировки принято называть

нормальными, а погрешность прибора, возникающую в этих условиях,– основ-

ной погрешностью.

В эксплуатационных условиях, при установке прибора, например, на

самолет, ему придется работать при изменении температуры от – 60 до

+60 °С, давления от 1000 до 100 гПа, напряжения питания – на ±20%, коэффици-

ента гармоник – от 1 до 10% и т. д. что приведет к появлению погрешностей, ес-
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тественно, больших, чем в нормальных (лабораторных) условиях или условиях

поверки.

Изменения показаний вследствие отклонения условий эксплуатации от

нормальных называются дополнительными погрешностями и нормируются ука-

занием коэффициентов влияния изменения отдельных влияющих величин иа

изменение показаний в виде  , % 10 ; , % 10%UK U U    и т. д. Хотя фак-

тически эти функции влияния влияющих факторов, как правило, нелинейны, для

простоты вычислений их приближенно считают линейными и возникающие до-

полнительные погрешности определяют как äî ï   , где  – коэффициент

влияния, а  – отклонение для нормальных условий.

Погрешность прибора в реальных условиях его эксплуатации называется

эксплуатационной и складывается из его основной погрешности и всех допол-

нительных и может быть, естественно, много больше его основной погрешности.

Таким образом, деление погрешностей на основную и дополнительные явля-

ется чисто условным и оговаривается в технической документации на ка-

ждое средство измерений.

Статические и динамические погрешности, присущие как средствам,

так и методам измерений, различают по их зависимости от скорости изменения

измеряемой величины во времени. Погрешности, не зависящие от этой скорости,

называются статическими. Погрешности же, отсутствующие, когда эта ско-

рость близка к нулю, и возрастающие при ее отклонении от нуля, называются

динамическими. Таким образом, динамические погрешности являются одной из

разновидностей погрешностей, вызываемой влияющей величиной в виде скоро-

сти изменения во времени самой измеряемой величины.

Систематические, прогрессирующие и случайные погрешности. Сис-

тематическими называются погрешности, не изменяющиеся с течением време-

ни или являющиеся не изменяющимися во времени функциями определенных

параметров. Основной отличительный признак систематических погрешностей

состоит в том, что они могут быть предсказаны и благодаря этому почти полно-

стью устранены введением соответствующих поправок.
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Особая опасность постоянных систематических погрешностей заключает-

ся в том, что их присутствие чрезвычайно трудно обнаружить. В отличие от слу-

чайных, прогрессирующих или являющихся функциями определенных парамет-

ров погрешностей постоянные систематические погрешности внешне себя никак

не проявляют и могут долгое время оставаться незамеченными. Единственный

способ их обнаружения состоит в поверке прибора путем повторной аттеста-

ции то образцовым мерам или сигналам.

Примером  систематических   погрешностей   второго   вида   служит бол-

ьшинство дополнительных погрешностей, являющихся не   изменяющимися   во

времени функциями   вызывающих их влияющих величин (температура, часто-

та, напряжение и т. п.). Эти погрешности благодаря постоянству во времени

функций влияния также могут быть предсказаны и скорректированы введением

дополнительных корректирующих преобразователей, воспринимающих влияю-

щую величину и вводящих соответствующую поправку в результат измерения.

Прогрессирующими (или дрейфовыми) называются непредсказуемые по-

грешности, медленно изменяющиеся во времени. Эти погрешности, как правило,

вызываются процессами старения тех или иных деталей аппаратуры (разрядка

источников питания, старение резисторов, конденсаторов, деформация механи-

ческих деталей, усадка бумажной ленты в самопишущих приборах и т. п.). Осо-

бенностью прогрессирующих погрешностей является то, что они могут быть

скорректированы введением поправки лишь в заданный момент времени, а далее

вновь непредсказуемо возрастают. Поэтому в отличие от систематических по-

грешностей, которые могут быть скорректированы поправкой, найденной один

раз на весь срок службы прибора, прогрессирующие погрешности требуют не-

прерывного повторения коррекции и тем более частой, чем меньше должно быть

их остаточное значение. Другая особенность прогрессирующих погрешностей

состоит в том, что их изменение во времени представляет собой нестационарный

случайный процесс и поэтому в рамках хорошо разработанной теории стацио-

нарных случайных процессов они могут быть описаны лишь с оговорками.
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Случайными погрешностями называют непредсказуемые ни по знаку, ни

по размеру (либо недостаточно изученные) погрешности. Они определяются со-

вокупностью причин, трудно поддающихся анализу. Присутствие случайных

погрешностей (в отличие от систематических) легко обнаруживается при по-

вторных измерениях в виде некоторого разброса получаемых результатов. Та-

ким образом, главной отличительной чертой случайных погрешностей является

их непредсказуемость от одного отсчета к другому. Поэтому описание случай-

ных погрешностей может быть осуществлено только на основе теории вероятно-

стей и математической статистики.

