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Глава 1 

Средства измерений 

1 .1 . Классификация средств измерений 
Так как измеряются СJюii:стna, общие в качественном отношеюш МIIОГИМ объеК­
там ИЛ I ! явлениям, то ЭТI1 cuo~cтua В чем-то должны ПРОЯВЛЯ'IЪCЯ, как-то долж­

ны обнаруживаться. ТеХlшчесКllе устройства, предназначенные для обнаруже­
НII.$1 (индикации) фНЗII 'lесКIIХ cooikTD, lIа:и.шшотся Ullдшшmора.мu (см. ч. 1, 
п. 5.1). Стрелка магнитноro компаса, например. - индикатор напряженности 
мш'нитноro поля; осветllтелъная электри'/€Cкая лампочка - ШlДикатор алектри­

'J€CKoro напряжения в сетн; лакмусовая бумага - индикатор аКГlШIIОСlll IIОНОВ 
ваДОlюда n растворах . 

С IIОМОЩЬЮ индикаторов устанавливается налИЧ}Jе измеряемоi1 физической 
Нf'.JТ I IЧ IIН,,, If МОЖет регш;rрщюваться IIзмененне ее размера. В ЭТОМ О'люшеНlШ 

ШlДltкаторы шрают 1)' же роЛЬ, ЧТО If органы чуоств человека, но значительно 

расuшряют их ВОЗМОЖНОСТИ, Человек, нanример, СЛЫШИТ в диапазоне чаСТОТ от 

16 Гц до 20 кГц, в то Jlремя как теХIIИЧОСКIIЮ1 средствами обнаруживаются зву­
ковые колебания в диапазоне от инфраНИ3КIIХ (доли герца) до ультравh1СОКИХ 
(десЯТКII J1 сотни килогеРЦ) частот. Видя·г люди в узком ОПТIlЧеском диanазоне 
электромагнитных ВОЛН, а ilнструментаЛJ,Нn рr.t·l1r.трируютr.я :lЛРКТ("If"It.I(iпштные 

КОЛе6а11I1Я от С1leрХНIIЗКОчас-готных раДИОDQЛН с частотой, сoc:;rан-ляющей доли 
герца, до жесткого гамма-l1з.лучеНI1Я с частотой порядка t()22 Гц. В то же время 
не создано еще технических устройств, которые моглн бы соперничать с обоня­
Нllем человека ИЛИ ЖIIВОТНЫх. 

Так как индикаторы должны 06наРУЖJJJJaТЬ проя.nлеН1Jе свойств окружаю­
щего мира, важнейшей нх технической характеристикой является 'IOJXll06,шру­
Же1/f1Я (иногда ею назыuaют nopozoм 'lувсmвumелыюcmu). Чем меньше порог 06-
lIаружения, тем более слабое ПРОЯВJIеНllе Cooi"tCTBa реrnстр1IPУется IШДlrn:атором. 
Современные индикаторы обладают очень Н1I3КI{МИ порогаМI! обнаружения. ле­
жащ""ш на уровне фоновых помех 11 собственных шумов anпаратуры. Послед­
Hlle имеют тепловую пр"роду, поэтому для их снижения 'IУВСТDlпeJlЬные эле­

~eH1ы и электронные узлы особо 'fУОСТВ"·Гельных индикаторов охлаждают до 
темнературы, блllзкоrt к абсолютному нулю. Селекцию (выделение) СJlгнаЛОIJ 
на фоне помех осуществляют с ПОМ01Щ,Ю специальных фильтров и накопите­
.'Jcif. За счет этих 11 некоторых дРУГIIХ мер порог ЧУВС-fUllтеЛЬНОСТII радиотсле­
скопов, например, в санТIIМетровом Дllапазоне радlIOВОЛII доueден до 10- 18 Вт. 



б . Глава 1. Средства измерений 

Индикаторы ЯВЛЯЮТСЯ средствами измерений по шкале IIОрлдка. Для изме­

рения по шкале отношений необходимо сравнить неизвостныt{ размер с извест­
ным и выразить первый через второй в кратном или ДОЛЬНОМ отношенни. Еел " 

физическая величина известного размера есть в наличии , то она непосредст­

венно используется для сравнения. Так, ДЛIIНу измеряют ЛJlнеii кой , ПЛОСКIIЙ 

угол - транСПОРТЩЮМ, массу - с помощью rllpb 11 весов, элеКТРIlЧеское сопро­
тивление - с помощью магазина сопротивлений . Если же фllзJtческой веЛИЧIf­

НЫ изnесГl ЮI'O размера в НaJ1ИЧШI нет, то сравнивается реакция (отклик) ПРllоо. 
ра на lЮздеЙСГВllе нзмеряемоii величины с ПРОЯВlIвшейся ранее реакцией на 

llоздействне той же велиЧИНЫ, НО IfзuecтнОГQ размера. Так IIзмеряют: СНЛУ элек­

трического тока - амперметром, электр"ческQC напряжение - вольтметром, 

скорость - СПlJДОМечюм, давлеllие - манометром, термодинамическую темпе­

ратуру - термометром и т. д. При этом предполаraется , что соотношение между 
откликами такое же, как и меж.пу сравниваемыми размерами. дм облегчеНIJЯ 
сравнения ОТКЛ IJК на известное воздействие еще на стадни изготовления прибо­
ра фиксируют на шкале отс .. етноro устройcma Б выбранных СДIJЮщах измере­
ний, после .. еп) разбивают шкалу на деления в кратном и дольном отношении. 
Эта процедура называется lpllдУIlТХЮКQЦ (см. ч. 1, п. 4.4). При измерениях она 
пооооляет по ПQJiоженню указателя получать результат сравнеНIJЯ непосредст­

венно на шкале отношений. 

Все технические средства, предназначенные для щмереmrй, называются сред­
сrrюа.мu uзмepеuuri. Кроме индикаторов к ним оТ1tосятся ueшecтneнные меры, из­

мерительные преобразоnaтелн, измер"тельные пр"боры, измеритсяьные уста­
новки, измерительные системы, теXff l 1 .. есЮJе системы н устройства с измери­

тельными ФУНКЦIIЯМII , стандартные образцы. 

Вещеcmве1n(biе ."'еры предназначены для nоспроизведения физической вели­

ЧIIНЫ заданною размера, которыН характеризуется так называемым lЮМU1ltJ/1Ь­

иым 31/a1U!Uue.tf. ПР" условии 'по уК"dЗЫвается точность, с которой воспро"зво­
ДIIТСЯ номинальное значение физической величины, 11fрЯ яв.ляется МflЮЙ массы, 

КОltденсатор - меlЮЙ емкости, кварцевый генератор - меlЮЙ частоты электри­

чесЮfХ колебаний 11 т. д. РазличаЮf ooJto:mwntыe н М110Z03U(lЧ1(biе меры, а также 
l/a6opw мер. НапРlfмер, rnря и нзмерительный конденсатор постоянной емко­
СТII - это однозначные меры, измерительная лннейка и конденсатор перемен­

ной емкости - многоаначные меры, а набор ntpb Jf набор измерительных кон­
денсаторов являются наборами мер. ИзмереНI1Я методом сравнения с меlЮЙ 
llЫПОЛНЯЮТ с помощью специальных теХНI1Ческих усгройств - I«JMnapamopoв. 

Компараторами служат равноплеЧllе весы, нзмеРlffельный мост и т. Д. Иногда 
в качестве ко~шаратора выступает человек. 

ИзмерumeJlbuые nрео6разовame.лu - это средства измерений, перерабатываю­
щне IIзмерlпельную информацию II форму, удобную для дал.l>неЙшего преобра­
заваНIIЯ , передачи, хранеНI1Я, обрабоТКlI, 110, как правl1ЛО, недоступную для не­
посреДСТl3СНIIОГО восприятия наблюдателем. ИзмеРlfтельные прео6ра30взтели 
получали очень широкое распpocrpанеН I1С. К ннм относятся термопары, I1зме­

Рlfгельные )'СИЛlfтеЛIf, преобразоваТСЛIf дан.леllИЯ и МНОП1е другие IlIIДЫ изме­
Рlf1'СЛЬНЫХ устройств. По месту, занимаемому в измеРII'fСЛЫЮЙ цепи, ОНII де­
лятся на nерmМtые 11 nромежутQfl1/ые (РIfС. 1). 
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Рис. 1. ИЗМ~IJИТ~IЫiiIJI цен!>: -, - lIеРВ I IЧIJыii IlзмеР l1re.1ьныll нре06раэоваТСJIЬ 
с 'JYВC1"UIIТCJlbHblM МСмСIlТОМ 2; 3 - нромежУТОЧIIЫС 

Itзмер lfТCJlьные щхWразовaтe.n 11 
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КОНСТРУКП1DНО преобразователи ЯWlЯJOТСЯ либо отдельными блоками, .'11160 

cocтaвHbIMl1 частями средств измерений. Если IIрсобразоuaтели не ВХОДЯТ в ИЗ­

м~р"тельную цепь, то ОНII не относятся к измерительным. Таковы, например, 

операционный УСИЛIIТель, делитель напряжения в цепн элеl<11юпи·гани.я, сило· 

вой трансформатор 11 т. п. 

ИзмерllтелЪ1fblii npu60р предСТЗRJuтет co6oii COlJoКYnHQC'r" измерительных 
пре06разователей, образующих измерительную цепь, и QmC1iеm1ЮlО уcmpoЙства. 
В отличие от веществеllНОЙ меры, прибор не ВОСПРОИЗIJОДIIТ изеестное значение 
фИЗИЧCCJ<ой веЛИЧ.I !Н I,I . Измеряемая DCЛIIЧlша ДQлжна поД1ЮДИТЬСЯ к нему 11 воз­

дейст1Ювать на ет первич.tJ",ii измерительный преобразоватеЛl •. 
И~fI?pumелЪШJlе уcтmЮ(JКU СОСТОЯТ I1з функционально объединенных средств 

измерений 11 ВСПОМОI'ЗТСЛЬШJIX устройств, собранных в одном месте. D UЗЖ:РН­
meJlЫ/ЫХ C1/cme.мax эти средства и устройства террmориалы-!О разобщены 11 со­
единены каналам.!! сuязи. Область HaYКlI 11 техники, IJКЛЮ'lающая 1Юпросы по­
лучения IIзмеРl1тельноi'! информации н передачи ее по каналам связи, HMI>IU<tt:r­
ся телеметриeii. И в установкаХ, If В системах Ifзмерителъная информация ма­
жет быть представлеllа в форме, удобной как для непосредственноro воспри ­
ятия, rJ.K 11 для автоматичсскоi'1 обработки. передачи и ИСПОЛЬЗО(latlIlЯ Jj :tI.ffOM:t­
ТИЗIlРОванных системах управления. Техuuчеcкuе CIlcmeAU:>l u устройства с uзм.e­
pume.tIb7IЬtМU фуmщuям.u наряду с IIХ основными функциями, не имеЮЩIIМИ от­

ношения J( It:)МСРСНlIЯМ, ВЫПОЛНЯЮ1" еще Jf IfзмерителЬНhlt: фУН1ЩIШ. 

CтaUдapmJfble образцы - образцы вещеСТIJ (матери:tJlОВ) с устаноменными 
по результатам испытаний Зl!а'-lениями одной и более величин, хар:tктерIlЗУЮ­

щих состав I!ЛИ соойст1Ю этот вещества (ма"l t:ри<tJl:t). 

Человек не является техничесКI!М средСТ1Юм, но его тоже можно отнести 

к CpeдCТIJaM IIзмереЮIЙ. ПерВИЧНЫМII измерительными пре06разоватсля,"ш у него 
служат органы ЧУВС1·В (зреНI1Я, слуха, u6uНННJtя, ося3:tн ия И вкуса). Измерения, 

выполняемые с помощью органов чувств человека, называются ОРlmюлenm'JtJе­

cкuми. Ою! ОТНОСЯТСЯ К обширному классу экcnерmuыx измерений, или ,JЗAtepe­

пий экcnертuымu меmодами. 

1.2. Метрологические характеристики 
средств измерений 

К<lЧf'CТВO измерений заЮ!СI1Т от MHOrl1X факгоров (см. ч. 1, п. 4.1). В некоторых 
С:IУЧаях, однако, требуется знатъ, какое DЛlIяние на результаты измерений 11 их 
то'шасть окаЗl>lвают именно средства измерений. К таким случаям относятся: 

:::J anР"ОРНа>! Оцt:иКi1 ·roчности измерений. При ее выполнении наряду с други-

МII факторами должна УЧИТЫlJаться точность средств измерений; 
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о выбор средств IIзмерений, применсние KOTOPhlX " IIRBecTllЫX уСЛОВIJЯХ обес­
печит требуемую точность измерениii. эта за.lЩ'IЗ является обратной по ОТ­
ношению к Ilредъrдущей; 

О сравнеНllе рааЛНЧНhlХ ТИПОВ средств I1змеpemdi по ИХ метро.лоrnчесКII.м свой­

ствам как на этапе проеКТИj>Ования , так 11 11 процессе зксn.луатаL[IIИ; 

О IlспольэоваНI1~ ЧJt:,/J.СТВ IIзмереюш D каЧ€CТD€ комплектующнх Пlm разработ­

ке СЛОЖНЫХ измеРIIТельных CJl C"reM. ОДНII 11 те же требован"я к измеритель­
ной cllcтeMe могут удоu.летворяться пр" различных сочетанИЯХ средств 113-
мерений, используемых в качестве комплеКТУЮllllfХ. Оптимальное сочетание 
должно быть результатом teXHHKO-ЭКОНОМ]fЧеского обосновання; 

Q определение ТОЧНQCПf J!llформаЦIЮННЫХ систем расчетным nyreM, КOI·да экс­
периментал ы � ю~~ решение этоii задачи СВЯзано с больШIIМИ трудностями или 
вообще liевозможно нз-за СЛСЦИфИКlI уCJlOвий работы. Эта же З<lдaча возни­

кает при проеКТJ1роваюlИ информационных Сllстем. 

ХиР~К1'ер1tСТИКlt спойстп средств ItзмереНIIЙ , окаЗЫR8ЮЩIН~ fUlИЯllltС на ре­

зультаты измеРСИllil и их точность, называются меТРОJlОrпчсскими характе­

ристиками средств Ilзмерсниti. ОНII бывают двух Imдоп: 

t. МеТРbl10Пlческие характер"СТIfКli , в которых ИС(IOJJЬ3Уercя информация 
о размере единицы измерCНJIЯ. К этому виду ОПIОСЯТСЯ следующие группы 
метролОПlчесКI1Х характеристик: 

1.1. Характеристики, nрсдuазна'lеJnlые для onредеЛе/I1J.Я ре~lYЛhmаmоо uзмере-
1Iий (до внесения поправок): функция преобразовання измерителыюго преоб­
разователя, а также JlзмерlIтелыlго ПР llбора с неименованной шкалой ИЛII со 
шкалой, ОJЧЩПyированной в еДJ1l-llll1ах, ОТЛJIЧНh.!Х от едllНJЩ входной величины; 

значение однозначной или значения МНОf'OЗначной меры; цена делеНIIЯ шкалы 
измеРIГГелыюго ПРIl60ра IUШ многозначной меры; цена единицы наименьшего 
разряда кода сгн'Лг.тв измерений, предназначенных Д.i1Я выдачи резУЛl>Татов 

в цифровом коде. 

1.2. Хараюnерucmшcu KflIlecтвa nоказаuuй - точности 11 Пpa!lИДЬНОС"Jlf. 1'0'1-

НОСП, пnка<lаflИЯ Оl1ределяется его средним квадраПlчесКIIМ отклонеНllем И.lПI 

его аналогом. ПравllЛЬНОСТЬ обеспеЧ llвается внесеНllем поправКII, устанавли­
ваемой при испытаниях средства нзмерений в целях уf1~ерждения пша. Эта по­

правка яwrяе'Тся одной 113 составляющих CYMMapHO~! поправки, которая ВI ЮСiГГ­
ся В показание средства измерениЙ. 

1.3. дUUйМuческие характеристики средств измерений (nолm)/е и чаcmuш), 
УЧИТЫ88.Ющие IIХ Ш lерцнонные свойства в особых условиях, когда нзмеряемая 
велиЧlIна меняется во времени. 

2. МетрОЛОГllческие характеристики, 8 которых не IIСПОЛЬ3}'СТСЯ информа­

ЦИЯ о размере СДlUDЩЫ измерешtя. К зтому виду ОТНОСЯТСЯ следующие груп­

пы метроЛОПlчесКl1Х характеРИСТIIК: 

2.1 . Характеристики, nреihta:JItllЧе//1/ые для О'lределе/(lJ.Я результатоо uзмере­
mш (до внесСН ilЯ поправок). К ним относятся: B IIд выхощlOГО кода, ЧIfСЛО раз­

рядов кода , есл и средство IiзмереНll ii предназначено ДЛJI выдачи результатов 

в цифровом коде. 
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2.2. Характеристики ttyвствumeль71.Остu средств uзмeреlluii 1( влияющим 00· 

JlUЧI11Iй.М. !( ним ОЛiUQ1"1"Q! функции I!ЛИЯНИЯ И уче-га изменений me-fjЮЛОПlче· 
СКИХ характеристик средств Ilзмереl llll'l, вызванных IIзменениями ВJlИЯЮЩИХ ве· 

личин в установленных пределах. 

2.3. ХаршаnepuС1ТlllКИ взаuмодейcmmlЯ с объектами ИЛИ устройствами на входе 
11 выходе средств измерений. ПРIIмераМII характеристик этой 'руппы являются 
nxonHoii 11 nыходной импедансы линейного измерительного преобразователя. 

2.4. НerщформоmU611tхе tшрамt:"qJtJl 8ыходll0l0 CUl1шла, 06еспеЧlIвающие нор· 
мальную работу устройств, подкяюченны:х к средству IIзмереЮlii . Например, 
ВЫХОДНЫМ СИlliалом преобразователя напряжения в среДНЮЮ частоту следова· 
IIIIЯ импулr..cов является ПOCJlедоnательность ИМIJУДЬCUU. Ддя uпределения эна· 

чеН)lЯ IIзмеряемого напряжения к выходу пре06разо11ателя подключае-fСЯ часто­
томер. Он будет нормально работать "ЮЛЬко в СJlучае, если ампли·гуда 11 форма 
импульсов преобра:юва·rcля, хотя OНlI 11 не несут IIнформации о значенi-ll l I t:jMe­

ряемоro напряжения, удометворя.ют определенным ~ваIlИЯМ. В противном 
случае частотомер будет измерять частоту следования этих импульсов нетО'·шо 
либо вообще не будет работап •. 

Метролоrnческие характеРИСТИЮI ЯВЛЯЮТСЯ показателямlt качества и тех­

HINeCKOro УРОUНЯ всех без исключения средств измерений. ОIlИ ОТlIОСЯ"ГСЯ 
к алРI ЮРНОЙ информаЦИII, l1СПОЛt.::lусмоЙ: 

О для определения результатов измерений и расчетной оценки характеристик ИН­

струментальной состамяющеii поt-pewнocru ил и неопредел€Нности измерений; 

О для расчета метрОЛОПlЧ€CJ(lIХ характеРИСТIIК каналов иэмеРИ·fельных СlIстем, 

СОСТОЯЩIIХ 113 средств I1змереНIIЙ С НОрМllраванНЫ1>Ш Мe'J1ЮЛОГllчetЮi МII ха­

раI\l'€Р"C1lf!<аМИ; 

О для ОПТИМaJlI,НОI"Q выбора средств измереНIIЙ. 

Сведения о них, полученные Прll испытаниях средств измерений в целях yrвep­
ЖД('Н ~IЯ ТIIПа, содержатся в нормаnIВ lю-теХНII'l€CКIfX документа.х на средства 

измерений. В ЭТlfX же документах приводятся требования (IIОРМЫ), которым 
дОЛЖНЫ удовлетворять м€Т}юлогические характеристики всех серийно IlbIIl)'C· 

каеЩ>lХ средств lI:'Iме.ре.ниЙ данного типа . CooTJ:le-rcтвие этим требованиям мет­
рологических характеристик каждого отделt,ноro экземпляра средстн измере­

НИЙ должно проверЯ·fЬСЯ . 

Проверка COQТветСТП51Я МСТРОЛОПlчеСК51Х характеристик IIОрмам и УСТ3-
1I0илснне на этоi! основе IlрИГОДИОСТII средств Ifзмсрениii: к lIримеllе,шю про­

изводится при IIХ поверке (см. п. 3.4). 

1.3. Нормирование метрологических 
характеристик средств измерений 

Нормирование метролоrnчссюfX характеристик средств измерений осущсств­
:1Яе'ГСЯ двумя способами: 

1. Пyrем установления IЮМIЩОЛЫЮU метРОЛОfИЧеской характеРНСТIIКН средств 
IIзмереНllii данного типа. 
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2. Путем указания tlределое, в которых ДОЛЖНО нахОДИТЬСЯ значение нормируе­
мон метрологической характеристики. 

TUtJ06ble метrюЛОГIIЧССJ<ие характеристики ГРУIIII 1.1 11 2.1 нормируют t-M 
способом как llOМID/llJIt11/ble характеристики всех средств измерений дашюго 

типа. Номиналъtlую функцию преобразОВaIНlЯ 11эмерителыlOro пре06разовате­

ля предсТ'<шляют В виде формулы. таблицы, графи.ха. Линейную фующию пре­
образования, проходящую через начало координат, допускается предстаnлять 
"оэффuцuеuтом nрeoбpaзoem/Ия в виде числа. Номинальные значения одно­
значноii ИЛИ многозна'шой меры представляют именованными числами. 

для к(mкрemllbIX экземпляров средств измерений, предназначенных ДЛЯ при­

менения не с НОМИllалЫIЫМИ (распростраНЯЮЩИМIfСЯ на все экземпляры средств 

измерений Данного типа), а с индIfвидуальныии метРОJЮГИЧески~{и характери­

стиками, полученными, налример. в результате калибровки (см. п. 3.3), cooтueт­
ствующие номшiмыIеe харакгеРИСПIJ<Н можно не нормироnaТI,. В этих CJlуча­

ях обычно примеllЯЮТ 2-» СllOооб нормирования и указывают 'Iределu (rpaнич­
ные характеристИI\И), в которых должна находИТ1>СЯ индивидуальная MeтpoJ1O"" 

гичеCJ<aЯ характеристика при предусмотренных условиях пр"менения данного 

средства измерений. 

HopMMbllbIe и рабочие условия применения средств измерений УСТaIJaВJIИ­
ваются в нормативно-технических документах на средства измерений. Нор­

МQЛЫlblМИ с'/Итаются условия, при которых зависимостью метрологических ха­

рактеристик от изменения значений влияющих ВCJIIIЧШi можно прене6реЧ I). 

Так. ДЛЯ многих ТИПОВ средств измерений нормальными условиями являются: 

температура - (293 ± 5) К, относителыlЗЯ влажность - (65 ± 15) %. напряже­
ние в сети питания - 220 В ± 10 %. Рабочие УCJ10ВИЯ отличаются от нормальных 
бо.тlее ШИрОЮIМ диапазОilОМ изменения значений влияющих величин. 

При нормировании метрологических характеристик группы •• 2 исходят из 
того, ЧТО npa8UJI!JUocmb tlОХйЗmшй средств измерений обеспечивается поправкой, 
то'шое значение которой Д1lЯ каждого конкретного экземшrяра средств измере­

ний неизвестно, Поотому устО11118.Jшвают nредел1>l, в которъа дОЛЖJ/а Нllxo­
дllm!>СЯ nonpйвкo у всех средств нзмерений данного типа. Лри6егают также к си­
туационному МОД(>J] ИРОВЭ!ШЮ (см. ч.l, п. 1.1) tt 1Юр.мupyюm пределы, в КOtnOpblX 
дОЛЖllbl находиться аuалotи ЧЩ;.лООЬа xapaкmepucmwc cuтуаЦUOl/l/ОЙ модели. 

Точuость 'lоказаJ/tI.й нормируется указаuueм nределыю доnуcmlШОlО зuovе-
1ШЯ сред1lеzo квадратическOlО от'lUlОllfJШLЯ (или его оценки). 

T<'IK как пока.1Шiие и поправка суммнруются, то может нopмuроеаты:я ана· 

ЛOl qJeiJUelO квадраmuчeacozо 0IТIКJI011е1nLЯ КОЮIOЗllЦtI.U 3ОКСlllа pacnределСIlUЯ ее­
J)O$lmнocmи показания и сиmyаЦ1J.оmtoЙ моделu поправки (см. ч. 1, 11. 5.2). 

Нормирование метроЛОГИ'IССКИХ хаР<'lктернстик груПIIЫ 1.2 может произво­
диТ1,ся как для нормалЬНЫХ, так и для рабочих условий. ОНИ предстэDЛЯЮТСЯ 
либо одним числом, либо функцией (ФОрмулой, таблицей, графиком) инфор­
м<'!ппшоro парам;етра входного ИJПf выходного сигнa.n.а. 

При нормироващlИ метрологических хаpaкreристик грУIШЫ •. 3 устанавли­
ваются НОМtl./IОЛЫlОЯ ди1lомическая характеристика, пределы допускаемых 
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оmxлт/е1ш.U от 1/ее и ZJXl'/UЧ1lwе дrmамические характepш;тt.JXu, Они представ­
ШIЮТСЯ в виде числа, 4юрмулы, таблицы или графи.ка. 

Во всех случаях преДСТЗWlение нормированных метролОГlJчеСЮJХ ха­

рактериспtк в виде графика допускается только при одновременном 

предстаWlении их в виде 4юрмулы или та6Л1ЩЫ. 

Динамические характеРИСТИЮJ средств измерений нормируются JI)lЯ нор­
мальных ИЛИ для рабочих условиii применения. В отличие от этого Meтpo.1lOnl­

ческие характеристики ГPYlllllil 2.2 нормируются только для рабочих УCJIовиii 
измерений. В рабочих УCJIQВИЯХ изменение значений ВЛИЯЮЩИХ ве.пичин начи­
нает сказыватъся на точности и праВJlЛЫ\оСТИ показаниЙ. Это учитывается 
фуmщuя.лcu влияuия. Для разных эюемпляров средств измерениii данного типа 

могут раз.ли:чаться как вид этих функций, так и нх параметры. Однако Il ПРИlI­
ципе, для всех экземпляров средств измерений данного пtпа ЭПJ функции 

ДОЛЖНЫ бblTh подобны, а их парамстры близки. Поэтому Iюp..мupyI017ICЯ е ко.чест­

ее lloNu1Io.11ы�ыx некотoptxе ycpeiJlle1O/W€ фуmщuu вдU..ЯllUЯ с указанием их пара­
МeтJЮв. Нopмt.tpyютcя 111(lЮlCe nределw допуско.е.мьа oтxJ/OI/€1шii фуmщий БJlu.яuuя 
у отдельных ::;tк;,~МПJ1ЯPVIl средств измерений данного типа от ИОМИIIМЫlQn. 

Если функции wrияния У различных экземпляров средств измерений данllОГО 
пtпа существенно ра:iЛичаются между собой, то IIap.4fupyI011l.CJllp<11/UЧ1/ble фУ"I{­

ции влu.ЮIUЯ. 

В нормаТИвНQ-теХliических документах НОМЮIalIЬная функция влияния, пре­

делы допускаемых отклонениii от нее и граничные функции юшяния предсгав­

ляются В виде числа, формулы, таблицы или rpафика. Линеiiную функцию 
влияния, проходящую через на'/ало координат, допускается прсдставляТl, I(I)Эф­

фuцuеumQМ ВЛИЯНИЯ в внде чнсла. Ф}'1IКЦИИ влияния преДСТ3ВJIЯЮТ В координа­

тах, у I{OТOPI.olX Н8'/ало отсчета по оси ординат совпадает с нормалЫiЫМ значени­

ем в.лияющеЙ величины на оси абсцисс. 

Пределы допускаемых изменений метрологических характеРИСnlК, вызван­

ных изменениями !l1l1fЯJOЩll.Х DС1ШЧЮ/, уcrанэвлнваlOТ в Dиде границ ЗОНЫ во­

круг значеюfЯ метрологической характериcntJ(И ПРИ HOPMaJlblLblX УCJ!Овиях. 
МетроЛОПlчесIGlе хара.ктерисnu<и ГРУШIЫ 2.3 норr.tируЮТ для нормальных 

или рабо·шх условиii путем уcmноnлешrn liOМJШМЫ IJ"IХ х..1рактсристик И пре­
делов допускаемых отклонениii от tfих или граюlЧНЫХ характеристик Неин­

формативные парамстры ВЫХОДIIОГО сигнала средства измереllИЙ (rpYlJlla 2.4) 
.юрмируют для рабо'шх условий пугем установления номиналЬНblХ пар:1Метров 
и пределов допускаемых отклонений от них либо наllООлЫJIIIХ или наимеllЬПrnх 
допускаемых аиачениii параметров. Формы представлешfЯ характеристик, от­

носящихся к групtJам 2.3 11 2.4, устанавливаются в стандартах на средства изме­
рений конкретных ВИДов ИJJJ1 типов. 

В зависимости от особенностей ИСПQЛI,::-ювания средств И:iмерениii может ВО3-
никнутъ необходимость В том или ином наборе их МeтJЮЛОПlческих характери­
crиJ<. Так, для веществеНJlЫХ мер и циФrюal"алоroвых преобразоnaтслей, аналого­
вых и цифровых измер~ггельных показывающих и регистрирующих приборов, 
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аналоговых 11 аналоro-ЦllфРОВЫХ lIзмеРIJ1'еЛЪНЫХ пре06разооателеii нормируют­
ся rЮII1"С наборы ~lеч)()зюгических характеристик. Поэтому в 1I0рмативво-тех­
IIИЧССКИХ документах на средства измерений конкретных ВИДОВ или ТНПОВ сле­
дуег нормировать КOМ11МJ(CbI метрологических xapaкmepuanu" из 'Пlсла установ­

ленных в ГОСТ 8.009-84(2003) и (или) в необходимых случаях ДОПQJIIIИТCJП,НО 
ВI(J[ЮЧСIIНЫХ. исходя ИЗ специфИlШ назна'IСНИЯ средств измерений и техни­

KO-ЭКОНОМIIЧеского обоснованНЯ. РаЦНQНалы!Ость комплекса нормированных 

метг.юлогических характернстик провсряется при IIСПЫТаниях cpeдcтn измерс­

ниii по ПР 50.2.009-91. эта проверка должна бьm, включена в программы иt:IIЫ­
тзниii. 

ИСПOJrl>Зование нормщ:юваНIIЫХ мечю.логичсских характеристик для опре­

деления D реалЬНblХ УСЛОВИЯХ эксплуатации ТОЧНОСТИ покаЗaJlI1Й средств изме­

рений и поправки, обеспечивающей их прави.лЫIОСТЬ, раССМОТРИМ на Ilримере. 

ПРИМt:v t 
В hopmarnBIlO-технической документации на вольтметр приведены следую­

щие его иормирооанныс метрологические характерИСПIКИ: 

1. В иорммыIхx УСЛОВИЯХ измерений (при температуре 20 ос и напряже­
нии витания 220 В) аддитивная поправка Он к показаниям у прнборов ЭТОГО 
rnпа находится в лредCJ.зх от - 10 до 10 мВ; среднее квадраnlЧескос отклоне­
ние пока:mиия ан нс ПрсDLlшает 5 мВ. 

2. НОМ llНалЫlая Фуикuия влияния температуры на поправку 

'1' ,(t) = - К,,,,(' - 1:,.); 

номинальная функция ВJТияния напряжения в CCnI mrraния на попр<lВJ<Y 

'I',(U) = - Кo,u,(U - U.). 

где C~ = 20 оС 11 и~ = 220 В - нормзю,ные значения влияющих всли'{Ин, а 110-

МИНЗЛI.ные значения коэффициентов влияния тсмпера:ryры и напряжения пи­

тания I<щt) = 0,5 мВ/ОС; ~U) = ОА мВ/В. 
З. Номинальная функция влияния температуры на среднее квадраПlчесtюе 

отклонение показания 

номинальная Функuия влияния напряжения в сети питания Ila среДI IСС кnад­

ратическое отклонение показания 

'I'.(U) = - Кщu,(U - U.). 

где Ка(С) = 0,1 MBrC; ~(Щ = 0,1 мВ/К 
ТpctJуется опредс.лить поправку, 06еспе</иnaющую праВI1ЛЫIOСП, показания 

вольтметра в рабочих условиях измерений: 

и ТО '/ность показания. 

25 СС :s: t:s: з5 СС; 
200B<U<230B. 

Решение. 1. Неопределенность аддитивной поправки О" в HopMMьHыx ус­
ловиях учитывается ситуационной моделью, показаНIIОЙ на рис . 2, а. Если не-



1.3. Нормирование метрологических характеристик средств измерений 1 3 

определешюсn, рабо'н,,: условий измерений также предсrаВИTh с помощью 
t;ИТУ'ЩI1ОННblХ модс.леЙ, то ситуационные модели номиналЫIЫХ функций ВЛI1Я­

"ия на поправку температуры и напряжения питания будут вы�лядеть так, как 
это показано на рис. 2, 6, 8. 

P(OJ 

- 10 о 

а 

-. 

10 ен,м8 

p{v,(U)] 

, 
о • 
• 

p[v,(t)] 

,11111 1 1 

-8 - 6 -4 - 2 О v,(t)MB 

б 

8 'f'O<U}MB 

Рис. 2. СнтуаШЮЩiЫС МОДeJIИ поправки К rюка:-saJIIIЮ вольтметра Б IIOPMaJlbllblX 
УCJIОНI1ИХ (о) 11 HOMlНlaJl bl lblX ФУIIКЦИЙ ВlIIIЯШIЯ 113 поправку температуры (6) 

If IШПpjlЖСНIfЯ R С':С1'И ПИ'Г,НlИЯ (11) 

Аналоrn числовых характеристик всех трех ситуационных моделей, пока­

занных на рис. 2: 

6 -ОмВ' 11~ _100-зззмв· 
н - ,'"Vи -з- , . 
Фо(t) = - 5 мВ; uiв(t) - 6!~5 = 2,1 мв2 ; 

фо(U) = 2мВ; и~e{и) = 3; = 12 мв2 

ФунЮlИИ ВЛИЯНИЯ на поправку являются ЭJIдИТИВIIЫМИ добавками К ее зна­
чению о нормальных условиях измерений . Поэтому ситуаЦIIОННая моде.ilЬ по­

праВЮI В рабочих УСЛОВИЯх измерений будет КОМnQЗШ!l tей ситуационных мо· 
ДeJlей, 110казанных I~a рис. 2. АнаJlOПI ее числовых характеристик: 

ер = 6'1 + We(t) + we(U)=O- 5+2=-3 мВ; 
и~p = 1{ + U~&<t) + и~6(и) = 33,3+ 2,1 + 12 = 47,4 мВ? . 

Таким образом, Д11я обеспечения в рабочих YC-ilОВИЯХ измерений правиль­
ности показания D I leгo нужно BHOCJ.ГГb поправку -3 MD; ноопрсделенность его 
по тltПУ В при этом будет состаВЛЯTh 6,9 мВ. 

2. ТО'ШОСTh показания определяется влиянием на О" темпераТУРbl и напря­
жения в сети пиr.lIШЯ: 

ар = ан + Ф,, (t) + Ф,,(U}. 
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поскольку номинальные ФУНКЦИН ВJНIЯIЩЯ на среднее квадратическое Qпело­

нение показания явл,яются ашнmlDНЫМИ добавками .к его знэ',снию в нор­
МaJlЪ"ЫХ УСЛОВИЯХ. Для простоты возъмем Мat(сима..1Ыlые зна'JСНИЯ НQМИН<tдь­

ных функций влияния 

Фо(t)~ ~ 0.1(35 - 20) = 1,5 "В; 
" o(u),= = 0,11200 - 2201 = 2 мВ 

и CpeдHero кnaдраТИЧССКQГО отклонения показания 13 HOPMMMH,IX условиях, 
что будет COOТDcтcтooвaTb наихудшему случаю. Тогда 

о"р = 5 + 1,5 + 2 = 8,5 мВ. 

Таким образом, в ра60./их условиях измерений ТQЧНОСГЬ показания волы­
метра характеризуется средним I(Вадрати'lССКНМ отклонением или стандарт­

ной неопрсделенносп,ю но nшу А 8,5 мВ. 

1.4. Метрологическая надежность 
средств измерений 

в llvoцессе эксплуатаЦИ Ii любого сРСДстм измерений может возникнуть неие­
праnНQСTh или ПОJIOМЮI, называемые omказо.м. Внезапные (Лказы, вследствие ИХ 

случайности, невозможно ПРОПIозировать. для большого числа серийно выпус­
К<t~МbI'X ЗЛСктрИЧССI<l1Х If радиотехнич-ег.ких элементов средств измерений (тран­
зисторов, резисторов, конденсаторов, катушек И НДУКТИВНОСТII и Т. д.) имеются 

специальные таблиuы, в которых указывается U1lтeUl:UBUOCfflb л. их Q7m«LЗ06 -

количество отказов!) единицу времени. 

Если справочные дю:шые отсутствуют, то их можно полу'/ить экспсримен­

тм.ЫIo n результате ИСlIьпания ЭЛСМСlrrО8 "а lIадеЖIIОСТЬ. Для этого N одно­
mnllbIM <IJJементам задаются обычные режим", их работы 11 фиксируется число 
отказов l за ОlIредenснный промежуток временн dt. ИlIтенсивность отказа зле­
мента вычисляется D ЭТОМ случае по формуле: 

, _ 1 
л _ N.bl' 

;jиая интеНСIIDНОСТЬ иткаЗ0n каждого элемента Л;. МОЖНО определить интен­
сиnность отказов средства нзмерений, состоящего нз этих ЭJlементов: 

где n - количество ТJШОВ ЭJJементов, входящих в состав средства измереlШЙ; 
ffi; - количество ЭJJементов i-ro тпа.. 

Веро.яrmюсть 6езоmкаЗ1/0Й pa60mbl. средства измереннй 
, 

-J~t)dt 
P(t)=e о 
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а среднее ВреМя 6езотказноi\: pa60ты' lIa:1l .lDaCMOC I шра6:ТШ'I(UЙ 71(1 tлrnа.щ 

Интенсивность отказов Лr. вероятносТl, безотказной работы P(t ) и наработ­
ка на отказ T"t называются noкaзnme.JIЯМU "адежuосmu средств измерений. Так 
как СJlучаilllЫИ отказ может произоiiПI в любой момент нс3ависимо от ТОГО, 
СКО}ll,КО времени прорабо'Го.ло средство измерений, то интенсивность внезап­
ных отказов от времени не заВИС L LТ: 

.1,;( <) ~ ЛЕ ~ соnst. 

ПОЭТОМУ, }(огда реЧJ. идет о внезапных отказах, вероятность безотказной работы 
и наработка на отказ определяются более ПростыМLL выражениями: 

Пример 2 

P(t)=e~t; 

Т - 1 
СР - >'Е' 

ЭлектроизмерИТCJIЫiI>fЙ пр006разовarсль СОСТОIП ИЗ четырех транзисторов с ин­
тенсивносТl,Ю отказов л,. = 10-1 'Гl, восьми резисторов с-\, = 10-5 '1- 1 И шесrn 

керамических СОПРОТИВJIений с .\ = 3· 10-ti '1- 1. Опрел.С1ТИ'П, веrюЯТНОСТI , вне­
:-mпtlого отказа этого средства измерений за 1000 ч работы. 

Решение 
1. Интенсивность отказов э.nектроизмеритcJ\ыlго пре06ра:ювателя 

>'r = 4· 10-7 + 8·10-5 + 6·3· 10-6 = 1Q-4 ч-I 

2. Вероятнос'П, 6езоткаЗIЮI'i работы за 1000 '1 

Р( 1 000 '1) = е-О• 1 = 0,9. 

3. ВероЯПIQСТЬ отказа за это же время 

Р ~( 1 000 ч) ~ I - P( IOOO ч) ~ 0.1 . 

ПО характеру Своего ПР()ЯВJIсния внезапные отказы являются Я6llblМlI. Они 
сравнитею,нО легко обнаруживаются и после выяснения их причин ВQЗниюпие 

неисправности устраняются. Сложнее обстоит дело с диагностикой так назы­

ваемых постепенных отказов , которые заключаютСЯ в ТОм, что с течением ере­

:l.lени МСТjXl110ГltчесКИе характеристики перестают соответствовать устаиовлен­

ным для них нормам, и средство измерений. DCJiсдствие этого, становится не­

пршодным для применеlПlЯ по вазначению. Такие отказы ЯВJIЯЮТСЯ cкpbl1/1Ьt.М.и 

И могут бы'П, обнаружены только при очередной поверке средства измерениii 
(см. п . 3.4). Поэтому межпооерочные интервалы устанавливаются, ИСХОДЯ из 
требования обеспечения меmpoлOlUческой надежuостu средств измерений. 

Метрологическая надежllОСТЬ - это cBoilcтoo средств И:iмерениi! сохранять 
устанОВJIСНlше значещlЯ МСТ[ЮJlОrnческих характеристик в течение опредепсн-
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ного времени npll lIормалЫПJiХ режимах If рабочих УСЛОВI IЯХ эксплуатации. 
Мemролоzичecкuм оrmш:ю.м нщ,ы�.аетс.я: выход МС1рОЛОI'[ЧССI(Оi'1 характеристики 

СРСIIСТва измереllllЙ за пределы нормы. МетроЛОГllческие отказы ЯВJlЯЮТСЯ ре­

ЭУJl1.тзroм стареllllЯ и ИЗIIОС3 элементов и УЗЛОВ средств 1 13МСрений, так ЧТО их 

ИНТСНСИВНОСТI, (; течением времени noзрастает. 

Показате.lНl Метро.1ЮПfческоii надежности средств измерений определЯЮтСя 
ЭКСllсрименталыю. С ЭТОЙ ЦСЛI,ю ПJЮDОДЯТСЯ IICl lъпаllИJI средств измерений на 

Мt:lpo.iIQГиче<жую lIадСЖIIOC'fL. ДлJl испытаний отбираются N 06[й31(С1R ()д}Ю­
ПШНЫХ средств измерений. У КЗЖJ1,QГQ образuа устанаВ1tиnается ИНДИБил.уаJII,­
ное значение -=, ИСCJIсдуемой меТРОЛОГИ'rсекой характеристики. Затем опреде­

ляется закон распределения веРОЯТIIОСПI З и его 'В!словые характериспu<и. 
В большинстве случаев закон распределения веРОЯТllОСТlI Е оказывается tlOp­

МaJН,ИЫМ с оценками среднего значения и дисперсии: 

- "'- s' - -~ 1 N 1 р" ~) ' 
=~NL.,='; " ~ N- 1 =, - = 

i..j i .,,1 

При правильном нормировзнш! среднее арифметическое З в пределах точ­
ности измерений должно совпадаТl, с НОМИIIМЬНЫМ значением =: .. этой МCТJXIЛо­
ntческой характеристики. а пределы ::::nU\X и :;"п. в которых должны нахОДИТl>СЯ 
индивидуальные метролОГИ'lсскиt: ..raракreР"СТИJ\И любых CpcдCТD измерений 
дашюго типа. обычно устанаwuшзются симметри'rно ОТНОСИТCJ(bl{О;; (см. рис. 3). 
Содержанием испытаний на метролоrn.,ескую I I3JtежНОСl" является ИСCJICJtoва­
ине записимости р(-=) от времени. 

Р(Е) 

Е 

Рис. з. ЗаЩIСIIМQCTh ПJl(П110СТ1f ВCJ!OЯТlIQСТII мстралОПlчсскоli хараКТСРII(:ТИКИ ОТ IIJJCМl:ttи 

Предположим, ,{то значение интересующей нас меЧЮЛО ГИ'lеской характери­

стики является линейной функцией времени: 

E(t) = 5+at, 

где значение коэффициента а определяется ИН"ГСНСIfВНОСТI,Ю старения и ИЗНuat 

элементов и узлов средств измерениii. Для каждого из N ото6рmшых на испы-
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таиия экзеМIUlЯРОВ средств измерений это значение определяется как измене­

Hlle индивидуального Зllачен"я МcтpoJJщ"ическоii характерисппш за выбранныii 
промежуток времен" 6.t: 

Среднее арифметическое значеиие и оценка дисперсии а рассчитыaIoтся обыч­
ным способом. t::СЛII а подчиняется 1I0рмалыюму закону распределения вероят-
ност, то 

еде 

p[-(t»)= 1 е 
SE.(t)J2rr 

[ "')-E''>J' 
2~ю 

Траllсформация плотности вероятности метрологической характеристики 

во времени при ii < о 1l0каЗЗl1а lIа рис. 3. Согласно зависимости, предстаВJJен­
ной верхней кривой на рис. 52 в '1. 1, С вероятностью 0,997 

Z(t) -ЗS"" < =\t) < Z(t)+ ЗS",; 
с вероятносТJ.ю 0.99 

с neРОЯТНОСТJ.ю 0.95 . . 
=(t) -2Sц" < E(t.) < ~(t)+2S"" 

и т. д. Таким образом, вероятность безОТ1<азной в метролоrnческом смысле ра­
боты (т. с. вероятность того, что значение метролоrnческой характеристики 
у средств ш~мерений этого типа lIе выйдет за усгановленные пределы), равная 

0.997. обеспечивается в течеНllе времени. определяемого в рассматриваемом 
CJlучае (при fi < О) из условия: 

:; + at - 35 =щ > ~min; 
вероЯТIIОСl" безотказной работы, равная 0,99, обеспечивается в течение време­
ни, определяемого из УCJlовия: 

3 ,,+fit - 2/3S."'(.) >';;"шiП; 
nеРОЯТНОСTh 0,95 обеспечивастО1 в те'lение нремени, определяемого из УCJIОнИЯ: 

3" + at - 2s ."'(о) > 3miл , 
I1 Т. д. Следовательно, задаваясь вероятностью безотказной работы, можно уста­
НОВИТI, время. В течение которого она обеспечивается, и назначить мe:жnоеероч­
lII)iй w/mервал, который не должен превышать это ВреМЯ. 
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На пракТИКС часто ПОЛЬЗУЮТСЯ упрощенной методшюii. Межповерочный J.lli­

тервал определяют по формуле: 

_ln(1-Р.~) 
T~ - [nР.(') ~ 

где Р .. (t) - Rеpoяi1lОСТЬ безотказной R ~!етролОГI1'lесI(ОМ CMbICJ,e работы, аР ... "", -
вероятность метролоrnчеСКОI'Q отказа за время между поверками, выбираемая 
из следующих установок: 

Для средств измерениi! , используемых Значение ДOrtуcrnМО!\ веРОЯТIIOC'Пt 
метрOJIOП1':1еского отказа 

IIРИ ТСХШfЧССЮtх 1f3МСРСШlЯX 0,1 ... 0,2 

ПРИ передаче IIНфоРмаwш о размере 0,05_0. 15 
е.п.ишщ 

при особо важных, ОТ8СТСТВС/I.IIЫХ 0,01_.0,05 
измерениях 

в процессе эксплуатации может IIРОИЗВОДИТ),СЯ корректировка межпоnеро·t­

ного интервала. Если в партии из N повереЮ/l>fХ ОД I Юl1ШIIЫХ средсто измере­

ний т пггук оказьшаются эа6ракооаltl1ЫМИ по результатам поверки, то по гра­
фикам 118 рис. 4 ОIJРСДСЛЯется необходимость корреКl1'1ЮВКИ меЖПОl3еРО'IIЮro 
интервала. При попадании точки с КООРДJlнатами (N, т) в оБJlасТl' (Л) межпове­
рочный интервм следует умеНЫlПlTh, при попадании 13 оБJlасТl. (6) - остаВIIТI, 
без изменения, при попадании 13 оБJlаСТl, (8) - ynели'lИТl,. ОткорректИ(юI3ЗН­

ный межповерочный Иllтерl3М определяется по формуле: 

. _ Ln(t - P.~) 
Т .. 11 - ( • )Т .. ", ln 1- Р .... ,)'П(. 

где эмпирическая '/астата метрологических ОТf(зэов 

При т = О ЭТОЙ формулой ПОЛl>зОl3аlЪСЯ IIСЛЬЗЯ, и для pac-rетов ИСПОЛЬЗУется 
выражение: 

Р· 1 
W.О'nГ 2(1 + N)' 

Прнмер3 
1. По техническим УCJIOВШIМ вероятность безотказно!, работы при60ра, пред­
на:ша'rенноro для технических измерений, в течение 2000 '1 составляет 0,95. 
Каким ДOJ(жен быт], первично YCTaHoWlCIIHbIii ме:жповерочный интервал? ' 
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Решение. Выбрав в соответствии с приведенными выше рекомендациями 

Р " .O'rM = 0,15, получим 

In(I - 0,15) 2000 631б 9 Т.rn = 1п 0,95 ' = Ij ~ мес. 

2. По ИСТe<Jении 9 мес. ЭКСnnУЗ'Г"dЦIII{ из 85 поверенных прн60РОВ два забра­
кованы по резулътаТdl>1 поверки. должен ml быТ!. откорректирован межпове­
рочный интервал? 

Решение. По среднему графику на рис. 4 получается, что межповерочный 
Шfтервал ДOJlжен БЫTh увеличен. Так как 

r>;.~ ~ is + zJГ72-;::~-5Т( 1- 85:::-2 ') ~ 0,0563, 

то межповеРОЧНЫЙ интервал должен быть уСТ".шоолен paвныM 

Т, - In(I-0,15) .9- 25 
IOIII - }n(1-0,0563) - мес. 



Глава 2 

Режимы работы средств 
-измерении 

2.1. Установившийся режим 
в примерах, показанных в '!аСТИ r на рНС. 6- 11, указатель отсчетнаro устройст­
ва останавливается на ОДНОЙ И;j отметок шкалы спустя некоторое время 1у Ilосле 

Н<t'lала измерения физической велИ<JИНЫ ПОСТ!)JiНliОI'О размера. У nоказываю­
ЩИХ измерителЫIЫХ IIJЩборов это nремя называется временем устmюв.ле1/UЯ 
nОкaзt1IlUЯ, а реЖIIМ работы средств измерений после усганомеН IfЯ показа­
НИЯ - уcma"omlБШШU;Я pt!ЖWIOAl. В устаНОDИDшемся режllме отметкам шкалы 

QТСЧетноro ycтpoiicтвa СООТDeТcтnуют определенные значения измеряемой ос­

ml'ШНЫ. это ПОЗDОЛЯет связать положение указателя D установившемся режиме 
с неизвестным 3на'Jснием измеряемой величины. 

у измерительных IIрсобразооателеif реакuия на входное DоздеЙCТDие назы­
вается оmI<ЛШ{l)М, или бы.тод7lbt.М СUlllШlОМ. это может быть изменение угла по­
oopord стрелки у при60ров, показанных на рис. 6-11 в чаcrи 1. изменение дли­
ны столба теРмомеч>ичесКОII жидкости (о примере. показаНJюм на pIIC. 5), 
перемеЩeIOlе стрело' /.ноro указателя динамометра (В np~IMepe на рис. б) ~I т. п. 
ВреМЯ установления выходного си п/ала называется временем реакции cpeдcrвa 

измерений. 3авIJСИМОСl" между входным воздействием 11 ОТКЛИКОМ на него JJЗ­

меритCJlЬНОГО прео6разоnателя, а также измерительного при60ра с неJlменоnaн­
ной шкалой или со шкалой, опрадуироваllНОЙ В единицах, ОТЛИЧНЫХ от единиц 
ВХОДНОЙ величины, Называется фушщueй t1ре06разооаuuя. В устаНОВIIОlllемся 
режw.Jе функция Ilреобразования предcrз8JlЯСТ собой линсйное (например, 
Х = aQ - СМ. РИС. 7, а) ИЛII неЛИllеiillое (например, Х = aQ2 - СМ. рис. 7, 6 IIЛИ 
Х - а ]gQ - рис. 7, в) алгебраическое уравнекис стаТИКII_ 

Как отме'lалось D п. п. 1.2. 1.3, ФУIIIЩИЯ IlреООразоDCШИЯ является IIOpMllpye­
моn. 1tIC'f1ЮJIОПlЧескоn' характеРИCnfКоfi. Установленная для всеХ средсг.в измере­

ний данного rnпа, она называется IЮМW/OЛUЮU. КОккpenlЫЙ ЭК3е'оmляр средства 
измерений IIМеет wЮuвuдyaльuую функцию прео6разоваНIIЯ, Ilескruп.кn nтличаю­
шуюся от номинальной. Поэтому в нормативно-технических докумеlГГdX на 
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Рис. S. Процесс устаllOменllЯ 11ОЮl.заllИЯ 
при нзмерении температуры термометром 

Pale. 6. Процесс установлеНИJi lюказаШIЯ 
пр" 83nCllшваШIII rpуза ДШI3МОМетром 
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Рис. 7. Линейная (о) 1I11eJ!IIHei"thiC (КЯМ['l3.ТИ'lНая - 611 лоrЩшфМIIЧеская - в) 

ф)'lIКI(11II IIреобра:.ювания 8 устаНОВlIвшемся режиме 

средства измерениii нормируются пределы, в которых I lаходится их индишщу­

<lЛьная функция прео6разова"ия. Линейную функцию преобразования, проха­
дящую через начало координат, допускается предстаВЛЯТl. коэффtщшmт()J.f nре-

06разова1/UЯ в виде 'ШCJIн.. В ЭТОМ случае НОРМИРУЮТСЯ пределы, в которых 
находится его значение. 

ПРJlмер4 
НОf,шнзлъная фун.хЦИЯ пре06разОВaIШЯ измерительного пре06разооателя в ус­
таНООlIвшемс.я режиме предстаолена lIа рис. 7, а. КОэффlщиент пре06разова­
ния а; У отдельных экзе,.mляров средств измерений этого ТilПЗ не отличается 
nT НQМJlllалъного больше. чем нз 1 %. Что можно сJatЗaТl. О классе точности та­
ких CpeJlCТD Ifзмерений? 

Решенне. Выражения для IIОМИНальной и индивидуалыюй функций пре­

образования имеют, соотоетственно, вид: 

X~ aQ; 

~ ~a;Q. 



2.2. Переходный режим , 23 

Вычитая первое уравнение 113 второго, получим: 

откуда 

X;Xn;n 
Х а 

По условию это отношение может AocnHaTh 0,01. СледоnaтеЛI.но, класс точно­

СТИ таких измерительных преобразователей не может Бы1> выше В. 
Сведения о функu~1И преобразования, содержащиося в нормативно-техниче­

ских документах, предназначены для использования в случаях, когда к точно­

сти измереlШЙ не пре.цъяWIЯется высоких требований. В ПРОТИШЮМ случае мо­

жет В03никнyrъ необходимость уточнеНIIЯ IIНlIИDИДУdЛЬНОЙ функции пре06ра­

зования КОНКРе11ЮГО экзеМТUlяра средств измерений. Процедура эксперимен­

тального определения фУllКЦIUt преобраЗО8аШtя отдельного средства измерений 
в устанооившемCJI режиме называется l:pllдyupooкou. Она рассмотрена в п. 4.4 
части J. 

2.2. Переходный режим 

При t < ty (СМ. рис. 5, 6) режИМ работы cpeдcrna измерений называется nереход-
11ы,м. В ЭТОМ режиме ска<JЫваются »нерЦИОhtlЫt:: свойCТD<t ЧJtД(;ТIj(l. И"Мt::~НИЙ. 

0110 не успевает ДОЛЖJ'ЫМ образом отреагировать на изменение входного 003-

действия Q(t), в резУЛЬТ"dте чего выходной сиrnал оказывается ИCICaЖeJШЫМ по 
сравнению с ВХОдным. В переходном режиме ОТКЛIIК средства измерений X(t) 
не соответствует значению измеряемой вел.lIЧ.,Н Ы, устаНОВЛeJПЮМУ при градуи­

ровке шкалы. 

Ilереходный режим работы средства Itзмереll.нА описывается ЛJlllеiilllolМ 
или нслинеЙIIЫМ диффереllЦИальным ураОllеlшем динамики. 