Здесь, однако, необходимы две существенные оговорки. Во-первых, при-

менение методов математической статистики к обработке результатов измере-

ний правомерно лишь в предположении о независимости между собой отдель-

ных получаемых отсчетов. И во-вторых, большинство приводимых далее фор-

мул теории вероятностей правомерно только для непрерывных распределений, в

то время как распределения погрешностей вследствие неизбежного квантования

отсчетов, строго говоря, всегда дискретны. Таким образом, условия непрерыв-

ности и независимости для случайных погрешностей соблюдаются лишь при-

ближенно, а иногда могут и не соблюдаться, т. е. в математике под термином

«непрерывная случайная величина» понимается существенно более узкое, огра-

ниченное рядом условий понятие, чем под термином «случайная погрешность» в

измерительной технике.

Тем не менее, так как большинство составляющих погрешностей средств и

результатов измерений являются случайными погрешностями, то единственно

возможным разработанным способом их описания является использование по-

ложений теории вероятностей и ее дальнейшего развития применительно к про-

цессам передачи информации в виде теории информации, а для обработки полу-

чаемых экспериментальных данных, содержащих случайные погрешности,– ме-

тодов математической статистики. Поэтому именно эта группа фундаменталь-

ных разделов математики является основой для развития современной теории

оценок погрешностей средств, процессов и результатов измерений.
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С учетом указанных выше ограничений процесс проявления случайных

погрешностей средств и результатов измерений за вычетом систематических и

прогрессирующих погрешностей обычно может рассматриваться как центриро-

ванный стационарный случайный процесс с использованием для его описания

хорошо разработанной в математике теории статистически независимых слу-

чайных величин и стационарных случайных процессов.

В заключение описанного деления погрешностей средств и результатов

измерений на случайную, прогрессирующую и систематическую составляющие

необходимо обратить внимание, что такое деление является весьма упрощенным

приемом их анализа. Поэтому всегда следует помнить, что в реальной действи-

тельности эти составляющие погрешности проявляются совместно и образуют

единый нестационарный случайный процесс.

Погрешности адекватности, градуировки и воспроизводимости

средств измерений. Присутствие погрешностей приводит к тому, что характе-

ристики СИ (датчиков, приборов, каналов ИИС и ИВК.) оказываются неодно-

значными. При экспериментальном их определении, т е. градуировке СИ, полу-

чают лишь ряд точек. По этой полосе точек проводят на графике некоторую

плавную среднюю кривую, которую и принимают за характеристику СИ, хотя

некоторые экспериментальные точки от нее и отклоняются. Для наименования

этих отклонений используется ряд терминов.

Систематически наблюдающиеся отклонения от выбранной в качестве ха-

рактеристики плавной кривой в общем случае называются погрешностью адек-

ватности выбранной функциональной зависимости прямой линии, параболы,

экспоненты и т. д. фактической характеристике СИ.   Если  в качестве характе-

ристики выбрана прямая, то погрешность ее адекватности называют погрешно-

стью линейности СИ. Если погрешность адекватности меняет свой знак в зави-

симости от «правления предшествовавшего отсчету изменения входной величи-

ны то такую погрешность прибора или преобразователя называют погрешно-

стью от гистерезиса или вариацией СИ.
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Погрешности СИ могут быть обусловлены недостаточной точностью об-

разцовых СИ, используемых при градуировке. Это может быть вызвано система-

тической погрешностью образцовых СИ, тогда все отметки шкалы  градуируе-

мого  СИ  будут ошибочными.   Это  очень опасный случай, так как вся партия

приборов, проградуированных по неисправному образцовому СИ, есть брак. По-

этому законодательная метрология требует, чтобы погрешность образцовых

средств была не более 1/3 погрешности градуируемых.   Если же причиной по-

грешности градуировки являются случайные погрешности градуируемого и об-

разцового средств, а также самого метода  градуировки, то при градуировке бу-

дут возникать случайные, неповторяющиеся от отметки к отметке погрешности

в их расположении. Казалось бы, что возникающая у градуируемого СИ вслед-

ствие этого погрешность является строго систематической, так как ошибочно

нанесенная отметка остается на этом месте на весь срок службы СИ, и поэтому

может быть устранена внесением в результаты измерений соответствующих по-

правок. Это действительно так, если прибору придается график поправок для

каждой отметки его шкалы. Но если такой график отсутствует или не использу-

ется, то возникающая в результатах измерений погрешность является случайной,

так как на одной отметке она положительна, а на другой – отрицательна, а на

третьей – равна нулю. Поэтому для шкалы в целом она является случайной и как

таковая должна указываться в паспорте СИ и использоваться при измерениях.

Все эти погрешности, как систематические, так и случайные объединяются об-

щим термином погрешность градуировки.

Понятия полосы погрешностей, реальной и номинальной характе-

ристик СИ. Все перечисленные выше причины приводят к тому, что много-

кратно снятые характеристики прибора или серии однотипных приборов зани-

мают на графике некоторую полосу. Поэтому в теории измерений используется

понятие полосы неопределенности, или полосы погрешностей данного типа или

данного экземпляра прибора, датчика или измерительного канала. Некоторая де-

терминированная средняя линия этой полосы принимается за номинальную ха-

рактеристику приборов этого типа, указывается в паспорте и используется для
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определения результатов измерений.

Отсюда погрешность данного измерительного преобразователя, датчика,

прибора или канала ИИС – есть разность между реальной и номинальной его ха-

рактеристиками, т. е. не число, а функция измеряемой величины.

Абсолютная, относительная и приведенная погрешности СИ. Разности

между реальной и номинальной характеристиками  (рис.  1-1), найденные при

заданном значении х в виде p íy y y   , или при заданном значении у в виде

p íx x x   , суть абсолютные погрешности так как они выражаются в единицах

величин х или у. Знак абсолют ной погрешности принимается положительным,

если реальная характеристика проходит выше номинальной.

Абсолютная погрешность не может, однако, сама по себе служить показа-

телем точности измерений, так как одно и то же ее значение, например

0,05x  мм при х = 100 мм, соответствует достаточно высокой точности, а при

х = 1 мм – низкой. Поэтому для характеристики точности результатов изме-

рения вводится понятие относительной погрешности x y
x y


 
  , выра-

жаемой в относительных единицах или в процентах (где х и у – текущие зна-

чения входной и выходной величин прибора или преобразователя).
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Но эта очень наглядная характеристика точности результата измерения не

годится для нормирования погрешности СИ, так как при различных значениях х

принимает различные значения вплоть до    при х = 0. Поэтому для указания

и нормирования погрешности СИ используется еще одна разновидность по-

грешности, а именно так называемая приведенная погрешность. Она определяет-

ся как отношение абсолютной погрешности, выраженной в единицах входной

x , или выходной y  величин, к протяженности диапазона изменения соответ-

ственно входной Хк или выходной Ук величины прибора или преобразователя и

выражается в относительных единицах или в процентах, т. е.

ï ð
k k

x y
X Y


 
 

Ее основное отличие от относительной погрешности состоит в том, что x

или y , относится не к переменной текущей величине х или у, а к постоянной

величине протяженности диапазона.

Приведенная погрешность удобна тем, что для многих многопредельных

СИ она имеет одно и то же значение как для всех точек каждого поддиапазона,

так и для всех его поддиапазонов, т. е. ее очень удобно использовать для норми-

рования свойств СИ.

Понятия абсолютной, относительной и приведенной погрешностей суще-

ствующими стандартами установлены только для СИ, но их удобно использо-

вать и при характеристике погрешностей результатов измерений. Широко ис-

пользуемый в математической статистике показатель тесноты группирования

экспериментальных точек вокруг определяемой функциональной зависимости в

виде коэффициента р множественной корреляции по своему смыслу есть пол-

ный аналог понятия приведенной погрешности лишь с той разницей, что он от-

считывается «с другой стороны».

Аддитивные и мультипликативные погрешности. Эти термины служат

для описания формы границ полосы погрешностей СИ. При поверке или градуи-

ровке СИ получают ряд значений входной величины х, и ряд соответствующих

им значений выходной величины у,. Если эти данные нанести на график с коор-
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динатами х и у, то полученные точки разместятся в границах некоторой полосы

(рис. 1-2).

В том случае, когда эти точки лежат в границах линий, параллельных друг

другу, как это показано на рис. 1-2, а, т. е. абсолютная погрешность СИ во всем

его диапазоне измерений ограничена постоянным (не зависящим от текущего

значения х) пределом 0 , то такая погрешность называется аддитивной, т. е.