Пример5 
ЧУВСТDителЫIЫЙ элемент термометра, показанного на рис. 5, резко опускается 
в среду с ПОС1'ОЯННОЙ температурой Тер. Полагая, что передача тепла к чувст­
вителЫlOму элементу осуществляется с задержкой "[ во времени, а изменение 
длины столба термометрической Ж~lДкости ПРОПОРЦИОIIЗЛЬНО изменеlШЮ тем­
пературы, СОСТЮНlТЬ уравнение, описывающее переходный режим работы тер­
мометра. 

Решение. Уравнение теrшооого б.iланса в рассматриваемом случае записы­
вается следующим образом: 

о< S[T", , J(t- Т)- T]dt~ c,dT 

Левая часть этого уравнения предстамяст собой колич.ество тепла, пере­
данного средой чувствительному элементу за время dt. Здесь (l - коэффици­
ент теплопередачи; S - ПЛОЩI:IДI, наружной поверхности чувствителl,НОrO 
элемеНТ"d, находящейся о KOHr.:ucre со средой; Тер ·1(t- Т) - скачок температу­

ры, подводимой к термометрической жидкости чувствительного элемента 
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через время 't после его пагружеttня о среду с температурой Т ~ Т - темпера',)'· 

ра термометрической ЖIIДКОСТИ. В правой чаcnt уравнення - КQДllчеcrnо тепла, 

ПOJlученноro за то же ВреМя термометрической жидкостью с теллоеМJ<ОСТ!.ю С. 

06ознаЧa>l через € = o.C
S 

пocroЯННУЮ времени термометра, IJа3ываемую 

,dКЖе постоянноr, термической инерции, получим 

Пример6 
Груз. подвешеню"й 1( сжатой пружине дииаМОМeJl)a, резко ОП1ускается (см. 

рис. 6). Сосr.ШИTh уравнение динамики, ОIШсывающее переходный режим ра-
60Тbl динамометра. 

Решение. Согласно второму закону Ньютона 

mg. [(t) _ kX _ ~dX ~md'X 
dl dt' ' 

где равнодействующая сил, приложенных к грузу, СЛ<!.f"<!ется из силы тяжесrn, 

силы сжатня пружины (k - коэффициент жесткости ПРУЖJlНЫ) и СИЛЫ сопро­
ПlвлеНIfЯ среды (-6 - коэффициент сопротивления среды). ВВОДЯ обозначения 

.k. = UJ~; ~ = 26. получим: 
m m 

Прнмер7 
CocranИTh уравнение динамики, описывающее переходный режим рабоn)1 ин­

тегрирующего звена (рис. 8), входящего в СОСГdБ ItЭмеритem.ноЙ цепи, при по­
даче на его вход пocroянного напряжеlШЯ UO. 

R 

u...,(l) 

Рис. 8. Интеrpllрующее 3IJe1Ю 

Решение. Согласно второму заJ{О IIУ Кирхгофа 

uR+uc= u",,(t), 

где UR 11 ис - падеllИЯ напряжения соответственно на сопротивлении и конден­

саторе. причем 
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Так как ток в цепи i - С d:, то uR - iR - RC ~г. Отсюда 

RC4it+Uc - Uo· l(t). 

ИДI! окончательно 

25 

в общем случае у линейных cpeдcТD ШlМеренJtй урапнение динамики являет­
ся неодНОРОДНЫМ линейным днфференниaлJ,НЫМ уравнением п-го порядка С по­

СТОЯННЫМИ коэффициентами: 

(1 ) 

где Q(t) - известное входное воздействие, называемое также входubLЧ сшналом, 
вызывающим отклик Jia него средства IJзмерения X(t) - выroдlюй СШ1ЮЛ. 

Уравнение дищщюш QТНОСНТСЯ К .wшаМlJче<жим характеристикам cpeдcтn 

H3MepCIlIti'i. Все способы решения уравнения (1) основаны на его алгебраиаа­
ции, т. С. на l1реобразовании ЭТОГО дифференциального уравнения в алгебраиче­
ское. 

2.2.1. I<nассический метод решения 
уравнения динамики 

Решеннем Хнеоднородного ур.шнеl шя (1) является сумма общего решеllИЯ Хо 
однородного уравнения 

dnX dn- 1X , dX _ 
а" - + ап_1 t + ... + а. -:г.:--+ aoX-О (2) 

dtn dtn- at 

11 частного решения Х ... неоднородного уравН€JШЯ (1): 

x~x.+x.. 

для решения однородного уравнения (2) исполъзуется.его алгебраи3а,ц'нЯ, 
основанная на свойстве дифференцирования экспоненциальной функции. При 

Х = ert ураВllение (2) принимает вид: 

(а" r" + а._ 1 ( - 1 + .. . + аl r + Зu) е" = О. 

это равенство удомeroоряется, если 

(3) 

т. е задача сводится к отыска! IIIЮ корней алгебраического уравнения (3), кото­
рое называется xapaKтepucmUf./ecким.. 



26 Глава 2. Режимы работы средств измерений 

о Если осе корни f 1• Г2, .. . I г; • . . . • гn хара.ктеРИСТИ'lескоro уравнеllИЯ разные, то 
каждому ИЗ них СООП!eтcтDует решение Х] = er;1 ОДНОРОДНОГО уравнения (2). 
Общее решение в ЭТОМ случае 

~ = ь.еrjl + b~r2t + ... + bnernt . 

где КОэффiщиенты Ь " Ь2 •.. . , Ьn - ПРОIIЭDольные ПОСТОЯlIные. 

а Если какой -нибудь корень характеристического ураВllения Г] является кор­

нем k-й краТIIОСТИ, то 

Х - ТО!, Х _. 2 r;I, Х _ k- I '"I t i+,-te , i + 2 - ~e ,о .• i+k_I - t е 

тоже служат решеНИЯМlI однородного уравнения (2). Общим решением урав­
нения (2) D ЭТОМ случае является линейная ком6ИНдНИЯ 

о Наконец, если среди корней есть комплексные (они МОГУТ быть только 
попарно сопряженными при действительных 1<ОЭФФlщиеНТdХ a j ), напри­
мер. если Г; = а + jp; Г2 = а - jP. ТО D соответствующих членах общего ре­
шения ФУНКНiJИ e r\\ и et\1 ДOJlЖIIbI быть заменены lIа ec.tcospt и ecdsinpl По­
лучающиося при ЭТОМ DыражеlШЯ ВИДа b,cosPt + ~inpt могут бьnъ представ­
лены в виде Acos(Pt +<р). 
Частное решение уравнения (1) заВ I!СИТ от вида функции Q(t). 

Пример8 
Решить уравнение динаМИКlI, СQCrdоленное в предыдущем примере. 

Решсltltе. Характеристическое уравнение, соответствующее однородному 

уравнению 

du 1 
=r+RCu~~O. 

имеет вид r + R~ = О. ЕДИНC'rnенный корень этого уравнения г = - R1C' поЭТQ­
- '-

му общее решение однородного уравнения u...ыx = ье RC. 

Часгное решение неОДНОРОДfJОro уравнения динамики, составленноro 
о предыдущем примере. найдем исходя из того, что прн t _ 00 оно должио 
соответствовать УС'ШI:IОDившемуся режиму. О усrdНОDIIDшемся режиме кон­
денсатор окажется заряженным до напряжения Uo• т.е. при t _ 00 

- '-
UllbII = UDN~ + U"ыx., = ье RC + UBNX" - Uвьп.. = U о . 

Таким образом, 

_.L 
UUШ: = UO+ ье RC . 

Постоянная IIНтегрирования Ь находится из начальных условий. Так как 
энергия, эапаC€нн<U! в KOIlAeHcaтope. не может в момент времени t = О изме-
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Cu' 
НJm.ся скачком от О до ~, Uощк будет плавно нарастать от О до Uo- Это воз-

можно ТОЛl,ко при Ь = - Uo- Поэтому окончаreл:ьно 
_.!... 

"-~UO<I-e "С). 

График полученной зanисимости преДСГdвлен на рис. 9. 

u, --------.... ------.----

0''-------- "' 

Рис. 9. График 3ЗRИСJlМОСТII u ...... = u{t -е !{~) 

2.2.2 . Операторный метод решения уравнения динамики 
При сложных функциях Q(t) отыскание частного решения уравнения (1) пре­
вращается D проблему. В ЭТIIХ случаях пользуются оператор"ым методом реше­
ния уравнения ДИImJ,ШКИ. 

Идея оператор"оГQ метода, предложенного D конце XIX века английским 
инжеllером Хевисайдом для раСЧе"Гd переходных процессов в электричесЮJХ це­

ПЯХ, СОСТОIП 8 а.llге6раизацшt ураОНСltИЯ динамики, которая достигается путем 
перехода от вреМСIШЫХ 3aDIIСИМОСтей к завИСIIМOCI"ЯМ от ко"uшексного пара­

Метра р = а + jro посредством интеrpальноro преобразооания Лапласа: 
~ 

X(p) ~ JX(t)e-<>'dt; 
о 
~ 

Q(p) ~ J Q(t)e-<'dt, 
о 

(4) 

где Х(р) и Q(p) называются из06ражеJluями X(t) и Q(t), а X(t) и Q(t) - ориги­
налами Х(р) и Q(p). Сама ЖР. nпер;ншя (4) представляет собой прямое nре06ро. ­
З(Юшше Лапласа и обозначается 

L(X(t)] ~ X(p); 
L[Q(t)] ~ Q(p). 

Изображение первой ПРОlIЗволной 
~ ~ 

L[X'(t)] ~ JX'(t)e ..... d[ ~ J e-1"dХ([). 
о о 

ИнтеrpироваЩJе 110 частям дает: 

L[X'(t)1 ~ X(t)e-.<r + Р ]хщ e ..... dt ~ -Х(О)+ рХ(р) . 
10 о 
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АналОГИ'JНО МОЖНО показать, ЧТО 

L[X"(t)]- р'Х(р) - рХ(О)- Х'(О); 

с учетом этих соотношений дифференциальное уравнение динамики (1) при 
нулевых начальных условиях прсоораэустся D алгебраическое: 

I (а"р" + a~,p"-' + ___ +а,р+ а,,)Х(р) ~ Q(p) - I 

Отношение 
г---__ ----------------, 
W(p) ~ Х(р) 

Q(p) 
I (5) 

назьшается nередатОЧIlОЙ фуmщueЙ. Передаточная функция относится к ЧJ1слу 
IlOрмируемых динамических характериCfИК. Как и уравнение (1), она характе­
ризует инерционные свойства средства измерений и может использоваться для 
изучения переходноro реж!1ма его работы. 

Зная передаточную функцию W(p) и изображение входного Dоздействия на 
средство измерений Q(p), МОЖНО по формуле 

I Х(р) ~ W(p)-Q(p) I 
найти изображение отклика средства измерений на это входное воздействие, 
после чего, примеНИD обратное преобраЗОlJaние Лапласа 

o.+joo 

X(t) ~ ~_ JX (p)e"dp, 
J _ 

" - JOO 

обозначаемое 

перейrn к оригиналу X(t), т. е. найти сам отклик. 

Пример9 

Решить уравнение динамики, составленное в примере 5, операторным мето­
дом. 

Решение· 
1. Применив преобразование Лапласа к левой и правой частям уравнения, 

перейдем к его алгебраической форме: 

1 При рещещш 3<lдaЧ операТОРIiЫМ метоДОМ уд06IЮ 1I000Ь30ЩIТЬСЯ табл. 1. 
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ТаБJ1ица 1 

Гp:iфIlК Q(t) ОРИПНGl.JI Иэ06Р:lжеIШ(' 

<) 

А . б(t) А 

< 
о 

"'<) 

б(t) 1 

< 
о 

"'<) 

I 1 
l(t) Р 

< 
о 

"'<) 

А 
A· I(t) 

Р , 
о 

"'О 

.... A I(t)t А 
А ••. _. __ .... 

А = tg<p р' , . • " 
, 

о 

"'<) 

А ••••• • •• AI(t- t) 
Ae-'fp 
р , , 

о 

"'<) 

А ······ A· I(t-a) - A I(t- b) ~(e~ - e~) 

• ь , 
О 

"'<) 

,А: 
A·1(t- t)(t- t) Jl e-'fР 

А = tg<p р' 
< 

о 

. 
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Таблица 1 (nродanженuе) 

ГрафНJ< Q(t) Орипшал Иэ06ражешte 

",. ) 

. ..-..... A-1(t)(t+,) А[-"-+ Т] 
A~tg~ р' Р -. /\', о • 

",. ) 

./ A-l(t)(t--"<) A[~1 _ Т] 0/ • А ~ tg<p р' р 

",.) 

~:~~~--_./ Л·l(t-О)(t +, - О) ++ T] e-r< • • 

:.( / А = tgQ) р' Р 
.' / 

< О ... О • 
"") / 1(t-t)t2 [-"-+ 2-. + т']е ... 

,.,/' рЗ р2 Р 
О 

..... • • . " 
Q(t) 

I --. __ .'" , '. t при O<t<'t 1- е'ТР 

oLi. Т 

тр' 1 ПРИ't < t <оо • 
Q(I) I O<t<. при (I-e-"l')' 
J6~ 

Т 

2- .t при '[<t<2't 
Т тр' • о при2't<t<оо 

"") 
" ---------_.- , 00 , 

82:) (1- kT) а 1 " -_ ... - , 
, , 

р l - e r-, , 
• , , 

k-<J • , , • • , 
о • ~ ~ 

"''' ' 1- г .·I(t) + 2af:(- I)k1(t - kT) 8 th E': -. I k-I Р 2 
~ ... '- ,-;-. ~ 
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График Q(t) Оригинал ИзображеНILС 

"(С) 
~ 1 • - 'L(-I)'I(t - kт) • 

P1 + e~ , ,- о 

о • ,. " 4. 

О(С) 

а ----- ----- ----- ----

/ ~ [t.l(t)- ЕI(t- kT)! • е"'-I"' - I 
т р'(е'" - 1) 'Т k- I 

О 

• 2. " , 
Q(t) 

Isin UJ~ '" 
1 + е-;-Р 

V ~, 
p2 + w2 -", 

О 1 -е ~ 

~. ~. 

"'" [ г
1 ... , a2_(t _ a)2 2 г( 1I+~) p-е....а Р х • -----

/ : ~,. O<t<2a при х J,;(2a)"I,,(.p) 
oi , Олри2а<t <оо 

е 
sinUJt при O<t<2kn 

'" (l-е~'J '" • Опри 2k1t < t< 00 р2 +w2 о· к/'" V ~ 7bJ", 
, 

'" 
)/" 1 1 

-; '~.:./ sinu.:t при 0 < t < 'Т ТrJ71 ~p2+1-, О при 'Т<t<оо 
~-P'I'сos('Т+ arctgp)] 

Q(t) 

sin(wt + Q) при О < t ~k1t 1 (I-e- 't" ] x / '" А '" p2+ W2 
• О \./- о при 2k'7\' < t < 00 , 

X(UJ COSQ. + psinQ) '" • ..., 
Q(t) 

• А . -, А 
(n 1)1 

(п 1)1 t р. --------
• • 

о 1 , 
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Таблица 1 (nродолженuе) 

(рафик Q(t) Оригинал ~llIIe 

Q(t) 

1~~~ 
Ае-О! 

А 
р+n 

, о ",., 
.f, ---- -------- ---- . _----- А(l _ е- ы.) А , 

о/' 
n р(р+ а) 

• ",., .. _ .. 
~ 

~ 
. 

А А • ("-'е-О! , 
(" J) ! (р+оУ , , ; 

о • 

"'" .. 
I'\-----л.----л • А Asinwt о р2 +\,AI2 
-----~------~------ • "' .4 • 

",., , 1\---- - ._----- -_ .---
Ар 

А""", о p2+ W2 
-~---- - -_\- • -, 
",., 

~ 7\J\l j (1 - COStL.t) 
А 

р(р2 + 1.<,'12) 

О • 
2. Решение ЭТОго уравнения 

~ _ т e---rv 
(р) - "р('р+ Q 

nредСТnDJlЯСТ co6oii Ifзо6ражt:t1иt: отклика на входное воздеiiствие. 
З. Орипшал ОТКЛlIка 

Т(t) ~ г'[f(Р») ~ Т11- е ' ; } 
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2.2.3. Спектральный метод решения 
уравнения динамики 

ЗЗ 

При некоторых видах ШШДНhlХ ооздеА.С1·ВИЙ для a.nrсбраизацн.и УjJаШIСНИЯ ди­

lIаМl1КИ удобнее ПQJIЬ.lОlJат!>СЯ lIе преобраЗОDallнем Лапласа, а преООразоВЗll ием 
Фурье: 

00 

X(w) = J X(t)e-""dt; 
- 00 
00 

Q(w) = J Ql.t) e-""dt, -
(6) 

сде X(w) и Q(w) -1(;ОМплексuые спектры СООПJеТСТllеtll1Q отклика X(t) и входного 
ноздеЙСТI:IИЯ Q(t). Опер:щltя (6) IJa3Ы IШСТСЯ nря.мЫ"l npе06раэованuем Фуры: 
и обозначается 

Ф[Х(t) ] = X(wX 

Ф[Q(t)] = Q(w) Z. 

Спектр первоii ПРОIlЗIJОДНОЙ 

00 00 

Ф[Х'(t)]= JX'(t)e-""dt= Je-·"dХ(t) 
- 00 -00 

получается после интегрирования по частям: 

00 

Ф[Х'(t)] = Х(t) е-,it.>t 00+ jw jX(t)e-;.., tdt=jwХ(w). 
_ 00 

- 00 

АНЭJJОЛ1ЧНО можно показать, 'по 

ФIХ"(t)] = Uw)'X(w); 

Ф[Х<"'(t)] = Uw)"X(w). 

с учетом этих соотношений дифференциальное уравнение Дltllамики (1) пре06-
разуется n алгебраическое: 

Отношение 

(7) 

называется комплекснbLМ коэффициентом nре06разовшmя (передачи) . как и пе­

редаточная функция, комплсксный коэффициент прсобразования О'nlOсится 
к чиCJ'lу нормирус1t\ы�x динаr.шчсских характеристик Он характериЗует инер­

ЩlOlшwе свойства средства измерений и может ИСПОЛ.hЗOваться ДЛЯ изучешU!. 



34 Глава 2. Режимы работы средств измерений 

переХОДIIОro режlfМ;! ет работы. МодуЛt. комплексного коэффициента преобра~ 

зонаНIfЯ К(ю) называется a.m1lJlumyi)hO-fJаСтСтноЙ. а фаза <р(ro) - фазо-.юcmoт­

'/ой характеристиками (А УХ If ФЧХ) средства измерений. 
Зная комплекс"ый коэффНUl1ент преобраэования К(UJ) 11 комплексный спектр 

ВХОДНОГО noздейсгnия Qc:w) МОЖНО по формуле 

lE<<й) ~ 1«",)<1(",) 

найти комплексный спектр отклика средства IIЗМерен ИI'j lIа это IJхадное воздей' 

ствие, после чего, применив 06pamNoe nрео6разoвaнuе Фурье 
00 

X(t) = ~!Х{w)е1-> tdUJ. 
-00 

обозначаемое 

ОПРСДСЛИТЬ сам отклик. 

Лр«мср :10 
Решить уравнение динамики, COCТaJll!e1l1loe u примере 6, слеКТра!JЫIЫМ мето­
ДОМ. 

РСШСlше 
1. ПРИМСIIИD преобразование Фурье к левой и праlюi1 частям урЗJшения, 

перейдем к ero алгебраической qюрме: 

(jwrX(w)+ 26· jwX(W)+W~(W) "'~'1i~W)+i>J (ю) . 

2. Решение ЭТОI'О ура(Jнеlll1Я 

представляет собой спектр отклика на JlХОДНое воздеliСТlJllе. 

з. Сам оклик находится обрап[Ым пре06разоВaIшем Фурье: 

X(t) ~ ф-.[Х(",)J. 

При 8« фа 

2.2.4. Обратная зада'Ча динамики 
ДО СIIХ пор рассматривалось ВХОДНое воздейcтuие Q(t) в ниле так назыnаемоii 
cmУnlти. На лракти.ке зависимость измеряемой величины от времени может 
быть гораздо более сложной. Задача измерения состоит IJ определенИ1I ЭТОЙ 1Iе­

известиой зависимости Q(t) по зареПlстрироваНIIОМУ отJUlИКУ X(t) посредст-
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вом реwения уравнения (1). Такая задача lIазьmается 06раmной задачей дина· 
.мики!. 

В общем случае обра111ая задача динамики не имеет реwения. Очень часто, 

например, D отклике X(t) не содержится всей необходимой информации о Q(t), 
потому что lIысокочастотные состаnnяющие входною IIоздеЙСТВIIЯ отфильтроna· 

ны ВCJJeдC1lJlfe инерuионных СIJОЙC11J cpeдcтua. измерений, IJ. информация о Ш!Х 

безвозвратно потеряна. Однако 11 некоторых случаях при наличии Оllределенной 

81rpИОрНОЙ информации о Q(t) обра'l'llая задача динамики может быть решена. 

Так, 11 частности, на OCHolle апрl10рJIыx сведений о IJXOlU-ЮМ uоздейcnlИИ ИIIО· 
сда МОЖIIО подобрать такую заuисимость Q(t), при которой отклик на нее сред· 
стna измерений с достаточной степеНhЮ точности совпадает с реanыю на6лю-­
даемым. Тосда можно считаТh, что нходное 1I00действие с IJыбранной степенью 
ТОЧНОСТИ совпадает с подобранной зависимостью Q(t). 

"ример 11 
Отклик ,цмфференцирующей цепм (рис. 10) на линейно нарастающее напря· 
жеllllС предстанлен на рпс. 11, 6. Определить IJХОДНое IJоздеЙствие. 

с 

- --11 1------,---

u.,(t) R 

Рис. 10. ДифферС!щltрующая цель 

Решение мстодом замещения. Если имеется такая IJОЗМОЖНОСТЬ, то на 

вход дифференцирующей цепи подаются линейно нарастаЮЩllе напряжения 

Ра3Личной крутизны (pl!C. t 1, о), и из НИХ выбирается такое u.,,(t), отклик на 
хоторое С требуемой точностью совпадает С предстаlJлеl[НЫМ на рис. I {, 6. это 
u",,(t) С выбранной ТОЧНОСТЬЮ и ПРИJllJмается за входное l.!оздеЙствие. 

t O'----~,' 
6 

Рис. Н. Onc.л.ик ди~х~реI1ЦJ1рующеli uели (6) на ЛИllеjj tЮ нарастающее 
напряжеНl!е (а) 

I В зaJlAЧJ\X ЛИlI~МI!КlI (lIрЯМoIl И обратной) ! !е }'ЧIПЪ'Ш1.r.тr:я t:ТOх;;стцча;КIIЙ xapalCТep OТIUIIlIO, 0Оу. 
СЛОRJIЕIЩЫЙ IUlИЯIIIIС •• )шожсстlJ3. факropoв, ТОЧJ !ыl! учет которых t ICeo3MOJto."CII. а рсзулJ,1'аТ lIetlpeд­

сказусы, 
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Решение pac",cmhIM путем. Составим УРaJш€ние динамики. Согласно вто­
рому закону Кирхпхlla 

где UR = ullыxt) •. Так ЮlК ТОК В цеJШ i = ~ , ТО "с = 6 J idt = R1C f uRdl Orсюда 

Продифференцировав обе части этого уравнения по t, ПOJlучим уршшеllие ди­
намики: 

в операторной форме ЭТО уравнение имеет IJИД: 

( р+ Rbl о....{р) = рцц(р) . 

СледонателыlO, передаточная функция диФФеренцирующей цепи 

W(p) = Unl>lX(p) Р 
u,..(p) р+ _1 . 

RC 

Согласно априорной Иlнfюрмации ВХОДНое I.IOздеi'iСТDие Ua.<t} = at, где не­
извеСТIIЫЙ постоянный коэффициент а определяется посредством измере­

НИЯ. 

Изображение ВХОДIiОГО lJо.1ДСЙСТ1JИЯ (см. табл. 1) 

ио,,(р) = 82' 
Р 

Изображение отклика дифференцирующей цепи Н8 линейно нарастающее 

входное IJOздействие 

а сам отклик (оригинал по табл. 1) 

ullЬп,.(t)=a{t - е ~C)RC. 

в ЭТОМ урaJlllении с ОДНИМ неИЗlJестllЫМ а подбирается таКИМ, <п06ы u~ .. ж(t) 
с тре6уеМOII точностью СОIШало с лредcтanленным на рис. 11. 6. 

В некоторых случаях отклик средстna измерений внешне не имеет ничего 

общего с FJХОДIIЫМ воздействием. однако при наличии достаточного объема ал· 

риорной информации позволяет определИТЬ его форму. 
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Примср 12 
отклйJ( дифференцирующей цепи, рассмотренной в лримере 11, на трапецеll­

ДaJrhllЫЙ ИМПУЛhС представлен на рис. 12, 6. Определить входное I1оздеЙСТВIlе. 

u.,.(t) 

u 
/ · ./--:/ 

./ , , , 
· · · • · ~[I _~RC --_ .. _~ .. ~. -,; 

t , 

of----'---"---.---+---,-~ 
t 

PIIC. _2. Отклик ДJlффереЩl11рующеii цепи (6) IШ тpillJецеlVI.дJIЫl l.ol fl импульс (а) 

Решение. Согласно априорной информации в течение Щ)емени 't"" COQТJJCТ­

стuующего длителhНОСТИ nepeдllel'O фронта трапецеидального импульса, 

uп(t) ~ ..!L t . 
Т. 

На вершине импульса 

где 

ОТКЛИJ( па передний фронт трапецеидального импульса (см. предыдущий 

пример) 

u~(t) ~ ~ [I- е*]RС. 
Отклик на входное воздействие u(t - т"') 

H~~H·.)~T~ [I-e '-;';jRС , 
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следователhНО, ОТК11I1К lIа lJершJПI)' импульса 

, ['. ] uоыж = ~ е RC eRC _ t RC. 

АналоrnЧIIО (при неllулевых началhllЫХ условиях) решается уравнение ди· 
намики ДЛЯ ззднего фронта трапецеидального импульса. 

График lIа рис. 12, а предстаllЛяет аКОflчателыю€ решение задачи. ерав· 
IIИlJая pIJC. 12, а и рис. 12, б, МОЖНО заключить, что по графику на рис. 12, 6 
определяются осе l1:1раметры яхаДJlОГО воздейсruия (трапецеидanьного ИМ­

пульса). 

ПриnедеН1IЫЙ пример показывает , '/то успешнос решение обратной задачи 
динамики иногда достигается выбором специфического средства измерений 

(В данном случае дифФеренцирующего lIэмеРIIТелыlOГО преобраэоnaтеля). 
Решение обратной задачи динамики методом подбора ВХОДНQI"О nоздейcтnия 

предполarnет испo.nьзсmание различных его !'.lQделе{L (; llедения о некоторых НЗ 

них приuедены n табл. 1. При СЛОЖflЫХ моделях nХОДflЫХ IJоэдейстnий ОТКЛИКИ 
на ННХ раССЧИТЫШ1ЮТСЯ меmодам интеграла дюа.ме.ля.. Сущность этого метода 
заключается lJ следующем. 

Q(t) 

/ 
/ 

I . , 
о t 

Сложное входное noздеЙст· 
вие (СМ. рис. 13) рассмаТРИJJа· 
еп:я как сумма lIачал.blЮЙ сту­

пенн Q (O)·1(t) и следующих 
через раВflые промежутки nре· 

мени 6:( мадеНhЮIХ ступеней, 
Бсли'нша которых h.Q(п·.1-t ) "" 
"" M·Q'(n·M) . 

Рис. _3. Pa31IОЖeJШС IIXOДIIOro lJOЗДеЙСТВIIЯ 

Ранее уже использовалось 

n решении примеров 9, 11 при· 
веденное в табл. 1 IJХОДНое воз­
леl1СТ8ие в виде единичной сту-

IIЗ CТ)'II€HII 
пени 

I(t) ~ t( О при t ~O; 
1 при t>O. 

Отклик h(t) средстna измерений на r.u<oe IJxoдtlOe БоздеЙCnJИе называется 
nереходнои xapaкmepиam",OЙ. Так же как передаточная функция" комплекс­
ный КQэФ<J)lщиент пре06ра:юI:\3.НКЯ , переходная характеристика отражает ивер· 
ционные СIJОЙcтna средства нзмерений и ОТНОСИТСЯ к ЧИСЛУ нормируемых ди­

намических характеристик 

Отклик средства измерений на каждую П·Ю ступень, показаНIlУЮ lIа рис. 13, 
равен l3СЛичине этой ступени, умножешlOЙ на h(t - n . h.. ). В COOТIJeТC'Jlщи С прин­
ЦИЛОМ суперпозиции (наложеНIIЯ), спраlJeДЛ ИIIЫМ для линеЙIIЫХ систем, lJ каж· 
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дый дискретНЫЙ момент времени t = k·.6.'[ ОТКЛllК средства измерений определя­

ется К3К сумма ОТКЛIIКОВ lIа нсе преДШССТI!УЮЩllе ступеllИ : , 
X(t)= Q(O) h(t)+ l:At-Q'(n -Ат) h(t-n - М)_ 

, ", 

Переходя к пределу при л--.оо и .6.'[--.0, получим одну I1з форм так Ha3blвaeMOI'O 
ИllтегpaJlа ДIO<iм.еля (ИlIтеl-рала на..II0же IlИЯ): 

, 
X(t) = Q(O)h(t)+ JQ'(t)h(t - т)dт_ 

о 

С ПОМОЩI.Ю нссложных пре06раЗОВЗJ!ltit можно получить и друrnе его <tюрмы: , 
X(t) = Q(t) h(0)+ J Q(T) h'(t- T)dT; 

О , 
X(t) =Q(O) h(t)+ J Q'(t-T) h(T)dT; 

о , 
X(t) = Q(t) Ь(О)+ J Q(t - т) Ь'(т)<1т _ 

О 

При расчетах выбирается та из них, подынтегральная ФУНКЦИЯ у которой проще. 

2.2.5. Типовые динамические звенья 
Любое средСТ60 измерений при анализе его инершюнных сuойcтn можно пред­
ставить J] J]иде СОUОКУIIIIОСТИ опредt:JJенным образом СllЯ3а!IIIЫХ между собой 
элементарных динамических звеньеВ. Под динамическим З8С1ЮМ IlOинмается 
устройстно любого физического вида и КОНСТРУКnlВиоГQ оформления, работа 
которого ОllИсыпается определенным ураl.lнснисм, т. е. каждое звено обладает 
характерными для него ДlНшмичес.кими Сlюli.сruа~1IJ. ОДНИМ и тем же урatшен и ­

ем может ОПllсьшатhCЯ работа самых разнообразных устройств (меХ3Jшчееких, 
электрических, теnлоuых и др.), но осе они)) этом с.лучае будут относиться 
к динамическому звену одного и того же Тllпа. Тахие ЗI!енhЯ прИflЯТО назыnaть 

munовы.ми. Математическое описание н характеристик!! иllерцltoltны�x соойсп! 

ТИПОIIЫХ ДlIнамических ЗI s€ lIьев ПРИIJедены н табл. 2. 
В число характеРИСГlIК средств измерений, определяющих ИХ инеРЦИОl:llше 

СIЮЙCnJa и ОТIfОСЯЩИХСЯ К lIopt.mpYCMblM динамическим харакreРllСТИкам, 
IJ табл. 2 включена u.ч.nульснn.я rаptЖmepucmuКll g(t), предсr.:ШJlЯroщая co6oft от­
КЛIIК средства измерениfl на единичный uмnулhC 

Ь(t)= (f Опри t"""O; 
оолри t = O, 

lIаЗЫlJaемы li так потому, что площадь, ограничеllIlая этой фУlIкциеli, равна 1. 
как видно нз табл. 2, единичный НМIIУЛЬС есть не что ШlOс, как перваJl lIРОИЗ­
НОДllая от еДИll1tчноti ступс"и. ИIIОI·да 011 tlа3Ыllается дельта-функцией или 
фyющuей Дирака. 



Таблица 2 

Наимснова - Уравнение Псрсла - Переходная ИМnУЛhCная Амплитудно- Фазо-частотная 

Н"' звсна ""ная х..ракТ'ерИСТИка характеристика частотная характеристика 

функция харакreри<:тюсз 

I , 3 • 5 6 7 

Зnенья первого пормка 

УСИЛИТСJI:I>- у _ kx, \V(p) ~ k h(t) ~ H(t) g(t) ~ H(t) К(ro) = k «1(00) "" О 
ИОС (про- где k - ко-

ПОРЦИОНaJlЪ эффициеит 
ное) УСИJ1СННЯ ,,<, ~<, К(о' 

о t , < , • 

Залержи- y(t) "" x(t-t), W(p~_ h(t) ~ '(Н) g(t) = 1'(t-t) К(ro) "" 1 141«(1) "" -т," 
вающсе где t - Вре- , 

мя залержкн 

,,<, g{t} К 0(., 
< '~. 

'f.!. < 'f.!. < , • 



АПСРИQДИ- T1t+Y = h(t)"k [t-e-"') 
k _1 КМ- k <11(00) = - arctg оот 

ЧССКQC 
\V(p) _ g(t) .. -c т Н2"",2 + t 

k Т 
(иисрuион- _ kx, -нос) псрво- <де 

Тр+ 1 h(t) ,", К(са) "., К ro лорядка. т - ПОСТОйН- w-- к т 'f'.-.. ная времени ; т i'-. • 
k - коэффи- k ~ uиснт tT 

--_ ..... _ .. 
усилений 

, т , '1-1 , , , 
1-'< 

Инте'l'И-
, 

\V(p) _ k h(t) _ kt g(t) = k КМ- ko., ." .. -2 Y=kJ xdt, рующее р , 
d или h(t) g(tj .. К(а.) "., 1t- kx 

/ 
<t ' 
те к \.. ,( - кroффи· • 

цнент " , , , ,-
усиления , , , • 

диффсрсн· Y" k dx W(p)_ h(t) - k.t'(t) К(оо) = koo "' '' 2 uнрующес Тс' 
rде k - ко- =kp 
эффициент 
yctmeнKJt 

"" К(са) '(01) 

/ • ., .-
о , , • , • 



1 I 2 I 3 1 , 1 5 I 6 I 7 

Звенья пто(юго поря/{ка 

Лпсриоди- W(p) .. [ 4 g(t> -*,X К( ... ) .. lfI(w) .. 
ческое h(t)-kl- fz е т. 2Т ,2_ 1 

_ k 
.. _ arc.tg 2<;wt , Т2 Т! J(t. \oJJT~2 .. 4:;2 ... 2Т 2 пторого 

Т'р' + );;Тр+ I -11 + -'11 { .. ,.iT2 
порядка , -о,) х(е - с ") 

< > 1 +l с Т rДСfj-
Т2" Т) 

.. ,_.J,,2 - I,r2 - (',+.J;:2:I 
lI(t) "" К(\8) "., 

т2 d2y + 
-- -----------

~ 1\ /" • dtr "-+2<;Т,*+ , , ----_ .... __ ..... . 
-

Кмсба-
+y-kx, 

h(Q-+-':' .+++0]1 .,' K(w) - ~(w)- 2 Т 
ТCJIhlюе едо W(p) .. g(t) - k~sin.l _ k 

--arctg ~ 
0<<;< 1 

-Т - поста- k Т, Т (1_ ..., Vr')2 + 4,2", 'т2 1 _ ",<.т 2 
ЯМНая орс- т ' р! -+ 3:;Тр+ t 
мени ; rдe Т1 -JI -<:,2,\f'-arctg! g(t) 

K~ k- 11(1) " "., коэффици-

r о 
еит уснле-

o~ 
• 

НИЯ; 

<; - степень ... __ .-." ........... 
затухания о , , о • -. 

Консерм- h(t)-k(1-COS}) g (t) .. f siПf к(w) - 11 _ : '1"'1 Ч' = О при 00< i; 
ти оное 

W(p)_ 

<;=0 = 
, 

''''n (\ ч' :s: - 11 при ro > + 
т2р2 ... t "" /\ f\ 

.(~) 

k 17 ---- ----------
о 

V 
о 

I , 
т ' • 

о , о • 
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Нс.Р. МllnГnnf)p;lЗИЕ' структурных схем средств измерений может бы·'ъ пред­
стаnлено с ПОМОЩЬЮ трех вариантов соединения типовых ДИllамнческих звень­

ев: последовательного, параллелЪНОI"() и с обратной связью. 
Пос.ледofJamеmmbl.Ч назьшаt1"CЯ такое соедннение звеньев, Прl1 котором от­

клик предыJl,щеп)) звена является ВХОДНЫМ воздействием ДЛЯ Itоследующеro 

(рис. 14). 

Q(p) 
\\НР) 

\Ч(р)Q(Р) 
\\НР) 

\\1(P)\l\(p) Q(p) \" \Ч(Р)\V,(р) ... ЩQ(р) 
... ---> .(р) 

РИС. 14. llоследовательное СОСДIIНСНIIС пшопых ДШЩМII'IССКltх ЗnCНЬСП 

в операторной форме, как noказано на рис. 14, 

x....(p) ~ W,(p) \\1,(р) ... \У.(Р) Q(p). 

Таким образом, передаточная фУШЩllЯ lIоследовате.лыtоro соеДlшеНtlя ТIШО· 
ВЫХ ДlfII8МllчеСКJlХ звеньев равна IIРОlIзведенюо их Jlередаточныx функции: 

" 
W(р) ~ ПW,(р), 

i~1 

ЛаРflJUU:ЛЫIt>lМ называется такое соединение звеньев, при котоJЮМ входное 
noздеiiСТfше является общим для всех звеньев, а отклики на него сумыирyюrся 
(рис. 15). 

~ Wj(p) 
Wj(P)Q(p) 

~ W~p) 
W2(p)Q(p) 

1"- " Q(p) Q(p)E Wi(p) 
t ;-, 

с ------ ... _ .. ............ ; 

~ Wn(p) 
\Vn(P)Q(p) 

Рис • .1.:1. llараллCJIЬИОС соединение пtпОDЫХ ДlIН3МIf'JССКИХ звсньев 

в операторной форме, как ноказано на рис. 15, 

" Х,",(р) ~ Q(p)I;W,(p). 
i_ 1 

Таким образом, IIсредаТОЧllая ФУНКЦIIЯ lIэра.лле.льноro соеДlhlеlll1Я nlП~ 

вых ДllНаМII1JеСКIIХ звеньев равна сумме их передаточных фУНКЦldi: 
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• " W(p) ~ EW;(p) . 
i_ 1 

Coeawumueм с обраmuoU С8ЯЗЬЮ назыnaе,-ся такое соедиltе l tие ЗIJeIН>Е!В, при 
котором отклик первого звена Является ОДНQвремеtНю откл иком осе."о соедине­

юrя в целом н ВХОДНЫМ воздействием ВТОРО'"О ЗОСJlВ , n 01'lUl l tK второго :ШСlln, 

алгебраически сумыируясь с Ilзыеряемой величиной, образует вХОДНое uoз­
действие первого звена (рис. 16). Суть 06paTHoii связи заключается n ТОМ, что 
преобразованный вторым звеном OTKJНtK либо усиливает, Л I160 ослабляет 
Bxonlloe IЮздеiiстnие на первое звено. В первом случае обратная свяЗь назы­
вается положительной, 00 втором - отрицательной. ОТРlщательную обрюую 
связь 1-1<'1 CJreMax принято 060зНЯЧЯTh iНIЧР.РНР.ННЫМ ('Р.К111pnм R l'.УММИ[lyIOltlf!l'o1 

элементе~. 
Хо.п(р) 

Q(P1., 
\VI(p) 

Хвоа(Р) 
W.{p) 

Q(P) ± ,,\<p)J<.,..(p) 

Wjp)X.ьo:(p) 
W2(p) 

Рис. 16. СоединеНllе ТIIПОnЫХ динамических ЗIlCньсв с обратной сnязью 

ПрираНIНlIJЭЯ иэ06ражения для входного воздействия на первое звено, пока­
занные на рис. 16, rюлучим: 

Х (., _ W,(p) Q( , 
О". р, - 1+ W,(p)W, (p) - р, ' 

где уже знак МИJiус с0011)еТСЩУет ПОJlОЖИТeJ1ыюii обратной связи, а З IJaК IIЛЮС -

отрицательной. Передаточная ФУliКЦИЯ соединения двух типовых динамиче­
ских зneнЬеВ с обратной С IJJ!3ЬЮ 

в общем случае lIередаТОЧllая ф)'lIКЦ.lIЯ соеДlщения с обрапюй связью 

IlpeдCТ3.8JIHeт собоn дробь, ЧllCJIIПель которой равен lIередаточной фУНКЦШI 
звеньев, раСllOложеШIЫХ между точками ВХОДIIOГО воздеЙСТВIfЯ If arклика на 

Ш"ГО , а зна1ltlеl:lатель - увеЛllче l l НОМУ 1'::1 f'!l.ИНИI1У пrnИ::Шf'МНЮI1 пе.ре.МТnЧНhlХ 

Функnий всех ЗI}f IlЬеВ CDeдИllеllliЯ. 

I Пример 13 
Структурная схема соеДlJнеНIIН динамичесКIIХ звеllьев приведена на РIIС. 17, а. 
Определ.ить передаточную ФУIIКЦИЮ измерительного пре06разователн . 
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РешеНllе. 
рис. 17,6), 
I'де 

Предстаnим структурную схему n упрощенном виде (см . 

Q(p) 
л,х...,(р\. WI(P) W2(P) Wз(р) 

-> W4(P) 

Ws(p) 

Q(p) ~ 
W.(P) W2(P) Wn(p) 

х..,,(р) 

W~(p) 

Рис. 17. Исходная (а) и упрошею!аЯ (6) схемы соединения ТIШ()RЫХ 
1lllliaМ I I'IССКИХ ЗDCКЬСR R npllMepe 13 

6 

ДJlЯ ПQCJlедоnательного соединения звеньев, охваченного отрицательной об­
ратной связью, 

\м _ W,(p)W,(p)W,,(P) 
(р) - 1+ W~P)W'(P)'VII(P)W,(P)' 

откуда, окончательно, 

''" _ \\\(P)W,(p) W,(p)+ W,(p») 
(р) - н \\\(Р) + \\\(p)W,(p) W,(p)+ W,(p) W,(p) 

2.2.6. Теорема разложения 
В 110даМ)Ij()щем большинстве случаев передаточная фУНlЩИЯ средства измере· 

ний является дробью. ~Iз чеl'О CJ1eдyer. что дробью ЯJ3J1.Я.ется и изображение от­
клика средства измерений, от KOТOpol'O посредcrnoм обратного преобраэования 
Лапласа нужно переiiти к оригиналу. Данных, приведеllНt.lх n табл. 1, может 
оказаться для этого недостаточно. Поэтому широкое применение получи.ла 
так называемая теорема разложеlIUЯ, сформулированн<!Я ХеоисаЙдом. Соглас­
но этой теореме изображение в виде правильной рациональной дроби может 
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быть разложено на простые дроби, оригиналы для которых I1зDecпfы из табл. 1. 
Орипшм отклика n ЭТО~! случае равен сумме ОРИЛtНiUIОU изображений в nиде 
простых дробей. 

Предположим. что изображение отклика имеет ШIД дроби: 

X(p'~ У(р) 
, Z(P) , 

, 'де У(р) и Z(p) - степенные JJOЛIfНОМЫ, причем степень полинома У(р) меньше 

степени n полинома Z(p). Если найти корни а; уравнения Z(p} = О. то указан· 

ную дробь можно сдинстneнным образом представmъ в виде суммы npocTeii­
ших праВИЛЬНЫХ дробей. Подобное предстаWlепие изuесТНQ в математике как 

раэложеlluе 1/Й простые дро6и. При раз.п.иЧlthlX вещественных корнях а; члены 

разложения имеют UJ1A ~ И, n частности, !::!J. при ао = О, где А; - rтОСТОяи-
Р ().; Р 

ные nещестnelflrые Коэффlщиенты. Каждому из КQМПJlеКСllЫХ КОрl1ей соответ­

стоует дробь 1'01'0 же ВИда, но коэффициеm'ы ее не ЯflJlЯЮТСЯ вещественными. 
Чтобы избежать Оllерациii с комплексными числами. выделяют элементарные 

дроБИ вида 5р+ С • соответствующие паре КОfolllлеКСНО-СОIlРяженных кор-
р2+IЗР+1 

ней. Таким образом . 1) общем случае 11з06ражеНl1е ОТКJIика можно lIредста~ить 
CJlедуюшей суммой IlpocThlX дробей: 

Х(р) ='&+ А, + А2 + ... + А. + ~P+CI + ... + 25,р+с, . 
Р р- о., Р ().2 Р 0;. ~+IЗ,Р+1', Р +lЗtР+1't 

где у + 21 + 1 = 11. Для определеllliЯ КооффИllиентов Ао> А, • ... • Ат, 5,. С, •...• Bt • 

С, существует несколько способов. Достаточно просто эти коэффициенты опре­

деляются l.tЗвестпым n математике м.emодом l/eonpeдeJIeltllЬ/X "озффuU,uеuтов. 

Пример 14 
Изображение ОТКJlика средства нзмерениii на входное воздействие 

Х(Р) ~ I)Р+ ьо _ 
р2+ а, р 

Найти оригинал ОТКJlика, используя теорему разложения. 

Решение 

1. Корни уравнения р2 + а,р = О вещественные: ао= О; а, = - а,. 
2. Ра:'J]Jожение изображения отклика на простые дроби имеет вид: 

X(p) ~~+ А, 
Р р+а, 

З. Для ОlТределения Ао и Л\ I}ОСI1OJ1ьзуемся методом неопределенны:х коэф­

фициентов. П рt1раnнивая друг к другу два выражения ДЛЯ Х(р), JlOJIУЧИМ; 

Ь,р+ Ьо _ Ао(р+а ,)+А 2 
р2+ а ,р - р2+ а ,р 
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Orсюда 

Ь,р + Ьо = (~+ А,)р + al~' 
Сравнение коэффициеlПОВ при ощrnзковых степенях р дael~ 

~IЗ ',его вытекает, что 

~+ AI= ы I ; 

"л, ~ ь". 

ь 
AI = b I - ~' 

" 
4. Таким образом, ра3JIожение Х(р) на проС"Гые дроби: 

Е..2. Ьг Ьо 
~ а, 

х(р) = р + р+аl 

5. ИСПОЛЬЗУЯ табл . 1, окончательно получаем: 

X(C)~ ЬО + [ь , -~] e ~ " . 
<11 31 
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до сих пор I1редпо.лагалосЬ, что переХОДJlЫЙ режим работы средства измерений 
с те'lени~м Rремени переходиТ n УСТЗНОВНDШlliiся. однако так бывает далеко H~ 
uсегдз . Например, при непрерЬШ1fО (и, в частности, периодически) изменяю­

щемся входном DоздейстшlИ J1l1ерцианность средства измерений может привес­

m к тому, что ОНО все вреМ}! будет работать n неустановившеМСll режиме, харак­
теризующемся J1 скажеltШIМИ оходного IЮ3деЙствия. В порядке ИЛJIюстрации 

рассмотрим работу nшwвого дerneкmopll - измерительного преобразоnaтеля, на­
ходящего широкое применеНlIе в ВОЛЬThlеТ(н!х переменного напряжения. 

N 

,J. 
uп{t) С_ R u .... (t) 

а 

С 
u •• (t) R u .... (t) 

6 

Рис. t8. ПИКQDЫЙ дcгcкmp с открытым (а) 11 закрытым (6) входом 
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два варианта схемного ИСl10лнеНI!SI Il ИКQВОГQ дeTeкropa приведеllЫ на 

рис. 18. При подаче на вход синусоидальною НдJIРЯжения 80 время ПOJlожи­
тельных полупериодов происходит зарял КОНденсатора через сопротивление Дl-Ю­

да н Вllутреt lиее СОПРОТИВJlение источника. Во время отрицательных полуперио-­

доn КOIiДенсэтор разряжается 1} ПJ1КОI)QМ детекторе с OTKpьrrЫM входом 'Iерез 

СОПРОТИl}JIение Нд."РУЗКИ R, а n ПИКОI)ОМ детекторе с закрытым входом - через 

нагрузочный резиC1Uр R и BHYI-реннее сопротивление J1СТОЧ liИК3. ОтклИК ПIIКQ­

вога детектора на СJrnyСОJlДальное IlxOAHoe налряженне 11OJ<aЗaН на рис. J9. По­

C1UЯЮf3Я nремеЮI разряда I\1HOI"O больше lIocmЯН lюii nремени заряда. Поэтому 
через несколько "ериодов к обкладкам конденсатора Qказыuaетс.я приложеtJ ­
НЫМ слабо пульсирующее напряжение, постоянная СDCТaI11lЯЮщая КОТОРО'"О Uo 
(на рис. 19 ОНН 1Lutat3Ш1а II)'НКТИРОМ) немного меньше аЫЛJlНТУДЫ входного си["­
нала Uш. У пнкового детектора с откры:тым входом, откликом яnляется напря­
жение на КО lщенсаторе, а у ШlКОВОI'О дeTeкropa с закрытым входом ПОСТОЯНН:iЯ 

состэвляющая напряжения па tсонденсаторе может рассматриваться как источ­

ник ПОСТОЯННОI'О ..,шряжеtшя, включенный последоватеJlЫЮ с Uu' Поэтому 
у ПИКОnOl"О дeтeкropa с закрытым ))ХОДОМ U ....... = U."sinmt - Uo-

u U_ 

U, 

, 

• 

- uo .----- ------ ------ -•• _._ .. ------

, 
Рис. 19. ОТКJШК n\1KOnOI"O детектора с ОТКРЫТЫМ (а) и закрьrrым (6) ПХОдами 

на СШIУСОl lД<tJlЬНое 8ХОДНое lIапряжение 

Как бы долго ни ПРОДOJlжалась работа пикавого детектора в рассматривае­
мом режиме, напряжение на его выходе НII при каКИХ 06ст0ятельcmaХ не будет 
С'rремиlЪCЯ к ПОСТОЯНliOму установившемуся значению. Вместе с тем ОСtювные 

характеристики (параметры) ныходного процесса остаются постоянными. Ре­
жим работы средства измерений, при котором нараметры ВЫХОДНОI'О процесса 

не ЗЗl)исят от времени, 1Iа.1Ыnaeтся cтaцuОUОР'II;JLЧ. 

2.4. Нестационарный режим 
Режим работы средства изыерениii , при кагором хотu. бы один из парамeтpClВ nы­
ХОДНОГО процесса меняется с течением времени, назынается uестаЦUОIlЛРUы.м. 



2.4. Нестационарный режим 49 

Так, в приведеннам выше I1рИМСре выход на стационарны.Й режим работы: fШКQ-

801"0 детектора осущecтn.nялся в 1'е"lение некоторого 1Jремени, пока конденсатор 

подзаряжа.лся до устаношmшеroся среднеro значения напряжения на его об­
кладках. все это время пикоnыii деп:ктор работал в нестанионарном режиме. 

Анализ нестадионарного режима работы линейных среЛС11! измерений мо­
жет ПРОИЗВОДJrrъся классическим, операТОРIIЫМ или Сllектральным методом. 

При.'>fер 15 
Исследовать режим работы измерительного пре06разоnателя в виде последо­

вательного колебатсльного КОН1)'ра с резонанСIЮЙ частотой ffio, показанно,'О на 
рис. 20, при подаче на него напряжения 

U t -tf Опри t<O; 
ui)- Umсoswоtпри t>O. 

, \' , , 

R U BblX 

с 

o~----H----~--o 

Рис. 20. Измерительный преобраэоваreль в виде 
IЮСЛCl\ователЬНОI"О колс6атсльиOl"О контура 

1Jm - ------ ------- ----- -- -- - ---------

t 

-и. 

Рис. 21. Нсстационариый режим рабarъl 113MeplfТeJtbHO I'O 
прсобра:ювателя, покаэаlIНОro ка рис. 20, npll подаче на сro 
nXОД напряжсшur. МСIIЯЮЩcrocя по г.tрМОНIlЧес.кому закону 

РешеШlе 

1. Состаи ltм ураl)нение динамики. Согласно ВТOJюму закону Кирхгофа 

Ut +UR+Uc=u",,(t), 

где U R = u.OO(t). Так как ток n контуре i - uиfR. то 

Отсюда 

U ~ Ldi _ Ldu:r{t). ,~- .!J idt ~ _I_J" 't)dt •. d' - R t • ~-C RC""""'· 
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Продифференцировав обе части этого уравнеНIfЯ по t, ПОЛУЧИМ уравнение ди-
намики: 

d2Uuщ;(t) R dUpЬQ« t) t" ,о = R du"Jt) 
dJ? + L dt + r.c '"'вых\ L dt . 

2. В onepSTOpHOIt форме уравнение динамики имеет вид: 

( P'+ ~P+Lb)u.w,(P) ~ ~pu~(P), 

где согласно табл. 1 uвlp) = ~III Р 2 . Введя обозначения L1J1Я коэффициеfffil 
р + 1.»0 

затухания контура Ь = д: и резОН8НСНОН частоты Wo = -k ' ПОЛУЧIIМ: 
_ R р2 

u,w,(P) -UmL (, ')(' 2' ')' Р + W(I Р + up+wo 

для перехода ОТ изображения отклика к ОрllГИНалу воспользуемся теоремой 
разложения и представим полученную дробl, в внде суммы двух простеtiших 

() Ар+В Ср+О 
u р - + 

IWX - p2+w~ p2+~p+ w~ 

КОЭФФIlЦllенты А, В, С и D найдем методом неопределенных коэффJ.щиентов. 
Из двух последНLtX выражений следует, что 

Um rp2 =<Ар+В)(р2+2бр+ w~)+(ср+D)(р2+UJб) 

Это равенство справедливо, если 

A+C~O; 

Отсюда 

2БА+ В+ O~ U R. 
m L' 

UJ~+26B+ w~= o; 
В+ f)~ O. 

Таким образом, изображение отклика 

"o~(p) ~ Um [ ,Р, , р ,J, 
Р +wo Р +2бр+wо 

а его ОРИПШaJ\, соглаСНО табл. 1, 

ullыx(t) = Um [coswot- (CQЭ.,Jl t- ~I sinwl t) е-«.! , 
где Wj = ~Гw"i-_-Б"'2_ частота Co6cтneliJibIX затухающих колебаний контура с по­
терями. При ТlтOBЫX значеюUlХ добротности контура Wt» 1 можно ПРIUlЯТЬ 
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б « 000 и 00, "" ~. Тогда, пре.не6реraя вторым слarаемым в круrлых ск()бках 
последнего выражения, получим: 

ullЫX(t) ... Um{t - e-&.) COSWot. 

Эта функция ОПIIСЫвает нестационарный режим работы измерительного 
пре06разователя, показанный lIа рис. 20. С течением времени он переходит 
в стационарный режим гармоническоro колебания с амплитудой ип! И часто· 
той <Ос. Скорость нарастания амплитуды в нестационаРНQМ режиме 

1tUm(l - е-« ) ~ Um!e~ 

пocreпеюlO уменьшается от максимальноro значения Umб 8 начальный момент 

времени до нуля. Выход на стационарный режим считается законченным по­

сле того, как ЗМllшrryда достигнет значения, отличающеrocя ОТ иm не более 
'JeM на 5 %. Записав это уСЛОВllе Б Биде 

Um -Um(1-t:-ft. .. )=O,05Um, 

ПОЛУЧI!М: 

из чеro следует, что продолжительность нестаЦl10нарноro режима 

, ~~ 
~ ь· 

Коэффициент затухания Б (".вязан с шириной резонансной характеристики 

контура на ypoB 'le 0,707 (шириной полосы пропускаНИЯ 6С) соотношением: 

Отсюда 

8=~VJ = 7f . .6.f. 

1 
t ll R; .6.f' 

т. е. чем шире полоса ПРОПУСКaIШЯ КОIIТУРа, тем короче нестационаРIIЫЙ ре­
ЖИМ, тем Me~tee искажается отклик по сравнению с nХОДlJ1dМ воздеikтвием. 

Нестационарный режим работы средства измереllliЙ не всегда переХОДlrт 
в стационарный. Если параме1рЫ БХОДНОro воздействия меняются во времени, 

средство измерений может постоянно работать в нестаЦlIонар"ом ре>tшме. 

2.5. Статические и динамические измерения 
Рассмотренные выше режимы работы средсгв измерений пр"ведены на РИС. 22. 

ИзмереНl1Я постоянных величии в УСТ"аllовившемся режиме, а "Гdкже измере­
ния в стационарном режиме параметров протекающих во времени процессов 

относятся к ~I{"UМ. Измерения постоянных величин в переходном режиме, 
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меняющнхся ПО времени величин в стационарном режиме, а также любые изме· 
рения в вестационарном режиме, как самих величин, т"лк и параметров проте· 

кающих во времени процессов, относятся к ди1/дМWUЮШЯ 

РЕЖИМЫ 
Уста~ив- Стацио- НестаLtиo-

Переходный 
шийся нарный нарный 

"- / ~, ./ 
"'./ ~ ./ 

ИЗМЕРЕНИЯ enm.ч..,... Динамичеасме 

Рис. 22. Связь Между характером I\ЗМСрений И режимами работы срелcrв измерений 

При статических измерениях IfМеется ВОЗМОЖНОСТЬ воспользоваться градуи­

ровкой шкалы отчетНОгО yCI'IX>JICГВit по изnecmым ВХОДНЫМ I!оздейcrnиям (зна­
чениям самой измеряемой величины либо значениям параметров rqxrreкаюIШ{Х 
80 времени процессов). Связь между ВХОДНЫМ воздействием и ОТКЛИКОМ на него 

устанавливается фуltlЩUCЙ nреобраэовшtuЯ. средств измерений (см. п. 1.2). 
При ДlDI8МИЧССКИХ намерениях существенную роль могут играть инеРЦIIОН­

ные свойства средства и;змереШlй. Они учlпы�аются его дU1Ul.Мuцескwш харак· 
mерIiСТЩnCа.мu, которые MOryт быть полными и часТIiЫМИ. 

ПОЛЩJlе дUWLWuvескш характеристики исчерпывающим образом ОПIlСЫвают 
инерЦИОННl;>lе свойства средства измерений. К ним относятся : 

О уравнение ДИШJ.МИКII; 

О передаточная функция; 

О комплексный коэффициент преобразования (совокупность аМllлитудно--час· 
тотной и фазо·частот"оЙ характеристик); 

О переходиая характеристика; 

О имny.щ,сная хаpaкrеристик.а. 

ЧаcmmJlе дuUй.Мuvескш характеристики отражают ЛИШЬ некоторые IIнерци­
онные свойства средств измереШIй. Это отдельные параметры ПOJlliых динами­

ЧОСКIIХ "<lрактеристик IUlИ некоторые величины, определлющис динамику проте­

кания процессов: время уcraновления nоказанll.ii. ширина полосы nPOlrускания 

частот и др. 

На ДlIнамичесКlIе характеристики c~дr:тв измерений (полные 11 частные) 
устанавливаются нормы. Соответствие динамических характеРИC1lIК ЭUIМ иор­
мам проверяется при поверке средств измереНIIЙ. С ЭТОЙ целью в Ka'lecтвe вход· 
ных воздействий используются так называемые ucnЬttnumел.f.>nыe CUZllaJI.hl, пюре­
тические модели которых представлены в та6.л. 1. 

Наиболее распространенными испыгательными сигналаМII являются: 

О еДИlIИЧНая ступень (рис. 23); 

О еДIIНИЧНЫЙ IIМПУЛЬС (рис. 24); 

о монохроматическое колебание (рис. 25). 
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Q(I) - \(1) X(t) - h(1) 

11----

о 1 о 1 

РIIС. 23. E.nИIIИЧНая (;ТУllень 1I отклик на ,!се на выходе средства из",ерениИ (11ример) 

Q(t) - Б(1) 

о 1 о 

Х(1) - &(1) - h'(1): 
~ 

W(p) . I g(t)c-P(dt; 

о 
~ 

к(,.) 19(t)e-jIotdt. 

J\ 
1 

Рис. 24.. Единичный импульс и различные формы предcraвлення QТКЛЮ(3 на него 

Q(t) - ClmSinrojt 

о t4~~ 1 

рис. 25. Прохожлсние гармонического сигнала 'Iepe3 cpeдcrвo измерений 

Пepexoi),шя харакmepuстwш h(t) экспеРlIменталыю опреДCJ1яется как от­
КЛИК средства измерений на входное воздействие в виде едини'lНОЙ cryпеllИ. 

~nУJlbCIШЯ харакmepucтшш g(t) определяется эксперимеиталЫIО как от­
КЛИК средства измерений иа входное воздействие в виде еДIIНИЧНОГО импульса. 

1(<1.1\ уже uтмечалось, CДИlIИЧJlhlЙ импульс является первой ПРОИЗВОДllоti от 

еДИIШЧНОЙ СТУl1ени. У линейных средств измерений соотношение между ОТКЛII­

ками остается TaKIIM же, как между ВХОдJlЫМН воздействиями. Поэтому 

g(t) = h'(t). 

Подставляя в формулу (5) изображеиие еДЮIИЧНОГО импульса Q(p) = б(р) = 
- 1 (см. TaUJL. 1), с помощью первой формулы (4) lIетрудно убедиться D том, ,(то 
передаточная ФУНКЦИЯ ЯВJUl.СТСЯ изображением отклика средства JfЗмерениfi 
на СДИllltчиый ИМI1УЛЬС: 

~ 

W(p) = J g(t)e-<'dt, 
о 

(8) 
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На этом OCIlOвывается экcnернмеllтaJlыlйй способ определения передаточной 
функции. Кроме того, она мnжt:Т t1h1Tb НhfЧIIС.JТt:НR тmrr.тНчt:r.КII rтyno:M pt:JПt:ffllJl 

уравнения динамики операторным методом (см. пр"мер 11). 
Спектр единичного импульса б(w) = 1. Подставляя это значение в формулу 

(7), с помощью первой формулы (6) убеждаемся, что КОМllлексный коэффици­
ент преобразоиания является спектром отклика средства измерений на сдн­
НIIЧIIЫП импульс: 

~ 

K(w) ~ J g(t)e-jo.<dt. (9) 
-~ 

АМПЛИТУДllо-частотную K(ro) и фаза-частотную 'Р(ОО) характеристики можно 
IЮСТ])()J[ТЬ ПО точкам, подавая на вход cpeдcтna измерений монохроматические 

колебания разных частот Ы; и регистрируя И3МСНСIЩС амплитуды 11 фазовую за­
держку отклика в стационарном режиме. 

Сравюшм выражения (8) и (9) , n~ГKO заметить их тожде<;',' J.jt:ННоt,ТЬ при 
Р = jro, так как g (t) = О при t < о. Отсюда 

K(ro) ~ W(jro). 

Взаимосвязь между различными динамическими характеристикам\! пред­

ставлена табл . 3. 

Таблица 3 

• 11(t) gЩ \V(p) К(т) 

11(t) • , 
L -lj!\V(р)! ф- I I-:LК(Q) ! J g(t)dt р ,-, 

g(t) h·(t) • L-1j\V{Р) ! ф-1IК(ю) 1 

\V(p) Цh·( t)J Цg(t)J • K(jp) 

К(т) ФI II· (t) I Ф(g(')1 \V(jю) • 
llри экспернменталыfOМ определеНИII ДИJ1аМJlЧОСIGIХ характернстик прихо­

ДIIТСЯ считаться с тем, 'lТo реальные испытательные СIIПlалы несколько отлича­

ются от их теоретических моделеfL Возможно, наиболее точное воспроизведе­
Иllе иcnытаТCJtьных си'·tIaЯОВ сocтaв.nяer главную проблсму метрологического 
обесЛСЧСI(НЯ ДНН81оlИЧеских намереИ5lЙ. 

Важную роль при ДШlамичесюlX измерениях нграют UСКйЖе1ШЯ отклика по 

сравнению с входным воздействием. Под искажениями ПОlIимаются любые из­
менения формы ВХОДIIОГО воздействия. ИзмеllеЮlе масшта6а, а также задержка 
ОТluщка иа время 1" по сравнению с входным воздействием не относятся 1( иска­

жениям. llоэтому условие лреобразоваиия средством измерений входного 
воэдеПствия без нскажеJlНn можно записать следующим образом: 

Х(t)~I<,Q(t - ,), 

где кс = const В операторной qюрме. согласно табл . 1, 

Х(р) ~ I<,Q(p) е-'" 
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откуда следует, что средством измерений будет осущесТВЛЯТЬСЯ преобразова­
ние входного воздействия без искажеНIШ, если его передаточная функция 

I w(р)~Кое-,,· 1 (10) 

Положив р = jl.l..l, можно ПОЛУ'пгrь условие преобразования АХОДНОГО воздейст­
вия без искажений в другом виде: 

(11) 

Ампmrryдно-частотная If фаза-частотная характеристики средства измере­

Нltй , пре06разующего входное воздействие без искажений, показаны на рис. 26. 

К(ю) <р(ю) 

Ok------_. 
Kof---------------

Of------_ 
ю 

а б 

Рис. 26. АМW!ИТУДllо-чаcroтllая (о) 11 фаэо-'lЗCIVПIШI (6) характеристики 
lIеискажающCl"O иэмерите.льНОI'Q прео6разоватсля 

Условия безыскажеНIlОГО преобразования (10) 11 (11) справедливы при лю­
бом сходном воздеЙСТВI1И. Соблюдаются ОНII только при ОТСУТСТВШ1 В средствах 
иэмереНИlI реактивных элементов, когда ко = const, а "[ = О. На пракrике Д1IЯ 6е­
зыскажешюro преобразования дocтaтo'IНO, чтобы А ЧХ была равномерной, а ФЧХ 
JIИНеtiной в полосе частот, занимаемой спектром входного воздействия. 

Пример 16 
На измеРИТСЛЫ IЫЙ преобразователь с идеализированными А ЧХ и ФЧХ, пока­
занными на рис. 27 (фильтр нижних частот), подается входное воздеtiствие 

в форме прямоyroJIЫЮro импульса с высотой Uo и дJшl'слыIстьюю "[н' Исследо­
вать зависимость ИCICaжешrn отклика от ШIlРИНЫ полосы лропускания частот 

измерительного преобразоватсля. 
Решение 

1. llредставим прямоугОльный импульс В виде двух скачков нanряжения 
так, как это показано на pIIC. 28: 

u~(t) ~ U,·I(t)- Uo·1(t-'.). 

2. Спектр первоro скачка lIanряжеюtя 

U~(W)~ UfO(w)+t!. 
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К(Ф) 

0f---'-c---+ 
:rorp 

<р(ro) 

Ok------'---+ 

Рис. 27. ИnеализироваНllые А ЧХ и ФЧХ 
фильтра IIИЖlIИХ 'jacтoт 

u".(t) 

uol--.,-- --

о Т. 

Рис. 28. ПРСДC'11i8ЛСllие 
прямоуголыIro ИМПУльса 

в виде двух скачков напряжения 

З . CnelCТp ОТlcmпш па первый СIЩЧОIС I[вnряження 

"ш,(",) ~ к .. -;..п .utб("')+Jbl. 
4. ОтКJШК на первый скачок напряжения 

UШ'I (t) ~ K~o 1 e-;..п[Пб{<и)+ j~1 e"'d", ~ KoU I~+ ~ 7 sin"'~- T) d"'j. 
-00 , о 

Введем в рассмотреНllе интегралЬНЫЙ CIIHYC 
• 

Si(x) = JSi~X dx , 
о 

графическое представление которого предстаnлено на рис. :I.!:J. Тогда подета­

ковкой m = (t - .) = х последнее выражение можно привести к виду: 

s i()[) 

, 
... 1-.. 1. 

f-- "' r-. 
\'0 .р l' 
O~ 

12 о 
-8 г' 8 12 , 

- ~ 

# .• 1. 
__ о -,Ь 

f./ . ~ 
Рис. 29. ФУНКЦИЯ Si(x) 
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Графически этот результат показан на рис. 30. Осцилляции функции, .нане­
сенные ny"КТИроМ, не имеют фИЗllческого смысла, так что можно считать, что 

ОТКЛИК иаЧ'lmаетсн 1.1 тОчке А. 

Uвыч(t) 

Кои. 

(,О --------------------

0,5 ----- - -- ---------

А .... '. . ..... 
О 

....... 
............. oorp't 

PIIC. 30. ОтклИК l!Дсалы!Ого фильтра IJИЗКИХ 'Iacroт 
на ПQJ10ЖИТельный Сl(3ЧОК напряжешlЯ 

5. В точках А и В соответственно 

СледователыlO, 

~ + ;Si(Wrp(tA - 1"») = 0; 

~+ ;Si(wгр(tв- т») =1 . 

Si(",,,,(I. -T») ~ -~; 

Si(w~(tВ- 1"») = "2 . 

Используя таблицы интегрального синуса, можно полуЧИТЬ: 

W.,,(tA - '1) =-1,92; 
"'.,.<1. - Т) ~ 1,92, 

откуда длительность переднего фронта отклика 



58 Глава 2. Режимы работы средств измерений 

Искажение отклика по сравнению с ВХОДНЫМ воздеЙCТDием проявляется 

в -t:завале. фронта и ОСЦИЛЛЯЦiIИ верrшrnы импульса. Длительность фронта 

тем меньше., чем шире ОКНО прозраЧНОС11I (полоса npoпускания частот) изме­

рительного пре06раэоватe.nя. 
6. ПОВТОРИВ выкладки для ВТOjюго скачка напряжения на входе, получим 

окончательное выражение для отклика: 

u,.~(t) = Кo,U, {Si(W.,,(t- т»)-Si(w.,,(t- Т- Те»)} 

Графическое решен и е этого 

уравнения приneдено lIа рllс. 31, 
где 

1Ч(t) = K~UQSj(WI1'(t_T») ; 

uit) = KollUoSi(WIp(t-т- т и»). 

7. Чем )1же полоса пропус­

каНIIЯ фильтра. тем положе 

фронты UТК.JJика на прямоyro..1Ь­

IfЫЙ ИМНУЛЬС. Это может при­
вести к тому. что ОТКЛИК Ite дос­
ПП'нет верхнего уроВЮI БхОДНО-

-Li;:;:J;f--г-:-t----~ го воздействия . Если принять 
t допустимой дmrrcльнocrь ФРОИ-

'tи та, риRII)'Ю 20 % длительности 
имnyльса, то неоБХОД1IМЫМ ус­
ловием этого будет соблюдение 
неравенства: 

Рис. 31. ГfX!фическое ЛОСТРОСl l ие ОТКЛI1I<а 
IIдеа.лЫIОI'О фильтра IIJ1ЖНИХ чаcroт 

на прямоyro.nьный импульс 

t 

(ср > 0,611 :::::.].. 
-О,2тн тн 

При ориеtrгПJХ>ВОЧНЫХ расчетах 

считают, что удовлeтnоритель­

ное преобразоваН llе прямо­
угольноro импульса обеспечи­

вается уже при 

( .. s::-: ...!.. . 
Т. 

в пределах этой полосы частот 

сосредоточеllа главная энерro· 

несущая часть спектра прямо­

уroльного импульса (рнс. 32). ТаЮI'" образом, можно сказать, что IIскажения 
отклика по сравнеНIIЮ с входным во:щействием 6уаут незнаЧlГГf'JlЫП""'И, если 
спектр входного воздействия согласован с полосой пропускания средства IIЗ­

мереНIIЙ. 
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1"-'(1)1 
K(f) 

о 2/тн 

59 

31тн f 

Рнс. 32. CITeктp BXQJU!OГO В03JIеЙСТDИЯ (прямоуroлЬ!!QlXI импульса), ООI'.Лаоова!!IIЫЙ 
(прн6лиэитслыю) с ПОЛОСОЙ "РОI1УСкашtя сре.дства измерений 

(идcaJtыtOl'О фильтра НИЖНИХ '1acroт) 

Статические иэмерення 06еспе'швают, как правило, большую точностЬ, чем 

ДШlами',еСI<ие. Поэтому в тех случаях, когда это возможно, следует право­

ДИТЬ нэмерения В устаНО8Н8ШСМСЯ илн стационарном режЮIС. При динамиче~ 
сюlX измерениях желательно (НО не обязателыю), чтобы полоr.а ПРОI1УСкания 
средств It.змереlШЙ бhlJIа согласована СО спектром входного воздействия. Это 
ПОЗJ)OJlЯет во МI10ПIX случаях прене6регать искажеНIIЯМИ отклика по сравнению 
с входным воздействием 11 знаЧJrrельно упрощает пбра60тку результатов изме· 
рений. 

Если искажениями отклика, вызванными безвозвратной потерей Иllформа~ 
ЦIIИ нэ-за УЗКОЙ полосы проnyскащt.Я средства измерений прене6речь нельзя, " 0 

при решеНlrn обратной задачи ДlшаМltки можно ограНIIЧИТЬСЯ оценкой искаже­
ния t;(t) ВХОДНОI1) воздейcrвия Q(t) сверху и снизу. для этого, УЧlrrывая аПРJI­
орную информацию О CKopocnt lIэмеllения физической велиЧIIНЫ во времени, 
нужно выбрать такие мoдeлu ВХОДНЫХ воздействий Q ,(t) и (Ъ(t), при которых 
IIскажения 

1;,(') = Q,(') - Х,('); 

1;,(') = Q,(') - х,(') 

будут заведомо больше и меньше t;(t)'. Отклики X,(t) и ~(t) lIа выбранные мо­
дCJI.Н входных воздействий рассчитываются методом интеграла Дюамеля или 
с помощью известных динамических характеристик. Тогда 

1;,(') > 1;(') = Q(') - х(,) > 1;,(1) . (12) 

ПрНМср t7 
Исследовать прохождение импульса nPOllЭВОЛЬНОЙ формы, имеющего ДJlите.лЬ­
HOCTh Тн' '/ерез измерительный npea6разоватсль (полосовой фIlЛЬТР) с АЧХ , , 

К(w) = с-<> .... 

1 Д.nя nростоты ФУIIКIIИЯ Ilpeo(jра:юВ3.IIИЯ ПрИllЯЩ p;iБIlОЙ 1. 
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иФЧХ 

Решеllие 

1. В Ю).' JССl'DC моделей Q.(t) и Qz(t) uыберем на.,6олсс динаr.1Il 'iНut: 8ХОДНОС 
воздействие - единичный ИМПУЛЬС - 11 наименее динамичное - импульс КО­

ЛОКOJlьной qюрмы длительностью Тн : 

Q(t) = !Оприt ~О; 
I 00 при t = O. 

_ j}2t 2 
Q,(t) = Q,. с . 

ДЛlIТСЛЬНОСlЪ импульса КОJlОКОЛЬНОЙ формы 'н будем условно определять по 
доспtжсНiШ ~(t) нскотороro уровня 

Отсюда 

.' , Q" = Q,,. c- '"о 

ПРОЛОI'ЭРllфМI1РОвав левую II правую части Э1'ОI'О равенства, получим: 

(,1.21'2 = In Q2,. 
1-' н Q2u 

для простоты будем отсчитывать Т" на таком уровне Q20' чтобы %~ = с. То· 
о' 1 _.=~И . 

" 

Выберем Q2т = t . Тогда окончательные выражения для моделей ВХОДНЫХ воз­
дсJ1crвий будут IIMeТb вид: 

Q (t) = ! о при t:o:O; 
I 00 при t = O, 

" -, 
Q,(t)=e '"о 

2. ОТК..,ИКQМ X.(t) на еДIlНItЧНblI'I: импульс является импульсная характери­
стика g(t), связанная с комплексным коэффициентом 11 рс06разования «(UJ) 
обратным преобразовзнием Фурье (см. табл. 3). в нашем случае 

К(UJ) = K(UJ)e-М"') = e-c,2..,2_j~ , 

поэтому 
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(' k)' добавим к показателю ЭКСПОНСIГГЫ и вычтем ИЗ HCI'O слагасм()С - 2 ' Полу-

'" "ИМ 

( 14) 

Подстановкой Ct\.IJ + j t 20. k = х; dUJ = ~ dx 1I заменой интеграла в беско­
нечных пределах на два интеграла fI nPCДf'..JIax от нуля до бесконечности по­
слсднее выражеЮIе nPИВОДllТся к виду: 

(t _ k)2 <х> 

X I(t) =.-Lc 40.2 Jc-; dx. 
,,~ 

о 

где та6лИ'IНЫЙ ИНТСJ1>aJI равен f, Окончательно ПОЛУЧИМ: 
(t k)2 

X,(t) = 2o..J; С 40.2 , 

ЕдllНичный импульс на выходе измсритеЛЬНOI'о преобразователя задержи­
вается на ВреМЯ t = k. умеНЫllастся по всличине и при06рстает КOJJOкольную 
форму. Верхняя граница в формуле (12) определяется как 

(t_k)2 

'l(t) ~ ХI(t)-QI(t) ~ ::-4-е .. ' -о . 
20:\1'11' ЫI 

На рис. 33 она имеет вид криооft КОЛОКОЛЬНОЙ формы, 

!;,(t) 

о k t 

Рис. ЗЗ . ВеРХIIЯЯ граllИua 1;,(t) в фоРМУJlе (12) 

3. СПClстр IЮJiOКOJll>lIОro lIМПУЛЬСа Q;z(t) 

00 -<'-
QiUJ) = J е T~ e-f<.;tdt 

-00 
ВЫ'{ИCJIЯСТСЯ тсми же пр"смами, ЧТО и X[(t) в ВЫр8ЖСниях (13, 14): 

1'2..,2 • 
Q.iw)~".,r;;e ' 
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Спектр отклика на такое ВХОДНое ооздеikтвнс 

. . r. -02 ... 2 .i lц" Г 2 2 ,"" XiUJ)=K(UJ)\.l,il.o) = e -, Тиvт.с-"!'" - , 

т' 1"де,2 = 0;2 + 4" ,а сам отклик 
00 00 

Х 2(с) "",...l f Xiw)cMdw -' т н J e- "r
2
",,2 - J(t - k)""dl.ol. 

ъ< 2]; 
- 00 -00 

Из сравнения формул (13) 11 (15) следуст, что 
(1 tri 

Xit) =NT с- 402+,-~ . 

Т' 0.2 +-.!!. 
4 

(15) 

Таким образом, после прохождения через полосовой фильтр иt.ШУЛЬС, оста­
ваясь КОЛОКОЛЬНЫМ, несКОЛЬКО расширяется, уменьшается по величине и за­

держивается IЮ времени. Нижняя граница в qюрмулс (12) определяется как 
_ (t _ k)2 L 

'2(t>=Xit)-Qit)=NТН 2 е 402+т~ -c"~ 
2+ "-.. 

" 4 
Вспомогательные построеНIIЯ и НИД кривой l;;:I:Ct) показаны на рис. 34. 

Q,(t) 

<;,(t) ",(t) 

",(t) 

' О - k t , , , , 
- Qit) I , 

, 1 
1 

О k 1. 

<;,(t) 

Рис. 34. Опpe.nCJ1eJ-ше IlИжней 1"})аIНЩЫ l;2(t) 11 qюрмуле (12) 

4. На рис. 35 ПРСДСТ3ВЛСНЫ графики функций I;,(t) If (,;2(t). При восстаНОВ­
лении входного воздействия, имеющеro форму ИМI'УЛьса неизвестно .. формы 
длительностью ' .. , ПО ОТКЛИКУ на него на выходе полосовоro фильтра с А ЧХ 
и ФЧХ, указаННЫМII в условиях пр"мера, нужно будет исходить из ТОГО, что 
входное воздействие Q(t) будет отличаться от ОТКJШка X(t) на 

1;(') ~ Q(') - Х('), 

еде 1;,(') > 1;(') > 1;,('). 
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(,(t) <;,(t) 

о 

Рис. 35. Верхняя и НИЖНЯЯ грашщы t;(t) 

При а > о, т. С. прн расширении полосы пропусканил фиЛ},тра, 

_ (t _ k)2 , 
X

2
(t) _ е т" 

б3 

степень расширения колокольного НМПУЛI.са уменьшается, а задержка во Вре­

мени остается ПРСЖIfСЙ . 

При а. = О и k = О ИМПУЛl"с ПРОХoдllТ 6сэ задержки и искажения; J:) этом CJly' 
чае !.;.2(t) = о. 

При сужении полосы npoпусканllЯ фильтра, т. е. при увеличении n, исt<aЖе­

ине колокольного импулЬСа увеличивается, сам ИМПУЛЬС уменьшается, а ИН­

тервал rt.;.1(t); t.;.2(t)) расширяется. 

2.6. Оптимальная фильтрация 
в ч.аcrи 1 (см. 11. 5.t) уже отмечалось, что согласование I1ОЛОСЫ пропускаllltя 
фllЛЬтра в индикаторе со cnектром входного воздействия им(.'СТ боJlЬШое 3l-ГdЧС­
H.lle при обнаРУЖСЮIII полезных СIlПiалОБ на фоне шумовых помех. В теории 
индикатора задача ставится так: ПРIlСУТСТВУСТ на выходе фильтра в 

X(t) = X(t) + N(t). 

полезный СИl"llал X(t), являющийся откликом на входное воздеiiствие Q(t), ИШI 
входное воздейсТ1ШС Q(t) и отклик на него X(t) равны нулю, а X(t) представля­
ет собой CJlучаiiную помеху N(t)? 

Для ответа на поставленный вопрос нужно в первую очередь обеспечить, 
чтобы полезныii СIlПiaJI X(t), если vH ('''С"I Ь, как fO!UЖНV бwlt..'t: 'I.t:TKO l JPUJ.lВИJJСЯ. 
эту задачу выделения (селекции) 11OJIC3HOI'O Сllгнала как раз и решает селек­
тивный фильтр (см. рис. 44 в части 1). ДЛЯ TOI'O чтобы определить каким он 
должен бытlo, зададимся модеЛl,Ю 11Oмехи. Будем считать, что помеха представ­
ляет собой нормальный случайный процесс со средним значением, равным 
нулю, и равномерным энеРI'еПIЧССЮIМ спектром GIj(ro) = Go = const. Такая 
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модель помехи назын.зетсл белЫМ шумом 11 COOТDCТC1"nycт. например, Н8.lIИЧИЮ 
на входе фильтра тепловых lUумов. 

ПУСTh на вход фильтра кроме помехи воздействует полезный СlII'Нал Q(t), 
комплексный спектр KOТOPOI'O ([( (!). Спектр отклика на полезныii сигнал и знср­
' "С11IЧОСКИЙ спектр помехи на выходе фllЛЬТРЫ равны соответственно 

Х("') ~ к(",) (х",); 
Gн<",) ~ к'(",) G,~"')' 

rIle К(оо) - модуль комплексного коэффициента преобразоваНIIЯ фильтра 

K(w). Мощность отклика на полезный СИI"НaJI на выходе фильтра 

X'(t) ~[i.IK(",)Q(",)e"'d{. 
а эффективная МОЩНОСТЬ помехн, равная се дисперсии, 

~ G ~ 
d'N ~ i. J Gн<",)d(",) ~~ JK'("')d..,. 

-~ 

Фильтр наилучшим образом решит задачу выделения полсзноro сишала, если 
в какой-ни6УДI, момент времени to максимизирует отношение пиконой МОЩНО­
сти сигнала к эффективной мощности помехи: 

-~ 

СИ"ТС~ШРОВ(l.нныЙ ПО этому критерию фильтр НдЗЫlJaСТСЯ оnmu.мaлЬ1tbI.Ч. 
для опрсдслсния СЮ основной МСТpo.llOl"ИЧССКОЙ характеристики - комплскс­

НОl"О коэффициента преобразования - воспользуемся неравснсl'ВОМ Буняков­
Сlсого- ШroРltn: 

которое переходит в равенство при Л(I.IJ)В(I.IJ) = cA2(w) , те с = const. Согласно 
этому нсравенству 

00 200 00 

J k(",) Q<",)e""d", < J K'(",)d",· J Q'(",) dw, 
-~ -~ -~ 

откуда , ~ 

Х (t,) < 1 JQ'("')d'" , 
~H 2тiGo _oo 



2.6. Оптимальная фильтрация 65 

причем HepaВCHCТl:lO псреходит в paвeHCTtlO, т. С. ОТНОШСН'lе пиковой мощности 

с.игнitЛ<l н;а выходе фильтра к эффеКТИВIIОЙ МОЩIIOCТlI помеХII маttСИМИЗIlРуt:Т­

СЯ, сели 

Л, · , 
",,,,)к(,,,) = cQ ("'). 

Здесь Q(w) = Q(w) еМ"'), поэтому условие оптималЬНOCТlI фильтра можно запи­
сать в 6IЩС : 

ИJШ окончательно 

(16) 

где Q(w) - I(QМnЛСКСНО СОПРllЖСННЬТJt СЩ:КТjJ lJХVДНОГО СИl1iала. 

Полученный результат говорит о том, что динамическая характеристика 

ОlmfМальноro фИJlьтра ДOJlжна быть согласована с tlXOЩiblM ооздеИСТИ'IСМ. 

В частности, амплитудно-частОТНдЯ и фазо-чаСТОПlые характеристики ОflТИ­
мального филы..,а 

к( "') = cQ( "'); 
1.1'(<0) = - q>(<o) - roto· (17) 

СпраtICДЛИВО и обратное: любой фильтр оптимален ТОЛЬКО для одного tllfД8 

сигналОВ, Ilмеющих cooтвcrстtlУЮЩIIЙ спектр . 
• 
Пример 18 
Построить графики А чх 11 фчх фильтра, 011Т1fМального для обнаружения 

прямоугольного ш.Н1уnьса длительностью "[ к • 

Решеlте. Спектр прямоугольноro импулЬСа показан на рис. 36, о . АмПJШ­
ТУДНЫfl I! фазоtlый спектры npcдставлены соответственно на Р"С. 36, 6 и б. 

А чх оптимального фильтра, согласно первой из формул (17), может отли­
чаrt>O:i ОТ аМIIJШТУДНОI'О спектра вход'lOГО сигнала только масштабом. Она по­
строена на рис. 36, г. 

фчх, соотвстстtlУЮIЩI'я второй формулс (17), IlocтpocHa на рис. 36, д. 

Сравнивая РСЗУJII,тат, получснный в Прllмсре 18, с прсдстаtlленным на 
рис. 26. можно заключит", что оптимальный фильтр искажает форму tlХОДНОГО 
СIll1iала. Это накладывает nt,-mЮIЧ('НIIЯ на области примсненил аПТl{малЫIЫХ 
фильтров. OHII предназначены не ДЛЯ измерения меняющltхся во lIремени фи­

зичесКlIХ величин по шкале отношений. а для обнаружеllltЯ слабых сиrnалоtl на 
фонс соизмсримых С НlIМИ помех.. ОllТимam,ная фильтрация позволяет улуч­
шить ОПIQIIIСНllе сигнал/шум на выходе фИЛl.тра по сраtlнеЮIЮ со входом. Про­

исходит это за счст двух ПР'IЧИН. Bo-перtlbIх, фаза-частотная характеристика 

оrrrИМaJlЬНОГО фЮlЬтра такова, что в момснт to всс raрмаНИКI! полсзноп} .. игнала 
на 8ыходе складываются 8 фазс. В ЭТом легко у6сдиn.ся, добаВIIВ в выраж:ение 
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Q(w) 

, , 
-----~------~_._-_ . ,' -~ , , г , , 

2n ------t------j-'--j 

~f----- - r' ~k-. 
~21t : 4ft : 61( : 81t ro 

K(ro) iTH :т" 11; ifll . . . . , , , , , , , , , , , , 
о L--f--'\C----";<::::>;<~ 

'V(ro) 
О k--t----t,----ii--t--i Q) - , - , --

и 

б 

• 

, 

"-, ....... д .-,- , . ... -.:... .... 
: , .. 0; 
, : ' ;''0 

, , , , , 

Рис. 36. ПОСТРОClше аМIIЛИТУДНQ-'IaСТОТНОЙ и Фа:Ю"l<\сrОТIЮЙ характерисrик фLIЛI.тра, 
ОIlТLjмалЫIОro JUlЯ обнаружения прямоуroлыюro импульса 

для фазы любой гаРМОНИКИ Ф(t) = rot + ср(ro) в момент вреМСЮI to значение 
If'(w) 113 второй формулы (17): 

Ф(t,) ~ "''' + "'("') - <Р("') - "'t,= О_ 
Б результате в MO~ICHT времени to ПРОИСХОДИТ выброс сигнала; ОН достигает сво­
CI"O IШКОВОГО значения. Во-вторых, аМПЮIТУдно-частотная хараКТСРIIС'ШК3 оп­

ПlмалЫlOl"О фильтра такова, что подавлеНllе ОСНОВНЫХ энерroнесущих состаВ­

ляющих полезного сигнала происходlП НС3НдЧIПСЛЬНО, в ТО время как ЭНСРПIЯ 

помехи ослабляется сущсственно (см. рис. 45 и 46 в чаСПI 1). 
Зная динамическую хаJXlКТСрИ<""'ТИКУ ОI I ТИМ<i.lIЬtЮIU фИJ1ьч>а, можно соста­

вить еro функциональную схему. 

I Прнмер 19 
Разработать ФУНКЦllOнальную схему ОПТ1lмалЬНОI'О фильтра, рассмотрснноro 
в пр"мере 18. 
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Решение. ПOJIЬ3УЯСЬ табл. 3, определим импульсную характеристику филы'" 
ра. Как следует из этой таблицы, она может быть IlОЛУЧСиа обратным npe06pa­
зованисм Фурье выражеНИ$! (16) и с точностью до ПОСТОnНПОI'О множителя 
Ilредстамяет собой llРЯМОУГOJlЬНЫЙ импульс, кaroРЫЙ, как ЭТО было показаНО 
в пр"мерс 16, можно прсдстаtlilТЬ в виде разности л.вух еДIIНlIЧИЫХ скачков 
1(t) и l(t - '1\)' сдвинутых по ВNМСнИ на ' 1\ ' Импульсную хараnеРИCnIJСу та­
KOI'O ВlIда будет IIМетъ ycтpol1cтвo, состоящее IIЗ трех функциональных эле­
ментов: ИНТСfl.Jатора. создаЮЩСI'О сдиничный скачок при подачс на его ВХОд 

еДИНИЧНОl'О импульса, линии задержки на время ' " If вычитающего устройст­

ва. Схема соединсния функциональных элементов ПРИllсдена на рис. 37, 

J 
1 (1) 

-

- 1(t-т,,) 

не t M 

Рис. 37. ФункционалЫfaЯ схема фнльтрз, оптимального для 
нрямоyroльноro m.шу.nьса длительностью t" 

При IЮДiJ.че на ВХОД TaKOl'o устройства IТpЯМОУГОJl ЬНОI""Q импулЬСа длитель­

ност1,ю ' " на выходе в момент времсни 1:0 будет обеспсчсн маКСIIМУМ отношс­
ния пиковой мощности сю'нала к эффективному зна'lСНИЮ мощности помехи, 

2.7. Передача измерительной информации 
по каналам связи (основы телеметрии) 

2.7.1. ФОРМbI представления измерительной 
информации в измерительны�x системах 

Особое место среди средств измсрений занимают uэмерuтелЫlbU! системы. ОТ 
всех прочих средств IIЗМерсннй ОНII отличаются тем, что имеют D СlЮCм составе 
систему С6ЯЗU, нключающую В себя тaКlJC промежуточные измсрительные пре­
образонатели, как передающее устройство, канал связи , приемное устройстно, 
а таюкс источники помех, влияющие на работу канала СВЯЗИ (рис. 38). Это ме­
чет за собой He06xOдlfMOCТЬ прсобразоваНlIЙ измсрительной информации, обес­
печивающих эффективную работу СИСтемы связи. 

При измерении мсняющихся во времсни ФllЗllЧС(',КИХ величин 11ОЛС3НЫЙ сиг­
нал на выходс пеРВИЧНОI""О измерительного 11рс06разонатсля может быть непре­

рывной (рис. 39, а) или дискретной (рис. 39, 6) ФУНКl1Исй времсни, Форма 
представления измерительной lIнформаlщlt, показанная на р"С. 39. а. наз ывает­
ся ОШlJ/.Ozовой, а на рис. 39, 6 - дUскpemll0Й. ПО каналу связи ИЗМСРIJТСЛЬНая ШI­
формация может ПСNдаваться и в ТОЙ 11 В другой формс, НО системы связи, ис­
пользующис ДИСКpe1liые сигналы, ЯВЛЯЮТСЯ более 11СРСПСКТИВНЫМИ, так как 
имеют лучшие тсхническис характеристики. В связи с этим возникает задача 

выяснения условий, при KOТOPI>lX псреход от аналопшоii формы представления ' 
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измерительной информации к дискретной не сопровождался бы се потерями 
или ис.:каЖt:tШ)lМИ. Б 1933 г. эта 3адача БЫJlа решена В. А. Кuтt:.IIЬНИКШJЫМ для 
СИI'Налов с ограниченным спектром. 

---- ----------- --- ------- ---------- --, 
• ,-

ПвреичНblЙ первда~ I.r ~ ,приемное 
Y",,",,~ 
отображения 

I1ЗМерl{lellЫ<WЙ -i-' устройспю l<aнaп СВЯЗИ 1 УС1рОЙС1'ВО r.- (хранения. 
преобразооатель т переpaбon:и) 

ИЗМEIpi-IПI11"1-II)Й 

Иcro><~~ 
Иt-ФOPМaЦl1И 

Смст_ 
"'M~ ~'" 

Рис. 38. фУЩQIИОНальная схема измерительной системы 

X(t) X(t) 

о t о 
б 

t • 
Рис. 39. Аналоговая (а) и дискретная (6) формы I1релстанлеllИЯ 

измерительной информации 

Подобно тому. как сигнал длитеЛhНОС1ЪЮ Т может быть представлсн на ЭТОМ 

интервале времени рядом Фурье 

где 

00 . • 

X(t) = ЕСnсJп.:t , 

1 
СП = + J X(t)e- jn"""dt; 

-'-2 

w=~, 
комплексный спектр сишала с верхней частотой (08 IJ занимаемой им полосе 
частот от -(!)в до 00 .. может 6ытb предстзвлсн рядом 

00 jn 2., '" 

X(w) ~ z=D,e "". 
n= -оо 

где 

а 2008 Иl'рает роль интервала Т. дJtя сигнала с ограниченным спектром обратное 
прео6разование Фурьс 

X(t) ~ i" JX(w)eMdw . 
-о. 
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Сравнивая это выражение С формулой ДЛЯ D n, МОЖНО заметить, что кn~ффици· 

e tlTbl Dn прсдстаUJ\ЯIOТ собой умноженные на ....!.... значения Сllгнала X(t) в мо­
w 

менты времени t =-п ..1L : 8 
w, 

I о =-.1LХ(-п .J1...~ 
11 \.1) I.&J 

" 11 

Указанные моменты разделены равными промежуткаМII времени 

Лt- 'п _ 1t _ 1 
.... - \.I)D - mf" - 2fs ' 

как это показано на рllС. 40. 

X(t) 

;-6t О :6t :2l!.t:3.l!.t:4l!.t56t.:6l!.t t , " . .., . . , . . , 
X(~l!.t) si[l:~(t+6t) 1 

: ; O?n(t:"l!.t) : 

, , , , . , 
Х(О) sin roвt 

: ш..t , , , 
, , , , 

X(~I) ~п ~1-61) 
i ;oo.(t- 6t) , , 

t 

t 

: t 

! X(~t)isin ~(t-u.t) 
, i 1 ~t-u.t) , , , , 

, 
: , : t 
! х(З.c.tjsiпroо(t-З6t) 
, : , roв(t-З6.t) , , , , 

t 

рис. 4.0. i'аз.лОЖСIIIIС непрерывного сипtaJШ n ркд В . А. Котслыmкова 

ПОДСl'амяя в выражение для X(t.) значения Х«(,о.1) и ОП' получим: 

Изменим порядок суммироваНlIЯ и JlНтеrpирования: • 

X(t) = ~ f: Х(-п ·Llt) 1 ejo...(t+nlI.t)d l.&J. , 
11-..00 _ .... 
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3д= 

_ COSI.l.1,(t+ n..6.t)+ jSin\.l,)R (t+ n6t) 
- j(t+ nL>t) 

cos 1.I.1,(t+ n.6.t) - jsinwи(t+ n.6.t) _ 
j(t+n6t) -

= 2 ~inVJD(t+ n..6.t) 
t+ n.6.t ' 

поэтому 

Результат суммирования не изменится, если у всех п, прннимающих знэ.чеН L{Я 

от - 00 до + 00, 1f."Iменить знак на ПI:ЮТИnOПОJlOЖНЫЙ. Тогда окончательно 

Полученный результат является дllaJIИТIIЧеским выражением mооремы В. А. Ко­

meЛЫlUковQ. Теорема гласит, что 

Ilеl1рерывныii сигнал с ограниченным спектром может быть I1редстав­
лен с помощью его МГНQВСШlЫХ 31lзчешtn. ВЗЯТЫХ ЧСре3 I1ромежутки 

времени .6.t = 1 / 2for 

Ti1КO~ IIIJЕ:дставленне ЯDЛЯется ТОЧНЫМ. Однако ограниченный спектр имеют 
сигналы нео\"раничеН ~IОЙ длителЫIОСТLi. Н<\ практике же у псех сигналов есть 

начало и конец. т. е. ОНН ЯВЛЯЮТСЯ ограtJ иченными ВО времени и имеют неогра­

ниченный CnCKTIJ. ДJlН Нl1X теорема О. А. Котельникова выполняется npI16JlJ{­
женно. Так как энеРI'ИЯ реаЛhНЫХ СИП-E<lЛОВ в основном сосредоточена в конеч­

ной полосе частот, за (. ПРJiН.имается верхняя частота энеРI'ОСодержащеi'i части 
спектра Общее ЧИ(;JЮ 1111СКJ.>eПIbLX значеннii: получается ТOI'дa равным 

N= lt = 2f"T, 

где Т - длительность CIH"}laJIa. 

На Р"С. 40 дана графическая IНlТерпретаUIIЯ разложеНJiЯ непрерывною сиг­
нала n ряд В . Л. Котельникова. Члены ряда яnляются ОРТОl"ональными ФУНК­

LtИЯМII на бесконеЧJIО большом интервале времени. Они равНЫ MI"HODeHHOMY 
значеЩfЮ сигнала в один ИЗ фНКСИРОDaJ-ШЫХ моментов премеlШ nAt, а во все ос­
,алыlеe моменты k.6.t paJlHbI нулю. Таким образом, n xaж.дblЙ из моментов вре­
мени nL\.t ряд вырождается в одно слагаемое. В rrpoмежутках между ЭТИМИ 1\10-
меН"ГdМИ члены ряда суммируются. 
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t 

Plt\:. 41. СИПiaJl с l:IысокочаC"1"On!ЫМ эаnonнеltllем 

Если СИI-нал имеет высокочастотное заполнение (рис. 41), то спектр еl""O не 
содержит НИЗКО'J;lС'-ОТI1ЫХ сocrа.IJЛЯЮЩl1Х. С хорошим приближением e l""() мож~ 
но считать ограниче(IНЫМ в полосе частот от fи до (е' Теорема В. А. Котельнико­
на в этом случае утверждает, что такой CIH1-1aJI может бьггь представлен С (юмо­
щью Мl""1юnеннbJX зна'lеllИЙ его амплитуды 11 фазы, ВЗЯТЫХ ч.е~ llромежутки 

времени 

,'де Ы = f. - (и . ПРl1 ДJlИТCJIЬНQCТИ СИПlзла. равной Т, ХОЛi\чество дискретных 
зна.чениЙ змллитуды� 1I ф~~ы 

а общее их КОЛliчестDO, соответственно, в два раза больше. 
Доказательство теоремы В. А. КотелЬНlfКОва В рассмач>иваемом случае ана­

лаПfЧна приведеШIОМу Dыше. Ряд В. А. Котельникова для высокочаСТОТНОI""() 

Сllпш.лR имеет внд: 

00 ЫП b..l.aJ(t_ n..6.t) 
X(t) ~ ЕА(nЫ) t> 2 х 

11 _ _ 00 21.aJ (t - nL:.t) 

XCos[",,(t - nt>t) - Ч'(nt>t)], 

I1lе А(пЫ) - значенне аМlIЛmyды: (ош6ающей) nысокочастотноro сигнала n фи­
J<CИJЮванный моме.нт nременн; <p(n6t) - ЗН8чеНLiе фа.'iЫ ВblСОКО'ШСТОПIОro еЮ'ШI­

! +! 
ла в тот же момент времени; l.aJo = 2п " 2 в - середина полосы чacrот, занимае-

мой спектром сщ-нала.. Orдельный член ряда npeдставлен графически на рис.. 42. 
ПРlIмеНСНllе теоремы В. А. Котельникова позволяет без потери измеритель­

ной Иllформацlfll перейти к ЦllфРОnOЙ форме ее предстапления в опредe.nенные 
моменты времени. Переход от текущеl'О времеЩI к дltСКрепlOМУ называется 

"Мlfmооаllие.м ПО врв.мСllи. Наряду с кваltТОВi1нием но времени в технltче­

ских снетемах прю.iеняется "ванmОВatше по УРО611Ю, тесно СВЯ::lанное с ~оди­

РОПЗНllем. 
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ciп-Т(t-n..o.t) 
A(n6t) МJ 

2 (t- Mt) 

(п+з)At. .. 

(n+2)",t 

Рис. 42. п-" член ряда В. А . Кoreлышкооа ДЛЯ высокочастотного сигнала 

2.7.2. Кодирование 
В табл. 4 показаны уровни, которые может препысить сигнал на выходе среДСТ­
ва измерений. Пр,,, ЭТОМ не существенно, Я1Щяeтtя ли ОН постоянным, меняю­

ЩIIМСЯ во времеНIi ИЛИ его значение выбрано D фиксированный момент Бреме­
Юi nДt. Измерительная анформаци.я 3ШUlJO'taется D том, кaкoi{ )1:lOвень rтpeпышен 

ею·налом. Таким образом, информация о значеН.IНI сигнала оказыnaeтcя ДlICкpeт­
ной. Переход к He,'t называется квtnnnООlШUе.м, а caMII уровни - !JPOfJI1ЯМU К8tlll~­

вmшя сшuа.ла. При равных промежутках Между уровнmш квантование называет­

ся раmюмерu1Jl.М, ПР" нерanных - 1tepa81/aмep1ltJ1.М. Наибольшее распространение 
n теХlll1ке получило pam/OMep//lJe 1«Юuтnовmше по ypo6IйО. 

Если будет зафиксировано, что СЮ'Н<UI НI)t;jJЫI,;ИJJ i-й Y(JUut: t lb ( t lO не Дости.г 
i + t ·гo), то его значеtше 

Х ' Х, +О, 

где поправка О может быть любой в пределах от О до дХ = Х• -0- ' - Х; . Ситуацион· 
ная модель попpanЮJ показана на рис. 43. 

р(0) 

Х; X j +! О 
аХ 

Рис. 43. СlпуаЦIIОННШI модель гюпраВК11 ПРII квантованИII 
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Величина аХ называется Шlllом. К6аШnQ6111tuя. Дефицит I,шформации о зна­

чеНlШ попраnЮI ПРИВОДИТ j( тому, что значение Х станоm-IТСЯ менее правиль­
ным. С учетом поправКИ 

x ~ x.+"X' , 2' 
u _ АХ 
х - 2JЗ ' 

I"ne Ux - мера ПраБИJlЪНОСТИ значеНI\Я Х (стандартная неопределеtlllОСТЬ по 
типу В). При заданных Ux и диanазоне измеl,еtlJ1Я СИПlала от О до X,nax ЧUCJlО 
урооuей или cmynС1ЮU кванmoванuя определяется по формуле: 

n = ~x 2~:5' 
Уровни квантования могут быть 060.1.lачены какими-либо символами или 

Пlюнумерованы, как НQказано в табл. 4, в десятичной или любой дрyroй системе 
СЧИСJlеIlИЯ. Такая операция называется "одиJЮ6Quием. СИJ\ШОJJh! 11Л И цйфры 
представляют собой "одоеые З/lеме7lfrJbl. В десятичном коде это О, 1, 2, З, 4, 5, 6, 
7,8,9; D ДВОИЧНОМ - О 11 1. Двоичный кОД проще десятичноt"О н легче реализует­

ся 1) технических системах. Поэтому он получ ил преимущестneнное распро­

страllенне. 

Любое число в д.nо,",чноi1 сисгеме счисления записывается в виде суммы: 

11-1 

N ~ 2):;2;-' , 
;-о 

,·де '1. - цифры двоичной системьт счислеюtя (О НМ1 1), стоящие в соответст­
вующих разрядах; n - число разрядов. ПравИJlа суммирования в ДВОИЧНОЙ сис­
теме чре..1ВЫЧайно п)Юсты: О + О = О; О + 1 = t; 1 + О = 1; 1 + 1 = 10. Примеры 
пр"ведеtlЫ в там. 4. Так, в частности, число 13 в ДВОИЧНОЙ системе заrшсывает­
ся 1101, что соответствует сумме 1·23 + 1·22 + 0·21 + 1·20. 

ИЗ приведенных в табл. 4 примеров ВИДtю, что кодовые комбинации (сово­
кynносп, кодовых эnемеtlТОВ) могут иметь одинаковую иди неоДlшаковую дли­
' l!I, Соответственно раЗЛJiчаются ра81ЮЖр1ше 11 uеравuомерllые коды. Число 
знаков в КОДОВОЙ комбинации, равное числу ра.1рядов, определяет Э1Ю'l.11ОC111tJ 
равномерного кода. Например, пятизначный код Бодо, предназначенный для 
КОдЩЮваюtя букв алфавита, ПОЗВОJlЯет образовать не 16, как четырехзначный 
(см. табл. 4), а 32 кодовых комбинации одинаКОВ0J1 длины. Вообще же, макси­
мальное ЧIIСЛО, кодируемое п-разрядным Двоичным кодом, 

N-..=2-- 1. 

УРОШIIt квamования совсем не обязательно должны кодироваться посредст­
вом их нумерации в двоичной системе счисления. В этом случае при переходе 
сигнала на соседний уровень возможно измеtlение двоичных кодовых ЭJlемен­

тов сразу о нескольких ра.1рядах, что повышает вероятность ошибок, называе­
мых ошибками C1lumыООIlUЯ. Во Ifзбежание таких ошибок применяlQТСЯ праВJiла 
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обра:юоания КОДОВЫХ kомбинаций, при КОТОРЫХ соседние комбинации могут 
отличаться Ц liфРОЙ только В одном разряде. Такие Koды ПОЛУЧИЛИ название от­

ражеllЩМХ. Наиболее распространеlШhlМ ИЗ них яnляется 1(00 Грея (см. тaWI. 4), 
который деt""Ко пре06разуется в ДВОИЧНЫЙ код по следующему правилу: lIервая 

еднница со СТОIЮНЫ старших ра.1ря.доn остается без изменеНliЯ; последующие 
цифры остаются без И:iменения, если ЧJiСЛО единиц слепа четно, 11 IШвертиру­

ются - еслн нечетно. 

Очень широкое распространение получило двоичное КОднроnaние каждой 

цифры десятич~юt'O 'fисла в отделЬНОСТJi. Так как цнфр 8Cet"O 10, то для ЭТQI"'О 

необходимы 10 кодовых комбинаций. 3-значный дооичный код позволяет 06ра­
зоnaть их 8, а 4-зна'IНЫЙ - 16. Тахим образом, первый не I'ОДИТСЯ, а второй дает 
6 лишних комбинаШ1Й. Так как в качестве лишних MOIYТ рассматрнuаться лю­
бые 6 113 16 ваНJОЖllЫХ 4-Зllачных комбинаций, то открывается возможность 
построения бодьшого числа самых разнообразных кодов. Они называются дво­
U1шо-десяmuчнblМU, причем в на:~naнии указьma.ются КОЭффllциенты, на которые 
нужно умножать соответствующие кодовые элементы для тощ чтобы в сумме 
получалась кодируемая цнфра. Так, при использовании кода 4 - 2 - 2 - 1 число 
138 будет закОДИJЮmlНО в виде 0001 0011 1110, что ОЗtlачает 

4-0 I 2·0+ 2·0 + 1-1 = 1; 

4·0+2·0+2·1 + 1-1 = 3; 
4·1+2·1+2·1 + 1-0=8. 

При:мер JiСПОЛЬЗОв<'UШЯ этоt"О кода ПРliвсден в табл. 4. как можно 3ar.1eт I1Тb, 

Такое кодирование является неоднозначным. Цифра 3 может быть закОШlрова­
на Б Пlще 0101, Цliфра 4. - в виде 1000, 5 - 8 вид@ 1(}()111 т. д. Необходимая од­
нозначноСТЬ ДОСТИlо.ется только соответствующим построением УСЧЮЙСтв ко­
JlИ IЮnaния и декодирования. Единственным однозtlачнЬ/м ДDOIIЧНО-Десяn!чным 

кодом ЯWlЯется код 8 - 4 - 2 - 1. 
Общее число кодовых комбинаЦIIЙ , которое можно образовать с помощью 

п-разряднOI'О ДВОItЧllОro КОда. составляет 

N - 2" -- . 

ЕСЛi\ все они используются для КОДИРОВЭIlIiЯ измерительной информации, 

то код называется npocmbL~ (npuмumUfЛlЬШ). В простых равномерных кодах не­

преднамеренное изменение OJIHOl"O из кодовых ЭJlемеtпоВ на противоположныi'1 
приводит к DOЭникновению Honoi"i. комбинации, т. е. t< ошибке. Коды, позволяю­
ЩИ@ оБН:J.РУЖIlDaТЬ I! IlСПРаоnять ошибки, t\а::1ЫU<tI\JП;>I. кvрректuрующuмu. 

В корректирующих кодах в кодовые комбинации вводЯТ дополнительные 
(избыточные) кодовые элементы. Длина кодовых комбинаций (число разря­

дов) yneлИЧl1ваетс.я , но не все разРМ:Ьf ИСIIОЛЬЭУЮТСЯ для КО/U!JЮDaliИЯ инфор­

мации. Число WlформаЦUОll1lы.х разрядов k определяет МОЩ1tOCmЬ Np = 2k 11 113-

быточность R = 1 - k кола. Допошште.nы"",,е JklЗJlЯл.ы (их называют nровв-
n 

potll1bLAtU) служат для обнаружеНliЯ и ИСКЛЮ'fеИl(Я ошибок. 
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Прнмер20 
Считая MHOI'OKpaTHblC ошибки (В нескольких ра.1рядах) маловероятными, по­
строить корректирующий код на базе кода Бода. 

Решение. Введем D КОД Бодо шестой (щюверочный) разряд и будем запол­
нять его J(ОДОВЫМИ элемеНТ"d.1.1I1 ,<1.1(, чтобы число единиц в каждой кодовой 
комбинации БЫJ\О четным. Тота пр\{ ПQяв.лении в реаулътате помех или сбоев 

D аппаратуре КОДОВЫХ комбинаций с нсчетным числом едиНlЩ МОЖНО будет 

утверждать, что D I\НХ вкралась ошибка. 

в paCCMOтpelHIOM IIJ)I1Mt:vc: К(!ррЕ:кпrpyющий код nОЭDOЛЯет обнаружить ко­
довые комбинаЦИlI, n которых содержатся однократные или нечетной кратно­
сти ошибки, но не позволяет указаТ4, n каком имеН IЮ разряде. Для решения 

ЭТОЙ более сложной задачи требуется оведение большего числа ПIЮnероч.ных 
разрядоп. Рассмотрим эту процедуру на примере построения кода Хэ.м.мWIUl, 
рe<Ulизующего идею J\.tHOroxpaTHblX "роверок на четность разлИЧНЫХ вариантов 
сумм кодовых элементов в опре.дe.rI~ШI.blХ разряда.х КОДОООЙ комбинзц"н. D ре­
зультате таких проверок удается получить номер искаженного разряда в двоич-

ной системе СЧl!сления. 

Порядок построения кода ХэММltнга следующий. 

t. Определяется необходимое количество информационных k 11 проверочных Г 
разрядов. Число проверок в дальнейшем будет равняться числу проnероч­
ных разрядов г, а результат каждой проneрки будет обозначаться СIIМВОЛОм 

О ИЛИ 1. Записанные справа налево символы образуют ЧIIСЛО В двоичной СIiС­
теме счисления, соответствующее номеру искаженноro разряда. Так как это 

число не может быть меньше k, а число разрядов в нем равно г, то ДОЛЖtiO 
ВЫПOJlliяться условие 

2r - l~k. 