получаемой путем сложения, или погрешностью нуля. Это понятие одинаково

применимо как к случайным так и к систематическим погрешностям.

Примерами систематических аддитивных погрешностей являются по-

грешности от постороннего груза на чашке весов, от неточной установки прибо-

ра на нуль перед измерением, от термо э.д.с. в цепях постоянного тока и т. п.

Для устранения таких погрешностей во многих СИ предусмотрено механическое

или электрическое устройство для установки нуля (корректор нуля).
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Примерами случайных аддитивных погрешностей являются погрешность

от наводки переменной э. д. с. на вход прибора, погрешности от тепловых шу-

мов, от трения в опорах подвижной части измерительного механизма, от нена-

дежного контакта при измерении сопротивления, погрешность от порога трога-

ния приборов с ручным или автоматическим уравновешиванием и т. п.

Если же положение границ полосы погрешностей имеет вид, показанный

на рис. 1-2,6, т. е. ширина полосы возрастает пропорционально росту входной

величины х, а при х = 0 также равна нулю, то такая погрешность называется

мультипликативной, т. е. получаемой путем умножения, или погрешностью

чувствительности вне зависимости от того, является ли погрешность случайной

или систематической.

Причинами возникновения мультипликативных погрешностей могут быть:

изменение коэффициента усиления усилителя, изменение жесткости мембраны

датчика манометра или пружинки прибора, изменение опорного напряжения в

цифровом вольтметре и т. д.

Погрешность квантования – это специфическая разновидность по-

грешности, возникающая в цифро-

вых приборах и дискретных преоб-

разователях. При плавном измене-

нии входной величины х (например,

напряжения в пределах от 0 до 5

мВ) цифровой вольтметр с пре-

делом 1000 мВ не может дать дру-

гих показаний, кроме дискретных

значений 0–1–2–3–4 и 5 мВ. Поэто-

му при возрастании х от 0 до 0,5 мВ

прибор, если он хорошо отрегули-

рован, продолжает показывать х =

0. При превышении значения 0,5 мВ

прибор дает показание х=1 и сохра-
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няет его до х = 1,5 мВ и т. д. Поэтому, хотя его номинальной характеристикой

мы считаем прямую 1 на рис. 1-3, его реальная характеристика представляет со-

бой ступенчатую кривую 2. Текущая разность номинальной 1 и  реальной 2 ха-

рактеристик цифрового прибора и составляет погрешность квантования. Грани-

цы полосы погрешности квантования показаны на рис. 1-3 штриховыми пря-

мыми, и полоса сохраняет на всем протяжении постоянную ширину, т. е. по

форме аналогична полосе погрешностей рис. 1-2, а.

Вследствие того, что измеряемая величина х случайным образом может

принимать любые промежуточные значения, погрешность квантования также

случайным образом принимает значения в интервале от 0  до 0 . Поэтому

погрешность квантования является случайной аддитивной статической погреш-

ностью, так как не зависит ни от текущего значения результата измерения вели-

чины х, ни от скорости изменения х во времени.

1.2. Учет и исключение систематических погрешностей

Как уже отмечалось, измерения правильны, если систематические погреш-
ности в их результатах близки к нулю. Поэтому при измерениях стремятся
учесть систематические погрешности и по возможностиисключить их. Однако
эта задача не так проста, как может показаться с первого взгляда.

Прежде всего подчеркнем, что само понятие «систематическая погреш-
ность» нуждается в уточнении. По отношению к средствам измерения опреде-
ленного типа (например, вольтметра ВЗ-48А № 2041) систематическая погреш-
ность – постоянная величина, имеющая фиксированное значение. У другого эк-
земпляра средства измерения того же типа (например, вольтметра ВЗ-48А №
3752) эта погрешность также постоянная величина, но ее значение иное, чем у
первого экземпляра. Оставаясь постоянной для каждого конкретного экзем-
пляра средства измерения рассматриваемого типа, систематическая по-
грешность меняет свое значение от экземпляра к экземпляру. Таким обра-
зом, для данного типа средства измерения (множества вольтметров ВЗ-48А) сис-
тематическая погрешность – величина случайная. Присущая конкретному эк-
земпляру систематическая погрешность представляет собой реализацию случай-
ной величины, т.е. величину неслучайную.
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Из сказанного следует, что возможности исключения систематической по-
грешности ограничены.