2. Все проверки заключаются в вычислении суммы по модулю мух кодовых 

элементов в соответствующих разрядах кодооой комб'ПlаЦИII. При первой 

щюверке выбираются те разряды, двоичный номер которых содержит едн­

ЮЩУ в первом разряде, т. е. 1,3,5.7, 9-й ... . При второй проверке выбнрают­
ся разряды, моичный номер которых содержит 1 во втором разряде, т. е. 2, 
З. 6, 7. 10-й .... При третьей проверке выб.1Раются 4, 5. 6. 7.12, 13-й ... разря­

ды и т. д. 

3. Место расположения проверочных ра.1рЯДОВ в кonoвofi комбиtlацlШ в прин­

циле может бьпь ПРОИЗВOJlbНЫМ. однако при выбранном правиле проверок 
проверочные сиJ\.шолы (О или 1) удобнее размещать I! раарядах, номера кото­
рых равны целоii степени числа 2, т. е. в 1, 2, 4, В-м и т. д. 

4. Способ заполнения rrроneроч.нblX разрЯДОD определяется " PiilJHJJOM IlроверКI1 

корректирующего кода. 

I Пример21 Построить код Хзw.шнга для чисел от О до 15 11 воспользоваться им для кор­
рекции каловой комбll.нации. 
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РеШСЩlе 

1. Так как Np = 16, то неоБХОд1lмое ЧИCJiO информационных разрядов k = 4. 
2. Исходя IIЗ условия 2' - 1 ~ k, необходимое число проверочнblX разрядов 

r = 3. Код ХЭММИНI<L, следовательно, должен иметь о = k + r = 7 ра:iрЯДОО. 
3. В соответствии С реl(омсндацией 3 в Jl:ач.есл.lt: I1РОверочных. удобно вы­

брать t, 2 н 4-й разряды. Остальные (информационные) л.олжны использо­

ваться для размещения в НИХ чисел от О до 15 n ДВОИЧНОЙ системе счислеНilЯ. 
4. После заполненил '(()ДОПЫ:МН э.лемеНТЭМJI Ilнфuрмационных и пропероч­

ных разрядов получим следующую кодовую таблицу: 

Десятичное ЧИCJIО КОДОВllЯ ком6muщия 

О 000000о 

1 1101001 

2 0101010 

3 1000011 

4 1001100 

5 0100101 

6 1100110 

7 0001111 

~ 1110000 

9 0011001 

10 lU11010 

11 0110011 

12 0111100 

13 1010101 

14 0010110 

15 1111111 

5. Рассмотрим кодовую комбинацию 0111110. В кодовой таблице ее нет, 
так что в одном IIЗ ра.1рЯДОn допущена ОШllбка (во.1МОЖНОСТЬЮ MHOroKpaTHbIX 
ошибок по-прежнему будем прене6реl'ать). Перва~ npoверка дает О ЕВ 1 ЕВ 1 ЕВ 
ЕВ О = О; оторая - 1 m 1 ЕВ 1 ЕВ О = 1; третья - 1 Ее t ЕВ 1 ЕВ О = 1. ЗаmlСЫвая ре­
зуnьтаТbl проверок справа налево, устан.anливаем, что искажен кодооый эле­

мент о 110 (шестом) разряде. Таким образом, праоилыюй ЯIJJIяется кодоnaя 

ком6инаЦIlЯ 0111100, соответствующая числу 12. 

ИСr1ользованне IIзбыточности 11 применещш корректирующих кодоо лежит 
в осноое 7lOмехоустOЙЧU80l0 кодuровОllUЯ и обеспечеНIIЯ достовеРНОСТI1 измери­
тельной информаЦIIИ при передаче ее по дискретНblМ каналам связи. 
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Во r.шоrnх случаях, кроме TOI'O, большое значение имеет скорость передачи 
измеРIПельной информаЦlНl. Для ее повышения можtю отказаты;я 'ОТ нзБЬПQЧ­
IlbI.X кодовых элементов (нулей слева от первой единицы) в каждой КОДОВОЙ 

комбинации. Код будет ТО1'да неравномерным. Самыми КОРОТКИМИ КОДОВЫМИ 

комбинациями нужно закодировать IlанБОJlее neроятные значения сигнала, т. е. 
кодирование должно основываться на учете его статистических закономерно­

стеЙ. Критерием эффективности кода яnл.яется средl/.ЯЯ длuuа кодовой ко.м.бu-

[", = I)I.t" , 
где сум.МИJЮвание ПРОИЗDОДИТСЯ по псем кодируемым значениям сигнала; Pk -
neРОЯПIQСТЬ k-I"O значения, а t k - ДJlltlla (число разРЯДОВ) сooтneт(.:тnующеЙ 
ему КОДОВОЙ комбинации. Н3Jiбо.лее ЭКОНОМИЧНЫМ (эффективным) является 

код. средняя ДJlина кодовой комБШ:lашНl у которого минимальна. Такой КОД, 
СШlТезироваllllЫЙ по критерию 

называется оnтuмалЫlbi.М. Он обеспеЧJ1 Вает максимальную скорость передачи 
измерительноii ищlюрмации. 

Первые метОДНЮ1 построения оптимальных кодов БыJш предложеtlЫ К. Шен­
t !OtlOM и Р. ФЭНО. Они существеННО не отличаются, и соответСТВУЮIJUfЙ КОЛ по­

лучил поэтому название 11:000 ШеШ/Cl1/0 -ФэUQ, Порядок построения ЭТОI'Q кода 
рассмотрим на примере, 

Пример 22 
В дискретный канал СВЯЗИ измерительной системы поступает сигнал от про­
мt:жуroЧНOIl) 11:iMt:jJl11t1lbttUIU пре06раэоn.iТe.nя:, подчишпощнJiся: нормироnаll­
НОМУ нормальному закону распределения вероятности. Измерительная ин­

формация содеРЖIГГСЯ в корреляционной функции сигнала. Построить код 
Шеннона-Фэно для передачи значений Сщ'нала rlOсле ею дискретизации. 

РешСllие 

1, СИl1lал X(t) в каждый момент времени характеризуется уровнем кванто­
ваниSl, который может быть ПQЛожнте.ЛI,нw.м ИЛIf ОТРИЦ<lТ{'ЛЬНЫМ , Р"зоб"'''..м 
сначала весь диапазон нзменения сщ'нaJIa на 10 равных ПОJJдИanазонов, Ol'])a­
ннченных nЯThЮ положительными и пятью отрицательными уровнями, После 

ЭТОI'О Поддиanазоны, ПРllлеGlющие к tlулеnому уроnню, дополшггельно разо­

бueм nOnOJlaм . Получим всего 12 подциanаз(щов, Вероятность того, что сИl'Нал 
X(t) окажется в одном нз поддиапазоноn, равна разности значений ФУНКЦИИ 
Лапласа на 11J<UlИUах ПОдILиапазона. Например, вероятность TOI'O, что сигнал 
X(t) окажется в поддиапазоне межлу 4-м И 5-м уровнями, равна Ц5) - Ц4) 1'0 

::::: 0,001; между 1 -м JI 2-м - Ц2) - Ц1) ::::: 0,136; между уровнями О и 1/ 2 -
- Ц- l/2) - ЦО) • 0,192; между уровнями - 1 и -1/2 - Ц-l/2) - Ц- l) . 

::::: 0,149 н т, д' Все сформированные ПОJ1диanаэоны 11 вероятности Toro, ЧТО сиг­
нал X(t) окажется в каждом ИЗ НИХ (в порядке убывания), приведены в Табл. 5. 
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Таблица 5 

l1oдд"аna:юt1 IIcpoom_ ДCllСНКС на "РУIIIIЫ к .. _ 
.ежду IIOflaдallИЯ кO/ItБЮI.:ЩИЯ 

УРОВIIЯМН <~"" 
В ПОD.'tllала:КIII 

О .~ 0,5 0,192 } l ' • 00 
О ... -0,5 0,192 I 111 " 0,5 ... 1 0,1.\9 }. l' '00 

- 0,5 _. - 1 0,1.\9 1" ." 1 ... 2 0, 136 }. l' .. 00 
- 1 _. - 2 0,136 1" 11 01 

2 ... 3 0,021 } l ' 111 00 
- 2._ - 3 0,021 " 

" }: r:. 
11101 

3 ... .\ 0,001 " l' 111100 
-3 ... -4 0,(1()1 1" 111101 

.\ ._5 0,001 l ' 111110 
- .\ ._ - 5 0,001 1" 111111 

2. При построеНi-1II кода ШеШlOна-Фэно все возможные варианты сначала 
делятся t!a две группы 'ОК, чтобы СУММЫ Delюятностей в каждой из ЮiХ были 
по возможности одинаковы (см. тaБJJ . 5). Всем вариантам [ группы n качестое 
перооt"О СИМOOJlа в кодовой комБJшацин "РИПI\СЫnaeтся О, а nаРLfаlПам 11 t"РУП-
пы - 1. Затем каждая I""рУПпа в свою очередь ра.<ЮlIмется на две подrpуппы 
с rrpимерно одинаКОШ:DI.И суммарными вероятноcrями, rrpoцедура присооения 

(; 11МВUJЮВ повторяется Lf т. Д. 

Кодовая таблица для рассматриnaeМОI'О примера предстаплена первой и по-
следней графа1.щ в там 5. 

Преобразователи аналоt·-код (ЛUП - ШLaЛОI'О-цифровые преобразоваТeJlИ) 
относятся к промежУТОЧIJЫМ измерительным пре06ра.'iователям. Их метролО\' L1-
ЧОСКИМИ харзктеристи!Ф.МИ ЯDЛЯIQТСЯ: вид IsыxдtIu(1) копа. 'шсло разРЯДОВ кац 

цена единицы наименьшеl'О ИНфоРМЗЦJlОННОГО разряда кода .6.Х. Все ОШI входят 
В первую I"рУППУ метрологи'/есКliХ характернстик средств измерений (см. 11.. 1.2). 

2.7.3. Модуляция 
Преобра:ЮDaНне измерительной информации С llелью передачи ее по каналу 
СОЯЗИ 8 зналоroООI\ форме tJaЭhlnaетC>I мuiJyJtяцuей. НОСИТелям" IШформauи 11 
в ра3Л liЧНЫХ каналах соязи МОIУТ быть электромаГНИПlые колебания оптиче­
CKOI"O, Р<lД LiO И более низкочастотных диапазоноп, акустические колебания 
и т . п. АНИ характеризуются такими парамеТр<tМИ , как амплитуда колебаний, 
ЧlIстomа Jlй1iGЛfilШЯ фйЗй или, например, параметрамll noл.яpuзaцuu электромаг­

нитноt'О излучения. Если эти naраметры остаются нен.:~менными. то, несмarpя на 

li:uтyчение 11 прием, например, :щсктромаnШТНblХ коле<Яшиl\. , никакой передачи 
И/lфоРМации не происходит. ИILформаuия передается ТОI'да. коt-дз изменение 
(модуляция) ОДНОI""О из rтapaмeтpoB отражает ее содержанне. Естественно при 

этом, что fJa IIрнемном пункте измеl lение параметра должно быТl. 06p<iTtlO пре-
06pa.'iOMIJO в сигнал, предстanляющий собой измерительную информацию. Та­
кое обратное преобра:ювание fJЗЗЫвается демодуляцией. 
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в заВИСИМОC1lt от того, за счет И3МСНСJШЯ какого параметра осуществляется 

псреда·tа инqюрмаuии 110 каналу связи, pa3JIIIЧают аммumудllУЮ, 'IЦl{;fflоmuую, 
фазовую, 'IОЛЯРIJ30ЦUОIl1ЩЮ И другие ВИДЫ модуляции. Vассмотрим lIэи6о.1[ее 
распространенные из них. 

Амплитудная МОДУЛМЦИА 

При аналоговой форме I1реДСТaвJlСIIИЯ И3МСРИтeJI ЫlOЙ информации чаще всего 

применяется амплитудная МОДУJlЯЦИЯ. Если немОДУJlировашlOС несущее коде­

бание имеет вид гармоническоii: функции 

Yo(t) = д.ocos(root + <Ре) . 

где ~, ыо н Ч'о - соответственно амnЛИ1)'Да, крутовая частота и начальная Ч~ 

этого колебаJlИЯ, то амплитудно-модулироваJlНое КOJIс6ание описывается выра­
жением: 

Y(t) ~[ A,+X(t)]cos(ro,t + 'Ро) . 

где X(t) - сигнал на выходе средства измерений, содержащий измеритс.льную 

информанию. Если, преДПОЛОЖ~IМ, X(t) = ВcosOt. где 'iйCmQma мадушщuu n« 
« woo то 

Y(t) ~ А,(1 + mсоsШ)соs(%t + 'Ро). 

а параметр m = ..t < 1 называется lду6ИllОЙ .мООуJlяЧ'm. Этот пример ИJLЛЮСТРII~ 
руется рис . 44. 

л. 

о 

-л. l 'v•v• 

D X(t) 

О 

-В ---------- -----.:::,----~"" 

о 

-л. 

, 

t 

t 

Рис. 44. Нсмодулироnaш/Ос колебание Yo(t), модулирующиli СИПJaJt X(t) 
н амПЛJlТУДIIQ-модулироваНIIОС КQJrс6анис Y(t) 
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Спектр {l.Мnлumуд,JO-мо{)улuрооаmJOlО коле6аllUJl не содержит составляющей 
lIа частоте МОДУJLЯЦИИ. В рассматриваемом примере представление о нем можно 

ПОJLУЧИТЬ, I1реобразовав l1ослеДllсе Вblражение следующим образом: 

Спектр симмеТРl1'lеll QтноситеJIЫtO составляющей на несущей частоте 000 
и состоит еще из двух еocтaвJlЯJOЩI1Х на боковых частотах ffio - n и ffio Нl с ам­

rтитудами m~ (рис.. 45). Ширина спектра равна 2Ц что Вдвое превышает ши ­
рину спектра модулирующего сигнала X(t). 

У(ro) 

о ro 

Рис. 45. Спектр аМПЛИТУДII<ГМОАУлироnaНIlОI'O колебания Y(t), 
показ&ЩЮro на рис. 44 

При сложных МОДУJJИРУЮЩИХ СИПlалах спектр МОДУJLирооашlOГО колебания 
получается более богатым. Так, при 

~ 

X(t) ~ ЕБ"соs(пQt + ~") 
n=t 

спектральный состав аМПЛИТУДIIО-МОДУJLИРОваюlOГО КOJLебаНltя опрсдсJUlСТСЯ ВЫ­
ражением: 

Y(t) = A~1+ m~CnCOS(nlli + 1P .. ~COS(U)ot+ 190> = 

л ~ 
= Aocos(wot+IPW+ mт EC .. cos[(U1Q - ПЩt+ <.pg -lPnJ + - , 

Л ~ 

+ mт EC"cos[(U)o+ пЩt+ lPо + IPn] · =, 
Характер такого спектра пока3аН на рис. 46. 

Спектральная составляющая на несущей частоте не несет 8 себе иtlформа­
цию о модулирующем сиrnале. следооателыl,' на ее передачу по каналу связи 

непроизводительно расходуется МОЩНОСТЬ I1средающеro устроЙства. для устра­
нения этого недостатка применяC'I'CЯ 6аЛfШCllая амn.лщnyдltая модуляцuя, при КО­
ТOIЮй состаWlЯЮщая на несущей частоте 1) Cl1CКТPC аМnЛИ1удно-модулированtlоro 
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У(т) 

PJIC. 46. Спектр амПЛИТУДlIO-модуmlроваlll lOro ПСРИОД}i'IL'Сlщм СИlllaJIQМ колебания 

кo.nе6ащIЯ отсутствует. Достигается это прямым умножением У (I(t) на X(t). 
Так, в частности, о последнем случае 

00 

Y(t) ~ Y.,(t)X(t) ~ л.ООS(Wо+ ч>,,)Z=В,сos(пr!t + ",,) ~ 
=, 

А 00 Л 00 

~ ту Z=C,[cos(wo - пП)t+ ",о - "', )+ тт Z=C,[cos(wo + пП)t + "'0+ ",,) , 
" ",1 _ 1 

и CnCКll> аМПЛИТУДНО-МОДУДИJЮВЭIIIЮro колебания состоит ТОЛЬКО из состав­
ЛЯJ:Oщих на боковых частотitX. 

Симметрия спеК1~ ЯМПЛИТУДI1Q-модул:ироваИI10ro IЮJLс6roшя ПОЗnО,mlt:Т t:Щ~ 
более экономно расходовать МОЩНОСТЬ передaJOщеro устроЙства. Можно пере­
давать составляющие о спектре, лежащие ТОЛЬКО ПО одну ИЗ сторон от lIесущей 

'Iэсто1ы. В ЭТОМ случае вдвое сокращается ширина спектра амплитудно-моду­
Дl1раван1l0ГО СИПIaла. НО усложняется алпаратура. 

Апnaратурная реализация амnлитудноii модуляцшt предполагaer выполне­
вие оперauии умножеНI1Я. Следовательно, мо.аУJlятnr л.олжен nключаТh 8 себя 
ана..10roвое 11еРСМ!lОжающсе )·строЙстоо. В линейных цспях С псрсмеllНЫМII l1а­
раметрами для ЭТОГО используются электронные лампы, транзисторы или Оl1е­

раЦlIOН!lые усилители с управляемым коЭФФиwtе1lТОМ усиления. Дрyrnм спо­
собом ЯOJlЯется I1СПOJlьзоваНllе неJ[инейных элементов, на которые подаются, 
например, напряжения 

ц, = ~CQS(jjDt; 

l.1z = Boos.Qt. 
Электрический ток в цспи, вкдючающей нелНIIСЙНЫII э.лемснт, ЯOJlЯется функ­
цией ЭТИХ напряженш1, разложив которую в РЯД Тейлора по ее аргумснтам, 110-
лучим: 

rAc iO> а и Ь - постоянныс. ПOCJlеднее слагаемое , ПРСllстаВllЮ(Jщее собой амnли­
тудно-модудировашюс колебание, может быть выделено резонансным элсмен­
том с шириной ПОДОС .. I I1РОПУСкaI01Я, l1ерскрывающей спектр этоro колебания. 
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Частотная модуляция 

При частотной модулнциИ сиnщл, содержащи ii измерительную информацию, 

меняет частоту модулируемого колебан ия: 

I Y(t) - лоcos([wо+ Х(t)]t+<Ро}· 1 
Если , например, X(t) =.6.W· cosnt, где Л - по-прежнему, частота .модуЛJl'ЦUU, 
а .6.(1) называется дСБUацuей ~OCmQТrlЫ, то 

Y(t) = Аосos[ wo(l + mсоsЛt) t + lPo], 

где m = t::..J...J - глу6rmа модуляцuu часmQmЫ. Этот пример ЮlлюстрИрУет рис. 1,7. 
Wo 

у oC: t) 

А, 

о , 
-А, 

X(t ) -
O~----~-------------7~---

-~ 

Y(L) 

" 
о , 

-А, v v v 

Рис. 47. Нсмодулированнос колебание Yo(t), МОДУЛl1рующи/i снrnaл X(t) 
и 'ЩCТOnIО"модулироваЩIОС колебание Y(t) 

Круговая частота 110 определению предcтa.nJlЯСТ собой ПРОИЗВОДJlУЮ ПО вре­
мени от МГIlОВСJIJIОЙ фазы колебания. в рассматриваемом I1римере Оllа равна 
000(1 + mсоsЛt). СJlедооателыю, МПЮОСНlI8Я фаза 

, 
lP(t) = J wo(l+ moosnt)dt = wot + Щ ... sinnt, 

о 

где m.".. = ~ц) - И1lдекс чаcmот'IОЙ модуляцuu. 
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с учетом на'laJlыlйй фазы 

Y(t) = ~ cos (root + щ".siпQt + <Ро )' 

ПредстаВJIСНИС о спектре рассматриваемого чостom1l0~.4tOдулuроваll1/0l0 1(0-
;юБШfUSl МОЖНО получитъ, ССЛII 1 1 реДСТaDI1ТЬ ПQсmЩtlее uыражСIIИС в виде 

Y(t) = д.соэ (root + %) cos ( т.... sin nt) - A"sin (root + <Ро) sin (ЩRsiпПt.). 

В общем CJLучае ддя CI"O анализа нужно ВОСПОJlЬЗОоатЬСЯ. СJlедующими раз.ложе­
НИя'ми ПО ФУНКЦИЯМ Бссселя: 

00 

сos(х si" y) ~ J,,(x) + 2L:J,,(x)cos2ny; 

00 

sin(xsiny) = 2'~=J.~n"l(x)sin(2n I l)у. 

"'" 
Дтtя нростоты ограничимся случаем малоro индекса частотной модуляции m.... « 1. 
Тогда можно принять 

сos(щ,мsiпПt) Rj 1; 
si n(m.ц. sinfl:t) ::::: ffiчN siпПt 

и 33ЛlIсать выражение для '/ЗСТОТIIО-МОДУЛИРОванноro колебания в виде: 

Таким образом, при т..... « 1 спектр чаСТОПIO-модулироознноro кодебаНItЯ 
НР. ОТJIИч.ается от спектра амПЛИТУДНQ-МОДУЛllроваJlIlОro КOJtd5allИJ1, I J UК<1::IaШIQ­
го на рис. 45 (при одинаковом модулирующем СИГl lале). Если условие m....« 1 
не ВЫЛOJlняется., ЧТО характерно дJlЯ глубокой 'Jастотной модуляции, то спекч> 
'Iастоnю-модуllироваююrо сигнала содержит не Две, а гораздо больше боковых 
частот. В общем случае, сщ:довательно, спектр чаcrотно-модулиропаllНОro сиг­

нала llШре, чем амллитудно-модулиропaНJiOГО. 

ТехJlИ<lески 'JаСТОПID-МОДУЛIIPQВ31l11lде колetiяния пмучают 06ы ..... ио, воздей­
ствуя МОДУЛИРУЮЩИМ сиrnaлом на один из параметрав, опреДCJlЯющих частоту 

генератора. 

Фазовая модуляция 

При фазовой модуляции сиrnaлом, содержащим измерительную информацию, 
измеllЯется на'.альная фаза модулируемоro колебания 

! У(t)~л.,соs{"'оt+("'о+Х(t»)}.! 
Если , по-прежнему, рассматривать гармонический модулирующий сигнал 
X(t) = D.'f!cosr2t, где .6.<р - девшщuя фазы, то 

! Y(t) ~ л.,соs( "'ot+ ",,,(1 - mcosf1t»). ! 
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Здесь m = ~ - vryБИllа фазО6Ой модуляцuu. Соответствующая ИJUlЮСТf><ЩИЯ 
«>0 

приоедена на PltC. 48. 

Y(t) , , , 

, 
~' X(t) 

t 

t 

t 

t 

t 

t 

t 

~~~~L-~~~~~~ __ • 

t 

t 

t 

Рис. 48. Фазовая модул.Ю{ИЯ гаРМQlIИ'lССКОro колебания 

Ддя исследования спектра колебюJИЯ, МОДУЛИРОванного по фазе, прнведем 

последнее выражение к виду: 

Y(t) = Aocos(\.I,Jot+ <.ро) сos(.6.!.рсosПt)- Aosin(\.I,Jot + !.ро) sin(,6,t.pCosnt). 
В общем случае опять·таки IIУЖНО было бы воспользоваться ра.VIOжеllием по 
фушщиям Бt..-'t.:t.:t:JUI: 

00 

cos(xc",z) ~ 10<х)+ 22:( -~' 12,(X)OO52nz; 

00 

sin(xcosz) = 22:(- 1)11 J211+'(x)cos(2n+ 1)z I 

, .. 
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но, оrранИЧI1ВШИСЬ для IIPOCTQТЫ случаем нсглубокой модуляции , "OJlУЧИМ: 

Y(t) = Aocos (wot + 4'0) - [;4'~ 'in( (wo - 11)<+ 4'0) - [;<;~sЩ: (wo +!1)< + '1'0)' 

Таким обра:'Юм , а.мплитудные спектры 'ЩСТО11IО-МQдУЛИРОВ3I1НОI"О It моду­
ЛИРОltallНоrо 110 фазе колебаний совпадают. Некоторое различие состоит 
nтJ1Ь 8 ТОМ, что 3МПЛlПУДЫ: боковых полос частотно-модулированного коле­
баНЮI 3аЩIСЯТ ОТ чаcrоты модуляции. а модулированною [10 фазе - нет. 

Фазовая модуляция может осуществляться изменением параметроп линей­

ной ЦСI1l' С I1СРавномерной фазочастonюй характСРИСТ11КОЙ. на вход которой 
подаются КOJtе6аНItЯ стабильной частоты, например пугем ИЗМСНСlllНI расстройки 
колебательного контура относительно стабильной частоты reHepaтopa . Друrим 
способом фазооой модуляции прll малых девиациях фазы является ИСIJOЛЬ30В3-
иие балансного аМПЛI1ТУДНОГО МОдУлятора. 

Импульсная модуляция 

В I1змерl1телыlхx системах С врсмеlП-Н"r.1 разделением I(ЭН3Jlов носителем изме­

рительной инqюрмации является НС rаРМОIlИЧеское колебанllе, а последова­
тельность импульсов. В паузах между импульсами, несущими ИI~формацию 06 
одной измеряемой велИЧИН&, раэмещаются импульсы, несущие информацllЮ 

о дрyro ~i . ПРl1менение импульсных СИПlaJIОВ позволяет сущесТВС1Il1O увеличить 

мощность в импульсе при сравнительно небольшой средней мощности 11 тем са­
мым повысить помехоустойчивость передачи информации. 

Чаще Bcero на практике используются импульсы прямоyroJlЬНОЙ формы, 
леrко реализуемые технически на ключевых элементах. Временная диаll>амма 

периодической последовательности пря. ... юуюльных ИМI1УЛЬСОВ изображена на 
рис. 49. 

Парамстрами, характеризуЮU11tМи периодическую последовательность ИМ­
пульсов. ЯВЛЯlQтся: ll.Мтuштуда wmулЬС08 ftчJ. nepuод nовmQPeНUЯ Т. частomа им­
пульсое f = 1[Г, дЛllтeJlbllocmь импульса '", СК8аЖllocmь Т/т" и фаза UJIlnYJlbCOв 
ЦI = 2лтЛ, rJle 'з - задержка импульсоо O"I1IОСИтельно опорной пос.ледователь­
ности импульсов, ПОка3аIlIlОЙ на рис. 49 I1У"НКТИРОМ. Любой из этих параметроо 
может изменяться СИПlалом X(t), содержащим измерительную инqюрмацию. 
В связlt С эntм рзэJUt'laJOТ следующие виды импульсной модуляции: а.мтuщ­

тудНО-UМ''УJIЬСIlУЮ (АИМ), чаcmoml/O-UМnУЛЬСНУЮ (ЧИМ), Шl1роmIlО-u.мnульс-
1Iую (ШИМ) и фазооо-uюtyЛЬСllУЮ (ФИМ). Сущность этих видов модуля.ции 

ИJlлюстрируется. рис. 49. 
При амПJШТУДНО-ИМПУЛЬСИОЙ модуляции в соответствии с сиrnалом X(t) 

меl1Яется амплитуда ИМI1УЛЬСОв. При частоnю-импульсной моду.л.яции изменя­
ется частота повторения импульсов. При этом остается постоянной либо дли­
тельность импульсоl3 (ЧИМ 1), либо скважность (ЧИМ 2). 

Различают также две разНОI3ИдllOстJ.1 ШИРОТНО-ИМПУJlЬСНОЙ модуляЦl1И. При 
ШИМ 1 в заоисимосrn от модулирующею СИПlала изменяется положение таль­
ко зздиero фронта импульса (односторонняя ШИМ). При ШИМ 2 симметрично 
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Yo<t) 

X<')~,' 
Аи~110ППО ,1 

Y(t») 1 

ЧИМ! О О 000 О О , 
Y(t») 1 

ЧИМ' Ш D 1 О ОП , 
1 У<t)п 

П 10 О ШИМl , 
Y<I)n 

ГtJ т 1 11 1 ШИМ2 

1 

Y(t)1 
Л п ПО 

ФИМ 
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1 

Рис. 49. Периодичсская ПОСЛl'ДопаТСЛЫIОС1Ъ ПРЯМОУГOJIЪНbIX импульсов YO(t), 
МОДУЛllрующиii СИПIaJI X(t) и Pa31IИ'ШЫС ВидЬ1IfМПУЛъс.ноЙ модуляции 
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меняется ПOJ\ожение и переднего и заднего фронта импульса (двусторонняя 

ШИМ), причем неизменный период повторения определяется ПOJlожением сс­
РСДIIIIЫ Iсаждоro импульса. 

При фазОВО-ИМПУЛЬС1l0Й модуляции (ФИМ) модулирующий СИПlа..., не ме­

няет форму и параметры IIМПУЛЬСОВ, а смещает их по ОСИ времени. 

Сllектр одиночного прямоуroлыюro " мпульса 
~ т 

. 2 . А_ [ ~~ _j.>~] sin v"J1. 
yl (v,,) =_[Ar;:,e-Мdt=ju;е 2_е 2 =Аотн v".5:t.22 

, 
Графическое ero изображение представлено на рис. 32 и 36, а. Сl1еюр является 

6есконсч11ыM и имеет нуди при чаСТOl<tх v" = 2п 11. под реальной urnриной спек­
Т" 

тра ПQIIИМактг полосу частот, оrpакичеlШУЮ первым лепестком. эта полоса час­
тот тем больше, '/ем меньше длительность импульса. 

Сnекmрады/Ь/.й сocmав nоследовatneЛЪ1JOCТnU nрямоугоl1Ы/Ь/Х импульсов можно 
получить, разложив функцию Yo(t). показанную на рис. 49, в ряд Фурье: 

= = 
Yr/,.t) =СО+ Ело siп!"twtt + EDncos nv" ,t I 

_ , = 1 

rде т1 = 21tjТ - круговая частота первой raрмоники. 
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Здесь 
т "-

со = .} jVo<t)dt =.} j Audt = Ao-t; 

-t ~ 
т ' . 
2 l! 

An = i jY!l.f.)Sin nw\t·dt = ,} J Aosinnbllt ·dt = 0; 

-t -f 
т ~ . т 
2 2 sщ nUJ, .:.д 

Bn = ~lYO<t)COSnwlt,dt = ~ f Аосosnw,t.dt=2Ло'i тн2 
2 Т2" ПЫ'2 

110Э't'ому 

Yo(t) = Ao~[1+ 2Ёа"СOStlw tt], 
, -1 

. Т, 
SlП IlVJI Т 

где а,.. = . Спектр амплитуд, соотвеТСТВУЮЩИЙ этому выражению, при-
т, 

1\W12 

веден на рис. <16 в части 1. Он лин~nчаты:n (дискретный) с расстоЯJШЯМИ между 
ЛИНИЯМИ 1jТ. Рассмотрев дискретные звЭ,чеmUl частоты (t) = п((),. МОЖНО з3.ме­

ТИТЬ, ЧТО амплитуды соответствующих спектральных составляющих Оl1реДСJlЯ-

lsinnblt ~" I 
ются выражением , которое описывает спектр амллиryд ОДИНОЧНОro 

т nw, .-:..I!.. 
2 

прямоугольного ~IМПУЛЬСа. Поэтому rpафик спектра амплитуд одиночного ИМ­

пульса яв.няется оrnбающсй спектра aJ.IIUlllТYA периодической ПQCJ1сдователь­
IIQСТИ ИМПУЛЬСОВ, а реальная ширвна спектра периодической l1оследоватеJII .. IIО~ 
crи определяC'fCЯ длительностью импульсов. Она тем больше, чем меньше дли. 
тельность имnyльса. 

влияние МОДУJlЯUИИ иа сl1сктра.ll ы�ыый состав 110СJlедоватеJII,НОСТИ прямо­
угольных импульсов рассмотрим }Ia примере АИМ. Пусть, ПО'прежнему, 

X(t) = BCOSnt. Амплитуда ИМПУЛЬСОВ В Этом случае меняется 110 закону: 

A(t) ~ А,( 1 + mcosili), 

где III = ~ 5 1 - zлy6шш модуляцrШ. Амl1литудно-модуяирооанная последоlЗa­

тельность Пj)ямоуroJIЫIЫХ ИМПУЛЬСОВ 

Y(t) ~ Ао(I+ moosШ} i 
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ПОСJlе триroнометрических Ilреобразовани.Й ПОJlУЧИМ: 

00 

Y(t) = Aof+ Ao~mr,n.<if2t,+2Ao1' L<lnCOSП\,а)lt+ =. т 00 00 

+Ao-т-mLа"cos(nWl -f2)t+Ло~mL<lnСOS(ПWI +(2)t. 
" ",1 _ 1 

Соответствующий спектр амплитуд при скважности, равной 4, изображен иа 
рис . 50. Кроме ОСНОВНЫХ ЛИНИЙ, содержащихся в спектре немодулировашюй 
посJlедователыIсnl1 прямоуroлЫIЫХ ИМJlУД ЬСОВ, имеютс}{ боковые лишш, рас 

положенные 110 обе стороны от ОСНОВНЫХ Jla расстоянии ~. Амплитуды ЭТИХ 
боКОВЫХ линий в l' раз меньше а. .. шлитуд ОСJIORШIIХ ЛИНИЙ спсктра. 

У(СО) 

, , 
, , , 

I ~~\/ • 
n I 2 3 1 5 б 7 2 9 1011 3 .ш. 
21т.Т т Т'и т TT~T т Т,,, 2. 

Рис. 50. СпсfC11} а.\НL1 1П)'Д послсдоnaтс.лЫ/ОСТ1I ILjJимvуIuJIы�/ыx импульсов 
прll 3МПЛИТУДIIQ-импульсноjj модуляцш' 

При ЧИМ, шим и ФИМ даже при простейшей гармOIЩЧеской модуЛЯЦИИ 

(как о рассмотреllНОМ ПРИ:'IСре) BOKPyr каждой ОСНОВНОЙ линии спектра распо­
лагается бесконечное множество боковых ЛИНИЙ, однако их амПJШТУДЫ быстро 
убывают. Таким образом, любая импульсная МОДУЛИЦIIЯ обоraщает СЛСК1р лс­
риодической ПQсле,цоватсльнocnt прямоуl"OJlьных импульсов, но umРШlа еro 

при этом остается такой же, как у ОДНJiOЧНОro I{МlJУЛЬса.. 

Кодово-импульсная модуляция 

При переда'lе закодированной измерительноii информации 110 дискретным ка­
налам связи прнменяется кодово-импульсная модуляция. Иногда ее назЫI13.!ОТ 

.мummу.ля."uеЙ, а соотвcrствующие ycтpotk,,'U<t (модуляторы пли маНИПУJlЯТО' 

ры) - .мoдeмn.J.tи. 
Как и в предыдущем случае, кодооо-импульсная модуляция может быть ам-

1Ulumyauou (АМ), чаcmОlтшй ('1М) и фазооой (Фм). 
На рис. 51 приосдены BpeMCНliwe диаграммы, ИЛJllострирующие pa3JIИЧllые 

ВИДЫ манипуляции. При АМ кодовому элементу I соответствует переда'Jа несу­
щего КОJJе6аШISl. в течение оременм Т (ПОСЫЛJ(<I), кодовому элементу О - отсут­

ствие колебаtG!Я (пауза). При УМ переда'iЗ несущего l(QJIе6ания с частотой 00, соог­
ветсгвует кодовому ЭЛСМСЮУ 1, а передача колебания с частотой ~ - элементу О. 
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tYO(t) 

ппп ПО I\Л n I\М n nn n n • \[О IJ1[U U1!U UVUV01J lJ1[U t 

Щ>о о 1 I О I I О 

I I U I I L I I 
Y(t) 

АМ 
t 

'1М 
L 

ФМ ,-- : 

ОФМ 
t 

Рис. 5(. Временные Д1tarpa:.tMbl nPl' разлИЧIIЫХ видах 
КОДОВО-IIМПУЛl.>CtЮЙ МОДУЛЯЦII II 

При ДDшtЧIlПЙ ФМ меняется фаза несущей на 1'( при каждом переход!:: и-а t к О 
нотОк1. 

Наконец, на практике нашла применение (J1rtJj()сumелыюя фазовая модуЛЯЦUЯ 
(ОФМ). В ОТЛИЧ11е от ФМ при QФМ фаза несушего колебаНJIЯ ОТСчИТЫRaется 
ке от началыюti фазы. а от фазы предыдущего элемеН'Гd сигнала. В ДВОИЧНОМ 

случае Cl1MВQJI О передается отрезком синусоиды с начальной фазой предшест­

вующего элемеlпа сигнма, а СИМОМ 1 - таКlIМ ЖР. rrrf!t>3J<OM С начальной фазой, 
отличающеЙСJl на 1t от фазы предыдущего элемеНТd сигнала. Начинается пере­

дача при QФМ с посылки ОДНОro, не несущего It llqюрмацщt элсмеtпa, фаза ко­

торого яnляется опорной для сравнения с ней фаэw последующего злемеllТа. 

В более общем случае КОДОDO-ИМПУЛЬСIIУЮ модуляцию следует рассматри­
вать как преобразование кодовых элемеllТОВ в определенные отреЗЮ:! несущей 
частоты, причем не 06я3<1телыJO гармонического колебания. Это может быТ[, 
и периодическая последовательность импульсов прямоуroлыюft ИЛИ любой дру­
ГОЙ формы. На пpatCТlIке Yo(t) выбнрают Тd.КИМ образом, чтобы удовлетворить 
тре60GaНИЯМ, llредьяnляемым к системе связи (8 часп!Ости по СКОfЮCПt переда­

'Ш ИII~юрмацltll и по занимаемой полосе частот) и чтобы СИП1алы хорошо раз­
J!Ичались на фоне помех. 

Длительность посылки при КОДОВО-ИМПУЛЬСIIОЙ модуляции определяет ско­

pocmb nq1t!дачu uз.м.ерu7ftшIы�йй UllфОРмацuu. Этd. скорость выражается 'шслом 
посылок В едИНИЦУ времени И измеряется в 6одах. Одни бод равен CKOpocnt пе­
редачи, Пр11 КОТОроЙ за 1 с передается одна ПОСЫЛКа. 
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Если длительность ПОСЫЛКИ выражена u секундах, то скорость телеrpaфнро­

вания с = + бод Частота манипуляции не превышает F", = ~ т = ~гц. Если по­
лосу частот X(t) оrpmщчнть третьей гармоникой. то с шириной спектра моду­
mlрующеro сигнала Fc скорость переда"и будет связана соотношением: 

F 
С= 15:::::: O.7Fc• 

• 

2.7.4. Согласование сигнала с каналом 
Обычно llервичный измеРIIТельный пре06разователь преобразует измеряемую 
велИЧИНУ (1 электрически~ СII ГШUl X(t), кuтuрый ИуЖНО перелать по l<йllшty свя­
зu. В заnllСIIМОСПI от ТОГО, что щ)едставяяет собой ка.нал СВЯЗJI (элекч>ический 
прооод или кабель. светооод, оодная среда, IЮ3луwное ИЛИ безвоздушное llро­
странстоо), носителямн измсритслыroй инФОРМ'ЩIШ могут быть электрический 

ток, луч света, звуковые колебания, радиоволны и Т. 11. Выбор НОСIIТеля являет­
ся нервым этапом согласования сигнала с каналом. 

Обобщенными характеРИСТlIJ<aМИ канала связи яоляются время Тк' в mE1/E­

uие I<omopozo 011 npeдocmавлеu для nередl11Ш uзмерumелыюu UllфОРМЙЦUU, шuршю 
nОЛOCbl nponУСКй1/UЯ F" 11 дШlll.М.llЧeacuЙ дшmазоu Н'" под которым 1 !ОI IИМают от­
ноrпеlПН~ допустимой МОШИOCnI. на которую рассчитан канал. к мощности неиз­

бежно лрllСyrCТl3ующих в нем помех, выражeJШое в децибелах. Произведение 

V.=Т.F.И. 
называется емкостью канала. 

АналоП1'ШЫМИ 060бшеIilIЫМИ характеРИСТIIJ<aМ~1 сигнала являются время Те' 
в meчeJше Komopozo nроuсхoiJum "ередача llЗ.!.'ерumелыюЙ Ш/форМйI{UU, tШ1РUUQ. 
спектра Fe 11 дUll(l.,wW/eCКUU дu.arшзo1f Не - ublражешrое В децибелах отношение 
наибольшей мощности сишала к той IIЗllмеllьшей мощности. которую llеобхо­
димо отличат[, ОТ нуля при зада.НIIОМ кa'lecтDe lIерела'ш_ Произведеllне 

называется объемом сигнала. 
Гeu!\!t~'1VI IЧ~J<aЯ itlперпретация nвeдelll(blX предстanлений 1l0К8ЗЗIJ<lllа Рllс. 52. 

,/'/"'" 

а 

• • • 
1-- ---------,-J---> 

б 

Рис. 52. Объем СИl1lма (а) 11 еМКОС1Ъ К411a,1a (6) 
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Условием согласования сигнала с каналом, обесllечивающим передачу "эме­
РIl"t'~JЫЮЙ информации без потерь 11 искажений rrри наличии помех, служит 
BbIlIOJlllelll1e неравеllСТIla 

IV,< v.·1 
в простейшем случае ОНО выполняется при 

Н.:::; Н., 

когда объем сигнала полНОСТЬЮ .вписывается. в емкость К41IЗJla. Однако усло­

nне соглаСОDaklUl I,;ИПlала с каналом может выполняться 11 тогда. когда некото­
рые (110 не все) ИЗ последних неравенств Ifе ВblIIQJ1I1ЯIOТCЯ. В этом случае ВОЗIIИ­

кает lIe06xo.lDtMOCТb так называемых 06м.енш.>IX onepaцuй. при которых происходит 
как бы .обмен. I1ЛI!ТСJlЫIOCТlI сигнала на ширину его спектра. iVlИ ШИРШIЫ 
спектра на дltнамичесюнl диапазон сигнала It Т. П. 

Пример23 
Сигнал, имеЮЩий UnIРИНУ спектра 3 кГц. необходимо передать по каналу, по­
лоса ПРОТТУСкания которого 300 Гц. ЭТО можно сделать, записав его лрсдварlt­
телыю на маГНI1ТНУЮ ленту Jf ВОСПРЩ1380ДЯ при переда'lе со скоростью, n 1 О ра.1 
меньшей скороспt зanиси. При этом все 'I <1CТQТbJ исходного сигнала уменьшат­

ся в 10 раз, 11 80 столько же раз Уllеличится время передачи. ПРИIIJПЫЙ сигнал 

при 9ТОм таюке нуж.но будет заПl1сать на магнитную ленту. ВОСПРОИЗIJОДЯ его 
затем Си ~жuростью, в 10 раз большей, можно будет восстановить исходный 
сигнал. 

Аналогичным образом МОЖIIО за короткое время передать длительный сиг­
нал, если полоса пропускания канала Lilll~ спектра сигнала.. 

в каиалах с аддитивными некоррелироваННЫМf1 помехами 

Н = 1 Pc+~! • og Р , 
где Ре 11 P t, - cocrrneтствешiO МОЩНOCТII сигнала и помех. При передаче электри­
ческих СItГНалоn ОТIIОШСlше 

n - ~.JP.-"",+""p~, - :]р, 

можно рассматрllвать как число уровней квантования СНПlала, обеспечиваю­
щих безошибочную передачу. Действительно при flырашloмM шare квантоваНltя 
сигнал любого уровня 113-:'1<1 влияния помех не может бbIТЬ принят за сипraл со­
сеДlfеro уровня. Если теперь представ1tть снntал СО80КУПНОСТЬЮ мгновенных 

значений, взятых в соответствии с теоремой В. А. Котелыmкова через проме-

жупаl 8ремеНIt llt = 2} • то в Юlждый из ЭТИХ моментоо времени 011 будет соот-
с 

ветствоlJ.ать одному IIЗ уроnней, Т. е. может иметь одно из n равнопеРОЯТIIЫХ 
значеНIIЙ, что COOТlleтcтoyeт энтропии 

, 
Н(Х) ~-I: 11og1 ~_ Iogl ~ logn. 

;=," n n 



2.7. Передача измерительной информации по каналам связи 93 

После реl'lIСТрации прнеМIIЫМ устройспюм одного из уровней в фИКСИjюванный 

MOMelГf времеШI ЭНТJЮПИЯ (апостернорная) окажется равной О, а K6aJff ИJlформа­
ции (КОЛИ'Jecтnо IIItфор:о.lat\ IНI, переданной в дискретный MOMelrr времеНII) 

I,.(X) ~ logn~~ logP, ~P, . , 

Так как весь сигнал передается N = 2 FeTe квантамн, то количество содержа­
щейся в нем ШlфОРМauии 

прямо "РО"ОРЦИDllально объему сигнала. для перед<t'l1I ЭТОЙ ИII<fюрмации за 

время Т ~ необходимо обеспечить СКОРОСТЬ передачи 

C ~ 1(Х) 
Т . 
" 

Если снпmл с каналом согласованы (1 Те = T~; Fe = FK• то 

Это формула К. ШеШ/О1IQ для npeделы/Ой 111хmусК/юй cnoc06uocтnu капала. Она 
устанавливает ма":СIIJ\UL.ilЫIУЮ скорость безошибочной вередаЧ11 ШlфоРМaцmt_ 
При Те < T~ IШII Ре < Р" скорость может 6brrL. меньшеii:, а при Те > T~ или t-c> F ~ 
003МОЖIIЫ ошибки. 

180 

100 

320 

240 

160 

RO 

О 

с ДО.ед . 
• С<К 

1/ 
/ V 
~ 

/' 
/' 

20 

FK -60Гц 

v рк - -10 Гц 

v 

40 60 80 

Рис. 53. 3ав"СИМocn. npeДCJIыюii ПРОnYСКllо1i способности канала от отношення 
С ltГllал/помсха при ра3ЛIIЧНЫХ :щачсltltяX ШltрllllЫ полосы пропускаюlЯ канала 

Зависимость пределыIйй ПРОПУСКIIОЙ способности канала от отношения сиг­
нал/помеха при нескольких 3Ita'lенJ.lЯХ ширины ПОЛОСЫ пролускания. канала 
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ЛОIOQ:ша на рис. 53. Характер этой заЩIСИМU\.;"Пf разный при боЛЬШl!Х И малых 

отношениях ~. Если ~» 1, то с хорошим приближением 
РП РП 

с= F 1og.!'... , Р' 

" 
Т. С. зависимость прОПУСIШОЙ способностн канала ( 11 uпюшеllltЯ сигнал/помеха 

р 
логарифмическая. Если ре « 1. то, несмотря lIа то ЧТО Р" » Ре' 6езоши60'I-

" 'WI передача нсе-.окн оозможна, но С оч.еl{Ь малой скоростью. В этом случае 
справедливо разложение 

в КQТО!ЮМ МОЖНО ограничиться первым членом. С учетом ТО " О, ЧТО log е = 1,443, 
получим: 

Таким образом, при малых отношениях С~lгtJaл/ломеха зависимость ПРОI1УСК­
ной способности ОТ отношения сигнал/помеха линеЙна. 

3аВИСilМОСТЪ пропускной способности от ширины ПОЛОСЫ ПJЮпускания. ка­
нала в реальных системах более сложная, чем просто JIИнеiiная . От полосы про­
пускания канала зависит МОЩНОСТЬ шумоrюй помехи lIа входе ПРl1емноro уст­
роЙcrnа. Если сп@ктр помехи равномерный, то Р" = F к·С, где G - спектральная 

плотность мощности помехи, т. е. мощность помехи, приходящаяся на единицу 

полосы частот. Тогда 

Мощность СНПlала можно DLJразнть через такую же спеК1Vалы'УЮ плот­

ность, если ввести в рассмотр@ние эквuвалеllтuую полосу частот F~: 

P,~ F .. G. 

Тогда 

РазделИ8 обе части этого выражеllllЯ на F .. получим 

~-!:. lor{1 F.) F - F +1'. 
•• • 

Xupuктep ЭТОЙ 3аВ1IСНМ()(;ГИ ноказан на рис. 54. Важно отметить, что с увеличе­
нием полосы ПРОlJускаНJ[Я канала ero rlропускная способность lIе увелИIJII8а-
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I>IIC. 54. ЗЮШСИМ()(.]Ь npcJIeJi l>lIO!! пропуашой спосо61юс'пI К3.нам от Шllрl1llЫ ПОJЮСЫ 
npoпускаlll1Я npl l равllОМсрlЮЙ спею-ралыюй rIJlOТllocrn помехи 

ется 6езГРaJШЧНО, а стреМИТСЯ к lIeKOтopoMY Ilределу. Э-ro объясняется усиле­
Iшем шума в канале и ухудшением отношения СИГllал/шум на входе приемнOI'О 

устройства. 

Предел, к кorОlЮму с ростом F" стремится предельна>! Лlюпускная способ­
ность канала, можно опредеЛIIТЬ, воспользовавшись при больших F" уже из­
BeCI"НЫM разложением логаРщl,мltческой. ФУliкцюt в ряд. Тогда. если 

~ F) F I f 1+~ =..:..i.. loge. 
F F • • 
р 

то ~ = 10gе = 1,443 . orкудас = 1,443t . 
• 
Таким образом, максимальн()С ЗllачеШlе, к КОТОlЮму стремится предельная 

ПРОЛУСЮI3Я способность канала с ростом БО ширины полосы пропускания, 

пропорционалыю отношению мощности СНl"Нала к мощности помех, приходя­

щейся 113 еДIIIШЦУ полосы частот. Uтсюда, О'lевидно, вытекает следующий "рак­
Ulче<:ЮIЙ вывод: для увеличеШIЯ предельной. ПIЮПУСКlЮЙ способности канала 
нужно увеличивать МОЩIiОСТЬ лередающеro устройства и IIСIIOЛЬ30вать Ilрием­

ное устройство с минимальным уровнем шумов на вхОде. 
Скорость передачи измерителыюt't IШформации определяет эффеКТIШllOCТh 

системы связи, входящеii в измерительную сисгему. 

Hёl.iJ)lДY (; ::.ффеКП1JS"~I't>1U u"1'UP_ "8аЖtleltПnIМ показателеlll ..-:ачества СIIС­
темы связи яWlяется помехоустоii.швость. ПРИ передаче измерительной ин- " 

формацшt в аналоговой форме она оценивается по отклонещtю ПРltнятого сипшла 

от передаНIIОГО. ПомехоустойчиDOCТЬ ДIIСкретных каналов связи характеризуется 
верояmllOCТnЬЮ ошибки Рош (отношеннем 'щсла ошибочно принятых знаков к об­
щему чнслу rrepenaHHWx) и связана с "eii зависltмQCТЬЮ: 

1 ", ~ lgl·1 
. Р(1Ш . 

ЕCJП1 например Р - 10 -, то - - 5' если р - 10 - 6 то re = 6 • '0111- ' ..... -, 0ПI - ' . 
Эффектющым способом повышения помехоустойчивости при lIepena're 1Iз­

мерителыlOЙ Iшqюрмациlt в аналоroвоii форме 11 НelCоррелироl3aJШЫХ помехах 
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является 11(ll«)'ыеllце. СШ·Н<tJ1 передается иесКOJlЬКQ раз и при когерентном ело­
женин всех прииятblX реализаций его значения в е<юТТIЕТСТ1JУЮщне моменты 

времени суммируются, в то премSI как помеха n Эnl моменты времени, ЯIJЛя.ясь 

случайной, частично компенСируется. В резуль • .tте ОТllOшсшtе сиnraл/помеха 
УвeJ)ИЧИlJaется, помехоустойчиf3OC"!'Ь повышается. Аналогичным образом идея 
JlаКQПJlСIШЯ, реализуется при переда'lС измерителыюй ишlюрмаЦlШ ПО дискрет­

ному КАналу. 

Прнмер24 

Пусть характер помехн таков. 'ITO 011'1 может быть ПРИlIята за сигнал (Т. с. О 
может быть ПРI!IIЯТ за 1). При передаче кодом Бода комбинация 01001 триж­
ды пршtя.та в виде: 

11001; 
11011, 
01111. 

Если сумматором является устройство, не срабатывающее при появлении 

хотя бы ОДНОГО нуля 8 столбце. то комбинация будет tlрlttiЯТd правильно при 
УСЛОВИИ, что каждый JlОЛЬ хотя бы раз был принят верно. 

Если при ОДIIОЙ передаче вероЯnlOсть Ifезависимых ОШllбок 060зЩI.'I11ТЬ че~ 
рез Р ow.' то nOCJle N~KpaTHOГO повтореНIIЯ передачи Оllа будет равна ~ . Cneдo~ 
naтелЫIO, помехоустойчн8ОСТЬ после N ПОотОРIIЫХ переда'! 

где re - помехоустоi'!ЧlI8ОСТЬ при однократной переда'lе. ТакllМ образом, поме~ 

хоустойчиоость при накоплешш возрастает в ЧIIСЛО повторений раз. 

Одним ИЗ способов повышения помехоуСТОЙЧJIIIQСТИ ямяется также nрu..чe· 
1Iеuuе корректирующих кодоо. 

Повышение помехоустои'швости ДОСnlraется за счет увеличеШIЯ избыточ­
ности, а в более общем плане - за счет увелИ'lеШIЯ объема СIIПl8ла пр" ТОМ 
же количестве I1змеРlnСЛhНОЙ Iшформации. При ЭТОМ должно сохраняться ус­
ловие согл.асоваЮIЯ сигнала С Кal lалом. При 11ЫЛОЛllеl!ИИ этого условия 11 Те = Т к; 
Не = НК передача IIзмеРltтeJJЫlOii Iш<tюрмat.{IU1 с помощью аМПЛIIТУДНО-МОдУЛИ~ 
роRa.lшого высокочаСТОТIIОГО колебания ЯllЛяется более помехоустойчивой, чем 
lIепосреДCТDellllая передача сигнала, потому 'ITO В случае, например, тоналЬНОЙ 
МОДУЮЩИil занимает вд8ОС б6льшую полосу частот. В СfЮЮ очередь, I rримене· 
ние гJtубоt<ой '(ЗсroТJlОЙ ИЛИ фазовой МОДУЛЯЦIlI1 благодаря J)<I.сшире lШЮ слек~ 
тра, еще больше повышает помехоустойчивость CJ!cтeMbl СВЯЗII. В этом смысле 

l1ерслективным яоляется применение не простых сигналов, у которых Fc Те "" 1, 
а СЛOЖJIt>tX, ДЛЯ которых FcTc» 1. К НИМ ОТНОСЯТСЯ импульсные сигналы с 8Ы­
сокочаСТОnlЫМ заполнеllием и 'laСТОТНОЙ модуляцией ItЛи фазовоii манипу1IЯ­

Щlеft несущих колебаниii и др. 

Тре60в.аЮIЯ эффеКТИIШОСТИ 11 помехоустойчивости систем связи являются 
ПРОТl1воречивыми. О,Ш побуждают, с одной стороны, умеllьшать, а с Apyroii -
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ynелllЧ.Иnaть объем сltПlала, не нарушая условия СОI'ласооаlпtЯ его с каналом 
и не Me,UUI КQЛичества CQдержащейея n нем ИlнlюрмаЦ.ИИ . У доолетворение этих 

требоваlШЙ преднолагает синтез оптимальных технических решений. 

2.7.5. Детектирование 
в приемном устройстве (см. рис. 38) МОДУЛИJЮllallllые высокочаСТИllые коле­
бания или пос.лед()мтельность импульсов должны бьпь обратно ПJx:oUра;ювatiы 
в сигнал X(t). ЕCJП1 нзмерительная информация бьша преДСТ<t.влена ваналого· 
ВОЙ форме (lIеl!рерыввый модулируюший сигнал), 10 такое пре06разование 
достигаетсЯ с по~юшыQ детектIJ.РОМ7lUЯ (демодуляцrш). Если же измеритель· 
иая инqюрмация бьша заКОДllроваllа, 1'0 в результате детеКТИРОI}iiIПl.Я DOCсто.вав· 
ливаются кодовые комбинаНIIИ, после чего измерительная инqюрмация ДОЛЖна 
быть декодирована, а в случае неООХОДИМ()С'П1 предстаолеlШЯ ее в анзлогооой 
qюрме должен быть восcmаllООЛeu uеnpepbl(Л/ыU cuтaл. 

В заnИCllмости от пила МОДУЛJЩии детеКТIIJЮDallllе может быть амплитуд-

1ItJt.,W, чаcmоmllЫМ, фазOflbl.Ч, u,\mУЛЬС1lf1L,М и Т. д . 

ДетектироnaН~lе ампЛ('тудно-модулиро"аIlНЫХ колебаний осуществляется 
посредством преобраЗОВatШII внда 

,uш 

X.(t) ~ Y'(t). 

детекторы, имеЮщие таЮlе функции преобраэования, называются, соответ­

cтnешю, лиkейutJt.,W и KвaдpamWmlJUt. Название .ЛlIнеЙн!:>lЙ детектор. ЯОJlЯется 
условным. так как модуль не я.мя.ется линейной функцией перемешюзна'UIOГО 

apГYMelrra. При по,длщ-{но линейных функциях преобразоВанltя НltкaKoe детек­

ТIIРОпaJ{l1~ lIеоозможно. 

Работа JlИllеiillОГО детектора Itллюстрируетея рllс. 55. При подаче на еГО вход 
аМПЛНТУДlIо-модулировашюго колебания 

Y(t) - Ао(1+ msinlli)sinwot 

сиrнал на 8ыходе детектора будет 

ХА (t) - Ло(1+ msiлnt) Isinwotl. 

так как глубина модуляцltи m S 1 It МllOЖllтeJJЬ Н круглых скобках lК'R.rдa поло­
Жllтелен. Для изучения спектралыlOГО состава этого сигнала р.аЗJЮЖIIМ четную 

периодич.ескую функцню I sinwotl с периодом Т = 2L в ряд Фурье: 
Wo 

~ 00 

Isiлwоtl - Со + EAosinnwtt + Ecosnw,t. 
11- 1 .,..1 

где w1 = 2wo- В ЭТОМ разложеНИII 
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Y(t) 

Y(t) 

Рис. 55. Линейное детектирование аМПЛИТУДIЮ-МОДУЛИРОванньrx колебаний 

поэтому 

I I 

со ={ J ISinwotldt =ilsinwot.dt=;; 
--'- о 

2 

I 
2 

f\, = ~ ! lsinwotlsinnw,t.dt =O; 

-+ 
т I 
2 2 

ВП = ~ !ISinwot!oosnw, t.dt= i J sin UJotcoswtt·dt= 
_! о 

2 

1
· .,- 2[1 2f'COS2nwot] smwоч - - -L.J 2 • 

11: ,,=1 4п -1 

С учетом такого представления I sinwotl, 

Xit) = до 2(1+ mSinnt)[1_2f:cos~nwot]. 
11: n=l 40 - 1 

4 

Раскрыв скобки и произведя тригонометрические преобразоnания, получим 

, = 
Х,(t)~2 IАо+ВSiП!1t -Е ; [Aocosnwot-

7\ 1'1"'] 40 - 1 

- ~siП(2nUJо -n)t+ ~sin(2nf..l.)O+ O)t]}, 
где В = т~. 
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в этом выражении второе слаГd.емое в фигурных скобках ест" не что иное, как 
модулирующий сигнал, который нетрудно выделить низкочастотным фИЛЫ'" 

роМ. Т ем самым задача восстаНОRЛР.IПIЯ сигнала 

X(t) = Bsin11t , 

несущего измерительную информ<щиlU, будет решена. 

При i\uадраТJI'IНОм детектщюпаНИII 

XII(t) = ~(t+ msinfhY sin2l.IJot = 

= 11~+ 82 + 28sinnt- в2 с00211t- [л.+ W)COS2..Jot -2 2 2 2 

-Вsiп(2I.1Jо - 11)t + Bsin(2wo + (1)t + в' 00'i2(l.IJo - (1)t+ B2cOS2(l.IJo + п)q 

Спектр Сllгнa.nа на ВЫХQЛе квадратичного детектора оказывается более боГаТЫМ, 

ПРIt'lем особенн() IIР.ПРНЯТНЫМ является обогащение низкочастотной чаcnt cnек­
тро., ·no затрудняет фильтрацию полезного сигнала X(t) = BsinQt. П03ТОМУ ли­
нейное детектирование яnл}{ется более преДПОЧnlТeJlЬНЫМ. 

все сносООм ЧRСГОТНОЙ И фазовоii демодУЛ}{ЦИИ основаны ЩI. Ilредваритель­

НОМ преобраэовашш этих видов МОДУЛЯшtи н амплитудную и последующем де­
теltn1ровашш С помощью амrtЛJlТУ1UIOГО детектора. для преобразова.ния исполь­
зуются линеiiные цепи с lIераWlOмерlЮЙ аМПДlnyдно-чаСГОТllоii характерш:ти­

кой, которая в диапазоне чаcroт модулирооаНIIОГО Сlн-нала ДOJlжна быть линей­
ной. В качестве конкретных схем этоro типа ислользуклся раССТIЮeННblе КОlПуры, 

пары расстроеllНЫХ коmуроn, чаСТОТlihТ~ ДИСКРИМИllаторы и т. П. 

В инФОрмаЦИОIllIO-lIзмерИТeJlЫЮЙ технике чаСГОТlIо-модулнрсшанный сиг­

нал чаще нсего пре06разуе"l'СЯ lIепосредСТБеШЮ n цифровые отсчеты с помощью 
цифрового частотомера. 

Y(t) 

t а 

б 

X(t) 

\.. 
t • 

I о о о I , о 

Рмс. $6. Прс06разо8ЭIIИС С"nШЛОD в ПРl1е~шоf,l УCТIЮЙCТUC при аМЛJlllТУдlЮЙ 
КОДОВQ-ИМПУJl LoClIоi! моДУляЦj-Ш: а ~ С"Г\iaЛ на входе IIМПУЛЮЮro ДСТСlcrOра; 

б - СШl1аЛ на выходе детектора; в - СИПIМ на выходе ннзкочаLI01lЮI'О фильтра 
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Прн ОМIlЛIlТУДllо-нмпульсноii МОДУЛЯЦJ.fН детеКТИРОnЭllие осуществляется 

С ПОМОЩЬЮ пиковоro детектора, после которого СИП!аЛ пропускается через н из· 

кочасготный фильтр. Работа ПИКОВОJ 'О детектора рассмотрена n разделе 2.3. Здесь , 
как и в предыдущем случае, МОЖНО отметить ВОЗМОЖНОСТЬ пспосредстnеНltQго 

I1реобразования амШIИ1)'ДНЫХ зна'1ений импульсов в цифровые отсчеты с помо­
ЩЬЮ цифрового вольтметра If ЛOCJlедующеJ"O воccrанОВJIеllИЯ СJlПia .. ilа при необ­
хаДИМОС'ПI представления измерительнои Jl l:lфоРМации в аналоговой форме .. 

При КQДQВО-ИМПУJlhCIIОЙ МОДУЯЯЦИИ амплитудное, чаСГОТllое или фазовое 

детектирование предшt:cтnует деКОДИРОlЗaJIИЮ. ПоследоnaтслыlOСТЬ пре06ра:ю­
В<LIIИЙ при амплитудной КОДОDО-ИМПУЛhСIЮЙ модуляции поясняет рис. 56. Мож-

1:10 сказать, что здесь достигается промежуточныti результат - восстаllODJJепие 
кодовЫХ комбинаций. Далее они поступают в декодер - ycтpoiiCТBO, В котором 
осуше<:тмяется обнаружеШlе и иcnра8JIеllие ошибок в КОДОВЫХ комбинациях, 
а затем I IJЮЩЩUДНIOI дt:м)дНРОnaJrnе измеРIIтеJ1ЫIОЙ Иllформации. 

2.7.6. Декодирование и восстановление сигнала 
В системах связи общего назначения, где с помощью кодовых комбинаций пе­

редаются некоторые символы (например, буквы ИЛИ звуки), декодирование вы­
ЛОЛliЯется С помощью кодовых таблиц или определенных правил. В измернте.lI.ь­
IIЫХ СJlстемах ""формаЦIIЯ , 11f'~л;lнная п() ка/l<lЛУ сnяаи , даnжна быть привe.u.е"э 
к виду, удобllОМУ для ее дальнейшей перерэботкн либо воспр"яТltя человеком 
в цифровой илн аналоговой форме. 

Для перера60тки в совремеНIIЫХ ЦЭВМ желательно, чтобы lI:iмернтелыlя 
ИII!fюрмация была npeдстамеllа в двоичном коде, соответствующем двоичной 
системе счисления. Человек летко воспринимает ЦllфРОВую IIIl<lюрмацию в де­

СЯТИЧ. I ЮЙ системе счислеНIIЯ (десятичном коде) . для передачи же И:iмеритеJJJ,­

ной ШfформаЦШI по каналам сnязи IfСПОЛЬЗУЮТСЯ друпtе коды, обладаЮЩlfе по­
вышенной помехоустойчивостью (отраженные, корректирующие и т. п . ). Таким 

образом, ВОЗНlIкает задача преобразования одного кода в другой. 
Декодерами n измерительных системах являются IlреО6разоnaтеЛJl код - КОД. 

Пpuведеuue из.мерwneльuоЙ uuфо/МШцuu к виду, удобuому для далыlйшейй nе­
рерабоmки, рассмо~им на прнмере пре06разования кода Грея , непригодного 
для вычисли'l'eJI.ьных операций, n ДООII 'Iиыii КОД. 

ВХqQНОЙ последовательный 
КОД Грея 

ги 

Тг Выходной последовательный 
двоичный к()д 

PJIC. 57. ПреобраэсшаНllе кода fрея 11 /UJ0&1 'IIIЫЙ код 

Пре06разоnaтель состоит иа генератора тактовых импульсов ги (см. pIIC. 57) 
И триrrepа Тг, который управляется нмпуJI.ЬС&\Ш кода Грея. для пре06разоваllИЯ 
11сnолыуетСй СОВll3Дение знакОD спtршсro ра:зрлдд. у IЮд:!. Грел If У обычноro дво­
И'I IIOГО кода. Последовательность работы преобра.'Юnaтеля поясняется lIа прнме­
ре преобразоnaмия числа 8 в коде Грея (1100) в число 8 n двоичном коде (1000): 
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TIIXТOtIыe ИМПУnЬСЫ 

ИМПУJ\ЬCЫ КCЩII. [рен. 

У"paв.1lЯЮЩIfe tIOр-

малыю :шкJ!ытbIM .J, .J, о .J, о .J, 
Тj)ИП"eJ1OМ 

CocroЯlшс триггера з.~ "" з.~ ~- з.~ 

""~ "~ - """" "Р" 

lhшylll>CЫ ДIIOи .. иoro О О О 
кода lIа I:IblXOI\C cxc~Iы 

Первый импульс кода Грея старшего разряда открывает закрытыи триггер, 

И первый тактош'>lЙ И~ПУJ1ЬС проходит 1Iа выход, образуя ИМПУJll.,с старшего раз­
рядаДDОИЧIIОro кода. Второй импульс кода Грея закрывает "J1}иП'ер, KOТOPbll1 ос­

тается в далhнейшем закрЫТЫМ, так ках в остальных двух m ... -Щll,ШИХ разрядах 

числа 8 по коду Грея НМПУJ1tи.ов нет. Поэтому осе осталЬilые r-I.ктовые импуш,­

сы через захрытыii триггер lIе проходят, и 118 выходе получается ДВОИЧIIЫЙ по­

с.ледоЩl.ТСЛЬНЫi'I коп чис.ла 8. 
Л,:nюeде1/ие измерителыlйй UllФ()рМat~wJ. х тJ.nY, уд06110.му для восприятия Ч8-

ЛQ6еком в I{Uфровой фср.we, рассмотрим на примере преобразопаНJlЯ семира.1ряд­
'IOГО кода Хэмминга (см. пример 21) в десЯТИЧНЫЙ код. 

Схем-.а, ПОЯСНЯЮЩая ПрИIll.\ИП дейСТВия преобразоnaтсля, ПРИRe/(енэ на рис. 58. 
Работа уcrpойства ОСIЮПЭllа lIа IlреООразоеании импульсов , поступающих по ка­
налам, СООТDe'IСТВУЮЩll:о., ишlюрмационIIыM разрядам кода Хэмминrn, n лаЧКJ\ 
импульсов. Число импульсов в пачке рanllО числу ДDЩ1ЧНЫ:Х едИНИЦ В разряде. 

ПаЧКИ импульсов поступают в счетчик импульсов СИ, в котором импульсы 
подсчитываЮТСя 11 резУЛhтат выдается в десятичной системе счислеиия. 

д, 

Рш:. 58. Преобразouallllе сеМllразРЯДIIОI'О кода ХЗf.(Мllllга 8 дeatnl.ЧllыА код 

Рассмотрим l1ре06разоВaIше кодовой комбннации 0110011 всемиразРЯДНОМ 
коде Хэмм Шlга, построеНIIОМ D I1римере 21, в десяПIЧНt.lii код. 

ИlomУJlЬС. соответСТВУЮЩIl i'1 1 D младшем информационном разР}lД~. через 

диод д, поступает в СЧет>ШК 11МJ1УЛЬСО8 СИ. Импульс, соответсrnующий 1 
в следующем разряде, превращается в пачку из двух импульсов. ПерВЫЙ ИЗ НИХ 

через диоды д2 И ~ ПРОХОДlrr в счетчик непосредственно, а втOJ.IOЙ, oGР<i:JУЮ­
щийся на выходе JI.IШИИ задержки ЛЗ-1, следует за IIИМ через диод.l1..t с запаз­
дыванием по времени lIа Дt. В с.ледующем Шlф:>рмационном разряде стоlП О, 
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поэтому через диод дs импульс 8 схему не поступает. Затем следует I1ровероч­
вый ра.'}ряд, не 110дключеllllЫЙ к пре06разователю. В старшем информационном 
разряде стоит 1. СоответСТIJУЮЩИЙ ИМПУЛЬС превращается в пачку из 8 импуль­
сов следующим образом. Через диоды ~, д9• д,о И дз ОН ПРОХОДИТ в счетчик не­
посредственно. за ним через диод д .. следует импульс, задержаННhlЙ на At 
СфоРМИPQБаПШIIЙСЯ lIа выходе лиш!и задержки ЛЗ-2 импульс запаздывает на 
2At 0 11 QПЯТЬ-'ГdКИ I1реnращается в два импульса, первый из которых через дио­
ды д7 JI Аз поступает в счетчик непосредственно, а второй, 06разующийся на 

выходе линии задержки 113-1, следует за НИМ через диод ~ с запаздыванием 110 

времени на .6t. По ОТllOlIJеllИЮ к самому первому импульсу ОН запаздывает, сле­
noвaTeJlJ>llO, уже на Здt. ИМI1УJ1J>с, сформ~'рованшийся lIа выходе линии задерж­
IШ лз-з, запаз./lЫDает по ОТ!lошению к первому на 1Дt. Он превраLl1ается Б 4 ИМ­
nYJJ.bca, перпый нз которых поступает 1'1 счеТ'ПfК непосредственно через диоды 

дн , д; И д::J, I'IТороЙ - С пыхода ЮIIIИИ задержки 113-1 через диод~, третий -
С БЫХО./lа JlШIИИ задержки ЛЗ-2 'Jtфtз диоды д7 И ДЗ и четверП>lЙ, сфQрмировав­
шиися И:i предыдущего после задержки на вре1tiЯ дt в ШIIIЩi задержки 113-1, -
через диод Д1. Таким образом, 110Юl3Э.ние СЧeТ'fика в дecяnlЧной системе счис­
ления будет раВIIО 11, что соответСТl'lует кодовой таблице, приведенной в при­
мере 21. 

Если uзмеpuте.лЪUaJl W/фО]JМllЦUЯ доЛЖ7Ш 6wnъ npeдwшБЛе1Ш 8 cnюлOlO8Oй 
форме, то ВОЗШIЮlСТ задач" noccтnноме.ния неlТ~r",шюm Г.lIПШШI (ГОМ. ,НI("_ :19, (1) 
по ряду его дискретных значений (см. рис. 39, 6). Для ее решеШiЯ после дeKOДJf­
РОВaJНlЯ ИCl10JlhЗУЮТСЯ преобразоватe.rш код - аналог, назыnaемые также циф­

ро-аналоговыми пре06разователями (UAП). 

Если ДИСКрent.зация была ВЫПОЛllеllа в соопаетСI DlШ С TeopeMOli В. А. Ко­

тельннкова, то наиболее просто npeoбразоваНllе код-а.налог осуществляется 

sinw (t - n6.t) 
С помощью низкоча.cтonюro фильтра. ФУНКЦIIЯ с' 6.) Я8JIЯется OТКJlJl-

w,t-п t 
ком идеалыюfO lIизкочастопюго фllдьтр& на еДllШI'IНЫЙ импуm.c. для восста­

новления СИПiала X(t) (рис. 40) llеобхоДl\МО rюдsвать lIа вход фильтра с Берх­
ней граничной частотой 00. последователыюсть коротких ИМПУЛhСОIJ С аМnЛlI-

1)'дамИ, равным МПЮБеШIЫМ значеШIЯМ СИПlала А СООТlJетствующне моменты 

времени. Тогда на нагрузке будут суммироваться VlеllЫ: ряда В. А. КО1"eJlЫIИКО­
Ба (СМ. рис. 40), обеспечивая тем самым восcтatiOмеШlе сишала. Качество оос­
СТШi08JIения , естественно, будет зависеть от соблюдения Мllожества УCJIоrшй, 
таких как IIравИJIЬНЫЙ выбор шаг-d. квантовatшя по времени дt, точность пос· 
ПРОНЗБеДetl.ИЯ в импульсном режиме мпювеllllЫХ ЗlI<l.'lеви II сипшла, 6.1lН:ЮСТЬ 

ar.mлmyдно-чаСТОТIIОЙ х:арактерИСТИКII фlUlьтра к Ilрямоуroлыlй,' а фа80-час­
ТОПЮЙ - К линейной и мн. др. 

Если условия теоремы В. А. Котельникова не выполняются (например, 

кnaнтоваШfе по времени ВЫПОЛllено с неравномер"ым шагом), то в качестве 

ВОСПРОiI3ВОДЯLl1ИХ используются другие фу"кции. С ОДllоii стороны, они ДOJIЖ­

ны обеспечивать необходимую точность воспроизведения сигнала при МIIIIИ­
малыюм числе члеltОIJ разложения, а С другой - допускать 1J0:iМОЖIIОСТЬ про-
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стой технической реализации. Последнему требованию удовлетворяют, прежде 
всего, cmene1I?Ib/e nОЛUJIO.мЬ/. 

3aд<Iча БОСС'Гcl.новленил СИЛ J<lЛа с помощью ПОЛИiюма п -й степени ставится 

следующим обра:юм_ Пусть известны значения сиrнала ХО- Xj , Х2 • ... , ХП В мо­
менты ВремеШI to ,t j ,1::1, ... , tn (см. рис. 59). Требуется найти такой непрерывный 
сltшал X(t), который в моменты времеllИ tj I1рlllНlМал бы значения Xj . 

X(t) 

XJI ---.---------.-____ • _____ _ 

" 

- --------- - - ------_._- ! , 
- --------- ---------------- II --" .. , 

" , 

1 1I , , , , , : : , ' , , , , , , : : , ' , ' , ' , ' , ' , ' , ' , ' , ' , ' , ' 

, , , , 
" . :: .. , , " , " .. , .. , 

'" .. , .. , . '" , , .. 
: I J 1 ' , .. 
::: I ... . 
: '" , 

РIIС . 59. К 8ЫUOДУ IшttРШ:LIlЯЦIIОШ!ОII формулы Лаl'раllЖ3 

Найдем прежде всего непрерывную функцию, ПРИlIимаюшую :1ШlчеШlе 1 
в момеlП времеllИ to и равную нулю во все OCTa..ilbllbIe моменты времени ti. Лег­

ко I1poвep llTb, ЧТО такой функцией будет дробь 

(' - Сд(' - 1;,) ... (' - [,.) 
(to - tд(tо t 2) .. • (to t n)' 

в KOTopojj при t = to ЧИС,/1ИТeJLh И знаменатель оказываются совершеНlIO иден­
тичными, а в люСю"; другой момент времени t; один из сомножителе!! в числ и ­

теле обращается в HOJLh. УМ I IOЖИВ эту функцию на Хо. получнм непрерывный 
СИЛlал 

)«,), = (с-,,)(' I;,),., (, -t.) х" 
(', ',)(', - 1;,) ... (', t.) 

ПРШlIIмающий значение ХО в момент nремеl tИ to и равный нудЮ по все осталь­

ные моменты премени t i-

Поступая по аНaJlОrnи, можно сфорr.rnроваТh СI!ПlaJIЫ 
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ПРШНlмающие значения X j в momel-lТЫ BpeMelН! ~ If paBllble "улю 00 осе ОСТ;lЛЬ­
иые дискретllые моменты времени t;~ tj _ ИСКОМЫЙ СИПiaЛ X{t) будет равеll СУМ­
ме этих сигналов 

" X(t) ~ LX(t)j . 
jdJ 

так как в каждый из моментов вреыени tj ПРШlИмает значеШfе XJ• t1>oрмула 

преДСТЭВJlЯющая собой ПОЛИНОМ п-й степени, называется uнmepnOJUЩUОНllОЙ 
ф(JРМУIЮЙ Лazрtntжа. 

На I1рактике обычно интерполируют Clll1lan между двумя соседними дис­
кретными 3НR"еШ{ЯМJI. В ЭТОМ случае n = 1 и 1I11терllОЛЯЦИОШIЫЙ полином име­
еТ вид 

или, после I1реООразоnaний, 

X(t) ~ а! + Ь. 

еде 

Это уравнение прямой, лрОХQдящей черС8 ТОЧКИ с координатами (to• Хо) 
и (t, . X1). Такая интерполяция называется лuuейuой Пример восстановления 
СИПt<tла методом }l lfllе.Йllоr, ИlIтерПОJlЯЦИИ пока.1аll на рис. 60. 

X(t) 

.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
Рне. 60. ВoccтaIIOМСШIС сишала методом 

ЛlшеiillОЙ интерполяции 

t 

X(t) 

, --. -----~ - .------.-• • 
----~--------- .---------• • ., , 

-- ~ - ----r--- -----~ ----- ----. , 

t 

Рис. 61 . ВосстаIlQwтеШlе Сlll1lала 
методом C'lYпен,.атоli 

anllpOКCIIM1I1\1I11 
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При степени ПОJlИlIома Il = О интерполяция фактически превращается IJ ЭКС­

m]ЮnОJL1ЩUЮ, так как в 9Том случае 

X(t) ~ х,. 

Лример восстаномения сигнала таким способом n каждый дискретный момент 
LI}>еМt:IIИ tj показан lIа РИс. 61. Оба способа восСТ".uювления СИПlaла находят 
примеllение IJ разнообра.1l1ЫХ ЦЛП . 

2.8. Пространственная селекция 
Как уже отме<,алось, средства измерений по шкале порядка - ШlДикаторы -
ИСПО]J.h.'3УЮТСЯ для обнаружения сигналов на фоне маскирующих их помех. По~ 
д06l1ые задачи воаникают ПрИ обзоре окружающего простраllстnа с целью 06l1а­
ружеШfЯ в нем объектов, представляющих тот ИЛИ иной интерес. Если инди­
катор только пршнн.lает имучение объектов (звуковое, теПJlОВое, СВe'fОП,*-, 
радиоизлучение), то такой режим работы называется naccu8ltfJl.,t4. Если же D окру­
жающее пространство имучаются зондирующие сигналы и через некоторое 

время ПРИlIимаютCSl сиrnалы, отраженные от объектов, то • .tKoli режим работы 
На3ыоэется акmU8иым. 

Мegoположеllие объекгci (цели) в пространстве определяется paдHyCOM~вeK­
тором r , ИСХОДЯЩlfМ из начала координат. ДяИlfа радиуса-вектора r равна рас­
СТОЯtlИЮ (дистанции) до цели, а напрамение характеризуется УГЛОDЬu.JИ коор­

ДИllата.\ш цели D горизонтальной и вертикальной ПJlОСКQCТЯХ: азимутом ер, отсчи­

тываемым по часовой стрелке, )f углом места \j!, ОТСЧJПываемым от горизонталь­

IIО}! IlJIUСКQCТИ. Наиболее распространенные системы координат "оказаны на 
рlf<:'. 62, 63. 

z 

м 

х 
х 

м 

у 

Рис. 62. СферичесКltе кoop.Illl ttaты ТОЧЮI М Рмс. 63. ПOnЯpllые КООРДЮi3ТlJ ТОЧЮI М 
IJ трехмерном npocтpaHcrue в ДJJУХМСРПОМ ПJЮCll1аIIСТ»е 

ОпреДCJIение напраЩlешlЯ на цель, расположенную в точке М, называется 
nелеmоваmJ.е.м, а средства измерения плоских уrлов ер 11 \jI - nеле7/lllmорами. 

Средства IfзмереЮIЯ раССТОЯ IIИЯ (дисrciНЦIIJ.I, далЬНDCrIl) до цели О называются 
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aQ./lb1/oмepaмu. Определение координат цели n нространстве llаэblЩlЮТ еще про· 
стршк.mвеmюЙ (;f1лmщuеи, подразлелJUI ее на селекцию по далЬ/юсти и селекцию 
no углу (110 пеленry). Широкое распространение получил также теРМНII JЮкoцu.н. 
(от лат.loattiо - размеЩение, расположение; ЭllГn.lосаte - опреДeJlЯТh местОll8· 

хождение; aM. location - обнаружение, определение местоположения). 

2.8.1. Пеленгование 
Естественным I1слеllГ'd.ТОРОМ ОТ frрltроды является '/е1lОвек (оператор). Осуще­

ствляя поворот глаз, ГОJlОВЫ или всего тела вокруг вертикалыюй ОСИ, 0 1-1 совер­

шает обзор пространства в roРШlOнталыюй ПЛОСКОСТИ и опредеяиe'f направле­
ние на интересующий его объект, измеряя орrаllолеrrnlЧеским методом угол tp 
в выбранной системе координат. Точно так же, поднимая взгляд вверх, он про­
ИЗIJОДИТ обзор пространства n nерПfl<алыюй ПJJOСКQCТJI 11 измеряет угол IV меж­
ду плоскостью ГОРН:Юllта и lIапраnЛеllllем на объект. 

а 

В теХШIЧССЮIХ ycтpoflcТn<lx обзор IlРОСТранстБ.'{ со­
вершается за счет пОВОра'-.!. оите/ты - первнчного 113-
меритедыlго пре06разователя, обладающего направ­
ленными свойствами. Идеальное антенное уcrройcтno 

принимает lI:iЛучение с одной стороны и не принимает 

с других. Иабирательность 110 налравлению реальных 
антенн выражена не столь явно и, говоря об их на­
праnлеНIIЫХ свойствах, подразумевают lIanИЧllе харак-

тepllCТl lКlI (дrшzpaм.м:ы) lIаllравле lillОСТИ - заВИСIIМО­
сти выходного СJiп:tала от направления на источник 

излучения. 

ПростеЙIJIИМ видом напранленного радиопрнеМIIQ­

го устройстnа ЯDЛЯется РйJ,fО'ЧU(Цl 01lmе1l1lа, предстаD­
х 

ЛЯЮIШLН t:oUoff mпок провода в вертикальной 11JlQC.ICO-

м 

6 

PlIC. 64. Рамочная антен­
на (а) 11 ее Дlшrpамма 

Наflраuлеl1НОСТII 

n ГОР"ЗОllталыюй 
ПЛОСКОСТИ (б) 

сти (рис. 6.1 , а). 
Плоская электрОМШ1111Тl lЗЯ ооmш с электрической 

JI маПШТl lОЙ составляюЩШ,Щ 

Е=Е siпwt· ~ , 
н - Hmax siп I.IJt , 

IIзлучаемая источником, расположенным в точке М, 

падая на рамку под углом ч' к ПЛОСКОСТII раМКII 

(РIIС. 64, 6), IIЗООДlП В ней перемеНную э.д.с. ЭJ1ектро­
маЛillТНОЙ IfJJДyКЦIШ - ер> значение которой определяется скоростью измене­

ния магнитного потока ф, ПРОНIfЗЫRaющего проеКЦIIЮ paмKII Sпр.р lIа ПЛОСКОСТЬ 
фронта падающей nOЛIIЫ : 

Здесь магmuная индукция В .. = lJ.olJ.H, I'де JJO - М<U1Щ ·nI<U1 проницаемость 
вакуума, ,.. - ОТНОСIIТельная МafНitтная проющаемость, в вакууме и lIемаГНIIТ­

ных Средах равная единице, а в ферромагнеТllках - знаЧltтелыю б6льшая еди-
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ЮlЦы; S"p.p - S С0519, где S - площадь рамки. ВI.>IIIUJШИВ диффереНЦИРОВ3Jше, 
при J.l = 1 получим: 

ер = -1J..~НmaxСОSЧ' cOSl.aJt. 

Так как ~ - 2rif - ~c , где скорость света с-~ (ео- диэлекгрнческая прони­
-ve:d~o 

цаемосн, вакуyr.д) , а пля плоской электромапштной ПОШlhl БЫJ IOДllяется )'cnо­
вие .JЁoЕmи. - *ОНIJIU' то последнее выражение можно lJереписать R виде: 

(18) 

Eemt рамка СОСТоит не из OnIIOI'O, а из N витков, то 

I ер = -~SEIМX cos Ч' cosu.t..l (19) 

и в том, и в другом случае амплитуда БысокоtJacrОТllЫХ колсбщшй (18), (19) 
зависm от направлеШfЯ <р на источник ИЗJI)'чения . Нормuроваmшя дuazРЙМ.JIЮ 
,юnpа8леmюcmu антенного ycтpoikrna в roрИЗОНТaJlhlЮЙ плоскocrn 

На рис. 64, 6 Ol!a Ш.fеет форму Босt.мерки (Дn)'X соприквсающихся ОКРУЖНQ­
стеЙ). Это по.:июляет реализовать любой ИЗ двух возможных методов псленго­
вания: по максим)'му или ПО минимуму Прltllимаемоro СИП:laJIа. 

Пеленгование по максимуму принимаемого сигнала 

Этот метод пеленгования реализуется следуюшим 

образом. Б состав тн·.пе tlfaтора ВХОДЯТ аuтеU1Ю 
с rlOВОРО'ЛlblМ )'CТJЮflством, ytJЮАlерllое усmpoйство 
и ш/дmсаmoр. В угломерIЮ;'! устройстве сшtxронно 

с вращением антенны n ГОРИЗОIl1'а.!lbJlOii 11JlОСК()(:ТИ 
меняется угол <р между IUlОСКОСТЬЮ рамки 11 на­

праnлением, ПрИНЯТbIм за начало отсчета азимута 

(рис. 65). В момент, коrда напряжение на выходе 

м 

Рис. 65. ОнрелелСl1lJС 
направления lIa IIС1'ОЧ.НlIК 
IIзлуч:еюUl по максимуму 

ПРllIIИblaeМОГО СЩ1 1ала 

ПРllемной антенны, реГ1f( ... рируемое индикатором, достигает максимального 

значения, в угломерном )'C'IJ)ойстве снимается отсчет (или nокл.за1fuе, если 

ШJ<aЛa отсчетноro уcrpoйcrвa проградуll))Ована n еДllшщах измереllИЯ аэ.IIМyrn). 
для у<.."1'ранения неоДl lозна'lНОСТИ отсчета предусмаТРШlаются специальные меры. 

ПреДПОЛОЖIIМ, 'по направление на ИСТОЧНIIК IIзлучения совпадает с направ· 

ленпем, ПРIlНЯТЫМ за Ha'lMO отсчета азllМута (и;! рис. 64, б5 угол <р = О). В этом 
случае напряжение на входе индиюпора 

U=kOOS19=k=U_ , 

rne k - коэффициент rJропорционмьнОСТlI, имеющий размерность налряже-­
НIIЯ; cos <р - КОэффИЦllент направленного действия антенны по напряженности 
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поля. При повороте антеннЬ! lIа HeкOTOpы~ уron <р от lIапраnления на источник 