Рассмотрим четыре характерные ситуации, встречающиеся на практике.
1) Реальные условия измерений позволяют устранить источники система-

тических погрешностей до начала измерений. Иногда это достигается простыми
способами: установкой нуля (например, в стрелочном вольтметре), предвари-
тельной калибровкой (например, развертывающего напряжения в осциллографе
с помощью внутреннего кварцевого калибратора длительности).

2) Происхождение систематической погрешности известно и ее значение
(абсолютная величина и знак) может быть достаточно точно определено. В та-
ких случаях вводят поправку или поправочный множитель. По определениям
поправка1 – это значение физической величины, одноименной с измеряемой,
прибавляемое к полученному при измерении значению для исключения система-
тической погрешности; поправочный множитель – число, на которое с той же
целью умножают результат измерения.

В современной измерительной технике все шире применяют приборы, со-
держащие микропроцессор. Последний часто решает задачу автоматического
нахождения значения систематической погрешности и ее исключения.

3) Причина систематической погрешности ясна из физических соображе-
ний, но ее абсолютное значение и знак неизвестны. Имеются сведения лишь о
пределах, в которых может находиться значение систематической погрешности.
В подобных ситуациях учесть эту погрешность можно лишь обращаясь с ней как
со случайной величиной. Существенное уменьшение влияния систематической
по-грешности может дать рандомизация2 – перевод систематической погрешно-
сти в случайную. Сущность рандомизации поясним примером.

Допустим, что в распоряжении пользователя имеется n однотипных при-
боров (число n достаточно велико), обладающих систематической погрешно-
стью одинакового происхождения (скажем, неточная градуировка шкалы). Как
уже отмечалось, для данного прибора эта погрешность – величина постоянная,
1 Поправку, прибавляемую к номинальному значению меры, называют поправкой к значению
меры; поправку, вводимую в показание измерительного прибора, называют поправкой к пока-
занию прибора.
2 От английского слова random (случайный; беспорядочный) и в буквальном переводе означа-
ет; перемешивание, создание беспорядка, хаотичности.
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но от прибора к прибору ее значение меняется случайным образом. Поэтому, ес-
ли измерить интересующий нас параметр n приборами, т. е. сделать ряд измере-
ний, а затем вычислить среднее арифметическое всех результатов, то значение
погрешности существенно уменьшится (как это имеет место при усреднении
случайной погрешности).

4) О систематических погрешностях ничего неизвестно, хотя в действи-
тельности они имеются, и их значения существенны. Результаты измерений, ис-
каженные такими неучтенными погрешностями, могут вызвать серьезные за-
блуждения и привести к ошибочным выводам. Поэтому в тех случаях, когда по-
являются предположения о наличии подобных систематических погрешностей
или когда измерения очень ответственны, идут следующим путем: проводят из-
мерения несколькими различными методами, различными приборами и при раз-
личных условиях. Применяемые приборы (методы) должны иметь примерно
равные погрешности. Хотя указанный трудоемкий путь достаточно надежен, все
же полной гарантии исключения скрытых систематических погрешностей он не
дает.

Неисключенную систематическую погрешность (НСП) результата из-
мерений рассматривают как случайную и определяют доверительные границы.
При этом руководствуются следующими рекомендациями.

1. Если случайные погрешности пренебрежимо малы, то границами состав-
ляющих неисключенной систематической погрешности полагают пределы
допускаемых основных и дополнительных погрешностей средств измере-
ний.

2. Проводя суммирование неисключенных систематических погрешностей ре-
зультата измерения, такие погрешности средств измерений и погрешности
поправок рассматривают как случайные величины. При отсутствии априор-
ной информации о законе их распределения принимают модель равномер-
ного распределения.

3. Если неисключенные систематические погрешности обусловлены несколь-
кими источниками (причинами), то доверительные границы (см. далее) вы-
числяют на основе композиции законов распределения отдельных погреш-
ностей. При равномерном распределении неисключенных систематических
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погрешностей эти границы вычисляют по формуле:





m

i
ik

1

2

где i – граница i-й неисключенной систематической погрешности; k – коэф-

фициент, зависящий от принятого значения коэффициента доверия а; m – число
частных систематических погрешностей.
Коэффициент k  для значений а = 0,9; 0,95; 0,98 и 0,99 полагают равным соот-
ветственно 0,95; 1,1; 1,3 и 1,4.

При вычислении границ неисключенной систематической погрешности
коэффициент доверия принимают таким же, как и при вычислении доверитель-
ных границ случайной погрешности результата измерения.