1I3J1учеllИЯ ОПiOситеЛhlюе w.mеl lение напряжения на IIходе индикатора будет 

рМIIО 

LШ 

U~ 
Um;u: - Urnщ COS I{J = 1 _ U COS I{J. 

~ 

(20) 

Отсюда легко найти JlеопределеllНОСТЬ измеренНJI наl1раМeJНlЯ на ~JСТО'lШIК 
излучения при пелеш'оваНJJJI ПО максиму""у ПРllнимаемоro СИnlалз. 

Пример25 
При пеленговании рамочной антенной источника ИЗJ1у'rения по максимуму 
ПРНIIJlмаемого сиrt:l3.Ла оператор 3дмечает I1зменеНllе СИПlала пр" умеНЫllеШIII 

напряжения на оыхаде индикатора на 10 % от максимального. Чему раnна 1Iе­
определенность измерения налравлеllИЯ lIа источник ~13JlучеIlИЯ? 

Р~II1f:llие 

1. 8U =0,1=1 - С05Ч'_ 
~ 

2. I.p = arccos 0,9 "" 260. 
3. ц,,~~~ 150. 

2"З 
НеопределеllllOСТЬ измереНIIЯ напраВ.lJения на ИСТОЧIЩК иа.1lучеlll1Я при пе­

ленгОвании по максимуму сигнала, ПрЩШМ<t~МоГU IJ<tМОЧНОЙ антенной, ПOJlУЧ(L­
ется очень большой. Поэтому на llрактике ПОЛyчJIЛ II распространение аnepmур­

Ньи! (от лат. apeпuтe - 01"Пt'pC111е) руrюрные антенны с прямоyroльныf.Ш и круглыми 

раCJCрьшами (рис. 66) . J!Ul,Шuроеа1l1lая дuагра.чм.а lIаnрав.леm/Qcmu IlРЯМОУГOJlЬ­
ного раскрьша n глаfШЫХ плоскостях при падении на него ПЛОСКОЙ электромаг­
НИТНОЙ nomlbl описывается следующими выраженияr.ш: 

crj======) 
а 

сф-=====) 
б 

PI1C. 66. Рупорные антенны с прямоуroлЫIЫМ (а) 11 крyrлым (6) paCKpblU<W1I 
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где dr и d. - reoметрнческие разМеры раскрыва соответственно в J"ОРИ30НТалъ­
ной JI вертикальной плоскостях. Предположим ВНОВЬ, что направление на ис­
точник И:iJlучения СОВllадает с направлением, НрИНЯГЫМ за начало oTC'Jeтa угло­

вых коорДИШl.т. Тогда напряжеlНlе Ila входе индикатора U = Unw:' Пр~! 11080poтc 
антенны на некоторый угол qJ от направления па источию, излучения относи· 

T~JtbI:loe Н:iменение напряжения на входе ИlIднкатора будет равно 

U - u sinx 
D. U IJWI шах Х - 1- sinx 
Uшах Umзx х ' 

где х - 1"[~ .р, с по)IOUlЬЮ этой формулы, aJlалОПl'-ПIОIJ формуле (20), можно 
найти IIсопределсНlЮС11> IIзмерении наnраnлеllИЯ на HCTo>-illШI: Н;J.llучения при 

пелепго»ании 110 ~taксимуму СИЛlала, пршщмаемоГQ рупорной антенной с при­

МОУГОЛЫIЫМ pacКPblBo~l. 

Таблица 6 

±х sinx ±х 
х 

0.00 • 0-" 

0,01 '.0000 ',5< 

'02 """ ',55 

'.03 ...... .,56 

.... 0 ,9997 0:57 

'"' tJ,999б ',58 

'00 ..". '.\9 

0.07 •. - '.60 
'.00 '.- 0,6 \ 

ЦО9 .- '.62 
0,10 "'963 '.63 
0,11 . - ..... 
0.12 ',997' "" 0,13 ',,",' '."; 
0. 14 ' ",,7 "7 

0,15 '.996З '." 
0. 16 0,99S7 '." 
0,11 "'952 0,70 

sinx 
х 

о....,. 

0,952 1 .. "" 
0,9485 

0 .9467 

0,9449 .-
0.9411 

0,9391 .-
""" 
0,9331 

0,931 t .. "" 
0,9268 

0,9247 

0,9:t25 

'9203 

Функция sinx 
х 

±х sinx ±х 
х 

'.00 . - ./2 

1,07 0,8198 ,,,, 
.... 0.8166 1,59 

'.09 0.8134 ,., 
1,10 0,8102 '.' 
1,11 .- .. , 
1,12 OIЮ'Л ' .63 

1,13 ...... , .. 
1,14 0,7970 '.65 
1,15 '7931 ' .. 
1,16 '."'" ,,67 

1,17 0,7870 ,'" 
1.18 ."" , .Ш 

1,19 .",,, 1,70 

1,20 0,7767 1,71 

", 0,п32 1,7 2 

';а .- '." 
'lЗ 0,7663 1,74 

';nx ±х sinx ±х sinx 
х х х 

... '" ., . 0,411 1 "" 0,18б 1 

'.6329 • Н 0,4067 ... 0,1821 

0.fi2R11 '.12 0,4023 '.65 0.178 12 

0.6247 ." .- ." 0.174 13 

0,6206 ... .- 2.67 0,17015 

0,6165 2, 15 .- ' .68 0, 16618 

0.6124 ." ""'" 'Ш 0, 16223 

.608'.! Щ .- ., . . '.", 
0,6042 2, 18 '':'''' ' 71 0,15436 .- ." "'71' ." .."'" 
.,." 2,20 ',3615 Щ 0,14655 

0,5917 ", '.эб32 
.,. 0,14266 

0,5875 ,22 0,3588 2,75 0.13879 .- т 0,3545 ." 0.13493 
-

'.579' ". .""', щ 0.13 100 

0,5749 ." .- ,78 0.12725 

0,5707 2.26 0,34 15 ,79 0.12344 .- '27 0,.D72 2.80 0.1 1964 
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Таблица 6 (nродОЛЖ&lUt!) 

±х sinx ±х sinx ±, sinx ±, sinx ±х .= ±, sinx , , , , , , 
0,18 О .... , 0,71 0.9181 ", 0,7627 1,75 0,5623 ':>8 0,3328 "" 0,1 1585 

0,19 0,9940 0,72 ,",'58 Щ 0,7592 1,76 00580 >2' 03285 ',82 0,11208 

0.20 0,9933 О," 0,9135 ',26 0,7556 1.77 0$38 2,ЭQ 0,32" 2,8з О, IООЗЗ 

." О"'" 0.74 0,9112 ", 0.7520 1.78 0,5.195 '3' 0,3199 ,.. O,IOot59 

0,22 0_ 0.75 О_ ..,. 0,7484 ',79 0,= '32 0.3156 2.85 0,10087 

0,23 0.99 12 0.76 0,_ ',29 О,7Щ ,.., 0,5410 2,33 0,3113 2,вб 0,09716 
. --

." 0_ 0,77 О ... ' "" 0,7412 '.' ,,"" '3< озom 2.87 0,09347 

0;15 0_ 0.78 0.0016 '3' 0,7375 ,., 0,-":125 "" О;I028 ". 0,06980 

026 0_ 0.79 0,8992 ',)~ 0-"," ,., 0.5262 "" 0,_ ,,. 0,08614. 

о:л 0_ О.., 0_ "" ""'" '," О.52З9 2,37 0,2942 "9() 0,06250 

0;18 0_ О .. О,,", '''' 0,7265 1.85 0,5196 '.36 0,_ ",' ОЩ888 

0,29 " . ., 0,82 0,8916 o;J' 0,7228 ' .. 0,5153 2,з9 0= "" 0.07527 

о;" 0,9651 0,63 О."" I,Зб 0.7190 "" 0,51 10 "" O,2fJt4 >9' 0,07168 
. 

03' '"'''' о .. 0_ '3' 0.7153 ". о;;об7 "., 0,2772 "" 0,06811 

032 0_ 0.85 0_ ,,,. 0,7115 "" 0,502-! 2,42 O,2TJO '>5 0,06055 

033 0,9819 о .. 0,8812 13' 0,71J71 , ,9() ""'" "" 0,2687 "" 0,Обl0 1 

03< 0'- О., """ 1,40 o.70~ 1.91 0.4937 "" 0,26<5 2.97 0,05749 

0,35 0>"" о ... 0,8758 ,-, 0,7001 1,!12 ", ... "" 0_ "" 0.05399 

О'" 0,9785 О.., 0,873' 1,42 ""'" t.9Э 0,485' 2М 0;l5б 1 ',00 0,0505\ 

0.37 0.9773 "'" о.," 1.3 0,11124 "" """" 2,47 0,2519 з.оо 0,04704 

0;38 0,9761 0>1 О..,, Щ 0,_ "" 0,4764 2"" 0>'7' 3,01 О,""'" 

0,39 ,,"' . О'" 0_ ..., 
"""' '''' 0,4720 2,4' o,wб >О, 0,1)4016 

. 
0-", 0,9735 0>3 (),8620 ,., 0,_ 1,97 ""/i77 "'" 0,2394 ,., о,о:!675 

ОАI 0>722 О," 0""1 Щ 0,6768 ' ... 0,4634 2.51 0,2:-152 "" о.о:iЗJб 

0,42 О.,'" 0.95 0,8562 1,4t1 • .,29 ,.., 0,_ "" 0,2311 ,.." О,""" 

О.., 0,9795 О'" 0_ 1.' 0,бб90 ',00 О..,., '.53 .,"" 'Об 0,02663 

О.' 0_ 0,97 "-"'" , ,,," 0,1'«.0 "01 0.4503 "" 0,2228 >О' 0,02330 

ОА' "." О" 0,8474 1.5 1 0,6610 "02 0,4459 "" 0,2187 "'" 0,01998 

0_' 0,9651 "" О ... " 1,52 0,б570 2,03 0,4416 2,56 0,2146 '''' "',,"'" .-
0,47 0_ ' ,00 0,8415 ";:, "653' "'" 0,4372 '-" 0,2105 "О 0,013413 

ОАВ OiJ'2<J 1,01 О"'" 
,,,. 0,6490 "" o,.IЗ29 "" О_ т 0,010157 

0_' 0_ 1.02 0,83,'>4 ,., О,,",,, ',Об O,~285 2,59 0,2023 3,12 O,I,)()W'11) 

o.so 0_ ',ОЗ 0.11323 1,5б "'10 2,07 ""'" ,-'" 0.1983 3,13 0,003704 



2.8. Пространственная селекция 111 

±, !rinx ±> :;шх ±, sinx h sjnx +, sinx ±х sin:te 
х х х , , , 

0>1 0,9572 1," 0.8292: 1>7 О,.,., ',08 0.4198 2.61 0.1942 3,14 .. "''''' 
ОМ' 0,9555 1,00 0"'1 "/1 0,6ЗОб 2,09 0,4154 2,6' . 1902 • О 

Пример 26 
При ПCJlспroваШfl1 рупорной антснной с прямоугольным раскрывом источни ­
ка излучсния по максимуму лринимаемого Сl1гнала оператор з~меч~ст измсне­

нис сипшла при умсньшении напряжсния на выходс индикатора на 10 % от 
максимального. Чему ра!та НCQпреДCJlенпость измерс.!1I1Я направления на ис­

ТОЧIШК излучения, CCJ1и d. = ')..? 
Решение 

1. UAU = 0,1=I _ sinx . ,= х 

2. slnx = 0,9; по табл. 6 находим х = 0,79. 
х 

3. 1tr.p = 0,79; отсюда r.p = 0,25 рад = 14,330. 

4, '" ~ 2ВSз6 ~ 8,27' . 
2 3 

Нри УВCJlIIЧСI I ИИ размера прямоуro.льноro раскрына неопрсделеннQCТЬ изме­
реlН1Я направления на источник 11злучения при пеленговании по максимуму 

ПРИlIимаемого сигнала уменьшается в} раз ПО СР3JШСШ1Ю С результатом, полу­
ЧСIIНЫМ В при мере 26. Это побуждает применять более сложные остронаправ­
лснные а.нтснные устройства с реФЛСКТОРЭI.fi{ (рис. 67, а) и контррефJlскторами 
(vис. 67, 6). Апертура (расКРЫВ) таких aJlТCШ I ~ достигает 2· 104 и болсе 

, ------------ ------------ m 
_'.J. .. _______________________ m 

, 
" " I=!::: ------.. -------------------_. 

~ " , -
" .. '" -

::; ::::"'~i~------------------. : 
.. ~ -.. - .' .. ..... 

~ ... - - ";' -/т - - - --- -- ---------. ... .... -- '" ..... - --: __ ;-:_1-____ __________ ______ . u 
/1 (;) 
~-7~ ------ - ----- ----~----- ~ 

.. ------------------------ = 
8 6 

Рис. 67. РефJlеlm)рные антенны 

На plIC. 68 ПРИ8едсна фuЮI-Ра.фия радИОТCJlсскопа РТ-22 Крымской асТра­
фllЭИЧеской обсерватории в С '1МСИЖ. Работающий в миллиметровом диапазоне 
радИОJ)OJlН, радиотелескоп имеет Дl1aMeтp параболического peф.n.ектора 22 м. 
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Апертура Большого llулкооскоro РадИО1'CJlсскопа в горизонтальной ПЛQCкОСnl 
составляет 103 в ДL-'Ui I~1caJtТИl'1етро60М И 1,7-101 D ТРСХCWlпtмстровом днanазо­
Jlах радиоволн. 

Рис. 68. Р'"dДнотелескоп РТ-22 Крымской 3t.'ТрОфнзнческоЙ обссР1l3ТОРШI 

Функция преобразования ( пеленгационная характеристика) пеленгаторов, 
IfзмеРЯЮЩ~1Х юшравление на источник излучеlШЯ по максимуму ПРIIН1tМiJ.t;МQLU 

сигнала, совпадает по форме с ДИaJlJaММО.й напрамеНIIОС1'И антенны. Для слу­

чая, ЛOlGlзаюlOГО lIа рис.. 61\, она представлена на рис. 69. Вполне очевидны дос­
ТOliИCтвa И недостатки такого метода щ:лснгованиЯ. С ОДНОЙ стороны, по оси 
диаграммы налравлеlllЮСТИ антснны снтал принимается без потери энергии, 

т. е. на максимальном удалении от источника ИЗЛ}":lеIШЯ. Гидроакустические 

е/1ШЦИи сОlфемеЮIЫХ ПОДВОДНЫХ ЛОДО" 06Н<lруживают, наПРI~мер, надводные 
цели в режиме шумопсленroвания на расстоянии порядка 100 км. С другой ао­
роны, В зтом направлении пеленгационная харакreристиЮ:l наи60JJее пологая 

u 

о п 
2 

Рис. 69. Пe.nеНl'ЩIfQнtfая характериcrlfка pil.\.IОЧtfОЙ антениы 
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и НCQпреДCJIСllllOСTh измерения пеленга (угла чJ) самая большая. Желательно 

было бы проводить измерения n окрестности угла 'Р = 2". Кромс того, при непод­
В ИЖIIОЙ аfiГCШiС ~1 умсньшеlНШ U lIa.6U от Umax невОЗМОЖНО судить о направле­
нии углового перемеЩСIIИЯ источника излучения. 

Ценой умСнЬШСниЯ далЬНОСТИ ПCJIенгования два последних недостатка пре­

одолеваются при пелс/U"Овании по минимуму принимаемоro сигнала. 

Пеленгование по минимуму принимаеМQГО сигнала 

При этом методе пеЛСllroвания отсчет или показание снимаются в момент, ко-­
гда напряжсние на выходе приеt.Ulоil антенны, реrnстр~фуемое индикатором, 

достигает минимального значения (рис. 70). Крутизна пелt:IIПЩИUИИОЙ харю(­
теристихи в этот MO~feHT махсимадЬflа, '( llеопределснность измерения пеленга 
получается МИlщмальноii. Однахо при ;}ТОМ теряется контакт с целью, >по храй­

IIC нежелатсльно. КО~IПРUМ IIССОМ >trmяетс.я равlIоснгналыlii метод IIСЛСIIГО03-

I!ИН, суть которого можно пояснить на при мере использования антешюго уст­

ройства, состоящсro из двух ИДСlmfЧJlЫХ рамок 1 If 11, пересска.ющихся под 
прямым углом (рис. 71). Ес.ли подобное антенное устройство орнснтировано 
так, как показано на рис. 71, LI направление па 11СТОЧШ(К излучения совпадает 
с направлением, принятыM за lIаЧ~IО отсчета азИМут'd (.6<р = О), то налряжеtшс 
Н3 выходе первой антенны 

второй -

х 

, 

м 

, , , , 

х 

м 

Рис. 70. Определение направ.Jlения Рнс. 71 . Atпснна nслеllf3.ТОра, состоящая нз 
на источник излучения по минимуму дВух nсресекающихс.я p<I.\tVK IКJ ~ИМttй 

nРl1нимаСМОL"О сигнала nсрnеfUlИКУJIЯРllЫХ плоскостях 

ПРI! I:JращенИIt aJПСIШОЙ с.истемы в присr.шом ycтpoiicTDe напряжения U. 
и UII сраrшиваются между собой, и в момснт, когда (как показано на рис. 71) 

ДU = U, - U" = О, 
по шкалс угломеРIlОГО устройства снимается отсчет IIЛИ показание. При отклоне­

нии напраВЛСЮfЯ lIа источник И3JJУЧСНI1Я на .6<р налряжсiшс U. УВCJJичивэ.егся: 



114 Глава 2. Режимы работы средств измерений 

а напряжение Uп уменьшается: 

И" = k[f -I'."j, 
в результате чего ПОЯВJlяется разНОСТНЫЙ сиrnал 

t:.U = ц - UH = k (6, + 6,,). 

дJJЯ Mi:IJ]Oro угла lщI МОЖНО ПРЩIЯТЬ 

A,=6u =~ 6.'1' - sin ~ . .610'. 

4 

TOI"A:l ОТJlОС~IТCJlЫШЯ разl1ОСТЬ Нd.JJj)}iжt::llи/f в двух ИДСIIТИЧ I{ЫХ каналах 

По формуле 

I'.И 
U 
.~ • 

8НaJlОПI'lноii формуле (20), можно найти неопределЩIНQCТЬ измереНIIЯ направ­
лен ия на ИСТQ 'IIIИК ИЗЛУ'JСНJtя при равносипill.ЛЫIOМ мстоде пеленгования с по­

МОЩЬЮ двух вэаиfoШО перш:шдикулярных рамок. 

ПрпмерIl 
При пеленговании равНОСИГJJaJlЬНЫМ методом с поМОЩЬЮ двух взаимно пер­

пеllДIfКУЛЯРtJых рамок оператор замечает увеличение разностного сигнала на 

10 % ОТ МИНИМ<lJtЬНОI'O. Чему равна нсопрсдепснностъ измерения Нafiравлешtя 
на ИСТОЧНИК из.nучения? 

Решение 

1. иl'.И _0,1=21'.", 
~ _ 1': 

4 

2. 6<р = 0,05 рад = 2,86". 

3. Ц, = 5,~ = 1,65' . 
2"з 

Сравнивая результаты, ПОЛУЧСIШЫС в примерах 25 и 27, можно заКЛЮЧИТЬ, 
что пеленгование равнQCИГНальным методом обсспеч '1Вает на ПОРЯдок более 
высокую ТОЧНОСТЬ, чем псленговашiC: по максимуму принимасмоro сигнала. 

у QCтронапраменных антснн с пара6оличесЮ1МИ рсфлектораt.Нt двухлспест­
копая Al1aгpaMMa направленности для пеленгования раВНQCигнальtlым методом 

пnлучастся путем JlС6o.nьших 1{QJlСТРУКТИIНl.blХ I1;jМ~lн::ни tt (см., наПрl1МСр, 
рис. 72). Для синфюноro прямоугольного раскрыва с нормированной диаl'рам­

мой напрамеlШQCТИ 
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где ко = 7~' 'f'o ; 'f'o = ~,a е - угол между осями диarpамм направЛСJlJlОС-Т1f. При­
няв, что диаllJаммы направленности пересекаются на уровне 0,75, получим: 
sinx =0,75. По там. 6 найде.м, что хо = 1,27. Тогда 
х 

Пример28 
При пеленговании раВНОС~1ГНальным методом с помощью параболической ан­
тенны оператор замечает увеличение разностного сишала на 1 Q % от мини­
мального. Чему равна неопределенноС1Ъ измерения направления на источник 

излучения при апертуре антенны ~ = 100? 

Решение 

1. 8U = 0,1 = 350Д'f' . 
•• 

2. &р = 3·10-4 рад = 16,4·10-30. 

3. u,., ~ 32,8 Jз 0-3 ~ 0,01". 
2 3 

Функция преобра30вания (пеленгационная характеР~1стика) пеленгаторов, 
измеряющих направлClше на ис-точ:ник излучения равнQCИГНальным методом, 

----- -------~-- ----------

Рис. 72. Антенное уСТ\Юliство ДIlЯ 
rюлучения ра»носигнального направления 

» саНТIJМC1JЮООМ диапазоне paдI10НОЛН 

"u 

о 

Рис. 73. ПеЛСJJl<1ЦИОЮJaЯ характеристика 
лри ра»нOCJJ Гналыюм методе 

пелеЮ"ОБаНИЯ 
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имеет ВИД, показаНJ[ЫЙ на PI!C. 73, где угол 'Р ОТСЧиТЫБаСТCJI от начала отсчета 
угловой координаты до раВJlосигнаЛЬJlОro напраВЛСIШЯ. Благодаря се крутизне 

раВIiОСИГНaJ1Ъ1IЫЙ метод пслснroваllИ.я применястся для ТОЧНОГО определения 

направления на цель, се сопровоЖJI.С"ИЯ и выдачи целеуказания, в то время как 

пеленгование по максимуму ПриНlfмаемоro СиПIaла используется для обнару­
жения целей 11 определения направления на них на максимальной дальности. 

Фазовый метод пеленгования 

Недостатков двух рассмотренных методов лишен фазовый метод пеленгования, 
идею которого рассмотрим lIа npимсрс примснеЮIЯ двух ненапрanлСН1IЫХ ан­

тенн А. и А2 • расПОЛQЖClUlЫХ на расстоянии Ь (называемом 6а.:юЙ) одна от дру­
'"ОЙ (рис. 74). Сигнал от источника излучения ПРИJUfмается антенной А! позже, 
чем антенной А2 > на время 

t - .6.R _ Ьsiщ 
с с' 

где с - скорость распространения ЭJ[ектромапщтных волн. это запаздывание 

cooтneтcтByeT задержке высокочастотных колебаний по фазе на 

I до.р - vЯ- 21tf bs~no.p 21t ~sino.p.1 

ИзмеРliВ фазометром фазовую задержку l!.ф, можно рассчитать пеленг q> на 
источник излучения, отсчитываемый от нормали К базе . 

. ~0G, 
" " . 'C~Цj 

,/ /' :/ ./ .... :,'.' 
:' :' :' :' :' : :' :' , 'C:Jc:; 

:' ::':::':: :' :. 
::':'::':: 

':' ::":':, : 
: " : , , .' 

: .' ' 

• • • 
• • • • • • • • • • 

• • • • 

Рис. 74. llелСНI'OIIaIlIlС фаЗОБЫ~1 методом 

Функция преобразоuallltя (пеленгационная характеристика), построенная 

по этой формуле, сходна с графиком, локазанным lIа рис. 73. Требование одно­
знаЧЛОСТII отсчета накладывает на область примеие"ия метода значительные 
ограничения. Кроме того, этот метод пеленгования не обладает разрешающей 

С1юс06l1осmью, т. е. возможностью разделыlOГО пеленгования нескольких источ­
/lИКОВ ИЗЛУ'lеJ!ИЯ. Тем не менее он находит ПРИМСlIсние В сочеташш с методом 
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пелСllroвания по максимуму ПрИlIимаеМОl"О С){t"lшла, а также paDнQcигналыIмM 

методом при использовании островаправленных анТСНН. 

Как и любые друше средства измереlШЙ, пеленгаторы ПО/VIсжат всем видам 
метрологическою обслуживания (см. главу 3), ВJUlЮ'/аЯ испытания, периодиче­
скую поверку или IGI.ли6ровку. 

2.8.2. Измерение расстояния 
Прежде всего отметИМ, что расстояние до JlСТОЧ/Н1ка излучеПЮI МОЖIIО опреде­

ЛИТЬ ТРИ8J1ryЛЯЦИОНilblМ методом, измерив направление на него из двух ТO'ICK, 

расстояние между которыми извесТIIО. Так, ВЗЯВ пелснги на маяк, расположе1l­

!lЫЙ в точке С, ИЗ точек А Jf В, расстояние АВ меж,,"Q' которыми известно 
(рис. 75), с корабля. следующего прямым курсом, можно рассчитать расстояния 
до маяка АС и ВС по теореме синусов: 

АС-АВ si~(IВО"-",,) 
SIЛ (\f12 - Ч'д 

13С- АВ . sinl.pl 
sш(\f12 ~1fI1) 

~---~C 

Рис. 75. ТриаНГУЛЯЦltОIШЫЙ метод 
U 1 1 IJl..:Il(:)lo.':lНtIl JЩJlЫlостtl 

Однако это требует времени на 
преодоление P<H;(;-IОЯJlИИ АП 

и то'щого измерения этого рас­

стояния. Поэтому триаНl·УЛЯUИ· 

ОJtнЫЙ метод чаще применястся 

для определения расстояния от 

ТОЧЮf С до трианГУЛЯUIfОНI!ЫХ 
п)'нктоn - СnЩИОIНlрllЫХ ори­

ентиров на МССnЮС11t, раСЛQJIО­

женных в точках А и В, раСCТQя­

Iше между которыми H3BCCТ'I IO. 

В МОРСКОЙ навиraции в ЮiЧССТВС 

триаНГУЛЯUИОIIНЫХ знаков нс­

пользуются манюl , в авиации -
радиомаяЮf. 

Как уже отмсчалось lIа с. 105. РСЖffМ Ifзмерения, I lpH котором не ПIЮИЗВО· 

дится If3ЛУ'lеllие Сlfrnалов в окружающее простраltСТВО, называется naccи8llUМ. 

Если же в окружающее пространство излучаются з<mдuP!fЮщuе СИШaJIЫ и при­
"Jtмаются оmражС1r11ые от удаленных объектов, то такой режим работы называ­
ется акmшJ1/ыAt. Зная скорость распространения сишаJlОВ с., 8 аКТИ8НОМ I~жиме 
можно определить расстояние (дальность) D до отражающего объекта, измерив 
время задержки ~ между моментом излучения зоtlДИРУЮЩero сигнала If момен­

том прихода отражеНJtОГО: 

(21) 
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Простсйшим ПРLIМСРОм служит ИСЛОЛЬЗОвaJН1С ЯВJJения эхо; скорость рас­

пространения звука в воздухе np l1 температуре О ос равна 331 м/с. При И3МСре­
I-II'IИ глубины кораБcJIыIмM эхолотом с = 1510 ... 1550 м/с при тcr.mcpaтypc мор­
схой воды 17 ос. При измерении ВЫСОТЫ по.лета самолerd лазерным высотоме­
ром с = 2,9979·1 ()8 м/с. 

Есяи в первом приближении С'lитать скорость раСЛрострзнсния СИl'нала фи­

зической h:ОIlСГdJfl'О/".i, то псопрсделешlOСТЬ D завиСИТ только от IIСОllределеll­
I!ОСТИ измерения t:,. для LiзмсреllИЯ, например. BЫCOТЪf полета самолета радио­
высотомером со СТaJlдартной НCQлрсдеЛСIIНQCТЬЮ ПО типу В, равной 15 м, стаН­
дартная НСОПРСДCJТСIIJlОСТИ И:;lМt:РСIIИЯ времени должна быть 

2D ]' д- 2 2 ----..c..... u = UD = · 15 
BD о с 3-10' 

10-7с-О,1 мкс. 

На лrактtНfС находят ЛР'·IМСНСНИС три метода или способа измеРСНЮ4 иреме­
ни 3аДержки. 

Импульсный метод 

В иr.mульсных дальиомерах ДШI измерения времени задержки обычно исполь­
:JУется развертка элеКТРОНIIО-Л)"JСВОЙ трубки. Развертка запускается синхрони­
затором одновременно с посылкой 11МПУЛЬСIIОro зондирующего с.ишала, во B~M)! 

КОТОРОЙ приеr.uшк, работаюЩlt Й от совмеЩСI"I ЮЙ приеr.шо-передающеЙ антеll­
НЫ, запирается антенным переключателем. Прохож.дсн.ие си rnалов в режиме пс­
l:>едач и показмlO на рис. 76 СnЛОlIIl l ЫМИ ЩНlиями. Проса'lI1вающиitся через ан­
теШllilЙ псрсключатель I Iе3начитмъный ПО мощности зондирующий сигнал 

просматривается в начале развертки. После его ИЗЛ)"Jения антенный переклю­
чатель отключает антенну от передатчика 11 ПОЛКЛЮ<ffiет к приеNJШКУ. Далъно­
мерное устройство переходит в рсжим ожидания-приема отраженных еИПlа­

лов. В режиме приема прохождение отраженного сиrnала поlШЗaНО на рис. 76 
ЛУНКТ11РНЫМI! ЛИJlИЯМИ. На экране элеКТРОIIно-лучевой ТРУ(ЖJl отраженный 
сиrnaл просматривается на некотором удалении от начала развертки. это рас­

стояние d при ПОСТОЯlUюif скорости развертки v завИСllТ от времени задержки: 

d = vt". Так как v-~, ГllF. {1 m»: 11 t
llliUi 

- соответственно длина JI длительность 
t"., 

развертки, то d=~2D. Здесь ~ax =Dnw: - максимальная дальНОСТhдеt1ст­
t"., с 

вия дальномсра. Поэтому d -~ D, или, окончательно, 
~ 

I d mD·1 
d 

где m - ifШ- - масшr.J.б, о котором отображается "а ЛИНIIII f><l:'lВСрТКИ Jlзмеряс­
~ 

мое расстояние. Таким образом, ЛUlfUЯ разверmxu может быть npozpaдуuроеана 
'Непосредствеmю в едШlUцах uзмepeнШl дистаНЦllи. 
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Рнс. 76. Структурная схема и принцип деtkТ1IИЯ "fl.ШУJlЬCJЮI'Q далыtOмера 

Циклы излучсния И приема СиПiалов повторяются с частотой следования 

зондирующих импульсов. Период следования зондирующих импульсов T s. ... 
больше t """, на время обраТllОГО хода развертки, которое сосr.wляет примерно 
0,25 tmar Таким образо:.!. 

Т .... = t_ + 0,25t_ = 1,25 t_ = 1 ,252D~ = 2,50~M. 

это условие, обеспечивающее однозначность определсния далЫlOсти. 
Orcчет с экрана элеКТРОIIIIQ-лучевой трубки С IШмается с помощью механи· 

'Jеской шкалы с масштаБJ]Ы ,\1I1 делениями, как это локаЗaJЮ lIа рис. 76. Более 
высокая точность отсчета достигается в с.ilучае применения вместо делеl lИ Й 

шкалы электронных меток дальности. которые могут иметь форму остроуголь­
Hыx импульсов lIа параллелыIйй разверткс, или яркостных отметок. Широко 
используются пре06раэователи дальности в цифровой код, упрощающие даль­

нейшую обработку, передачу и использование измерителыюй информации. 

Частотный метод 

При частоп!Ом методе измсреll ИЯ времени задержки дальномер работает в ре­
жиме IIслреРЫВIIОro излучения, так что для приема отраженных сигналОВ необ­
ходимо иметь отдельную ПрИСt.шую антенну (рис. 77, а). Прохождеюtе сигна­
лов в режиме передачи ПОК<iЗaНО на рис. 77 Сn"jОUIН),IJ.tи ЛЮIИЯt.tи. ЧаСТО,d 

И3Jl'учения меняется модулятором по линейному (В частности пилообразному, 
как показано на рис. 77, 6,) или, например, синусоидалЬНОМУ, как показано lIа 
рис. 47, закону. Orраженное частото-модулированнос излучение с Задержкой 
на время 1;, поступает в приемную антенну и, будучи пре06разовашl.ыM В напря­
жение, смешивается в приемнике с ослаблеюIыM поглощающим аrreнюатоlX)М 
частотно-модулированным напряжением, вырабатыва~tblм в этот момент пере­
датчиком. 

Прохождение сигналов в режиме приема пока3ано на рис. 77 ПУНКТИРIlliJМИ 
mfНIIЯМИ. Разностная частота (р = (~ - (rтpкcм выделяется спсКТ(Ю3.налJlзатором. 
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Рис. 77. Структурная схема и IIРЮЩИII дciicrш~ Чat:'ТС1ТI'МО дailЫЮМСра 

ОДI103113Ч!iОСТЬ отсчета (р обеспеч:инается. если 1 _ tge - ~{ ,где М = 
t, -'" 

- fmin - денllация частоты.. Orcюда ~ - blt, ­
т . 
-'-
2 

f~ 4blFD, 
р с lIf 

2 

T
Af 2О , IUIН окончательно: 
-'" с 
2 

f --

где F N - частота МОДУЛЯЦШ-L Таким 06разоl\~ естl ра3носшая частота {р I13меряет­
ся частотомером, то его ШКале .МQжет 6h1.m" nfЮlplIдt.fltp08mщ lIcnoipcдcmоеmю 
в eдrmицnx измерения дucтo"ЦUU. 

НеопредenсюlOСТЬ измерения далЫIOСТИ цифровыми чаL'ТОтомерами опре­

деляегся в OCIIOBHOM ШИРИIIОЙ полосы пропусt<.3.IIИЯ их селеКТИ8НЫХ фltЛЬТрОВ . 

Если о6означиn, эту Iшrpl\НУ ПQJIОСЫ пропускания через .6.F ф' 1'0 стандартная 
неопределснноС'ть типа В (или ПО типу В) показания частотомера будет 

t> f 
UIj. - ~. а стандартная нсопределсшIOСТЬ D по ТIIПУ В соответственно 

_ 1 сАFф 
"о 273 4t>f . F •. 

Частотные JlМЫЮМеры по сравнению с импульсными не 'f1)e6уют болЬШIIХ 
мощностей (В импульсе) lt высоких напряжениii. Вследствие этого отl об.ладаюr 
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меньшими raбаРIЛ'аМИ Ii массой, что оБУСЛО8JIИМет их широкое прнменение 
в авиационной и ракетной теХIIИке (В качестве высотомеров - а.lJI,тимC'f1XIВ -
rю.Н\ЛР.ГfШ , стабнлиааторов высоты полета, перВИ'lIfЫХ измеритеЛЫII,IХ преобра­
зомтелей в голОвках самонаведения ракет). 

Фазовый метод 

Как и при чаСТОlllOМ метоле IIзмереШIЯ времени задерЖЮI, далыюмер работает 
в режиме "епрерывного излучеll ИЯ. откуда вытекает нс06ХОДИМО(.'ТI, ИСЛОЛЬ3Q­
IJ3ШIЯ двух аllтеllll: приеМllоii и передающей (рис. 78). 

"-
-----1 о;- f.---{ ' ''-'"=---

Рис. 78. Структурная схема фаэоооro дaJlhllOAJCJ)a 

Напряжение lIа входе передающей антенны 

и ... = U1111 sin (rot + <Ре)' 

на выход!:: ЩJltt:мнuй i:tHTt::I1I1t>l 

где <P<np - изменение фазы при отражеllИИ. Разность фаз, I'З~tеряемая фазомет­

ром, 

'Р" = {()t. + 'Р"", + 'Р ... 

где изменением фазы при отражен"и 'Ротр и фазОВОЙ задержкой в схеме нрнем­

IIОГО устройства 'Роо: в первом прн(inижении можно пренебречь. Тогда 

'-Р р ~2~D, 

н шкалу отсчетного устройсгнэ фазометра МОЖНО было 6ы у>к:!:: 1 ~)!PCllsaTb 
непосредствешю в едшпщах измерения дистанции, есЛII бы не ОДIIО об<..'ТОя­
TeпbCrno. депо в том, чm из условия ОДliОЗIIЭЧШ)СТИ отсчета If'p s; 2п вытекает: 

D _ 2пс _ -r.c _).. 
max 2w 2пf 2 ' 

ЧТf} roБершенно иещmемлемо. Выход ИЗ ПOJIожеllltя был lIаГщеll академиками 
Л. И. Мандельurra.\юм и Н. Д. Паllалекси в 1930 г. ОН СОСТОIIТ Н одновременнои 
работе фазового лалыюмера на двух близких 'lacтoTax {()! и {()2' В этом СЛУ'Iае 

'+'Р:! +2rrNj - Wjtз + '-P<>ТJIJ + '-Ри.; 

'-Р"" + ЪN2 - '-"2tз + '-Р0I"f7 + '-Рс.::.2' 
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где N, и N2 - целое ЧИСЛО перИОДО8 излучения соответствеНIiО lIа первой 11 вто­
рой частоте. Тогда 

~P! - t;'Р2 +2п (N] -N~ - (WI -wJ(:,,+\р<1fPI -\Р0'fP2 +Ч>CXJ -lfJщ· 

ИЗ ТОГО, ЧТО (j), "" Ю21 СЛе}IУет. что N I - N 2"" О; "РОТ1, ~ Ч'0Ч>2; "'~ 1':::: 'i'Q;l" Введя обо-
значения \Рр! - "Р ,'7 = 'Фр ; \.1.1 , - \.1,)2 = Wp ' получим: 

Ш1ШЛУ оmcчеrmЮlО ycmРОйС77Юй фа3амemJXl. измеряющего фр• уже .можно tpa­

дrjUpooaтb в едwшцах uзмереJnlЯ дUcтallции, так как ввиду очень малоro знзче­
IIlIЯ (()р> услоние ОJ\Н03наЧIiОСПI отсчета 'Фр s. 2тс 06есПе<IИВЗет IJПо.лне ПРl1 емле­
мую далЫЮ(,Th действия дальномера 

D -~ = 2' 

НеопределешlOСТЬ измерения далыюсп! фазовыми дальномерами 

u _1.J<....1I . 
D 2 w """"'1'" , 

опредеJlЯется в ОСНОВIIОМ lIеопределе' I I IOСТI,Ю ПОlGlзаЮIЯ фазометра, Т. е. очень 
невеликз. ПО этой причине фазовые дальномеры успешно пр"меllЯЮТСЯ в гео­

дезии, картографии, Пf/lРОграфии, навигации 11 друп!х областях, Г/l.p. требуется 
высокая ТОЧНОСТЬ измерения раССТОЯlш1t. 

Все типы Д<U[ЫlOмеров, как и любые дрУПlе средства измерений, подлежат 

меТР:МОП·IЧескому обсЛУЖllnЗЩfЮ (см. главу 3), IJКЛЮ'lая испытания, периоди­
чесКУЮ поверКУ НЛИ калибровку. 

2.8.3. Измерение скорости 
Скорость и налрамеllие l1еремещения излучающего объекта можно опредeJП!Т!> 
при длителыlмм наМЮ/Lении за изменением его лростраllСТвенных координат 
(направления на объект и дистанции до него). Однако 1ю МНЩ'НХ случаях, осо-
6енно при стремитеЛhllOМ сближении с объеКТОМ, дmtтслыюе наблюдение не­
прllемлемо. В ЭnlХ случаях скорость изменения раССТОЯ!ШЯ до объекта измеря­
ется с 110МОЩI>Ю эффекта, открытого в 1842 г. а llCllJиiiСЮfМ фll311КОМ Х. ДОllле­
ром 11 носящего его имя. 

Суть эффекта Доплера рассмотрим на ПрllМере реПfстраЦlf1f звуковых ВОЛН, 

lf3JJучаемых IIСТО'ШИКОМ, расположенным n точке А, приблюкаЮЩIIМСЯ к нему 
ПРllе~шиком, расположеННblМ н точке В (РII(" 79). О)lIlИ и те же фазы излучае­
мых волн, например максимумы звукового даlшеl lJlЯ, следуют одна 3а другой 

lIа расстоянии л - сТ друг от друга, где Т " t - период звуковых коле6аlШЙ. 

Если бы расстояние между источником и приемником не менялQCЬ, период Т'!р 
If частота f,rp звуковых колебаний, ВОСЛРИlIимаемых приеr.шиком, равнялис!> бы 



2.8. Пространственнэя селекция 123 

перllОДУ Т и частоте f ЗI:IУ!(ОВЫХ !(олебatНfЙ, И3JIучаеМЬD: ИСТО'шиком. Если жс 

приеМIIИ!( приближается к источнику со с!(оростью У, то расстояние л между 

фазовыми фронтами преодолевается за время Т - ~ - <.-.от . Переходя 
пр с+у с+у 

)( частuтам, 
< 1 

получим : J- - ....:::.L- с ,ИЛ1l 
[пр с+ \' {(с+ У) 

О!(ОllчателыlO: ("р f +Fд,где 

fj! - f v - частота Доплера. 
с 

.. 

. 
А . . " : 8 •...... .. i-...... :;. _ .... :: ........ ; ........ , ........ [. . ..... J. . .. ---. ---

.. : : ). 
. .: .: .: 

Рис. 79. К I!ОJlСIIСIIИЮ аффскта дОWJср3 

При УНСЛИЧСIIIIII расстояния между IIСТОЧIIИКQМ I1 приеМIIИКОМ нзлучения 

доллеровское смещеШlе частоты получается отрицателЫIЫМ, r.u< что в общем 
случае 

в ПОЛУЧИIJШИХ наи6олЫllее раСПрос11)ё.неlше радиолокационных системах 
измерения скороСТII цели эффект донлера возникает дважды: при облучеЮIИ 
движущеf!ся цели и при переllзлучеlillИ ею электромалШТIIОГО lI3JlучеНI!Я в 06-
ратном нanраllлешш. COOTBeтcтneHllo 

Г-I F.-- 2-=-r *:-1 
Упрощеllllая стру!(турная схема раднолокационного измерителя скорости 

приведена на рис. 80. НапряжеНIIЯ If3 nPllеМIIОro 11 передающего траКТОl!, OTmf­
ЧCUU:ЩНIXН IIU чаС,;"JUН;: I1а Fj!' JlU)t<tIUTQ! на СМtclfТСЛЬ, после 'Ieгo разностная час­

тота F ... выделяется If IIзмеряется спектроаllалнзатором-частотомером, шкала 

отСЧeтJlOlО устройства которого может 6Wnl> щ:юzpai}yuрооаUQ lIetюсредствеu· 
110 в единицах uз.мереllUЯ скоpoanll цели. 

Пеpeд!lТ'lИК 

РJlС. 80. СТРУКТУРliая схема раДИOJlОl<allИО1ШОI'O измериТ'С.JlЯ скорости 
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как lf нсе средства измерений, измерители скорости подлежат метро.лоntчс­

скому обслуживанию (см. главу 3), включающему испытания, перИОJ\II Ческую 
поверку или KaJlI!()rrll~KY , 

2.8.4. ОСНОВЫ теории локационных систем 
Современные локаЦИОНllые снсгемы (ПfДроакустнческие \1 раДJlолокаЦИОIПThJС 
станции - ГАС и РЛС, лазерные локаторы) сочетают IJ себе ФУШЩШI и пелен­
гаторов, If JtaJlI,HO~lepoH, и И3Мерllтслсii скорости. Их OCHOBlfblM (НО не едНI1(''Т· 
веННЫМ) назНЭ'lСllIIСМ является п()наРУЖР.llие объектов (целей) на максималь­
ной далЫIOCnI, определение их координат 11 элементов движения (курса и ско· 
)ЮС111). Таким образом, 11 работе локационных СИ(,'ТеМ МОЖНО nЫ:ПСЛIIТЬ два ос­
IIOШIЫ.х режима: режим 06наруже1fUЯ СИГЩU/DII на фоне шумов и помех естест­
венного 11 искусственного происхождения If реж:uм U3.Atереuuя тех ИЛИ иных 

фИЗllческих велИ'lJПI. 

Режим обнаружения 

Обнаружение полезного сипшла на фоне случайных помех ЯJIJIЯется ра3110UИД­
ностыо однократного измерения по шкале порядка. В меТРОЛОПfЧеских терr.ш­

нах эта задача решается средством IIзмереlШЙ, называемым (mдUKaтopoM . в ло­
кационных Сllстемах I! измерlГгеЛl,НУЮ цепь индикатора (см. рис. 1) ВХОДят 
антенна (пеРВИЧIIЫЙ измерительный пре06разователь) lf ПРllеМI[lfК с ОПnlМаль­
пыr.l ФИJIЬ·IVUМ (Н)XJмежуТО'lIll.di измерительный преобразователь). В OКOH€'I-
110М ycтpoifcтвe ПРИIIИМается решеllие OTIIOCItTCJlbHO того, €(.'Тb свшал, или нет. 
В простейшем случае такое решение может приниматься оператором. Типовая 

СТРУКТУРНая схема ИIIДИкатора. входящего в локационную Cl lcreMY С импульс­

ным методом измерения далыюсти, показана на рис. 81 . 

..............- J+------I 0·:2--r------{ 
'------ --' 

PJtc. 81. СТРУКТУР IJая схема индикатора Jj cocr.:usc покацИОltllоii системы 

Работа оптималЫIQГО фильтра в составе индикатора описана в части 1 
(п. 5.1). Структурная схема его синтезирована в п. 2.6. Установкой ОПТJ.lмалыю­
го tIOpOlЛ 06,юружеIlUЯ обеспечивается ВЫПОJUfение требований к качеству при­
IНrмаемых решений (верОЯТIJ()(,'ТЯМ ошибок 1 и 11 рода). Поскольку решения 
представдяют собой реэУЛl,таты измерений ПО шкале 11OРЯДка, постольку поро,· 

обнаружеllИЯ является важнейшей метрОЛОГИ'lеской характеРIIСТШСОЙ ШlДtlка­
тора, которая должна lIор~шронаться 11 КОIIтролирова1ЪСЯ при метролоп{ческоы 
обслуживании локаЦИОIIНЫХ систем, включающем испытаНIIЯ 11 периодическую 
ПОllерку иm! калибровку lII iJlИкатоJЮВ. 

Второй важнейшей характеРНС11fКОЙ индикаторов в состane локаЦИОllllbIX 
систем является дшыlстьь amюружerшя объеКТОII (иелеЙ). Оllа зависит от мно­
rnх факторов и не ЯJlJlяется шх.'тоянноi\ величиной. Тем не менее для сраВIIИ-
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тельноii оценки локационных систем IIХ дальность действия рассчитывается 

при упрощающих предположениях на QCНОВЗlIlIIf простых энергстических сооб­
ражении. В качестве примера рассмотрим расчет далЬНОСТII действия Рлс 

в С80fюд,,0J.l npocmраистве, т. е. в однородной, непоглощающей радиоволны сре­
де, в которой отсугстнуют посторонние объекты (без учета 1J.Л11ЯIIИЯ Зсмли) . 

• ц 

D/ 
Г-:СРЛ:С:С'-----'Н/ 

PJ'c. 82. К 6Ы80д)' 8Ыражc..tшя Д1IJI. далЬНОСТII ДСЙС'ТВIIЯ РЛС 

При нснаПРЗDJIСШIQМ Н:JЛучеШf1l прнемно-передающей антеШll>l рлс и ОТ­

сутствии потер" энерl'ИII в tlJЮцессе распространения радиоволн ПЛОnlОСТЬ по­

тока энергин (МОЩНОСТII) '! roчке расположения цели Ц (рис. 82) должна была 
бы быть 

П' - Р" ср 
11 47rIY' 

где Р"ер - мощность передатчика. Но вследствие Щ\Пp;lвлеННI>lХ f:RniiCТfl антеll­

ны olla БУДе1' 

Ц _ Р,1<.Р G 
, 4«0' ' 

где G - коэ<JxJщциент lIалрамеlllЮГО действия антсн ны в налранлеШIIf на точ­

ку Ц. Еелн бы в точке П lI"'хол.ИЛ"'f:J, П[lIlf:МНая а.lfгенна с действующей площа­
дью раскрыва S для данного направления, то на вход приемннка поступала бы 
МОЩНОСТЬ 

р _ no;;: .P''9,GS 
пр • '1t'"' 4п: IY 

пm flыражеllие называется 1JP(lfft/Е1Шем радиосв.язu в свободном пространстне. 
Здесь важно обратить в нимание на то , 'IТO мощность, поступающая в приемник, 
обратно ПроПОрЦlIональна квадрату раССТОЯIlИЯ Между приемником 11 передат­
ЧИКОМ. 

Б радиолокацНIf В точке Ц находится не приемпая антенна, а целl •. Ее отра­
жающие свойства ПрИНЯ1U характеризовать некоторай эффективной площадью 

рассеяНИЯ (ЭПР), т. к. такой условной площадью U, которая, будуч.и распо­
ложена нормал l,НО к лучу !JJIL 11 лереизлучая равномерно без потеРl, IЮ все C1U­
раны падающую МОЩНОС1Ъ, создает у рлс такую же ПЛОТНОСТЬ потока МОЩНО­
(:ТI{, как и реa.rIЫ lая цель. Бщщу тoro, что ЭПР цели существеино 3aВIIC lrг от ра­

курса, под которым она 06nУЧ<ltm;я, НО всех справочниках приводятся средние 
значения i1 разлИЧНЫХ целей, полученные экспериментально ПР" облучеНИII 
ЭТIIХ целей с ПРО"ЗOOJlьноro направления. 
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с учетом скaзatlllOl'О, МОЩI:IОСlЪ, УЛЭWlIIваема.н 11 переизлучаемая целью, 6у­
дег определяться выражением: 

ЛлОП-!UL1Ъ потока МОЩНОСТII, отражеJllюii ОТ цели и падающей на антенну 

РЛС. 

МОЩНОСТЬ отраженного сиrnа.ла, поступающая в приемник, 

P~Go 
Р" Р- ПрлcSnlJ - 16,.204 Snp, 

где S - действующая площадь раскрьша антенны РЛС Д1lЯ данного направле­
ния. эта ВСЛJlч'ша связана с коэффиuиеllТОМ налравлеНlюm деЙСТВIIЯ антенны 
рлс СООТllQшеllием: 

поэтому 

~ Snp =.G, 
чт. 

МОЩI[ОС11., пoc-ryпающая в приемник РЛс. обраТНО ПроПОрЦ1101lалыi3 четвер· 

'roй степеllИ расстояшUl до цели. 

ДалhНОСТЬ до цели будС'Г МfUCСИМ~ШЫIOЙ, troгда nРllеf>НШJ:( jJCl.uuтaeт на преде-

ле своей ЧУ6СТВИтeJJЫ[()СТИ Р "11nwn ' OrcЮJlа 

D _ , Р'1СР G2)! а 
- р з . ""_ (4-r.) 

Это ОС//О61юе ypt1lJ1felше радиолокации при СОlJмещеllНЬDC ПРllеМIIОЙ и пере­
дающей антеннах. При его nьaooAe не оroварнвалОСЬ, является Р,,,,р импульсной 
мощностью или средней. ЛОЭlUму уравнение спра»едливо как для импульсно­
Ш, так и для непрерЫlШОro режимов работы р Л С. Соответственно, в качестве 

Pllep IJ нем используются импульсная ИЛИ средняя мощности переда~шка_ 

Основной ВЫВОд. KoroPbll1 можно сделаn" анализируя полученное J!ыраже­
Iше, СО(,'ТОIП в ТОМ, '!То УllелИ'lеllllе далЫlOсти действия Drrw: сопряжено с болЬ­
ШИМИ ТРУДIIОСТЯ~nr, так как псе "Ji:ХtН1 'jIXкиt: характерш;ти:ки РЛС входят под 

знак радикала четвер1UЙ степени. 

Например, для увелН'IеllИЯ Drrw: В 2 раза мощность переда"Nика нужно уве­
ЛIf'iИТЬ II 16 раз. Эm сопряжено с НСПQJIьзованнем ВЫСОКОnОЛЬ11l0ii теХНIIКИ 
и возможно roЛЬКО в больших стационарных РЛС, где требования к массога6а­
рИТIIЫМ характерИCnIl<аМ передающих устройств ОТСТУ"3ЮТ на второй плаН. 
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Не менее сложно ПОIIЫСИТЬ 'rувствителыlOСТЬ приемника РЛС, т. е. уме"ь­
щliть PrI1' . . Эта ВCJllfЧина определяется мощностью собственных шумов прием­
наго ус~йt:тва Р ш Jj J(ОЭффИЦUekmо.м Рa.зJIuчи.wосmu Шр> КОТОРЫЙ показывает, 
JЮ сколько раз мощносТl. 11 РИНlIмаемого СlIгнала должна быть больше мощ­
ности собственных шумов приемника для 06еспечеШIЯ lIормалыlйЙ работы: 
PIfPno;n = ШрР ш. УмеllъшеllllС коэффиuиента различимости Шр достигается совер­

шеflcrвоваНllем ВЫХОДНЫХ УCllЮйств и примснением статистических Me·J"OJ\OB 

обработки принимас;\н>IX СIiПlалов. МОЩIIOСТI, с06с:..'Тнснных шумов приеМllOГО 
устройства р ш опре,ДМЯcrся уравнением Найюшста: 

где k - постоянная Бодьцмана; N - коэффшщеlrr шума приеМЩIКЗ; Т - а6со­
лЮ"тая температура прнемнш<.а; дf - ширина полосы пропусКЗJНfЯ, так Ч1"О са­
МЫМ прямым путем уменьщеllИЯ Р", является поннженне температуры Т. С этой 

целl,Ю в больших стационарных РЛС ПРllемные устройства помещаются Б тер­
мостаты и охлаждаются ДО температуры жидкOJ"О гелня (- 270 ОС). ОДllако 

в КОМllактных и мобильных РЛС, устанавливаемых на ПОДвижных носителях, 
кр"огенная теХlIика не пр"меIlЯется. Последней IJ03МОЖIЮС-ГЬЮ уменьшешш Р ш 

ЯIJJIЯется уменьшение IlТI1РIlIl Ы 1I0ЛОСЫ пропускаНIIЯ приеМlIика М. Если при 
работе импульсным методом .6.( согласована с длителыlOСТЬЮ импульса ТК 
(СМ . рис. 32), то l:J.( ~ _1_, Ii при уменыuеlшя.6.f нужно Уllе1ШЧИВЗТЬ.м • При ра-

т" 
ДИQЛокаЦI1Jf Луны, например. для увеличения далыlcnI� действия РЛС JVIII ­
телЫlOсть ЗОIЩlrpУЮЩI!Х импулы:ов бbJЛа увеличена до десятых долей секунды. 

Из основноro уравнения ~иолокации также следует, что для увеJПl'lения 
Dта,. НУЖIIО увеличивать коэффициент направлешюro действия антенны G, т. е. 
уменьшаТl, ширину дизJ1)з.\lмыl направленности аllтенны. Но чем уже диаграм­
ма напраJJленности аllтенны. тем меш,ше отражеllllЫХ от цели импульсов при­

ходит к РЛС прн постоянноii скорости обзора пространства. Это ограlШ'ШВЗет 
ВОЗМОЖIIОС1Ъ увеличения G. 

Наконец из основного УР<Шllения радиолокации вытекает, что увеличеНllе 

Dтах возможно за C'leт увеличения lVНШЫ IЮЛНЫ л. ОДllако увеличение л при со­
хранении G = соnsс. возможно Т01I I,KO при зна'штелыlOМ УвeJll lчеlШН размеров 

антенны S"I> = ~ G. 'lто CTaВlГГ очевидные ограничеllИЯ на этом пути. особенно 
в авиации, ракетной и космической техllике. Если же размеры антенны заданы 

11 S,,,,= const. то 

и оказывается, что для увеличения О, ..... длину ВОЛIIЫ л нужно не увеличивать, 
а уменьшать. 

В реалЬ1/bI.X услoeuяx, а не в св060mlOМ Пpocтpa!lстве далl>llOCTh действия 
РЛС заВllСИТ от множества факторов, таких как крнвнзна Земли, отражение от 
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ПDДСТllлающей ло веРXl !ОС11f , рефракция 11 затухание радиоволн н атмосфере, 
флюктуация ЭIlР цели If многих дрynlХ. В результате Dmu оказывается елу· 
Ч<lЙlюif веЛII'/\lНОЙ, характернзующейсл 3П;:J,ЧIIТС.1Jh!IOЙ IIЕ'ОllределеЩЮС'II>К). На 

практике Ч<lще всего пользуются оцеllками ЧИСЛОВЫХ характерllСТНК законов 

распределения »еРОЯТI-IОСТИ DIfIU' получеНIIЫМИ эксперименталыlO. 

Режим измерения 

В режиме измерения координат JI РЗДllалыlOЙ (относителыlй)) CKopoc:nt цели 
ОСIЮНIIОЙ интерес прелСТЗIШЯет 06Ы'IНЫЙ МC'J1ЮЛОМlчесюн! анали;) ИС'IUЧШltшu 
И состаНJIЯЮЩllХ неопредслеННQСТИ результатов IIзмереНIIЙ. В качестве примера 

раССМCJ11)ИМ нзмереltие дальности LlМПУЛЬСНЫм методом. 

Из анализа уравнения измерения далыrot:Ти ИМПУЛЬСНЫМ р3ДИDлокаЦIfОIl­
"ЫМ даЛЫlOмером (21) следует, что неопределеllllOCTh результата измерения 
расстояния ДО цели по возникает из-за ноопределенности скорости распростра­

нения радИОВОЛН u.: н неопределеШIQСТИ времени задержки L\. : • 

по- ~u(r +( ~Ut~)2 
Представление О 'lооtlредеЛСЮlOсmu cкopocтu распространения радИОl:ЮЛ1I 

можно ПОЛУЧИ1Ъ 113 данных, приведеНIIЫХ в табл. 7. 

Таблица 7. Скорость распространения радиоволн в различных условию( 

УСЛОfUlИ раroростраllСllЮl с, KMjc ПримсчаЮIС 

D "ycюre 299 77б± 4 По дa!lllblM мэМереl lИЙ 190il Г. 

299 773 ± 10 пО Д3.ННЫМ из",ере.liиll 1944 г. 

Срешще IIOJIIIЫ: 

- tlад соле7lо11: н пресlЮЙ водо!! 299 000 + 299 500 ПРШ:lсдеllЫ ~Шlе ЗII<l'lCfЩЯ 

- над сушей 295000 ПРllncлеtlо cpe.!llree Зliа'lelше 

PanlюооmlЫ Me1J!ODOГQ .lllIаllа:Юllil 299 687 ± 5 ИЗМерЕ!IIiUl IlРОООЛIIJl ltСЬ 
11М MopeN . IINny.пы;;r lоll llaВilГ.d ЦltОШЮЙ 

СIfC'reМОЙ 

РаДIЮlJOJlltы CilТmшетроооro дна- ИЗМcpetlия IIJ)OПQ/I1JJr ItCЬ 

lIа;юltа (1 = 10 СМ) на трассе IIмпу.пы;;ltоii навигш\ltошюй 

сэемлЯ-c<l.МOJIМ •• СllсreмоЙ. 

Въюота l10IIeтa CilМOJIeтa: 

- З,3 к'" 299 713 ПРIIIICДeНЫ 

- 6,5~ 299 733 cpeдlше 

- 9,8 кы 299 75О ЗШIЧefl l!И 

НООllределе1/JlOcmь време1lи :юдержкu t,. обусловлена МIIOПfМII обстоятельст­
ваМ1I. 

Во-первых, 301lJt.ирующиЙ IIМПУЛl.с, npoсачнnaющийся в приеМНJlК через ан­
тешшii переключатсль (см. Р"е 76)" ПОЯНJIяющиiicя в начале развертки lIа ЭК­
ране э.леКТРОН llо-лучеIlОЙ "fl)убки , опережает ИМПУЛЬС, оч:mжеШIЫИ ОТ цели 
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и поступающий lIа ту же электронно-лучевую 1l'y6Ky,lIe lIа время~ , а lIа время 

~ + 2t..~., где 2t8.T. - время npoхождешfЯ импуЛI>СIIЫМ СIIПlaJtом НOJIH01JOД1I0ro 
тракта от alrreHHoro переключателя ДО антенны 11 в обратном направлеlll1И. 

В результате отсчитываемая далl>llОСТЬ оказынаercя больше истинной, если 

в резулы"Зт измерения не вносится поправка, точное значение которой должно 
раlШЯ11>СЯ - 2ct •. T: 

Во-оторых, отсчетllое устройcrlЮ дальномера, как Пpal!ило, имеет равномер­

ную шкалу 11 ПОСТОЯllllьпl масшraб по всей длине шкалы, что делает удобным 
отсчет ДМI>lIOСГИ до цели. Напряжение развертки, подаваемое иа roр"зонтмь­

lIые отклоняющие пластины электронно-лучевой трубки, должно при этом ме­
няться (.:TPOro по Лlще'-l7IO.МУ заКОIiУ. Однако на IIракп[ке генератор напряжения 
развертки вырабатывает напряжение, только близкое к линейному. В резуль­
тате C)(OlJOCТb ~i1~"~":IJ"'КИ ОКiiЗывается не строго постоянноii, а масштаб llеоди­
наконым ВДОЛЬ шкалы. это ВНОСИТ неопределеННОСTh в результат измерения 

ДЗЛl,Н QCти. 

В качестве прпмера на рис. 83 показаны графики линеliноro и ltеЛU1lеU1/0l0 
изменения напряжения развертКII. Кривая на рис. 83 во всех точках, кроме на­
чалыюй J{ конечной, проходит выше ПРЯМО'I. Следовательно, все точки развеpr­
КJI УДЗJ1екы от се lIачaлn больше, 'JeM coo-rnетст»уtOщие им отметКи WJ\<1JlbI, и IJС!;: 
ЗI!Зч еНIIЯ ~ и О завышеllЫ. 

t 

Рис. 83. Напряжения разueртки 

ОСНОВIIЫМ способом умеНЫllеllJ[Я рассматриваеМО'1 неопределеННОСТII явля­

ется применеНl1е спеЦlIМЫII>I.X высокостабильных схем линейной развертки. 
В-третьих, IIзменеЮlе параметров схемы отсчетноro устройства, а также не­

t.'ТаБIlЛЫЮСТЬ IIСТОЧШ1КОВ питания приводят к изменению амnл.uтудЫUЙЩJЯже­
nи)1 рu:шертmш. Из-за ЭТОГО скорость развертки меl/Яегся, изменяется ее мас­

штаб, что при одной If той же шкале ПРIIIЮДИТ к непраВIIЛЬНОМУ определению 

1::. и D. 
В-четвертых, масштаб развертки заНIIСlfТ не только от а.\шлитуды разверты­

вающего напряжения, но н от чувcmfЛJ.tnелыюстu элeкmpОН1ю-луче80Й трубки 
к отклонению луча. Последняя, в свою очередь, заШIСllТ от напряжения на вто­

ром аноде. Следовательно. неста6ИЛЫI()(,,"1Ъ ИСТQЧl!l1КUВ ПИТ.ШИЯ является Прl'" 
ЧИНОЙ поямеНIIЯ еще одной составляющей llеопределеШIOСПI ~ и О. 

S.3Iк.NI 4966 
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Наконец, нУЖНО отметить неопределеююсть, возникающую из-за llеmQ'ШО­

стll отсчета. Причинами ;;пой неопределеЮ-IQСТИ являются: 

1:1 I!СТОЧНОС'П .. IШТСРПOJlЯЦШl1l3 ГJl~, когда НЗ'I3.JIО отражешюго IIМПУJl Ьс.1. н.."lXо ­

ДИТСЯ Между сосеДНИМИ рисками механической ИЛИ электрошюй шкалы; эта 

нетОЧНQСТЬ оозрастает в случае неравНQмерности развеРТКlt; 

О неточность из-за параллакса при отсчете дальности по механической шкале; 

О нетОЧIIОСТЬ, обусловленная размерами светящегося пятна даже при хорошей 
фокусировке луча элеt\ТРОlПю-лучевой трубки; 

о нетОЧIЮСТЬ из-за ШУМОВ, размываюЩИХ ЛИНИЮ развертки, что ЭКВИllалеlrrно 

увеличению ее толщины и запаздыванию переднеro фронта отражеююго 
сигнала, если этот фр,нrr наклонный; 

О неТОЧllОСТЬ, Dызванная нестаБИЛЬНQСТЬЮ синхронизации отсчетноro устрой­
ства и передатчика. Если эта синхронизация неста6ильна, то каждая после­
дующая развертка Нe1'QЧНО ttакладывается на предыдущую и контуры изо­

бражения на экране электронно-лученой трубки размываются; 

О неточность, CDЯЗaIUlая с инерционностью оператора. Она особенно rrpoявля­
ется при иэмерении далыюсти до быстро перемещающейся цели, так как 
оператору своt!.ствеШlа некоторая инерционность (4ПОСТОЯННая времени. 

оператора порядка 1 с) и он не может мпювенно реагировать на изменение 
положения отражеННОI'Q сигнала на линии развертки. Эта составляющая не­
определенности зависит от квалификации и ИlI.дИВllДУальны.х осООеЮЮС1·еЙ 

оператора, таких как внимательность, утомляемость, разрешающая способ­
ность глаз и др. 

НеопределеlU\ОСТЬ, возникающая из-за 11еточнQCТИ QТCчета, является, как 
прави}]о, самой значительной. Наиболее эффеКТИВНЫМ способом ее преодоле­
ния служит переход к автоматическим дальномерам, т. е. к локauионным сиете­

M<tМ (; <tВТUМ,:ПИЧI;XКИМ (;UЩХJUUЖДеНием ЦCJiбi 110 ДЫlЫЮСЛ1. 

ПРII измерении llOnрае.леuuя на цель lIеопредслеllllQCТЬ пеленга определяет­

ся главным образом ШllрИНОЙ диаграммы направленности антенны. В локаци­
онных системах наибольшее распространение получили апертурные антеШfЫ, 

ДИ3l'J}aмма направленности которых аппроксимируется функцией sшх . В п. 2.8.1 
х 

приneдены примеры оценки llеопределеlUlOСТИ пеленговання такими антенна­

ми в пассивном режиме по максимуму прииимаемого сигнала и pabIlOCHI1-1МЬ­

IIым метоДОМ. Аналогично выполняется метрологический анализ llеопределен­

нocrи пелС1lТОВaIlИЯ в активном режиме. 

Уравнение измерения радиалыюй (относительной) скорости цели локаци­
онными системами 

ПРИJЩипиально не отличается от уравнения (21). Поэтому метрологический 
анализ неопределеююсти измерения скорости целИ v JlДеНТИ'lен анamfЗУ неоп­

ределенности измерения дальности до цели D и сводится в основном к анализу 
схемотехнических решений. 



Глава3 

Метрологическое 

обслуживание средств 
~ 

измерении 

З.1. Область применения средств измерений 

Где бы ни прим€нялнсь средства измерений:, во всех без исключения CJlу',аях на 
результаты измерений и их "ачество оказывают wш.яние метponоrnческие ха­
рактеристики этих средств измерений. Поэтому при метрологическом обслужи­
вании средств и,,\мерений главное внимание уделяется нх метрологичесКИМ ха­

рактеристикам. 

Область применения cpeдcrn измерений делится на две сферы (табл. 8): 
сферу госудаРСТВ€lIIlОЙ ответствеllНОСТИ за качество и единство измерений 

(о официальных нормативных документах она на3hlDа€тся сферой государст­

веmЮlО реlJPШр08tl1шя QбеcnечсuUJl eди1lcmвa измеренuй - п. 6.4.1) и сферу ОТ­
вeтcтoellllOCТl1 полъзователей средств измереюu'f. 

Таблица 8 

Область лрнмеll€ШUl средств измерений 
. 

сфера rocудзрстнеllllOЙ отвeтcтucllllОСТИ Сфера отueтСТDC1ll rости ЛOJl hЭOnaтeле ii 

I ИСЛbll1lНИЯ средств нзмере1IИЙ I I Калиброuкa средстl.l измерениЙ I 
I Прооерка средств измерений I 

Сфера государственной ответств€ннОСrn распространяется на жизненно 
важные направления и виды деятельности, такие t::a.\ здравоохранение, охрана 

Оt\"Ружающей среды, безопасность и т. п. Перечень их, утвержденный законода­
тельно, ПРlШеден в П. 6.4.1. 
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в сфере rocyдарственной ответствеююсти все средства измерений подразде­

ляются на типы. ПОД типом среДСТВ измерений понимается СОDОКУШЮСТЬ 

средств измерений, предназначенных для измерений одних и тех же пеличин, 

пыраженных в одних и тех же едиющах, основанных на ОДНОМ и том же IIрИ1l" 

циле действия, имеющих одКtf.a1<ОВУЮ I<ОНстр)'l'ЦИЮ И ИЗГОТОDJIеllНЫХ по одной 

и ТОЙ же документации . Тип средств измерений, применяемых в сфере I'осудар­

СТDeШЮГО реryлирования обеспечения единства измерений, подлежит 06яза­
mелыlOМУ утверждению Федеральным areнтcтвOM по техническому реl'улироnа­
,!ИЮ и метрологии (Росстаllдартом - СМ. П. 6.3.2) с целью обеспечения €ДЮlства 
измерешtй в стране и постанОШ,1:1 на ПРОИЗВОДСТВО и выпуска n обращение 
cpeдCТD измерений, соответствующих требованиям, установленным n норма­
ТИЩ{ЫХ докумеll1'аХ. При yrDеРЖдеllИИ пша средств измерений устанавливают­

ся ПОК3.3атели точности, интервал между поверками средств измерений, а также 

М€'ТOДИh"'а поверки данного типа средств измерений. 

МетPQJIогич€скO€ обслуживание средств измерений в сфере госудаpcmeн­
ной ответственности является 06язателt>uu.;ч. Видами метроЛОГИ'I€CКОГО обслу­
живания cpeдcтn измерений в этой сфере являются: 

О ucnriJтОJtия. средств JL1мерений 13 Uf'JlЯХ утвеРЖдения типа; 

О поверка средств измерений. 

П РИНЗJVIежность М€7pOЛогически исправноro c~дcтвa измерений к тому 
или ItНOMY типу гарантирует, что el·o меЧЮJlогические характерИl..ТИКИ находят­

ся в УCТЗJlовлеШ I ЫХ предCJIах. Метрологическая исправность проверяется при 

поверках средств измерений. 

Сфера отвстствеllllOСТИ пользователей распространяется на средства изме­
рений, не предназначенные для Ilрименения в сфере государственного регули­

рования обеспечения единства нзмеренИЙ. Метрологическое обслуживание 
средств измерений в сфере ответственности ПОЛhЗOвателей ямяется д06роооль-
1IbI.М. Оно состоит В кшш6роеке средств измерений (см. п. з.з), выполняемой 
в добровольном порядке. 

ПОСКОЛЬКУ в сфере OTBeтcгвeHHQCТH пользователей отсутствует такой IШД 
метроЛОгического обслуЖIIIUUU1Я средств измерений, ка" испытания, постольку 
в зтой сфере нет подразделения средств измерений на типы. В случае перевода 

средства измерений из сферы ответственности пользователей в сферу roсудар­

ственноro регулирования обеспечения единства измерений такое средство из­
мерений должно ПРОЙТII IIспытания в целях утверждения типа. 

3.2. Испытания средств измерений 

Испытания CpenCTR измерений n нелях утверждения типа являются одной из 
форм государственного регулирования в области обеспечения единства измере­
ний (см . п. 6.З.2). ПредусмотреllО два nида испытаний, показанных на рис. 84. 

ПОД серuйmим nРОЩ60дсm8fJ.М средств измерений конкретного типа пони­
мается их постоянное (непрерывное) прОизвоnстnо или производстno перио­

дически повторяющимися партиями. ЕдшtUЧllbI.М произnодством считается 
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J ИalытанtIЯ CPEtДC'm измерений I 
г---~-==o=o:=---------------, --=::::-----=-. 

серийного произеодствв. I J единичного проиэеодства 

PIIC. 84. ВИДЫ испытаний средств измерений 
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однократное ПРОИЗDOдство средства измерений KOH .... 1JeТНOro типа (В OДJIOM или 
неСt<."QЛЫШХ экземплярах). повторное И::l ГОТnnЛР.НИР. Knтnrnгn не предусмотрено. 

Лод испытаНJ1ЯМИ средств I1змерешш В целях угвеРЖДСlIlIЯ типа ПОllима­

ются работы по ОllределеllИЮ метролоrnческих и технических xapaкyepHCnlK 
ОДИОТllПllbIX средств H3Mepelllli:t. Испытания средств измерений в uелях утвер­
ждения типа прОDОДЯТСЯ на основании заявки заинтeperoванноro лица - За-

ЯВИТCJlЯ. 

Заявителем испытаний средств измерений серuwюw nроuзводcmва могут 
быть юридические ;lИца и индивидуальные предприниматели, осуществляю­

щие их выпуск из производстna. или уполномоченные ими дрyrnе юридические 

Лlща и индивидуальные предприниматели. 

Заявителем испытаний средств измерений едu'/ИЧIl0l0 nРОUЗ60дсmва могут 
быть юридические Лlща и И1lДивидуальные предпРI!.Ниматели, осуществляю­
щие: 

1:1 разработку средств ИЗ~1ере}(ий; 

О выпуск средств измерений 1(3 производстna; 

О ВIIОЗ на территорию Российской Федерauии и пропажу lIа территории РОС­
СИЙСКОЙ Федерации средств измсрснкй; 

О ИСl10льзовацие средств измерений. 

Испытания CpenCТD измсрений n целях утверЖдения типа пропоДjtIС)! IUvи ­

дическими лицами, акt;.'редитовашtьтми в установленном порядке в области 
обеспечения единства измерений на выполиеиие исrrытаний средств измере­

ЮfЙ, если их оБJUlСТИ аккредитании включают ИСПhlТd1IИS1 заявляемbIX cpeдCТ'D 
измерений. Сведения о содержании областей аккредитации юридических лиц, 
аккредитованных на право выполнения испытаний средств измерений в целях 

yrnерждения типа. Заявитель может 1I0ЛУЧИТЬ от федерального органа испол­

нительной власти. осуществляющего аккредитацию n области обеспечения 
единства измерений, иди из государсТDeЮfOГО реестра аккредитованных орга­

низаций, осуществляющих деятелЬИОСТl, по оценке соответствия продукции, 

IlроизводствеlШbl.X процессав и услуг установленным требованиям качестna 
и безопасности, а также деятельность по 06еспечеlU1Ю едИJ{СТва измерений. 

Испытания средств измерений в целях утверждения типа оплачиваются 
3aяnJПмем в (;UUТU~ТП8И11 с условиями заключенных ДОГОIIОРОВ (контрактов) 
с Испытателем. 

Решение 06 утверждении типа средств измерений принимает Росстандарт 
на основании положительных результатов I1спытаниit средств II<lмерениti: в не­
лях утверждения типа. Основанием для рассмотрения вопроса 06 утверждении 
типа средства измерений является поступление вРосстандарт заяпки Заявmeля 
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на угneрждение типа средства измерений с ПРИJIожением копии заявки на про­
ведение испытаний с приложениями, проrраммы испытаний и акта испыта­

ний с положительными результатами испытаний и ПРИЛQЖениями. Росстан­

дарт в течение ЗА дней орraнизует рассмотрение материалов испьпаний на со­

отneтстви€ требованиям законодательства Российской Федерации по обеспече­
нию единства измерений, а Т<lli."Же по выполнеНIIЮ обязательных метролоrиче­

ских и технических требований (хаРaJ...еристик) к средству измерений (при их 
наличии). По результатам рассмотрения поступивwих документов при положи­

тельных результатах испытаний Росстандарт издает приказ 06 утверЖдении 
типа средства измереЮ!Й. При несоответствии материалов испытаний общим 
требоозниям законодательства Российской Федерации по обеспечению единст­

ва измерений ИЛИ ООЯ3ё.тельным Мf:"lрOJЮJ'И'l€ОСим И техничеСr\ИМ требованиям 
(хара ктеристикам) к среДСТВУ измерений Росстандарт возвращает поступившие 

до,,)'МеlГГЫ 3аявкгелю с указанием причин. 

Р~ш~tlli~ 06 Уl'Ut::!)ждении типа стандартмо)'о образца или типа средста из­
мерений размещается lIа Юlтернет-сайте Росста:ндарта. 

Росстандарт организует хранение постушшших КОIlИЙ эаявок на проведение 

ИСllыпtний с lL!)идожеНИttМИ, программы испытаний и акта испытаний с ПOJIо­

жителыlfмии реаультатами испытаний и приложеннями, а также направление 

в Федеральный информаUИОЮiblЙ фонд по обеспечению единства измерений 
сведеllИЙ 06 утверЖ/J.енных типах средств измерений. 

На каждый экземпляр средств измерений утвеРЖДСlfНОI'О типа и на сопрово­

дительные документы к ним наносится знак yrnерждения типа, Конструкция 

средств и,<~мерениfI должна обеспечиватI. возможность нанесеllИЯ ~тoгo ЗIIaI{Q на 
видном месте, Если особенности конструкции не позволяют I\3Нести знак yrnер­
ждення типа непосредственно на средство измерений, он наносится на сопрово­

ДИТCJlЫIЫС ДОI'УмеIIТЫ, 

Юридические лица и индивидуальные предприниматели, осуществляющие 
разработку, выпуск из произвоДства, ввоз на территорию Россиtiс,,'Ой Федера­

ЦIШ, продажу и ИСПQЛьзоuaние на террИТОрlШ Российскоii Федерации средств 
измерений. не предназна'lеш{ьrx для примеllения n сфере государственнш'о ре­

ryлирова:ния обеспечения единства измерений (см, п, 6.4,1), могут в доброеаль­
Ш)JoI. ПОР)iдке предстаВЛ)iТЬ их на испытания и утверждение типа, 

3.3. Калибровка средств измерений 

в сфере ответствен ности пользователей нет TaKoro вида метрологическоro 06-
служивания средств измерений как испытания, при h'OТOpblX определяются их 

метролоrические характеристики. Но пользователи не MOIYТ нести OТOCТCТBeJI­
ности за качество и единство измерений, если не знают МeтpoJIоrnческих харак­
теристик своих средств измерений или Ije уверены в том, что они сохраняют 
свои значения. Поэтому в сфере ответственности пользователей преДУСМОJ1>e1l 
такой вид мeтponоrическоro обслуживания средств измерений, как КllJlи6poвкa, 
которая являеmсл до6роеол.ыlй. 
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Под кaJlиброuкоl\ средств измерешfЙ ПОlIимается совокупность операциli, 

выполняемых 8 целях определения ЗllаЧСlllfli МСТР0J10пtчееКlfХ характериcrик 
средств IlзмерениЙ. 

Для определения метрологических характеристик 1·ro 8ида (см. п. 1.2) ис­
пользуются средства измерений, хранящие информацию о размере единиuы из­

мерения с заведомо более DЫСOI\ОЙ точностJ.,Ю. Они называются рабочиt.ш эта­
лонами. В зависи."юсти ОТ ТОГО, какие используются рабочие эталоны и какие 
калибруются средcrnа измерений, различают следУющие варианты калибровки: 

Вариант Рабочий эталон Ка.'1ибруемое средство 
измереииlt 

! И3~IТCJlЫIЫ~ И:lМr.JI11ТI'JlIoI!NЙ 11 )Ибо)) 

11 MCJ."I И3МЩJUТСЛЫ!l>In щmбор 

111 ИЗМСIJИТCJIbl!ШI прн6011 м"т 
'У r.l!LJa '&" 
V ИЗМСРИ1CJ1ЬНьШ ПРНЩI 1bмc1)И~Ыlыi; 

" оате.,ь 

У! Мора и.1Мf'ритеЛЬНNЙ 

" II/пеЛl, 

VII ИзМСРИ1с,1Ь1 1W't измqJItтf'.llьный 

" )&')()8a-re.Th " Ia3OIIaТe..,b 

Пример29 
При калибровке амперМ€1pа класса то'lliости 1,0 по первому варианту ИСПОЛЬ­
зуется ампермегр класса ТО'lliОСТИ 0,2, выcrупающий в качестве рабочего эта­
ЛОIl3. ЭЛСh.""lpическая cxe~ia соединешtЙ приведена на рис. 85, а. Показания К3Л116-
руемого амперметра в контрольных точках шкалы сравниваются с показашUlМИ 

ЭТ"dJlона, в результате чего определяются попраВКИ к ПОкaзaJlllЯМ калибруемого 

прибора с их расширешtыми неопределешюстями. Обобщенная схема калиб­
ропки амперметров в диапазоне 10-2 + 30 А приведена на рис. 85, 6. 

~pы nocтaa.ao 
J 

10"'·ЭОА 
К11. ~ 0,05: 0,1; 0.2; 0.5 

~ 
Нео(' pooцct'UII tOI 

СП ...... 

I 
""'-10"· эо Д 

кn. ТO'НX:fW 0 ,5; 1.0: 1,$; 2,5: 
' ,0 

• , 
Рис. 85. Схема калибровки 3.\fперМе'JР::1В ПОСТОЯШIОro тока 
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При кaJfll6POBKe по четвеJЛОМУ варианту MOгyr сравНИDaТЬСЯ результаты IIЗ­
мерений, ПОЛУ'lеlflfblХ с ПОМОЩЬЮ Э'ГdJlОННОЙ И калибруемой мер, t\aK ЭТО пока· 
~и. li"IL~JИмеv, па рис. BG, или fo:aлибруемая мера может сличаться с ЗТQЛОШ 10ft: 
lIепосредствеНIIО без вспомогательньтх измерений (отрезки длины иа рис. 86 
тогда не нужны). В обоих случаях схема калибровки выrЛЯДИТ так, как это по­
казана на рис. 86. Если непосредствеНlfое сличение калибруемой меры с эта­
лоююй невозможно, то может применяться сли.,еllllе с ПОМОЩЬЮ ком парато­

ра - специального технического устройства, применяемого для сравнения мер. 

"' Q в 

'" t;i 
.:;; 

Э'rм0l*iЬ18 Л8tfТIof з.о 
раэрндадлиной 10+SOIoj 

t,; - ( 1 0. ,OL)мкм 

I 

а --01' ,181 •• 

" " I 
" Q ", 

" <9 

ТесМЯlllые и пopтнo8CIGt8 
pyr!eТI(И дли~ ДQ 20 .. 

t:.- 1·,5_ 

Рис. 86. Схема калибровки штриховых мер ДJlllIIbI 

Пример30 
Методика калибровки магазинов СОПРОТИWIения n диапазоне 10-3 + 1()8 ОМ 
предусматривает использование в качестве компаратора моста переМ€1iНОI'О 

тока. Электрическая схема соединений 1I0h"3.зана на рис. 87, а. 

Этnn0081UO ~IU 

COf1JOТМI!l18НИЯ ~18111 1C1 O 

тока 3-ro PaJPWI 
Н)"" .. 10' 0t.I; 50" 2·10' Гц; 

~:: 0,05. 0,1 % 

( ел-"~ 
с_ 

Мaraзиtfbl со! ip01Мe.netМЯ 
10-'+ 10" О", и 

npoвQAИtюern 1r!+ 10" ом 
1:..=0,2+ 1 % 

а 6 

Рис. Ю. Схеа.ш 1GlЛ116роUЮ! Мar.\ЗIШОU СОЛJXJпшлеl rl1R 

Условие равновесия моста заШIсывается следующим образом: ~~ - ~ , 
При помощи отсчетного устройства калибруемого магазина СОl1ротивлеНJ1Я 

выбираются отдельные ТO'IКlI в диanазоllе измерений. В этих точках путем 



3.3. КаЛИбровкасредствси"з~м~е"ре~н,и,йс-________________________________ -с1"З,7~ 

подбора ЭТaJlQНlюrо СQПРОТИDJJения R" по показаниям амперметра добиваются 
равновесия моста. При равенстве liYЛЮ тока, протекающеro 'Iel~ (lМПе.рметр, 

R R 
сопротиnлеlше калибруемоro мarазина RJ( - R~ ~ 1 сде ~ - масштабный KO~ 

эффициент. Эro значение С соответствующей расширенной неоnpeделeJШОСThЮ 
приписывается сопротивлению калибруемoro Мara3ииа (1 выбранной mчке диа~ 
паэона измерений. Обобщенная схема калибровки магазшюв сопротивлеш1Я 
в диапазоне 10-3 + Н)В ОМ показана на рис. 87, 6. 

Калибровка по второму варианту иллюстрируется схемой, представлсююй 
на рис. 88. 

Этanoннtи mри 
4-ro Pв.3PS\Aa 1 О ".,.. 20 IQ'" 

6_" :1:1 ,0 :; 1600 МГ 

I 
Нarpyэка ЗтaJ10ЖЫМИ 

----~-""'". ---
"""""""'" """",о 

И цифepбnaПlые весы 
б_ не бonve 1,5 дen. lI,IIЦIf"W 

рис, 88. Схема калибровки весов 

Третий вариант калибровки отличается от этоro тем, 'fТO весьт имеют боль­
шую точность, ';ем номюtaЛьные значения rnрь. Тосда они используются в кa~ 

честве эталонноro приоора и на рнс. 88 меняются с rnрями местами. 
Калибровка измерителЫIЫХ преобразователей сводится к 1I0CI"JI0e1lliЮ IIX l-pa~ 

дуираВОЧНblх характеристик Эroт BOIlPOC подробно рассмотрен. в части 1, п. 4.4.. 
Во всех случаях схема калибровки имеет вид, покз3а1ШЫЙ на рис. 89. 

Рабочий эталон 

Метод срее, ,8,!ИЯ 

Рис. 89. ОбобщеНllая схема калиброuки 

При определении динамических характеристик используются рабочие эта~ 
лоны, воспроизводящие единицы измерений в особых условиях, которые за­
ключаются в том, что измеряемые величины меняются во времени. 

I Пример 31 
для определения nереходllОЙ характеристики настольных циферблатных ве­
сов в I\""Зче<;тве рабочего эталона используется устройстDO, воспроИ3ВОДJUЦее 
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процесс, называемый едшшчяой cmУllе1lЬЮ. С помощью этого устройства весы 
(lf'.'i""O наrружаются эталонной гирей 4 -го разряда с номинальным ЗШ1'Iеиием 
массы 1 КГ. QПUIИК весоо на нагрузку в uиде едииичной ступени (переходная 
характеристика измерителЫЮfО при60ра) регистрируется самописцем. Схема 
измерительного ;;:шсперимента приведена на рис. 90. 

Устройство, ~ ---~--~раэряд81 ..... 
6_ '" ±1,0..+ 1600 мf 

"""""" """"'-"""'-
I 

н...; ,OJОЬНЫ& 

--~-15_ небonee 
1,5 дan. WIC2U1Ы 

[Q~I---r-
Q 

• t 

• t 

Рис. 90. Схема Шlмерителыюго эксперимента при определеllИИ переХОДJюij 
характеристики necoв 

При определешш динамических характерисгик проuессы, воздейcrnУЮЩllе 
на средства измерений, называются ucnwmameлt>'tbl\fu cиZН(J)l(l.Ми . Рассмотрим 
IIример ИСI~ОлЬ30Вания n качестве испытательного сипщла короткого прямо­
угольного импульса. 

ПРllмср32 
Для определения w.тУЛbCIюU характеристики осциллографа IIСПОЛЬЗУется ге­
нератор прямоугQЛЬНЫХ IIМПУЛЬСОВ большоl1: аМI1ЛI1ТУAbl 11 малой длителыl~~ 

(t) 
Г""""'Р 1\" 

прямoyronыtых ) "--IIIaлctI ДJlИТeлbl'lOCnl V 
~ Q t 

""'""""'" Г!рЯМО'(ronЬНЬНИ 

ИlllпуJЪCalllИ 

I 
1\ 

u(t) 

Электронным ) ""'- v 
Q t 

Рис. 91. Схема измернтenыюГQ эксперименга при определ.еllИIII!МnYnЬСl/оJl 
характерИCТItКИ осциллоrpaфa 
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Табnица 9. Последовательность и содержание процедур при калибровке 
средств измерений 

Средства ИЭl\lСрениn 

Мера И.:w.Ср(ttJlЫ!ЫА Измеpиn:!ll:oНЫ!! Гралуllруемос 
Проl{('Дуры (М) прсобра;юваn:.u. ""'<Юр прн ~н6polmc 

(ШI) (П) C(JeДt:TII(I 

нзмерени!! 

(СИ) 

и ..... q"'n ... : М ~..,.. rl'iIay'!pot>кa 11.)- C' ..... n"" .. ., " ......... ОIll !<:А.:J!t:НЩ: 111<1-

"""'" тoдow еpamtClшя • .".".",....ro ЗilЩIЙ r!ри60ра ltY"роnoчиоl1 ха-
~. е этaJIOнноii пр006p.uoo:.пe.rтя е nOЮl.1ШI1lЯМII l)акrepIIСПIЮI СИ 

3IOJePI~rr .- с ПOМOU\ЫО 9Т3.IIo- """'то е no.ющью эr.t-

'00 JЮtlНblХ epeJtC'ГII 

Из.lсренlЮC ЗЩ!- Г радуирооочная Значctlия nonрн- Г Il;\,цуирСIIIОЧ ttaя 
Ре3УЛl:oтатbl ЧСНI\С М е расuш- Х3piUМ"CpllСТ'Ика DOК К noкa3aIШЯN характеlllW:ТИка 

IIЗNepl l " реююii ИП е pacl.U llpcN" 11 С IIХ JXiCWЩ~N" СИ е р1СWIlj)eИ-

тeJlЫtoтo IfeOIII pcдt.llCtltlo- I\bINII ttOOfIpcдe· ItЫNИ tlCOI lрсле- ItЫNИ НООllреде-

ЭКIlср!I- = ЛСКНocn\NИ се ЛСНlfOCТЮofИ лetllЮСТIINИ се 

MCllr.! ;J I I3ЧСНllfi В ВЫ- :itl3ЧСНIIЙ Б Б bI-

6РШ1l1.l}( ТОЧJ<aX 61!а1IИbl}( точках 

Оценка rooтВСТСТ'lшя не IJРО"~'ТСЯ 

Оформлени Оформ}]еН I!С арmuфu1wтa IЩfЩ)()IjIЦl, не RБJlяющеrocя ДOкyNCtfТO.I, fЮJt'П'ICP'" 

результатов ждaIOЩИм COOТnC1CТnlle 

Ключевым для пошtМдllltя ОТЛIIЧИЯ калllбровки o-r поверЮI является ·ro, что 
при К<UПlбровке nроверка соответствия q>ел.СТ8 иамерений МетроЛОПlчесЮIМ 

требованиям (8 ·roM числе Л)юверка соответствия ИХ метроЛОГllчесЮIХ характе­
P"CTIIK установленным нормам) 1щ npouзвoдuтся. Следовательно, 

в сфере ответствеtlllОСПl пользователеil lIет и бытъ 

не может мстролоruчсски нсиспраВIIЫХ средств Jfзмерениil 1 . 

в .1'0 же время ре::lультаты К<!.Лllб\ювю\ средств измеренш'i, выполненной аккре­
дитоваННЫ МII в УСТд.\iOвленном порядке ЮРИДIl Ческими лицами или ИИДllВJЩУ­

алЫIЫМII lIреЛПРlIIlIIмате.лями, могут бьrrь IlСПОЛЬ:Юваны 1UlЯ проверки соответ­
с·тня Прll поверке. 

И::I ТО1"О, "1.1'0 при калибровке Л)>оверка соответСТВIIЯ средСТВ измеренш'i мет­
РОЛОПlчесЮIМ требованиям не ПРОИ3ВОДИ"J'СЯ, CJJeдyeт, что Itх метролоrnческие 
характерисПlКИ не нормируются, xo-rя.l\ЛЯ обеспечения единства измерений IIХ 
::IначеНIIЯ нужно знап ... 

I это JlIIJIJIСТСЯ ПjlСllМC'fOМ OТflетстоСННOC'fИ ПOJ!Ъ:Юll3.телеЙ. ЕсЛИ м(:тponОПlчсские характеристики 
Cpeдcrn3 IfЗМСl'сtlllЙ OI:lрсделСНbl НЦlравИJ1ЬНО IШИ И~МСНИ}]ИСЬ n процсссе ЭКСМ)'3.nЩIШ, то 'ЛiКОС 

CpcдcnlO I\ЗМСРСНI\Й я.лястеJl, КОIIС'Шо, нелрl1ТОДМblМ для npименеНИJl. НО I\ОДЛCЖIIТ ОНО не ремОН­

ту, а км1t611овке. 
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Скрытоro Мeтpo.1Iоrnческоro откээа у средств измереlUliI, метролоrn­

ческне характер"спuш которых II~ HnpMHp088tlbl, быть не может. 

ПОЭТОМУ гооорить О межкалибровочtlом интервале как аналоге межповерочного 

интервала нелb;iЯ. В форме сертuфrлшma о 1Ш!Iuброоке средства ~мерений гра­
фа о Сlюке его действия вообще отсутствуес. В то же время в калибровочной ла­
бора'rории МОГУ'С накопиться соедения о ДOJlговременной стаБИЛЫIDСЛI или не­
стз611ЛЫIОСllI метрOJIOМIЧССКlIХ характеРИCllIК КОНкрет1ЮI"О средC"l"Ш! IIзмерешrЙ. 

В результате их анализа ПOJlЬЗОD8Телю средС"сва lL"JMepellllil может бьгrь реко­
мендован срок следующеii КМllБРОВЮl (МСЖКaJПIбровочный Иlпервал), 110 ника­
КОЙ юридической ОТВСТС'rиеШIDСТII за соблюдение этого СjЮКЗ И поведение сред­
С'сва IIзмерений в течение Э'rого срока ни поль:юваТeJlЬ, ни калибровочная 
лабораТОРIIЯ не несус. Рекомендуемый межкалllбjЮВОЧIIЫЙ Iштервал в серти­
фикате о калибровке можеr бьrrь записан ТОЛЬКО на ОСНОБа\111II ШIСhмеlllюlt :jЗ­

явки Заказчика (поль:ювателя СИ ). 

ИСПОЛЬ."Jуемые ПР" калибровке рабочие эталОIlЫ ДОЛЖIIЫ удовлетВОРЯТЬ 
свойству nJЮслeжuеае.шхmu (см. п. 4.3) к государствеНIIЫМ пеРВИЧIIЫМ этало­
нам соответствующих еДIIШЩ, а Прl l ОТСУСС'mии последних - к национальным 

эталонам единнц ДРУПIХ государств. 

ВЫПОЛНЯЮЩllе кали.бровку средств измерений ЮРИДl1чесЮlе лица 11 IIIIДlIВИ­

Jlуальtlые предПрlIIlIIматсли в 3оБJЮоольном порядке могут бьrrь аккредитованы 
в области обеспечения едИllства И;jмерениli. 

3.4. Поверка средств измерений 
Под поверкой средств IIзмерений пQtrnмается совокупность операций, выпол­

няемых н целях подтверждения соответствия средств Jtзмерсний метролоПl­

ческим требованиям. эта СОВОКУШIОСТЬ включает в себя множество операций, 
начиная. о"г состамеllИЯ ГР<lфика повеРКII средс-гв I1:Jмерений, представлеllИЯ их 

lIа поверку, Вllешнего осмотра и т. д., BJUlOTb до oфJрмлеllliЯ результатов повер­

Ю! в виде Лj)О"fOкола, клеи.:'lения средсгв 1I:~мереIlIlЙ JI ЗЭllесешlЯ сведеШIII о по­

верке в техническую документацию (паспорт с))СДства измереШIIl, свидетельство 

о поверке). Но главнbLМ содержанuем nовщжu ЖJЛJIеmся проверка rooтвеmcтвuя 
Hop.MupoвaHHиx мemро.лОZWJеcrruх xapaкmepиcmт средств JJЗМ.epeНuu JЮрмо.м, 
Пj)lIведеННblМ в технической докумеш"ЭЦlНI. 

ПО способу ВЫnОЛllения повеРЮI дeJIЯ"ТСЯ на два вила (рис. 93). 

Поверка ср8ДСТ8 
измерений 

~ 
с ИCnOЛЬЗО6анием без Иa1OJtb306aНИА 

резynьтатов калиБРОВICИ результатов калибровки 

Рис. 93. Виды поверки средств ИЗМСРСШfЙ 
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При IlOцерке с IIСПОЛЬЗОВЭНJtем результатов калибровки остается "Iюnе­
pl,"rt. соответствие МeтpoJIопrческих характеРИС'ПtК нормам, так как сами мечJO­

ЛQПlчесЮlе характеристики уже определены при калибровке. Эго ЧИСТО ЮIЩдll­
ческа.я щхщедура, которая может ВЬШQЛШГГьс.я: ТОЛЬКО специально lIa то УПОЛIIО­
МQчеllJlЫМII лицами - 'lOвepuтeл.ямu. ПовеРluели, как 11 нотариусы, действуют 
ОТ l{Мени государства 11 Hecyr ответственность перед государством:m ПРШlIIмае­

мые IIМJI решения. Поэтому немаловажно, кем ЩЮВОДIIЛЗСЬ кали6JЮDка. ECJIII 
J<aЛllбlЮВка RХОД l1ла D процедуру поверки и nыполнялась самИМ поверllтелем, 
ТО вся ответственность за ре-.3ультаты поверки ЛОЖИТСЯ на него. EtJlI1 же Ю;I­

ЛJl6ровка ВЫI1OJ1liялась как самостоятельная процедура ДРУПlМИ лицами н D дру­
гих лабораТОРILЯХ , 1'0 перед поверителем встаег nОПIЮС о довеРIIИ ре:Jульта-гам 

Таблица 10. Последовательность и содержание процедур при поверке 
средств измерений 

CPeJJCТвa измерений 

Мера ИзмсритеЛ.bl'bllI ИЗМСРИтeJlЫ'bllt r pIЩy"руемое 
Процедуры (М) прс06ра;ювaтeJ\Ь приGoр пр" 1l0l.lqже 

(IШ) (П) ""'"""'" tt:lмераlНlt 

(СII) 

И:IМept!ние М Градуировка из- Сраl.l'leюtе оока- """""'~'" измqштtlIьttыA M~'ГOJIOM CpilDHC"" МС(ЖТCJlblIОГО заниii ПJ>I!0Орз I1Ц>1.}'1!pOf1OЧнd! 

ЗКСПСРИМСНТ ШI.ll С зтanонноii 

"-~ 
с ПOЮIЗatIltя.ш хараJCТСРI!СТI !КИ 

~!cpoii с пC\tlющью па- З1'аl10Щl СИ (: П(JNОЩЫО 

лонов этaJIOнных 

"""'" Пorpauнocrь М п"""",~ ПorpeШНOCTh л ГpaдyllРОООЧная 

Резу1!l>Т3n.1 (разнOCfЬ Между Иfl (p33HOCIЪ (разность IЮка- Х3pi1ктqЩCnlка 

It3МерителЫloro II:i.tCpettНbIM ~,~ ,"' .. ,,'V""- <IШi"Й П " ", .... " ..... СИ ос I~сш"l...::" -
ЗКСПqJИМСIfI".t 11 IЮИШQJIbllЫN HЫN" 11 HONII- на), измеренная II10IMII Щ'ОI1pei1С'-

ЗЩlчсюu •• IIl),КЗ- нa../lblI1oINII С pacwЩIСННОЙ ЛСННOl:ТЯМII ее 

МCJlCнная С PiIC" знаЧ<'l:ШЯИИ неопрсдс.ленно- ЗIl<l'lсннА в кон-

Ulиpettнoii функции пре06- =юU тральных 

нсопределенно- IJa30вa llll.ll ИЛ), ~~, 

""'" u IIЗМсрсНкая 

С I)QClJlиpcJtноii 

неоnj)CДелснно-

=юU 

ЛоrpcWНOCIЪ Нсcnt611ЛЫlОС1'Ь СИ за Мt'ЖnОeepo'llQJtl lIНТСpnaл (разно-

OIjClIKa COOТ1Icr- СИ с учстом U ст" :m«чо.:Нl\j; ' JIII:дJ>IдYllI~-Й и Itш:-t(JНЩо.:Й .-радуироl'tочныx 

=" НС ВЫХОDlIТ за характсрИCfItК) IIC l't1olходит за устанОБJ)снные rrpeделы 

УСГolНОБJ)енные С У'leroм неоl lрслелСННОСТIt обеих '1'3дУировох 
пределы Jt{I flyc-
хасмоЙ norpew-

ност" 

ПoдmeрЖ,Дсtще ооотncrcmия nyтcм оформлеНIIЯ ~ O~, 

Оформление ПМтвtРЖдаlOщсro IJIJOI"ИОЗИРУСМОС на МСЖIIОDCpCIЧИЫЙ ШlТepвa.1I coarвeтcr-
результa'Г()!j Dие СИ требованиям по IJpc/teJtaМ Пorpt'WНClcrсй (по нecrnбw!ы\OCnI fpaA,)'ll-

JЮlICNной хараКТС()IICТI1КИ ми rp;щyируемых СИ) 
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калибровки. Результаты калибровю ! nPl1ЗНaIO'rся поверителями только в том 
СJlучае, e(;J1И она BblllOJUlella ЮРИАИЧ~КIfМИ Лllцами ИЛII И Н)LИВlЩ)'альными пред. 

IIрпнимаТeJJЯМИ, аккредитоuaНIIЫМИ в установленном rюрядке в области обес­
печеllИЯ ещшства измерений. 

При поверке беа ИСIIОЛЬ30Вания реаультатов калибровки поверитель экс­
периментально ПJЮоеряет, не выходит ли IЮрМIlJЮ8аНllая метроЛОnlческая ха· 

рактерllС'Лlка за УСТllновлеКllые для нее пределы. 

В табл. 1 О в качестве иллюстраЦIIИ праведены последовательность и содер­
ЖaIше основных процедур при поверке средСТВ И::lмерениЙ. CpaвHeHlle табл. 10 
с табл. 9 iЮ::lВQЛяет получить наглядное представление о разлИЧИII между по· 

веркой и калибровкой. 

Как и при калибровке, ГЛaDНОЙ процедурой Прll llроверке является измери­

тельный экспери.:"lент, цель которого может состоять, например, в сравнении 

результа'roв нзмерения физической величины в КОН11ЮЛЫ1ЫХ точках диапазона 

измерений поверяемым лрибором Ii рабочим эталоном - рис. 94. 

U U . . 
I I I I I • 

х 

Рис. 94. К иыноду критерИЯ СООТllcrcruия при лооqжс 

На ОСllOвании сравнения оrrрелеляется разность Между паК3ЗatIl1ЯМИ изме­

ритедЫlOго ПРllбора Хц:no 11 рабочего ЭТ'dЛона ~ Суммарная ноопределеннасть 
этоii разности 

1.IJ; = ~и~oatO + и~. ' 

где и~ 11 их. - суммарные ноопределеннQCТИ пока.UНlIЙ поверяемого CpeДCТD<I 

1i.')мерениЙ 11 раБО'lего эталона соответственно. Обычно, их. < ~ ~ так что вто-

рым слагаемым под радикалом МОЖIIO прене6речь (см . формулу (3О) в ч . [. 
IL 5.2). Тогда наиnnлР.е распространенный вариант кput1lерШl соответствия при 

поверке (ПРII симметрнчных нижнем 11 верхнем пределах допускаемой погреш­

IIQC'ЛI 6." = 6., = 6. - см. рис. 94) формулируе-rcя следующим образом: 

где U - расширенная ноопределен.ность ноказания lюверяемого средства IIзме­

реШIЙ. Если 00 всех точках диапазона измереШIЙ УCJInВИf: КрIlТерИЯ' соответст­
вия выполняется, то считается , что эта метрологическая xapaKTepllc'rllкa СООТ· 

ветствуе-( требованиям (нормам). npивe,nенным в теХНIlЧеской JIOKYMelгrallltJJ, 
11 по результатам контроля ЭТОЙ меТРОЛОПIЧеской характернстики средство из­
мерений прнэнается метрологически LlcnpaвHblM. Такое средство измерений мо­

жет быть допущено к примснению в сфере rocударстnешlOЙ ответcrneшюстн за 

качество и единстоо измерений. В противном случае СЧllтается, ч'ro произошел 

метpu.nUПlчet,;К II~ отказ, и среJlСТВО измеpeIШЙ признается МeтpoJ10гичесЮI не­

IIСПРавным, иеllрИГОДНЫМ к ПРlIмеllеНIIЮ в сфере rocyдаРС'(оеШlOга реryлнрова­

ШIЯ обеспечения единства измерений. 
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РассмотреlШыii критериfl ЯВ1lЯется самым простым 11 не УЧlrrывает важной 
ос06еШIOСТIt поверки. Решение о меТРОЛОЛIЧеской IIсправllОСТИ или liенсправ­

НОСТII средства измерений может быть правилы!мM IUIII неrlраВИЛЫIЫМ. Ошиб­

кой 1 рода считается пр":шание исправного средства lIэмереllИЙ lIеисправным, 
а ОШllбкоii 11 рода - ПРИ:ЩЗJlllе неиспраВIIОro средства II:IмереНIIЙ исправным. 

Условные вероЯ11IОСТIl оши601\ [ И 11 рода рассчитываются меrодами теории 

статистических решеuUЙ. В 'laеrIЮСТII , как показаНQ В Ч. r (п. 5. 1), при нормалЬ­
ном законе распределения веlЮЯТIIQCТIt результата измереНIIЯ эталонного зна­

'lеlШЯ поверяемым средством шмереннй среднее значенllе условной веРОЯТIIО­

с'rи ошибки r рода о' 11 макСНМадЬное значение условноii верОЯПЮСТIt ошибю! 

11 рода Рmuопределяются выражениями: 

где а - среднее квадратическое отклонение результата IIзмерения, а б - поро­
гоnое ОТКJlонение резУJlьтата измереНIIЯ от эталонного значеиия, на QCиовашш 

сравнения с которым ПРИlIимается решение о ПРllЗ I Ja.JШl1 средства измереНllti 

метрологичесЮI исправным ИЛII неи справным. как видно IIЗ ЭТIIХ 61l1ражений, 

ПРII ЩШес11IЫХ l:J. 11 а показателll качества повеРЮI а 11 р""", цеЛIIКОМ 11 полно­
стью определяJOТCЯ выбором Б. Наглядное npeдставлеНllе 06 ЭТОМ можно полу­
чить It.:t данных, прпведенных в табл . 11. 

Таблица 11 

Р-.. А • а P~. 

0,997 за • 0,13 0,50 

0,756 0,29 ОДЗ 

0,5<> O~I 0,07 

0,250 0,75 0,01 

0,99 2," • 0,15 0,50 

0,756 O~I 0,25 

0,5<> 0.52 0,10 

0,25l! 0,75 0,03 

0,95 20 А 0,20 0,50 

0,756 О", 0,31 

0,5.1 O~5 0,16 

0,256 ~78 0,06 
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Р-. о • о p~, 

О,, 1,650 О 021 0,50 

0,7St. 0,39 0,34 

О.so О., 0.20 

0.25.6 0,84 0.09 

Чifl.:'lU IIIШЛUДЮ'СЯ прюшм<tть по rmнмшше 1I ЭКОIIОМНЧССIШС соображения. 

ОШllбки 11 lюда влекyr за собой неllзмеРIIМО б6лЬШllе материальные потерll , 
чем ОШllБЮI 1 рода. КритеРIIЙ, учитывающий цену ошибок 1 11 11 рода, называет­
ся критерием МfЛlUМУ.J.lй средllею fJUC1(tJ (СМ. 11. 1, п. 7.1). ПРII СИНТезе S по крите­
Р"Ю МИНlIмума среднего риска материальные потери от 6тюка поверки, пред· 
ставляющего собой ОШllбки [ И II рода, в СРеднем будут мIIIIIIмзл.ыlм.I1. . 

НахОДЯТ npимененпс н JlРУ['ие критерии, раСС.мсугренныр' R ч. 1, п. 7.1, 
ГОВОРЯ о качестве поверки, lIeJ1Ь3Я не О'гметllТЪ, 'ло ка.'Dtбровка и поверка 

с использованием реаультатов калибровки позв(lЛЯЮТ обесиеЧlfIЪ более вы­

сокую точность IlзмереШIЙ, чем поверка беа IIСП0J!Ъ30ВaIIIIЯ ре'.Jуль·гзтов КaJ1l1б­
jЮВЮl. Объясняется это тем, что при каЛllбjювке и поверке с ИСПОЛЬ:ЮВЗJ1I1ем 
реаультатов калибjЮВКJI определяются IIIlдlIвидуалыlеe меЧЮJ10Пlческие ха­
рактеристики средств измерений, в то время как при поверке без использова­
III IЯ результатов калибровки 01111 остакrrcя lIеIlЗВССТIIЫМll ; устанаВJЩвается 

J1IШlЬ факт, что нормированные метролОПlчесЮlе характеРИСТIIЮI находятся 
в определенных пределах. Такой упрощенный порядок поверю .. оправДЗJI, на­
пример, ДJ1Я торговых весОВ 11 гирь, ЩИТОВЫХ элеКТРОН:iмерl1Тельных прн60ров 
It ДРУПIХ средств IIзмереШН1 невысокоfl ·roЧIIOСТlI, откалllбровaнJiЫХ на ааво­
lIe-НЗro'Говн'rеле, поскольку он СУЩCC'fвенно облегчает метРОJ10ПIЧеское обслу­
живание таЮIХ средств измереНIIЙ, Если же средства IIзмерений ПVlIмен.н.ктrUi 

для высокоточных измереlШЙ, '(О IIХ поверка должна выполняться с IIСПолЬ:Ю­

В3.1шем результатов калиброВЮI. 

06язателыюu nоверке подлежат все cpeltC'fu<t I\змереНIIЙ, предназначенные 
для ПРlIменеllllЯ в сфере ГОСУllарствешюго реГУЛIlJЮвашlЯ обеспечения единст­
ва намерений (см, 1[. 6.4.1). Поверка бывает пеРВI1ЧНОЙ, пеРIIОJUIЧеской, Вllеоче­
редllОЙ, IшспеJo:ЦИОНIJОЙ и ЭКСПСРТIIОi'L. 

Первичной поверке подлеж.а·r средства измерений yrверждемных типов при 
выпуске ИХ IIЗ ПJЮIL100ДСТва ИЛИ nOCJ1e ремонта, а также при ввозе ПО импорту, 
Перtюдuческой поверке подвергаются средства измерений, наХОДЯЩllеся 

в эксплуатации или lIа хранеНIIИ , через определенные межповеjЮЧllые интерва­

лы времени, 

ВШJOtюредную поверку npoн:щодят при эксплуатации илн хра Н~fIllll СI>f'ЛСТD 
IIзмереlШЙ при: 

О повреждеНlUl :шака повери'I'елыюго клейма, а также в случае yrpaTbl СВllде­
'rельствз о поверке; 

О вводе в эксплуатаllllЮ средств IIЗмеренш1 после дmtтелыiOГО ХрЗ1lеНltя (бо­
лее ОДНОГО межповерочн:ого интервала); 
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о Ilроведеl1ИИ rЮR'fОрНОЙ юстировки или нас','PUЙКИ, И:luес,'I!UМ или предпола~ 

l"З.емом ударном воздействии НЗ средство измерений или IIСУДОБJlетвори-

7ельной работе IIри60ра; 

О продаже (отправке) потребителю средств измеРt:IIИЙ ИЛИ ИСПОЛb:IOвания их 
в качестве комплектующих I lосле исте,.еI!.ИЯ Сlюка, равного половине меж­

пооерочоro интервала. 

И"CtleКЦUОНlIУЮ поверку производят JUrn выявления ПРИГОДНQCТИ к nplUoieнe­
нию q>eДCТB измерений в сфере lucYll.apcneнHOГO регулироваllИЯ обеспечения 
единства И:iмереIlИй. 

Экcnерrn//ую I Юверку ВЫПОЛНЯЮТ при nOЗНИКIIовеllИl1 спорных вопросов ПО 
метролОL"l-tческим характерисntкам. исправности средСТВ И:-Jмерений 11 приroд­
НОСТИ ИХ К лримеllен:ию 1:1 сфере rocударcrnешlOЙ ответствеННОСТИ за качество 
и e;UIJICTBO Il:iмерешUi. 

Обязательная поверка средств 1 1.1мереШIЙ осущecroляется органаМII Госу­
дарствеШlOi1 меfРОJIоrnческоii службы и аккредитоваННЫМII метрологичесЮIМН 
службами юридичесюlX ЛИЦ ноД контролем ПРГЯIIОВ Государственной метроло­
ПIЧеской CJJужбы по месту расположения э'rих ЮР"ДJlчеСКIIХ ЛIIЦ. Непосредс'г­

сенно она выполняется фИ~iИческими лицами, а'ггестоваНIIЫМII в качестве пове­

j)1I'Гenей, в соответсТDIIИ с мemoдuкa.мu поверки, ymерждеШIЫМI1 lIа ОС1l0ваШIII 
резуль'гатон IIсIlытaIйй средств измерений С целью утверждения тила, 

результа1ы большого числа ПСРllодичесlШХ поверок ОДIIОТllПНьrx средств IIЗ ­
мерений могут раtcматриnаться как матеРllалы IIСПЫТЗ1ШЙ этого nlПа средг:тп 

измt':~[ИЙ на метроЛОПfЧескую надежность, Количество МC1l'ЮЛОПIЧесюlX о'с­
казов при этом можеf служить основанием лля корреК"ПIРОВЮI межповеРОЧIIОro 

IIнтервала (см, п, 1.4), 
Средства шмереl1ИЙ, не предна:шаченные ДЛЯ ПРlIменения D сфере ГQcyдap­

СТDеНIЮГО реГУЛИРОвaJll1Я обесllечения единства измереНIIЙ, могут подвергаться 
ilоверке в до6ровольном. порядке, 



Глава4 

Передача информации 

о размерах единиц 

4.1. Локальные схемы передачи информации 
о размерах единиц 

Само собой разумеется, что Д1lЯ определения 11 КОIIТРОЛЯ (ПРII калибровке 11 по­
верке средств I1змереШIЙ) МeflЮЛОПlчetЮIХ Х2ракгерlIСТIIК 1-1'0 Вllда (см . П. 1.2) 
рабочие Э'ГdЛОIIЫ ДOJlЖIIЫ храшrть информацию о размере еДlIIlIЩЫ измерения 

с необходимой точностью. Это проверяегся при каЛJlбjЮБке ИЛИ поверке самих 
рабочих Э'галОIlОВ, приIщllffilaJJыIo НIIЧем не отличающеftся от калllб jЮБЮI ИЛИ 
поверки средств IIЗмереНllii . для каЛllБРОВКII IIЛJI nOBepKII рабочих эталонов "С­
ПОЛLЗуются рабочие эталоны более БЫООЮtX разрялоо, 'roЧIIОСТЬ которых в 3 ... 5, 
IIнота в 10 раз выше, чем ТОЧ}IОСТЬ калибруемых (поперяемых). Обобщенная 
схема калиБРОВКII (ИЛИ поверки) рабочих ЭТ'UIОНОU lIj>пведена 113 рис. 95. 

РаfS<1.JИЙ этarюн (п - 1)-ro разряда 

I 
Метод сравнения ) 

I 
Рабочи&1 эталон n-ro разряда 

Рис. 95. Обобщенная схема калиБРСЩКI1 IIЛИ ПQUCРКИ рабочих ЗТaJ10ItQU 

Юридические лица 11 IШДJiВИДУaJLbные предпршшмателll, осущесТВJlЯЮЩllе 
калибровку Itли поверку cpeдCТD измерений 11 рабочих Э"г.urонов, руководству­
ются yroeрждеНJlЫМИ в устаНО8Ленном порядке схемами передачи информации 

о размере еДШIIЩ. В метРОЛОПlЧеской Jtlпера·гуре It 1I0рмаТИВIЮ-ТСХlIlIчсскоii 

документации ИХ называют nоверочШ;LМU схемами. Впервые поверочная схема 
была предложена в 1930-х 11'. профессором л. В. 3алу1tКl1М для Лlшef!lIblX изме­
реllllЙ [5]. В то время не сущсствовало такого понятия, как калиБРОlЗка средств 
IIзмереlllllf. С ПОЯВJIеllllем ЭТОГО вида мечюлоrnчесЮIХ работ TepMIIH Сll00ероч­
lfaR. схема стал lIекорреКnIЫМ 11, более того, нежелате;ТЫIЫМ, так как ретуш1t-
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рует различие между поверкой и кали6роnкоiJ . В друп{Х страllах и n междуш.t­
РОДНОЙ практике такие cxeмы IIа3ЫВаются I(aJlu6ровочныжu. Это на.:шание тоже 
неудачно, так как определение меТРОЛQПlчесЮlХ характеристик 2-ro вида (см . 

п. 1.2) 111'11 каЛ llбровке не требует IШформации о размере едшшцы. Поэтому 
термин ссхема nepeaa1lU U1/фQрмацuu о раз.мере едиllUЦЫ., предложенный 
в 1988 г. р] и получивший распространение в учебной литературе [2. З], lIаноо­
лее пр:uшлыlO отражае'с суть дела. 

Схемы передачи Иllформации о размере еД}шицы всем средствам и.'JмереПllii 
11 рабочим эталонам ЮРИДIlЧеского Лllца или отдельного ведомства называются 
JЮк.аЛЫlЬUfU. ОIlИ СОСТОЯТ 113 чертежа, который ДОllускаеrся дополнять TeKc'ro­

ВОЙ частью. Чертеж СОСТОИТ И:J rwлей. расположенных друг под другом и разде­

ленных штриховыми ЛIIШIЯМlI, оБО:Ш8Чающими ступени передаЧllllllформаUНII 
о размере едЮIIЩЫ. КажNtя схема ДОЛЖllа состоят .. не менее чем И3 трех по­
лей (днух ступеней передаЧII информации о размере едmпщы) . НаименоваНllе 
нолей указывается в левой части чертежа., отделешюй вертикальноii сплошной 

лшшСЙ. В НИЖllем поле в прямоyroльных рамках помещаются названия средств 

lI:Jмереllиii в порядке (слева направо) УМСllьшешlЯ их ТОЧНОСТII. ВьшlC, В поле 
раБОЧIIХ эталонов. разделенном на поля эталонов каждого разряда, помещаются 

• • ~ 

I 

Эra.пoornЬ18 netm.I 2-fO 

i JIII:II)МДa ДfIМtЮИ fJfJ 24 ~ 
li " (10 '" 101..)_ 

[ 

~ 

-_._--_ .. _---------------------------- - ----------------
i • -.~ ... & • ~~10?60 M 

• 6 s (10'" 101..) ",кa.t 

I 

---------- -----------------------_. - Нвnocpeдr;ТМIRIOe ---------------
11 I I 

PyneТIМ t.eJ~e --- теа.н __ 

"""'" дnинoй до 100 '" 
o~ ..-.ерИТ811blW': 

зeмne= - PI _ "'~, ,-
ДnIIНOIO ~ 50 м ДI1IIНOA до 50 .. А"О,4+ 10_ ..,..-
Кл. lQЧ1tOCТМ 1 

А" 3 ..... "'~3 
дnмнoii ~ 20 м 

А " 0.2+ 2.0 ..... А=О4+14 ..... lJ. · ,+1s ..... 

Рис. 96. Лока.%иая схема переда.,и IlIIформаtUIIf о размере еДltНицы 
ШТРЮ(ОIJЫМ мерам ДJlИl IЫ 
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в ПОРЯДl\е умеНЬJJlения их разрядов lIа3ВаlUfЯ рабочих ЭТ'алОIlОв, также заключеl t ­
lIые в ПРЯМОУГОJJЬНЫС рамки. После назваlШЙ эталонов 11 средств измерений IlРИ­

водятся диапа:iOlIЫ :шачеllИЙ ооспрои:шодИМЫХ или измеряемых величин, преде­

лы допускаемой абсолю-пюй о или аЛIОСlггелЬНОJ1 00 ПО I'J>eШIIОСТИ, а6СОЛЮПlые о 
или Q"ЛlосltТCJlьные 00 значения CTa.llдapТlIOI"O аГКЛОllеllИЯ резулыата IIзмерения 

~,ли IlОС1ТJ'ЮИ;Шf'JlР.llшr rrrH1 л.оnepителыюЙ веРОЯТltОСnt:, R.."1ЯТОЙ ИЗ рЯJLfI 0,90; 0,95: 
0,99. В разрынах пунктирных линий В овалах указываются методы передачи ИllфоР­
маЦИIL llример ЛОК3..'lbноЙ схемы переД;I'lИ ИllфоРМашш о размере едИНИЦЫ штри­
хооым мерам длины на О"fДелыlOМ преJlПРИЯПШ приведен на рис. 96. 

Если Dеломственную локальную схему передачи инфоРМatLllН о размере €дH­

шщы DO:н'лаliЛяе-г D'СОРIIЧIIЫЙ эталон, то сведения о нем должны размещаться 

в спецшurыlO отnеденном JVlя этого верхнем поле чертежа. Пример такой ло­
кальной схемы приведен ШI рис. ':)7, где в овалах указана допускаемая погреш­

ность ме-сода пеpt>.Д8ЧII информаЦIШ о размере единицы. 

i 
~8blЙ rettep8fOP 

'I&CТOТ 1.1 1-50 NIt 17 
0.1+ 1 ,5Мfц; 

1 ~= н(Т"" 

i I 
~ I 
m 1(' мeroд ~MbIX ~ Crичe_ 1;: noмou.~ ......... )~~~ ~~~~~~~~~~~ КOМ~~~----------------------1"- ~"1-1r .,./ 

, 
• о 
Е --- """"""'" ~ 31.,ро g lbIЙ 'IDCТORIWOP 

r Ч6-3' NIt 402123 

~ 
1.1 1-50 Ni 4ОЭОО9 Ni 10509(10605 10Гц+70Гц 

l\ = 5-10-" а.- ~ио-' 6,," 5-10'" 
~ 

I I I 
СлиоIP.I 111(>. r: .......... IIhI!I мeтoд~MbIX ..........",..-

--------- ~~~ 

1U;NlIIp8J0P08 1.11·50 lI:IOIеpe!IIЙ ~. 

~~5·'o-" ~. 5010" 6" - 1-10'" 

." •• " . ~t Прие_км c;:иrналов ЭJ leК"Тf)OНЮ-
Ре:юнв_ые 

и. 31811ON<ЫКЧ8CIQТ ГOI<>Op8ТOpЫ чacrotbI -М QU104&Л08 ~M М Qf Н1"e18ТOPhI "IIICТOr 'lВСТОТОМОРЬ' ~~,?' 
~::: 1'10" 6,,"5·10'" 6,," 10"'+1()"' ~" 1-1 

Рис. 97. Локальная схсма переда'lИ IшформаНIIИ о pa:IMCPC ~НIНЩЫ ДЛЯ средств 
измереl!lIЙ IJpeMCl l11 11 'laCTOТbJ 

~ 

Точно так же в схемах переда'ш IшформацШI о размере едИНIIЦЫ, в которых 

JlнформаЦIIЯ :mимc-rвуе-rся от рабочих эталОIlОВ II:. ДРУПIХ подобного же рода 
схем, свеllешfЯ об этих эталонах должны быть помещены в специально отведен­
ное ДЛЯ этого поле. Пример такой локальной схемы пр"веденна Р"С. 98. 
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Рис. 98. Локальная схема 11ередаЧ II информации о размере едllНИЦЫ дJlЯ средств 
измерений злектри'Jескоro сопротивления 

Обозначения, применяемые на схемах передачи информации о размерах 
единиц, приведены в табл. 12. 
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Таблица 12 

Ступень передачи fрафическое из06ражеllИе 

I 1 I 
от эr.uюна 1 методш.! 3 объекту 5 ( 2 

I 5 I 

I 1 I 

от дТaJЮЮI. 1 методом 3 объеКIaМ 5 И 6 ( 2 

I 5 I I 6 I 

I 1 I 

от эталона I МетодоМ 3 или 4 объекту 5 ( 3 ( 4 

'- ,...J 

I 5 

I 1 I 

от эталона 1 методом 3 объекту 5 и методо)! 4 06ьeIcry 6 ( 3 ( 4 

I 5 I I 6 I 

I 1 I I 2 I 

~ "' от эталона 1 или 2 методом 3 объекту 5 С 3 ) 

I 5 I 

I 1 I I 2 I 
~ г-' 

От эталона 1 или 2 методо).! 3 с6ъектам 5 И 6 ( 3 

I 5 I I 6 I 

I 1 I I 2 I 
от ::rraло!юв 1 и 2 едишщ раэЛИЧ:НЫХ физических вeJlИЧИН 

( 3 методом 3 объекту 5 

I 5 I 
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Таблица 12 (npo(loлженue) 

Ступень передачи Графическое llзображение 

1 ' 1 1 2 1 

от З'ТI!JIОНОВ I И 2 eд1-tI!ИЦ разлИ'ltiblX физичесЮIХ IJeI!ичин ( 3 ) 
t.1eтoдo~1 3 ООъеКТdМ S I1 6 

1 5 1 1 б 1 

1 , l 12] 

от эталона] мernлом 3 или от :fГaJI(}иа 2 MeroJlQl.I 4 06'be1CТ)l 5 (3)(4) 

5 1 

1 ' 1 1 2 1 

от этaJlона , методом 3 или от JmVIOиа 2 метОJlОМ 4 ( 3 ( 4 
oGъeктaмSиб L

y
--' 

1 5 1 1 б 1 

1 ' 1 12 1 

от :rntJЮШI I или 2 меroJ1OМ 3 объекту 5 11JI.lf методом 4 ~ 
объекту 6 

ili~ 
1 , 1 1 2 1 

от iIТa.'ЮIIОll 1 If 2 ~lIIfНlЩ J1Э."VШЧИШ!. фИ:ШЧf.f:КИХ ' .. ..IIlfЧии 

~~ 
MeroдoM 3 ~~1('1)' 5 11 МетодоМ 4 объекту 6 

4.2. Государственные схемы передачи 
информации о размерах единиц 

Государственные схемы передачи IшформаЦIfИ о размерах еДИЮПI распростра­

няются lIа все средства измерений данной физической велИЧИЮ". IIрименяемые 
в стране. Кроме чертежа ОНИ содержат текстовую часть - пояснения к чертежу. 

ВозгnаВJUlет I"ОСУдарственную схему передачи информации о размере едшпщы 
uх;ударсm.веНI/ЫЙ ЭmшlOJI, сведения о котором помещаются на чертеже в двой­
ную ПРЯМОУГWtЫIУЮ рамку. Пример коr.mоиовки элементов государственной 

схемы передачи ииформаЦЮI о размере едиlПЩЫ приведен на рис. 99. 
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I 
I 

Рис. 99. Пример JOC)МПОIЮВКИ государственной схемы персл.аЧII Jutформации 
о размеlX' f'лtЩIII[J.I: 

1 - l'ОСударСТВСIIЩolЙ зталО11; 2 - метод персдачи информации; З - ВТОРИ'iJ[ыii эталон; 
" - зталОIl сравнения; 5-7 - рабочие зталошol ООО1'8еТствующих разрядов; 8 - рабочие 

ЭТd.J[ОllЫ, заимствованные из друпо.:: rocударстоенных схем; 9 - средства измерений 

Разработка rocударствешюй схемы передачи IIIIф:!рмащш о размере едини­
цы должна сопровождаться научио-теXЮfЧеским обоснованием оrrnlМaJlЬНОСПI 
ее структуры. ГлаВНЫМ параметром схемы является число C11I1Jnelleu передачи 
информации о размере едишщы. Так как на каждой ступени точность теряется 

в 3 ... 5,Иllогда в 10 раз, то чем больше число ступеней, тем с меньшей точ.ностью 
иш):юрмации о размере едшщцы передается средствам измерений. С этой ТОЧКИ 
зреlШЯ ЧIIСЛО ступеней должно быть как можно меш,шим. 

Расчет минимального числа ступеней 

ИСХОJUfbJМИ данными для расчета являются: 

Nr: - общее число средств измереlПfЙ, для которых состаJ)JI}lется схема 

(с точностью до порядка); 
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Nз - число 9TaJIOHOB II средств измерений, КОТОРЫМ передается информация 

о размере единицы непосредственно от roсударствеmюro эталона; 

т I - межловсроч.ныЙ интервал ДЛЯ эталонов и средств измерений, которым 

ннформацЮI о размеpt: twнiицы� Jlередается нелосредственно от гocyдapcтвeH~ 

НОГО эталона; 

t. - время, затрачиваемое на передачу информации о размере единицы· ат го­

СУдз'РСТDеIШОro ::>талопа; '1 - число эталонов и средств измерений, которыми одновременно может 

передаваться информация о размере едиющы от государственного эталона; 

"[~ - часть мeжnовеРОчllОГО интервала, в течеlше котаро" rocударственньо\ 
эталон IIС IIQЛЬ3Уется для передачи иифаРМaЦJЩ О размере едшпщы. 

Минимальное число ступеней тт;n определяетен по формуле: 

_lg2NE + 1 
11\nin - 192N ' 

где округление ПРОИ3ВОДИТСЯ до ближайшего большего целого ·шсла, а 

Пример 340 

N
! _ Tjt, 

11 - 11 ТЗ' 

Пусть пар" средств измерений векоторой фИЗl1ческой величины в стране на­
считывает ориеmирово"но миллион экземпляров (NE = lQб). Предположим 
также, что Т I = 2 года; время, затрачиваемое на передачу пнформаЦIUf о разме­
ре еroшицы одному рабочему эталону t l = 3 дня; (1 = 1; доля времеюf, в тече­

ние KOТOPOro государствеllНЫЙ эталон ИСЛОЛI"эуется по назначению, 'Тз = 0,5; 
'шt;Jю p<iUuчнх дней в roду 250. 

Тогда 

NI - T1t. =2.250·105 - 83· 
,, - ~ Тз 3 ' - , 

_ ~N" + 1_ lg2. 10' 1-4 
П\niл - N" - 192.8З + - . 

На праКТlfке нужно УЧIIТЫвать: 

О необходимость резерва рабочих эталонов lIа случай отказа основных, что 
ПРIIВОДИТ к нсполпому ИСПОЛЬЗОDаllИЮ парка рабочих эталонов; 

[] наличие малораспространеШfЫХ средств измерений, для поверки или калиб­
ровки которых необходим специальный рабочий эталон, хотя заведомо из­
вестно, что он будет недоrpужен; 

[] географlfческую удаленность некоторых средств измерений, для обслужи­
ваю\Я которых в районе их размещения содержится специальный рабочий 
эталон; 

[] особенности системы передачи информации о размере едиlПЩЫ данной фи­
зической величины, которые требуют ДОI'IQЛНJПелы,ых разрядов рабочих 
эталонов. Например, непосредственная передача ИНфоРМa.LllШ о размере еди­

ющы от эталонноro Ilри60ра вы:шестоящего разряда к эталонному прибору 
нижестоящего разря.да нев03МОЖНа. Для этого примеиякrr эталонную меру. 
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в связи с этим полезно ouelНlTb максимально ВQ.1МОЖ l юе чнсло cTynelfeii, 
опредеЮlемое .. запасом точности. ''Осударственного эталона. 

Расчет максимального числа ступеней 

Исходными даННЫМИ для расчета sшляются: 

С): - отношенис доверитe,nыlnn (10грсwиоспt пхударсТtК:иltО. о ,палоиа 

к пределу ДОllускаемой ПОq>CШНОСl1t l'aJUo.jeHCC точных средств измерений, по­
веряеМI>IХ 110 низшему разряду рабочих эталонов; 

С - срe.lЩe€ значение отношения пределов допускаемой 1I01'реШНОСТIf Вl>lше~ 

стоящих и НIIЖССТОЯЩИХ рабоЧIIХ эталонов на каждой ступсни, а также рабочих 
эталонов и срсдстп измерений. 

Расчет произноднтся по формуле: 

где округление нронзводится до ближайшего меньшего целого числа. Есля oкa~ 

жется, что ffinl8• < тто" , то следует заНОIJО рассчитать I1\nin ПО НОВЫМ исходным 
данным. Напримср, можно принят!. болЬШIIМ межловеРОЧНI>IЙ Щlтервал Т,. 

ПримерЗ5 
Пусть для рассматринае:-.юЙ в примере 34 физической вс.личщiЫ довеРIIТс.ль~ 
нан погреШlfОСТl. roсударственного эталОJJа 8з = 0,02 единицы. Предел допус­
каемой погреuшости средств измерений, поверяемых по рабочим эталОllам 
низшего разРЯДА 8ек = 20 единиц. Тогда 

б c,;-i'- - O,OOI . . , 
Потеря точности Jta каждой С1}'пени состаНЛSlет 3 .. .5 (до 10) раз. ДОПУСТIIМ, 

ё = ~ = 0,33 . Тогда получим: 

щ... _ lgS;+I= - 3 + 1= 7. 
IgC 0,5 

Таким образом, государственная схема псредачи Iшф:lрмаuии о размере еди~ 
НlЩЫ может COCТOSlTb из 4 ... 7 ступеней. 

4.3. Прослеживаемость эталонов 
и средств измерений 

При fJоспроизведеИИ II едllltlщu измеряеМОll фИ3И'lескоiJ: величины rocударст· 
венным эталоном и МНОГОСТУI!енчатоfi передаче ишJюрм<щии о ее раз~lере среД· 

CТ~l IIзмереюпl еmшсmво uз.мере//llU 06еспечинастсн 6лaJ'Одаря СЛедующнм 06-
СТОSlтслы:тнам. С одной стороны, ТО, что значеНJlе Itзмереююй величины нахо­

дится в определенном IIнтервале, устаllавmшается с необходимой достовер­
ностью. С другой стороны, "оправка е к показaJШЮ Х средства измерений 
06есllечивает его npa8WIbuocmb, приводя х такому значеlШЮ, которое в тех же 
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уСЛОНIIЯХ было бы lIолучеНQ стоящим на ступеНI. выше рабочим эталоном. При­
давая результатам измерений, показаНIIЯМ и ПQlIРавкам индексы, соответствую­

щие разрялам А тtf':ПИ ПP.JW'Щlчи ИНфоflМ;!ЦИИ О размере единицы, при четырех­

ступенчатой передаче. например. получим: 

Q ~ Х+ е = Х + «2,- Х) = Q, ; 

~=x3+e3= x3+(~- x) = ~; 

1-,-- +'" ,,,-,,,,,,,,.,,,,. -( """"" "':.. .... ') .. "" .. """ .... " ........ 

-"'" ~ fЮВbIU.IOНж;М noвыweн~ 

О,ОО1 +10,*, 
~=32+0,024% 

Рис. 100. Государственная схема передачи IшформаЦИlI о размере еДJfНИUЬ! для CpeдCТ1I 
'lзмерсl!ИЙ ПOCТQЯIШОГQ ЛИlIСЙНОro УС~I'"Я твepnoro тела о ДИil.l1аЭОIIС 

0,001 + 2·10 м/с2 
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(6 = XZ+ 01= Х1 + (Q,-X2 ) = Q,; 
Q. = Х,+ 6, = Х,+Щ.- Х,) = Q . . 

157 

где Q.э - случаЙ.ное значение результата измереllИЯ, которое было бы получено 
при сравнеIЩИ неНЗБССТI10ro размера с размером единицы, 80сr.jЮIfЗВОДн.мым 

rocударствеlfl1ЫМ ЭТCUlОНQМ. Таким 06раэом, прослсживастся СБЯЗЬ средства из­
мерений, croящеro на нижней ступени пере,l.l,аЧIi информации о размере еДI1IПЩbl, 

С государственным эталоном, стоящим lIа верхней ступени, проходяЩ3.я через 

рабочне эталоны СООТDСТСТПУIOЩIIХ раЗрЯДОD, :)аllllм:uoщие места на промежу­

ТОЧНЫХ ступенях_ 

Под проележиваемостью понимают CDоtiспlO ЭтaJlона илн средства измере­

ний. 3аключающееся в AOKYMellTaJlbHO подтвержденном установлении ИХ свя­
зи С государственным первичным :naлоном соответствующей едIIllИl~Ы вели­

чины посредс1ВОМ сличеиия ЭтaJlонов единиц веЛИЧИll, поверки, калибровки 

I 
• -­...... 

-nQ(.1'OIIII ' 1DI'O n:IIII 
1 0"',.ЭО А 

КN . .о'.ЮС'" 
0,05; 0,1; 0.2;.().5 

I----'L---f------- 11/"HE!lI01 IIE:J' ._1I0Il 
ClJ'f'IIII. -

I 

I 

I 

" ~ ·~.2"PW 

Эf8inа. I' • М8PbI 

I 

--~ .... 
1O--·1~A 
Кл._ 

0,1; 0,2; 0.5 

"""""""",­cmtlE:,K.e 

I 
I 

Ампермвтры -­~"""' -10".ЗОА 

""".си. iOIO "lOII:.I 
1Q"".ЗО А 

nocтoяннoro тока 

10"" . 10-' А 
Кл. точности 
0 .5; 1,0: 1,5: ""-=~ 

0,05: 0,1 ; 0.2 
""-0.1: 1,0: 1,15,; 

2.5: 4,0. 2,5: 4,0 

Рис. 101. Фрагмент rocударствеююи схемы перелаlJИ инqюрмации о размере СДИlЩЩ .. 
ДJUI cpeдCТll измереi/иL1 Силы ПОС1"ОЯlШOJ"О электрического тока в диапазоне 

1-10- 12 + 30 А 
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средств измерений. На roсударствеШ-lОЙ схеме лермачи информaцmt о размере 

едшшцы npocлеживаеМQCТI, конкретllОГО средства измерений или рабочего 
эталона можно ПРОИЛJ]юстрироваn, так. как это показано на p1fC. 100. Ключе­

вым в определении прослеживаемости ЯWlSlется требование iJoкумеuталt>tlOlО 
подтверждения CB}l311 с государственным пеРВ\fЧНЫМ эталоном. ПОЭТОМУ. если 

ИСХОДНЫМИ ЯВЛЯЮТСЯ эталОНЫ, заимствованные из других государственных 

схем передачи информации о pa.1Mepax единиц, ссылка на соответствующие 
гост ЯВЛ}lется обязательной. Пример такой схемы показан на рllс. 101. 

Вослроизводимыlt roсударственным первич}[ым эталоном размер не вполне 

ТОЧНО соответствует опредeJlCfПIЮ едиющы 51, ЧТО компеllСИруется IIОПрав­
кой 8r3' устаllавливаемой при метролОПIЧеской аттестации эталона.. Поэтому 

Q ~X+9 ~X+(Q-X) ~ n 
D .. '" .. - , •• """ 

где Q, - случайное значеlше результата измереlШ}I, которое было бы получено 
при сравнении неизвестного размера с размером единицы, соответствующим 

определению. Таким образом, если при передаче информации о размере единн­
цы правильно определены If учтены все 11QправЮf, то любое иэмереШfе сводится 

к сравнению lIеизвестного размера с единицей SI, т. е. к БыражеlПIЮ ЗIIЗ4еЮIЯ 
измеряемой Физической велИЧИНht R ~;1КnНf'Н"blX едиющах. 

ОllЩбка 1 I рода ври поверке рабочего эталона в верхней части схемы переда­
чи информаЦlЩ О размере едшlИЦЫ ПРИВОДИТ к тому, что некоторые соподчи­

неНl!ые ему метролоrически исправные рабочие эталоны и средства ИЗМep€mrй 
при .. оверке будут ПРИЗl-lаваться метролоrnчески неиcnравнымн, I1 наоборот. 
Цена такой ошибки настолько велика, ЧТО материалЫlые потери даже тpynllO 
оценить. Для их уменьшения желателыiO обнаружиТI. ошибку раньше, чем по 
истечении межповеРОЧIrОro I{lrrервала. t; этой целью в поверочной лаборатории 
следует вести учет поверяемых рабочих эталонов и средств ItзмереlШЙ, If в слу­
чае внесения в 10{ 110казания одной И той же поправки, знак которой не меняет­

ся, щхmести внеочередную IiOuePKY этаЛОIfа. 



Глава 5 

Эталоны 

5.1. Классификация эталонов 
Э'11Ю.WJю..мu называются теХНllчесЮf€ средства, выполненные по особой специ­
фикации " официально утвеРЖJIСllные в установленном порядке, с IlОМОЩЬЮ 
которых 

О ВОСПРОИЗВОДЯТ И храНЯТ СДННIЩУ физической величины, ИЛН 

О получают и хранят информаЩIЮ о размере единицы физической веЛИ'{I!НЫ и 

а передают информаllllЮ о размере едиmщы средствам измереннЙ. 

Использовать ЖЗJЮIIЫ для "раКПfческих измерешrn запрещеllО. Для этого 

существуют qиЮствQ lL3-"lеренtiй. которым информация о размере еДIIНИЦЫ пе­
редается непосредСТIJСIIIIО от рабочuх эmолmЮб. ПО ТОЧНОСТИ рабоЧllе эталОНЫ 
ДСЛЯТСЯ на разряды, в СОО'ГIJСТСТШШ С которыми занимают свои места в цепи пе­
редачи ИНфорМaIIЮ1 О размере еЛI1ШЩЫ так, как это ЛQка.1аНQ на рис. 96- 101. 
В свою очередь, рабочие эталоны получают информацию о размере едш/ицы ОТ 
втор!lч1Iых эmaлОl108, в 'iнелО которых входят эталОНЫ·КQПИИ, эталоны сравне­

ния 11 эталОИЫ-СIНlдетели. 

Рабочие Э"ШЛQ1Ш реДКО IlРОСКТI{РУЮТСЯ И вьшускаются как таКОlJые. Гораздо 
LJаще в качестве Нltx аттестуются обычные средства измереllИЙ (меры, IL.~MCPJt­
тeJlЪHыe прп60ры). QТлпчаЮЩIIССЯ высокой ста6ильнOCТl.ю И ВОСЛРОIL.~ВОДИМО­
стью показаlfИЙ, с тщателы-ю изученными 1{ по возможности улучшеlllfЫМИ 

метрологическими характеристиками. Это самые расllростр311енные эталоны. 

ЭmаЛVUЦ-КО1IU11 лредназнаLJСНЫ для передачи информации о размере едини­
цы ра60LJИМ эталОllам. Их создают с целью предохравения исходного (лервич­
НОГО ИЛИ специалЫfОГО) эталона от преждевремеиного износа. Эталоны-кошт 
предстаuляют собой копии roсударствсииых эталонов толыю по метроло."иче­
СКОМУ lfазнаLJеllИЮ. 

ЭmалQЩх срй(л/енuя применяются ДЛЯ сличения эталонов, которые по тем 
iUЩ иным лричинам не могут быть непосредственно сличаемы друг с другом. 

Если эталОI{-КО IlIIЯ или эталон сравнеlmя предназначены ДЛЯ траIlСПОРТИ­
ровю! к месту поверки (калибровки) средетв измерений или сличения эталонов 
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данной единицы фllЗ~lчсскоii ВСJНIЧИИЫ, то ОI{И называЮТСfl mраucnортируе­

мыми. 

ЭталQ//-свuiJeтель служlrr ДЛЯ ПfЮнсрки сохраННОСТИ 11 НeJ.IЗМСIIНОСТИ госу­
дарственного эталона 11 замены его н случае порчи ИЛII утраты. В настоящее 

время остался только один эталон-свидстель у госупарственного первичноro 

эталона единицы массы - Kl1JIorpaMMa. 
ЭТ<UlОН , 8ОСПРОИЗ80ДJIЩИЙ С!UIющу фllзичесхой ВСЛИЧИНЫ с наивысшей 

о. стране точностью, называется nервUЧltъlМ. ЭталОН, 06сспеЧЩk:lЮЩИЙ воспроиз­

ведение СДИНlЩЫ в особых УСЛОВИЯХ (например, на ВЫСОКИХ If СUСРХВЫСОКИХ 

частотах, при НИЗКОЙ или 8ЫСОКОЙ темосратуре, дэелСЮUl, особых СОСТОЯЮfЯХ 

веществ If Т. п.) 11 заменяющий в этих УСЛОВИЯХ псреичныl'! эталон, называется 

сnеЦUШlЬ1lbl.М. Официально УТIIСРЖЛСНИЫС в ЮlЧС(:Тue uсходllЫХ для страны пер­
Iшчныc 11 специальные эталоны называются lосудapcrrюеu"ьuш. 

focyдaPCТI:ICНИblc эталоны ЯВЛЯЮТСЯ национальным дОСТОЯНJIСМ, цснностями 

особой государственной зна'ШМОСnf. Они создаются, хранятсн И применяются 

ЦСlггралhllЫМlf мстрологическш.ш научными ИНСТИТУТJ.ми страны. Местами 

хранеНlIЯ t'OcyдapcTBCHJibIX этаЛОНОВ служат особыс эталонныс помсщеЮfЯ, 
1.1 которых поддеРЖlll.lается счюгий режим по 8л.аЖНОСТII, температуре, вибра­

ЦИЯМ и другим I.IJlИяющим величинам. для 06слУЖИ8аНИЯ 1'0cyдaPCТI.ICHHblX ЭТ'J.­

лонов ИЗ числа ведущих спщиалИСТОI.I-мстрологое назначаются учсные храни­

тели эталоноl.I, облечсtlНЫС осоfiыми ПОЛНОМОЧИЯМИ. ГОСУДЗpcтDClО1ые зталОIfЫ 
подлежат псриодичесЮfМ сличеНltяМ с rocударсТtJCиными эталонами дрynlХ 

стран. В ЭТIIХ случаях, а такжс в случае сличсния с международными эталонами 

гocyдapcтtJCHHblC эталокы наЗЬ1JJaЮТСЯ 1ШЦUОI/Ш/Ь1lbLМu. 

Между1lЛроднымu называются эталоны, приняТbIС по мсждународным согла­
шениям в Юlчсст8С основы для согласования размеров сдиlШЦ, еоспроизводи­

мых 11 хранимых иацпОlfaJfhНt.lМИ эталонами. 
К международным эталонам относятся межzосудараnвеuuые этШlО1tb1 СНГ, 

обеспечивающие I.IQCпроизведение и храненис еДIШJЩ физических UСЛИЧIЩ 

с точностью, УДОll1lcrворяющей потрс6ноcrn страll-членов СНГ. Они предна­
значены If применяются МЯ передачи информации о размере единиц эталонам 

заинтересованных rocудаРСТIJ содружестuа, подписаIJ1IIИХ Соглашение .0 про­
ведении согласоваlШОЙ ПnnИnН()I в области СТJ. I IД3РniЗЗЦIШ, мcrРnnОГIШ 1I CCv­
ТИфИЮlции •. На основании nредложсний государств-участников Соглашения 
HaY'iIiO-ТСХНИЧССкая КОМИССИЯ по мcrрологии (НТКМстр) Межгосударствен­
IIОГО Сооста по стандарrnзации, мcrролопrn и сертификации планирует созда­

ние межгосударствснных эталонов. OHII создаются на 6азс: 

о одного или нескольких сущестl.IУЮЩИХ государстlJCННЫХ эталОНОВ roсу­

дарстu-учаСТНИКОIJ СоглашсlUlЯ (межrocударстuснныс одиночный ИЛИ груп­
повой эталоны); 

О комплекса средств измерений, спецналыio разработанноro для послсдующс­
ro угвеРЖДСЮIЯ IJ качl.'СТве межгосударственного эталона двух или более за­
иитерссо8аI1НЫХ госудаpcru-участников СоглашеЮlЯ (В соагветcrnии с пред­
варительно согласованными тре6cl'DaIUIЯМII). 
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Утнерждаюrся межroсударственные эталоны Межгосудаpcruенным СовегОМ 

по стандартизации, МC1VOлолш И сеРlllфИкашfИ по представлению НТКМетр. 

По свосму составу эталоны делЯТСЯ на: 

О одШfQllllые этаЛОIIЫ, имеющие о. сtЮСМ соспwе ОДНО лишь срсдспю измсре­
НИЙ (меру, измсрительныi'1 IIрибор ИЛИ эталонную установку) ДJlЯ воспроиз­
ВСДСНИЯ JI (или) хранениSl сдиницы; 

О lpynt/()(Jble Э"ШДОllbl, в состав которых BXOДIIТ COВOКYnHOCTh средств измере­
ний одноro типа, номиналыlOro значеНИJl или диапазона измерений; 

О эта.лО1mые "a6opf,>l, состоящие И:-~ совокупности средств IfзмереllllЙ , позво­
ЛJlЮЩJlХ воспроизводить If (или) хранить СДlfНИ.uу в диапазонс, представ­

ляющсм объеДJНIСНJlе днапaзQНОВ указанных средств (наПРI1МСР, мабор ЭТd­
лонных гирь, этаJIOН ~IЫС наборы ареометров). 

5.2. Государственные эталоны основных единиц 

Эraлоны ОСНОВI{ЫХ единиц состоят ИЗ воспроизводящсй части и ПРlfспособле­
ний или устройсто., обеспсчиuaЮЩIfХ съем 11 псредачу ин():юрмаЦI1И О размере 
сдmпщы. Во всех без исключеНltя случаях результат ооспроизвсдеиия является 
случайной ПСЛИЧIfНОЙ. 

Основных единиц В Международной системс семь: секу//да, метр, КШ/oqxu.иt, 
кcJIыJI •• ха,tдeлa, амщ:р }! АЮJIt>. Соответственно дOJIЖНО было бы быть и семь ro­
сударствснных перВI1ЧНЫХ эталонов основных единиц. Однако в эталонс мOJIЯ 
нет необходимости. В 0,012 кг изотопа углерода- 12 СОllСРЖИТСЯ 6,022·1023 ато­
МОВ. это число называетСfl ЧUСJlОА« Aeotaдpo. [сли ЧИCJIU t:ТpYКТYPHЫX элемен~ 
тов, составляющих вещество, lIЗвecnrо, то деление ero на число ЛООI-адро дает 
КOJIичсстоо вещества в 1-ЮЛЯХ . Можно при необходимости воспроизвести 1 моль 
любоro вещества как 6,022·1023 cro структурных :>лсмснтов. Масса одного МUJlЯ 
водорода, например, СОСГdВЛЯет 2 r, кислорода - 32 r, BOДbl -18 r и т. Д. 

5.2.1. Государственный первичный эталон единиц 
времени. частоты и национальной wкалы времени 

Государствеmшй nе{ЖИ'mый эталон еди1lиц времени, 11acmOтbl u ШЩ11O'ЮЛl>1l0Й 
шкалы вре.ме'/и храНИТСЯ в поселке Мендслееuo под Москвой ВО Всероссийском 
научно·исслсдоватсл.ьском иисппугс физико-техничесКIIХ и РМllотехннчсских 

измереНJIЙ (ВНИИФТРИ). ОН ВОСЛРО11ЗUОДПТ основную f'.дННlЩУ СИ секуиду 
в соответствии с се определением (см. п. 6.4.2). ПршщипиаЛЫlая схема oocnро­

изводящсt\ части эталона показана на рис. 102. Атомы цсзия-13З испускаЮТСЯ 
нагретым ИСТОЧЮIком 1. llучок этих атомов попадаег в обласТl. IlСОДНОРОД}{Оro 
магнитного поля, создаваемого магнитом 2. Уroл отклонения атомов в таком 
маГНИПfQМ поле определяется их мarииПiblМ момеlПОМ. Поэтому неоднороднос 
мапштнос поле позволяет выделить из пучка атомы, находящисся на опредс­

ленном энергетическом уровне. Эти атомы направляются в объемный резона­
ТОр 3, Щ)QЛCIaЯ через который взаимодействуют с псрсмснным электромагшrrnым 

6.3ц.М 4966 
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полем сверхвысокой частоты. Частота элскqюМaI1{И1l{ЫХ колсбаНIIЙ в резона· 

торс может рсryлироuа1ЪС~1 в НОООЛЬШИХ предслах. При совпадении се с часто­
той, соотuетстuующей энерпш "вантовых переходаu, происходит ПОГЛОЩСIIИС 

энергии СВЧ-поля, и атомы цсзия-1ЗЗ переходят 8 основное СОСТОЯI\Jlс. Откло­
няющей магюmiоli системой 4. они направляются на дeтcкrop S. ТОК детектора 
при FFi'lСТГЮЙКС Рc;.lnlЩТОjXI 11(1 Ч(lстmу I{Вtl.НТЩН"Х переходов оказывается макси­

мальным. Этой частоте rJриписыоается зна'lсние 9 192 631 770 ГЦ, а промсжу­
ток орсмеНII, равный 9 192 631770 периодам сверхвысокочастоП{ых колебаний, 
ПРlIнимастся равным 1 с. 

5 

, 
Рис. 102. пршщипll3лыfя схема цеЛlеuoro репера чаcroтьr 

долmврсмснная сгабилы-(ость ЦСЗllСВОf'O репера частоты trсослик.а. Поэтому 
для хранения единиц времени и частоты в состав государственного IlСРОИЧНОro 

эталона входит ВОДОРОДНЫЙ мазер. ПРШЩIШ деikГНIJЯ его показан на рис. 103. 

3 

.L W&hI 
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РlIе. 103. ПРННЦНПН<lJlЬНая схема мазера IIа атомарном 1ЮJ10роле 

в стеклянной трубке 1 под действием высокочастотноro алектричесКОl"О раз­
ряда происходит диссоциация молекул водорода. Пучок атомов IЮдорода чсрез 
КОJI)IИматор попадает в неоДНОРОДНОС магнитное поле ШССТИПОЛlOCного оссвого 

магнита 2, где претерпевает пространствснную сортировку. В рс."iультате по­
следней на вход накопительной ячсйки 3, расrюложснной в объемном резонато­
ре 4, попадают лишь атомы нодорода, наХОДЯЩIIССЯ на всрхнсм энергетическом 
уровне. Находящийся внутри МНОГОСЛОIЩОro экрана 5 высокодобротный резо­
натор настроен на частоту ИСПOJlьзуемого квантового перехоД<l. Взаимодействие 

возбужденных аТОI>I08 с высокочастоnшм полем резонатора (в течение пример­
но 1 с) ПРИIЮДlП К IIX переходу на нижний энерrcrllческиii уровень с ОДН08ре­
мениым ИЗJIучением квантов ЭНсрl'Ш на рсзонаНСIiОЙ частотс I 420405751,8 гц. 
это вызывает самовозбуждение генератора, частота которого отличается высо-
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кой стабильностью. Ее значеНJ1С псриодичеСЮI поверяется по ЦСЗllе80МУ ре­
перу. 

Ннрялу е водородным мазсром ДJbt форм.иpuвания ).f хранения шкалы време­

ни tJ соста8 roсудаРСТНСlIlIОГО пеРВИЧIIОГО эталона единиц времеЮl, частоты 

I! национальной щкалы нремени входит группа kbahtobo-мсхаЮlЧесКIfХ часов. 

это непрерывно действующий CJ10ЖНЫЙ технический IШМnЛСКС, глаВ}tQC IЙiима­

ние в котором уделено поддержанию ДJlнтельного режнма работы с нысокой 
стабильностью показаншI. 

Кроме того, в состав эталона llХОДИТ аппаратура для передачи информации 

о размерах един)щ при внytVCнних 11 внешних сличениях (лазеры, СВЧ-l""Снера­

торы, KnaНТOBble часы) и средства обеспечсния. 

Дшшазон временных ИlfТCрв.алов, l:IоспроИ3ВOдJIМЫХ :Л"<J.ЛОIIОМ, состаВЛJIСТ 

(10- 10 ... 1(8) с; стандартное отклонение Pf3уль,J.та воспроизведения - 10-14 с; 
неисключснная систсмаПlчеСl<ая погрешность - 5·10-14 С. 

Ос06снноCIЪЮ гocyдapcтueHHoгo перl:lИ'lНОro эталона едшшц вреМСIШ, 'ЩCТQ­
ты и национальной шкалы времени является то , что воспроизводимая им еди­

ница Оре1оIС I{И секуltда используется в государствснном псрвичиом эталоне ('Ди­

ющы /1Лииы для 5ОСПJ)(Ш~R('ДСНlIяметр(/. по определению, принятому XVI l Гене­
ральной конфсреЮ{llей по :'lcpaM и весам в 1983 г. (см. п. 6.4.2). Однако секуида 
воспроизводитСЯ н сверхвысокочастотном диапазоне радиоволн, а метр по оп­

ределению должен воспроизводиться в оптическом. Оптические Ч<lСТОТЫ на 
3-4 порядка выше СВЧ . По..этому, образно го.tюря , потрсбовалось из одного 

диапазона в другой переl<иt1уТЬ МОСТ для передачи эталонной точности. Входя­

щий в ООСТ"д.В госудаpcrnсиноl"O ПСРН)lЧНОГО эталона единиц времени, чзстощ 

и национальной шк:алы времени раДJlООIПJ.fчесЮf Й частоn-tыi'! мост (РОЧМ) ре­

шает эту задачу в нссколько ЭТ"д.rюв, на I<ЗЖДОМ из которых используется пр"н­

ЦIIП повышения частоты, общий для всех синтезаторов частот: смешенис на НС­

линейном ЭЛС).lенте оысокочаСТОnН>lХ ГJ.РМОНlIК опорных сип{алО6. 

На первом этапе эталонная точность восnpaИЗ6едеНШI единиц передается 

в суБМIIЛЛИМетровый диапазОН . При этом частота 3 557 147,5 МГц D2О-лазсра, 
ра60тающero на длине оолны л = 84 мкм, С помощью лазера на парах СJПIIIJlЬ­
ной кислоты HCN (л = 337 MI<M) If клистронов с номинальными частотаt.ш 74 
и 8,2 ГГц привязывается посредством специальной системы фазовой СJlНХРОНН­
:ktI.J.ИJ1 К эталонной частоте цезиевого репера. 

На втором этапе эталонная точность передается из суБМ1fЛЛИМcrvoвоro в I!Н* 
фракрасный диапазон электромагнlmlыx Baтl. Для этого используется стабили­

зировашшй CO2-JJ<1:Jt:j> (л = 10,6 мкм), частота которого прнвязывастся К вось­
мой гармонике D2О·лазера " СИIIХРОНllЗИРУСГСЯ с чаС l отоl! цезllСВОro репера. 

На третьем этапе спсuиальной системой фазооой автоподстройки к частоте 

этого лазера ПРl1UЯЗЫвастся Ч<tt;lUJ"i1 СО2-лазера с л = 10,2 мкм, третья гармони­
ка которой суммируется с частотой клистрона 48 ГГц 11 сравнивается на нели­
нейном элемеlfТC с частотой мощного гслий-неонового лазера, СJfНХРОНИЗИРО­
вашюго по СТ~iБIlЛlОИjХН1аIllЮМУ Не-Nс/СН4-лазеру с длmюi'! В0J11ili1. II;1.JlУЧСIfИЯ 
А = 3,39 мкм. В Pf3ультате измерения частоты биений это послсднсе звено 
РОЧМ - Hc-Nе/СН~-лазер а1ТОСТУСТСЯ по первичному цсзиеоому реперу. 
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в Itтоге частOll{ЫЙ диапазон госуларственного псрвичноro эталона едИНИЦ 

времени, чаcrоты If национальной шкалы времени раСШИрНСТСSi от 1 до 101~ ГЦ 
СО стандартным ОТКJlонением в диапазоне частот РОЧМ (1010 ... 10]4) Гц -
10- 12 Гц. 

Расширить с помощью РОЧМ диапазон воспроизвсдения СДlЩIЩ времени 

и частоты до ВИДИМОЙ части спектра элсктромaлurrиых ВОЛН не удается. Между 
тем именно оптический диапазон наиболее удобен для псрсхопа интсрферомет­

ричесКН1tI методом ОТ дЛИН волн элсктромагнипюro излучения к концевым 

11 штриховым мсрам ДJТHHЫ. Поэтому ПО IJЫХОДНОМУ He-Nс/СН4-л<t:.К:ру РОЧМ, 
входящему в COCТdlJ rocудаРСТВСI;IНОГО IJСРВИЧНОro эталона СДIfНИЦ времени, час­

тоты и нащlOНальной шкалы времени, УСГdнаuливастся длина волны излучения 

псрсоозноro He-NсjСН4-лазера, ВХОДЯIЦС IU уже D состав rocудаРСТВСIПЮГО пер­

UИЧliОГО Э!aJJона СДИIiIЩЫ ДЛИНЫ И служашеro для передачи этому эталону еди· 

ющ времени и частоты. 

5.2.2. Государственный первичный эталон 
единицы длины 

Государственный первичный эталон единицы длины находится в Санкт·Петер­
бургс но Всеросснйском научно-исследоватCJ]ЬСКОМ институте метрологии 
им. Д. И. Менделеева (ВНИИМ ИМ. Д. И. Менделссва). ЕдИНИЦЫ uрсмени и час­
тоты ДQCТaВJlяются к нему от государственного первичноro эталона единиц вре­

мени, частоты и нац'J1ОНалыюй шкалы времени с помоЩЬЮ псрсuoзноro Не­
Nс/СН4·лазсра. По нему аттecryстся ГСЛIIЙ-НСОIIОВЫЙ лазер, стабилизирован­
HЫ~ по Л I[ЮШ насыщеНJ-IОro ПOl"лощения иода· 127 . ИЗJlучение Не-Nс/I2-лазера 
относится уже к видимой части диапазона (л = О,БЗЗ мкм). На СПlщиалЫlOii ус­
тановке, основу KOTOpot1 СОСТdНJIЯет ваКУУМИРОВа!ЩЫЙ модуляционныfi шrreр­

феlЮМСТР Фабри-Перо, сравнивается количество ДЛJJН волн излучения лазера 

He-Ne/CH~ и He-Ne/l2> УКJIадывающихся на одном и том же элементе ДЛllНЫ. 
По их отношению с эталонной точностью определяется длина волны излучеиия 

Не-Nе/I2-лазера. Затем с помощью иитерфсрснциоНlЮro компаратора на осно­
нашш измерения порялка шггер<t>eреНЦИJf N атгсстуются концевые и штриха-
8ые меры ДЛllНЫ, согласно соотношению 

Длина волны Л, воспроизнодимая эталонным источником излучения ге­

лий -неоновым лазером, стабилизированным по линии насыщенного поглоще­

ния молекулы 127J2' равна 632,99139822 нм. Установка для измерения ОniQше­
ний дЛИН оолн обеспечивает Ilерсдачу размера СДIЩIЩЫ ДЛИJ-IЫ ИСТОЧНlIкам эта­
лонных IIЗJ1уче"иli н диапазоне (0,4 ... 11 ,0) мкм с суммарной погрсшностъю 
(3 · 10-11 ... 1·10-9) MIC.\L Диапазон воспроизведения длины (5· 10-9 .. .1 ,0) м со CTal l ­

дарТ1ШМ ОТКЛОIIСНИCJ,I 2·10-11 М (что на ДВа порядка меньше стандаРПlOl"'О от-­

КJlонеН1IЯ результата IЮСПlЮИЗ!!СДСlПfЯ метра по CT~POMY определСJ-UfЮ с ПО1>Ю ' 

щью кршrтoноной лампы - 1. . 10-9 М) И flСИСКЛЮЧСННОЙ систематической по­

грсшностъю J,5 ·10- 11 м. 
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Эталонный "оt.ШЛCl(С обсспечивает передачу размера единицы ДЛIfJiЫ ucще­
cТEellllbIM мерам ДЛИНЫ, IIЗМСРНТелям линейных fJсрсмещений, прео6разовате­
ММ Лlщейных nеремещениk 

О о диапа.<юне (1·10-3 ... 1,0) м е суммарной погрешllОClЪЮ (0,015 + O,OlL) мкм, 
где L - длина в метрах; 

О 1'1 диапазоне (1·10- 6 ... но-3) м с суммарной погрешностью 0,015 мкм; 

О 1'1 диапа:юнс (5.10-9 ... 1·10-6) м с суммарной ПОI-peu1IЮСТЬЮ 0,003 мкм. 

5.2.3. Государственный первичный зтanОн 
единицы массы 

Государственный первичный эталон едшнII.[Ы массы хранится в Саша-Петср­
бурге 00 вииим ИМ. Д. И. Менделеева. Единица массы - КUJlOlpaмм. - вос­
производится до сих rюр гирей ИЗ IIлаТlfно-иридиевого сплава (90 % pt и 10 % 
Ir), изготовлснной в 1883 1-. английской фирмой .Джонсон. Ма1ТСЙ и КО". n'm 
гиря являcrся наЦIIОНальным протопшом килограмма, полученным по жреБИЮ 
Россиеii в 1889.'. согласно Метрической конвенции в качестве КОПИИ JW 12 Ме­
ждународного протопша килограмма, хранящегося в Международном бюро 
мер 11 ВССОIJ. 

Рис. 104. ПлanlНО-IIРllдиеоая mря, входящая в cocrnll государСШСIIIЮro ПeplJlI'IНОro 

ЭТ-dJIОllа tnIlIlИЦ'" массы - К"ЛQ'1JdМма 
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Гиря, показанная на рис. 104, ИМеет форму цилиндра С ВЫСОТОЙ И диаметром 
ОСНОВaJiИЯ, равными 39 мм. Ее масса близка к массе ОДНШ'О ку6I1ЧССКОro деци­
Метра ДIIСПIЛЛИРО8<lННОЙ воды при температуре + 3,96 ос. Гиря храНIПСЯ на 
кварцевой подставке ПОД двумя притертыми стеКЛЯЮ{Ы МI1 J(OJIпака~ш в сгаль­

нам шкафу особого сейфа, находящсгося в тсрмостатированмом помещении. 
О ста6ИЛЬНОСПI юсудаp<:mвеш/Ою nервuч"OlO эtnШIОllа едИltuци масш можно су­
ДIПЪ ПО следующим РСЗУЛЬ'd1<!.М сличения гири с Международным IlРОТОТИIТОМ 
кшюrpaмма 8 Международном бюро мер и весО8 более ЧСМ за 100 пет: 

Результат измерения 
[ОД аТТССТJЩIfИ 8 МБI\Ш массы Ilal~llOlla,lhHOГO Погрсшиость aтrесг.tщm 

npoтO'ntna килоrpaмма 

1889 I кг ± 0,068 мг ±О,ОО2 мг 

1936 1 кг ± 0,04 мг 

НИВ 1 ICГ ± 0,085 t.t r 

1979 I КI" ± 0,088 мг ±О,ОО8 мг 

I!)!)З llCТ ±O,IOI}Nf ±О.QО?З М Г 

Как ВИДНО И3 оривсденных данных, несмотря на Бес предосторожности, мас­

са гири с течением временем неуклонно УUC1lНЧllвается. 06ьясliЯСТСЯ ЭТО ад­
сорбцией молекул из окружающей Среды, осеДЗЮfем ПЫЛlI lIа поверхиоС1Ъ шри 

и образованием тонкой коррозионной nлеюш. Тем не менее КОШIЯ Междуиа­
раднот прототипа килограмма ом 12110 L:т<1.GиJlы'tcтии массы оПlOCJfТCЯ к луч­
шим национальным проТОТИП'dМ килограмма. 

В состав wcyдщхmвешюw 11epewmOlO эmалоuй едu1tUЦI>t мшxы кроме гири, 
ПОКi\3aииой на рис. 104, ВХОДЯТ: 

О копия Nl 26 Международного прототипа килограмма, rd.кже полученная 
Россией по жреБИЮ в 1889 г. согласно Метрической коивенции. Эта копия 
предстаВЛЯет собой такую же гирю и храЮ!ТСЯ В том же сейфе rюд ДIiУМЯ 
стеклянными колпаками. О~IЭ заменяет копию Nl 12 11 период ее СЛllчеtшi1 
в Международном бюро мер и lICCOв; 

О эталониая ГИРЯ R1 массой 1 кг и набор эталОIlНЫХ гирь массой от 1 r до 500 г 
из плаrnно-нр"диеооro сплава; 

О эталонные весы-компараторы с наибольшими прСДCJ1ами uзuешиваНИJl 1 кг, 
200 г, 25 г и 3 г. имеющие стандартные отклонения показаний 0,01 мг, 
0,005 мг, 0,001 мг и 0,0004 мг соответственно. &е ОIШ УСГdliовлены на cnс.ци­
алЬ110М фундаменте, I1З0дироваююм от фундамента основного здания. это 

существенно уменьшает WIИЯЮlе вибраций на процесс tJ3uешиваНИSI при 
сличении эталоноu массы. 

Один раз u 7 лет проподятся периодические ИCCJIсдоваНI[Я locyдapcmeemlOW 
nepвllЧIIOZО Э11laJIОJШ едzшuцы Mat:CtW. во врс.мя ЭТИХ исследований npoизводят 
взаимные сличения нацllОнального прототипа Кlfлограмма - копии N! 12 Мсж-
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дународного прототипа килограмма с кописй .N..> 26 Международного прототипа 
килограмма Jf с эталонной гирей R1 на эталОННЫХ нссах-компараторе С наи­

большим предc.nом взt:\СПlИБаНlIЯ 1 1(1" 
Эталонные весы-компараторы используются также для передачи еДIПUЩЫ 

массы от национального прототипа килограмма - коmш .N! 12 Мсждународно­
го пратотипа килограмма эталонам-копиям. 

При Ilередачс едНЮIЦЫ массы от наWЮllальноro прототипа кшюграмма -
КОПШI М 12 Международною прототипа килограмма рабочим эталонам (гирям 
из нсржавеющей стали) наибольшую погрешность t:\ результат измерения вно­

сит действие аэростаТИЧССКИХ снл на раэноо6ъсмные эталоны. Поправка на дсй­

ствне аэростатичесК~IХ сил зависит от ПЛОПIOСnl воздуха It nOCТl1l<leт 96 мг. 

Чтобы при 'ГdКОЙ попpanКС получитъ результат измеРСIIИЯ с IIОгрешностью 
0,005 мг, "собходJНto при в:шсшиваНJf I1 разнообъемных шрь измерятъ МОТ-
1!OCТh воздуха С ОnЮСИТCJ1ьной fюгрешностыо 5·10-5. С учетом 1l0грсшностсi-i от 
действия аэростатических снл и от I1зменеНIIЯ адсорбированной пленки lIа по­

верхности ПlрЬ ОТIIОСlfтельная суммарная погреШIIОСТЬ псредачи размсра еди­

ницы массы от пеРВIIЧНОГQ эталона ИЗ плаrnно-иридисвоro сплава эталонам-ко­

ШIЯМ ИЗ стали не превышает 10-8. 

5.2.4. Государственный первичный эталон 
единицы силы света 

Единица силы света - КШlдела - по последнему orlрсдслеНIfЮ, данному ХУ I Ге­
неральной конферсющеt1 по мерам и весам t:\ 1979 г. (см. 11. 6.4.2), 8ОСПIХШЗВQ' 
ДI!ТСЯ во ВНИИОФИ - ВсеросСИЙСКОМ наУЧНО-ИССЛСДО8атCJIЬСКОМ институте 

ОПТИКО-фИЗИЧССЮIХ измерений (г. Москва) гOcyдapcтвeиllblМ 'lервuчllblAl эma.ло­
'lo,w едшfUЦЫ сили света, утнсрждеЮIЫ.м IJ 1983 г. 

Основу эталона cocтaM~lCТ модель черного тела (МЧТ) 1, помсщенная в ва­
куумную камеру нзлучатсля 2 pIIC. 105). МЧТ предстамяет собой двс коакси­
альныс трубки ИЗ карбiЩa ниобия. ПСРСДЮlе концы трубок сосдинены кольцс­
обра3tIОЙ псрсгородкоЙ. Элсктрический ТОК, протекая ([ослеДОI:\аТCJlЬНО по 

трубкам, нагревает внутреннюю из I{ИХ до температуры 2700 К Излучение чер­
ного тела при Т<lКОЙ темпсратуре мало отличается по своему спсктралыюму со· 

ставу от излучсния ламп накалllвания , широко используемых в качестве IIСТОЧ­

НИКОВ света. Это облегчает атrестацию последних в качествс вторичных 

эталонов. Стабилизация температуры осуществляется системой автоматиче­
ского рсryЛl1роваШfЯ 3 с ОППIЧССКОЙ обратной сtlЯЗью IJ цепи электроmlтаlШЯ 
МЧТ. В каЧСcrве преобразоватсля на входе системы используется специальный 

фотопирометр 4. 
Собствснно моделью чсрного тела является ПQJJОСТЬ 1Iнутрснней труБКIf, 

имсющеii диаметр 19 мм. В середине этоii трубки раСЛQJJожена перегородка из 
карбида юю6 l1я. На расстоянии З50 мм от IlСРСГОРОДКН И в 60 ММ от переднс­
ro конца помсщена диафрагма диаметром 12 мм. Наружная трубка t:\ c llcTeMe 
тепловых экранов служит ДЛЯ выраВНllt:\ания температуры вдщl.Ь внутренней 

трубки . 
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PIIC. 105. Оrrrическая система rocудapcmeниoro пеРШIЧIIOI'О эталона 

едllНIЩЫ СИЛЫ CIJeТa 

Излучение из внутренней трубки проходит в камере 5 через охлаждаемую 
апсртурную диафрагму 6 с ТОЧНО опрелСЛJJСМОЙ площадьЮ. НалИЧJJС систеМЫ 
подвижек и системы контроля rЮЛОЖСНJJЯ М ЧТ П03tюляC'r юстировать се отно­

сmСЛЬНD ОСИ установки. 

В камере 7 размещается псрвичиый ф:rroмстр. ОН СОСТОИТ из светофильтра 
и радllОМетра В. Светофильтр IЗЫЛQЛИСН В IJИДС стеклянной КЮВCfЫ, заполнеll­

ной распю(Юм двухромо.оОЮfСЛQI"Q калия, ХЛОРIЮЙ меди 11 двойной серно-ко­
бальто-аммонисоой соли. С его ПОМОЩЬЮ выдсляется спектральная составляю­

щая излучения мчТ на частоте 540· :10'2 Гц (что соответСТВ}'ст длине 6UJIHbl 

555,016 им). Радиометр представляет собой радиационный тсрмocroлбllК. Его 
присмный элемент изготовлен из алЮl.шнисвоl'i фоЛЬПI в виде конической по­

лосгн с yrлом при вершш{е 15° и диаметром основания 15 мм. Перед полостъю 
помсщена Сllсгема заЩИТНЫХ Днафрагм и uхоДная диафрагма диаметром В мм. 

Калибровка радиометра осущесТНJlяется по IIзлучению мчт. При ЭТОМ он 
размещается u KaMt:pt:. ИМt:J(Jlцсi1 оди1tаковыft ваКУУМ1IРОО3ННЫЙ объем с К8-

мсlюй 2. Излучсние МЧТ поочерелно наnpаl:UlЯСТСЯ то n раднометр, то через 
боковое оюю вакуумной камеры If зеркальную оптическую систему 9 13 спек­
Т»ОПl!рОМетр 10. Для обработки измерительной информации, состоящей в ре­
шеНIIИ изБЫТОЧlюt% систеJl,(Ы линсИных алгебраических уравнсний. использусгся 
ЭВМ !!. 

Стандартное отклонение при еОСПРОИЗ8С/1.СЮll1 'КШЮелы составляет 10-3 КЛ, 
нсисключ.енныЙ остаТОК СИСТCloIЗТlIЧеской 110''}>СШНOCТIf 2,5 . 10-3 кд. 

Для передачи JffIФОрмaцJШ о размере канделы от locyaapcmoe//1/0l0 nepmIЧ'Ю­
lO эта.лОlЮ едш/UЦbl силы соеТШl лампам, ВХОДЩЦIIМ в состав рабочсго эталона, 
радllОМетр перемещаcrcя в 13акуумироuанныii кожух, герметично соединенный 

со стеклом, входящим в cocтau светофильтра. Установка для передачи инфор­
мации о размере cдJfнIщы включает компаратор, лампу сравнеНIJЯ и комплекс 

устройств для измерения раССТОЯНJli"i, ОСНО8ЗНI1bIiI"а ИСПОЛЬ:Ю8ЗIШII нутромера 
НМИ-6000. По СИl'Налу перВНЧI!Оro фотометра при облучсиии ero лампой сравне­
НИЯ определяется оснсщеННОСTh "а еro входной диафрагме. При помощи кО~fПа­
ратора, u осноое котоJЮro лежит фотодиод, лампу сравнения, в качестве кото­
рой IIСПОЛЬЗуется сuетоизмерителhНая лампа СИС- 107-1S00, с.пичают с излу­
чателем рабочero эталона, в результате чего находят силу света излучателя. 
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Таким образом от IЩЗКОЧУВСПIJIТСJlЬНОro первичноro фотометра lOcyдapcmeell-
11000 пер81lЧll.QlQ эталОIl(1. едюmцы СИДbl света информация о размере единицы 
передастся маломощным лампам, входящим IJ IpУППОIJОЙ излучатель рабочего 
эталона. 

Стандартнос OTК1IOllclllle результата сличения рабочсго эталона с ю/"yVЩ.IL7n-

8ellI/btМ neрвUЧ1/bl.М. .911lа.лоtlQМ едUlШЦbl СИЛЫ света составляет 3· 10-3 кд. 

5.2.5. Государственный первичный эталон единицы 
силы постоянного электрического тока 

ВведСННЫЙ n ЭКСrLllуатацию с I июля 1992 г. ~(,yiJo.JXmoeHltblii Tlep6Ufirtыii DталО1l 
едuIllщы CUJlbl tlостояrЩОlQ тока состоит из воспроизводящсй чаCПi 11 компара­
тора постоянного тощ 06сспеЧll8аЮЩСro С1,ем и передачу информации о разме­

ре единицы рабочсJ.f)' эталону (рис. 1 Об). Обе эти состанные части эталона тер­
МОIfЗОЛИРОВ3I1Ы при темпсратуре жилкоro гелия 4,2 К. 
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Рис. 106. Схема nocпроизведеНIIЯ едИНИЦЫ силы постwшнoro эnектр"чесКОI'О тока 
J[ псрсда'lII IImlюрмацнн о ее размере 

Воспроизводящая часть состоит из интегральной схемы, состоящсй из трех 

последоuателыю соединенных псрсходов Джозефсона. и сопротивлсиия R = 1 Ом. 
аттсстое.аНIiОГО ПО эталону Q,)fa, IJключающcro установку на ке.аНТОlJOм эффскте 
Холла (см. п. 6.2.2). Интегральная схсма облучается СIJCРХlJhlсочаСТОТIiЫМ эnск-
1рОМ<tИНП:НЫМ полем с частотой - 10 ГГц, что П03IJОЛЯСТ получить на одной сту­
пени lJOJIьтамперной характеристики джозефсоновского персхода напряженис 

U ,., 20 мкВ, а на 50 ступснях U "" 1 мВ. Таким образом. IJ послсдоuaтелЫlOм кон­
туре, обра.1О8аНIЮМ мерами напряжения, СОrJРОТИВЛСЮ1Я и псрturчной обмоткой 

компаратора поcrОЮillОГО тока, состоящсй ИЗ N1 = 1000 OJlТX06. I{ИРКУЛИРУСТ 
постоянный ЭJiСКТРИЧССКlIЙ ТОК I1 = 1 мА. Вторичная обмотка криогенного ком­
паратора ПОСТОЯНIIОro тока , в котором u качестl:lC нуль-индикатора магнитного 
цотока ИСПОJII>3Уется МНОГОПСТЛСIJОЙ радиочастотный СК8lf.Д, состоит ИЗ N2 = I 
витк3. Ток {:z, протскающий чсрез эту обмотку J! рабочий эТалон (амперметр), 

регулируется генератором постоянноro тока. Компаратор СrJроеКТИJюва/f так, 
что мanш111ыc поток)! Ф I = NII I 11 Ф2 = N2I 2• возникающие в его обмотках. на­
правлены навстречу друг другу. Изменяя ток I:z, по нуль-индикатору магнитноro 
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ЛO'l'Ока МОЖНО д06нться выполнения p<lВCHCтвa Ф, = Ф2' Тnгда из N,I, - N21~ 
слсдует: 

1 - ~I _ 1000tQ-3_ 1л 
2 N2 ' 1 ' 

ТО есть рабочему эталону передается ровно еДИlнща СИЛЫ ПOC"rО}llШОro электри­
'lecKOro тока ампер. 

5.2.6. Международная температурная шкала МТW-90 
Единица температуры по термодинамической щкалс опрелеляerс}! как 1/273,16 
'ШСТЬ термодинамической 1'емпературы ТРОЙНОЙ точки воды (температуры рав­

новесия МеждУ твердой, ЖИДКОЙ фазами и паром). В 1968 г. для едИНИЦЫ темпе­
ратуры установ.лсно на:щанне кмьmт (К) вместо градус КеЛЬ6lmа. Rос.произве­
денис единицы осушеСТDЛЯется D два этапа. На первом этапе с примснснием 
сосуда, а.НaJЮI-ИЧIЮГQ сосуду дьюара, воспроизnoдwrcя тройная точка ВОДЫ со 

СТaJlДаРТIIОЙ IlсопределСI1JIOСThЮ типа А, раВIЮЙ 0,2 мК Следующий этап состо­
Ит tJ получении размера единицы, равного 1/273,16 части температуры тройной 
точки воды. Для этого применяются устаноеки, называемые газОВЫМИ термо­
метрами. n ринцип их действия состоит в следующем. 
Температура идеального газа являеася параметром состоя ния и изменяется 

в соответствии с законом: 

где р, v и Т - соответственно даnление, объем и температура газа; R - М(IЛj{Р­
ная га:юnaя постоянная; m - МШ.;са газа; )1 - молярная масса. Если поместить 

баллон с гаЗОм о сосуд с температурой трОйной ТОЧКИ воды, то можно зафикси­
ровать параметры состояния газа (Р, У, Т). Затем сосуд помещается в термостат 

с другой темперэтурой и нзмеряются либо давление при \ ! = const, либо объем 
при Р = const. ПО изменению д,;:шления или объема можно определить любую, 
отличную от тройной ТОЧКИ воды температуру. 

На практике построение ШI{3ЛЫ по rnзовому термом\::тру представляет собой 
сложную и дорогостоящую ПJ'Юцедуру. ЭТО наиболее тО'шые, но очень трудоем­
кие измерения, выполняемые лишь в немногих ведущих метролоn.tческих лабо­
раториях мира Основная СЛОЖНОСТЬ их СОСТОИТ в учете несооrnетствия реально­
го l-аза идеальному. Альтернативный подход ОСIlОnэ.н на применении Прак11I'Jе­

СЮIХ температурных шкал, основанных на реперных точках и ИllТСРПОnЯЦИОН­

Hыx термометрах. 

В настоящее оремя действует максимально приближенная к тсрмодинаlошче­
ской .междуuарoiJнWl nрактU1lеСХОJl Ш"Шlа МТШ-90, принятая 17-и сессией 
Консультативного комитета но термометрии (ККТ) в 1989 г. и утоерЖДСIll!аЯ 
МКМВ. Оllа охватывает область от 0,65 К до наивысшей температуры, прак­
тичес.!<и доступной измерению в соответствии с соврем енным уровнем 

раЗВИ111Я науки и техники. Расхождение меЖдУ МТШ-90 и термодинами ­

ческой шкалой не превышает 1 ... 3 мк. ПриilИмая во внимание способ опре­
деления предшествующих температурных шкал (МПТШ-68 и др.), сохранена 
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практика выражения темпера1УРЫ в виде разности ее значений on !осительио 

темпераrypы 273, j 5 К - ТОЧКИ nламеНIIЯ льда. Выраженная r.uшм образом тер­
модинамическая температура Т известна как теАтература ЦелЬСИJl И определяет­

СЯ кш< 

Т/,С = TjК - 273,15. 

Е,цИllицей температуры ЦеЛЬСИJl является градус Цельсия (символ ОС), раз­
мер которого равен келЬОWIУ по определению. Разность температур может быть 
Щ"fI(lЖf!на в кельmmах и градусах Цeлw;uя. 
мтш -90 включает в себя несколько диапазонов. В диапазоне температур 

соыше О ос репеР"hl:\Ш ТО'flGlМи являются: 

О тРОйная ТО'1II:<I поды - 273,16 К (0,01 ОС); 

О температура rтаnления галлия - 302,9 146 К (29,7646 ОС); 

О температура затвердевания индия - 429,7485 К (156,5985 ОС); 

О температура затвердевания олова - 505,078 К (231,928 ОС); 

О температура затоердевания цинка - 692,677 К (419,527 ОС); 

О температура эаТDердеваt!ИJI алЮМИНИЯ - 933,473 К (660, 323 ОС); 

О температура :i<lтоердевания серебра - 1234,93 К (961,78 ОС); 

о температура затneрдеваиия золота - 1337,33 К (1064,18 ОС); 

о температура затneрдевания МедН - 1357,77 К (1084, 62 ОС) . 

П од reмпературой плав.ления или э.этneрдеоания ПОlfимается температура 
раПllОвесия ЖИДII:ОЙ JI ТDердой фаз метаJlла при дanле!IИИ 101 325 Па. ИI!терпо­
mщия осуществляется при помощи плаТИНОDЫХ TepMOMeTpoD СОПРОТИDJIения. 
В дИ<lпазоне температур от О до 961,78 ос неопредслеНIIОСТЬ типа А Ilаходится 
в пределах от 0,00005 ДО 0,002 К. 

В диапазоне темпера1УР свыше 961,78 ос при воспроизведении единицы 
температуры применястся аппаратура, nозооляющая I1Змерять температуру тел 

по c06crnellliOMY теплоDOМу излучеllИЮ. Метролоrnческие характеристики lOCy­

дapcmвеmЮlО nервИtmого эталона в ЭТОМ диапазоне: 

Те"шература, ос НсоnределеllНОСТЬ пmа В, НеопределсшiOСn' nmа А, 
ос ос 

961,78 0,1 0,15 
2500 0.3 1,4 

в CQCТ"dn НИЗКО11".мпер.,·rурноЙ '-mС1tf эталона (шшпазон от 0,8 до 73, 16 К) 
ВХОДЯТ установки для воспроизведения температур репер"ых ТO'leK (тройные 

то'нщ aprOHa, КИСЛОРОда, неона, равновесного водорода), Гd30ВЫЙ юггерполяци­

ОННЫЙ термометр, желеэОРОДllевые и пла1tfIlОDые термометры СОПроп!"DJlеНЮl, 

блоки сравнения. НеопределеlНlОСТЬ типа А эдесь нахОДИТСя в пределах от 0,3 
до 1,0 мк. НеопределеНIIОСТЬ типа В - в пределах от 0,4 до 1,5 мк. 
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5.3. Государственные первичные эталоны 
проиэводныхединиц 

дл.я IЮСllроизоедеllИЯ единицы ПРОИЗDОДIIОЙ физической I3еЛИЧИIIЫ государсТ­

венному лерВИЧIIОМУ эталону должна быть передана информация о размерах 

основных единиц. Она заимcrвуется из государственных Схем передачи инфор­
мации о размерах этих единиц. Таким образом, государственная схема передачи 
информации о размере единицы производной физической величины далЖН8 
выглядетъ так, как это пока:~н() ШI Р\1С. 107. Однако в QТe'1Е!СТОСЩIOЙ tlормаТИВН(t-
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Р1IС. 107. ПРIIМер t(омrЮIЮОКlI государственной схемы IJередаЧlI lIнформаUI!I\ о размере 
едlt1l lЩЫ IIJхщ:щодноii фИЗИ 'l.оскоii велIlЧIlНЫ ; 

1 - ПХ;УIl<lpcrneнный I IСJJВIiЧНЫЙ эталон; 2 - метод лередаЧII IIнформаLtlНl; 
З, 4 - эталонbI. ОСНОБНЫХ СДIIЮЩ, заllмстnouaНIlbl.е 113 ДРУП1Х rocудаpcrneШlblX схем; 

5,6, 7 ... - рабоЧllе ЭТaJ10НbI. cooтneтcrвУЮЩIIХ раЗрядОD; 8 - средСТБа 11 3MepeНllii 
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• , 

i ~~ Гocyдapcпlel1НЫЙ nepвшный rocyдapc11)ej IlltoI.:! П8РВИЧНЫЙ 
эталон е.а-цы 3/ЮКУРI'lеClrolО 3Т8JIOН едиИИL.J>I эneКТJ:М100ЮJ40 

lЦ!I1pIQ(e.lия -j" , 
Вl!,I'1IoCН8ние 8 состае ВклIoчoeнне 8 СОСТ88 ;;,_ 

I -- этanoнa меры напряжения --- ЭТ8Лона меры ~8I1I1НИ -

-, i-2'1 liJ ГОСУД8рст&81мыА пережныА 
~~ :nвnott eдиl<ИЦЫ оостоянНOI'O 
~O ЭI1l!1Щ)ltчea((IfO ТСЖ8 
~ 

--------------------------------------------------------

Р1IС. 109. Схема передачи информащm о ра.1Мерах ваяwпa IJ ома государственному 
перDlIЧНОМу эталону а.чnepo. 

технической документации принято, 'Iтобы государстоенную схему передачи 
информации о размере единицы возглавлял Ilервичный эталон. Это относится 

к cxeмro.t переД<1ЧИ ин<lюрмации о размерах не только НРОИЗ80ДНЫХ, 110 И ОСНОВ­
НЫХ единиц. Так, например, поле эталонов в rocударствешюй схеме передачи 

информации о размере единицы ПОСТОЯННОГО элеКТРИ'lескоro тока ампере 

должно было бы Dыглядеть rdK, как пока3<lНQ на рнс. 109, 110 во 8DeдеюlOМ 
D деiiствие 01.07.1992 г. гост 8.022-91 neРХllее поле, показанное на рис. 109, 
ОТСУТСТВУет. Фрагмент государственной схемы передачи информации о размере 

едЮ!JЩЫ для средств измерений посroЯШlOго электрического тока по ГОСТ 

B.022~91 приведеll на рис. 108. это НУЖНО рассматривать как особенность отече­
ствещюй НорМатиБlIO~техJlичесКой Докуме,пации. 



Глава 6 

Единство измерений 

6.1. ОСНОВЫ обеспечения единства измерений 
Под ед,Л/cmво.м измерений понимается такое их состояние, при котором обеспе­

чивается достоверность измерений, а значения измеряемых DeЛИЧИII выражают­

ся в Уlfill{uнеrщых единицах. 

Под 06ecnечеttuе.м eдUllcтвa uзмереllllЙ ПOlщмается деятельность, направлен­
ная на установление и применеllllе научных, теХllичесЮIJ~, методичеСII:ИХ, пра­

иОВЫХ и оргаНИ38.ЦИOlШЫХ ОСНОВ , правил, требований. НОрм н <;редств, необхо­
димых ДJНI достижения заданного УРОВНЯ едиНС1"ва измерений. 06еспечеl[ие 
единства измерениii направлено на защиту прав 11 законных интересов граж­

даН , установленного правопорялка и Эf(()ffOМИК11 Российской Федерации ОТ 
отр"цателЬШ>lХ 1I0000едСТDиil недОС1'Оверных ре".3УЛЪ,dТQВ измереllИЙ. Если не 
обеспечивается единство нзмерений, то неО03МОЖI\Ы IIИ наУ'mая, НИ I1JЮIIЗВОД­
cmенная, ни ХОЗЯЙСТ8еННt1я леflтелыIсти,' неВОЗМОЖII Ы торговля, 06мен IЩ­

qюрмаllией, междунаrюдное СОТРУДИJl',ество, само существоваН llе и развитие 
ЦИDИЛltзации. 

Обеспечение единства измереllИЙ -
главная задача метрологической 

де}l'I'eJLbНОСТИ. 

Решение этой зада'JИ DКЛЮ'l;}е.т научцое, техническое, методическое, норма­

тивно- правоDOe и ОРГdНИЭЗllИQlшое обеспечение единства измереlШЙ. 

НаУЧ1/0Й ОС1l060й обеспечения единства измерений является наука 06 Itзме­
реllНЯХ - МЕТРОJЮГИЯ. Один 113 ее разделов - ЗАКОНОДАТЕЛЬНАЯ 
МЕТРОЛОГИЯ - служит 1/0pмmnи6110-npaвoвoй ОC1l00ОЙ обеспечения единства 
измереllllfr. Тех//uческой ОО/ОБОЙ обеспечения еДИIIСТЩ\ измерений СЛУЖIГГ сис­
тем;} Rш:произведеliИЯ единиц SI " передачи инqюрмации об их размерах сред­
ствам измереНIIЙ. Методическую ОС1Ю8у обеспечения единства измерений образу-
101' методики DЫПQЛнеlШЯ IIOCТOflllHbIX метРОЛОПIЧеских работ. Орга1/UЗllцltоmtyЮ 
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основу обеспе'lения единства измерений СОСТ8ВJU1ЮТ государственные службы 
06еспе'lения единства измереtLИЙ. МeтpoJ!ОП\'lеские службы федеральных орга-
1I0В исполиителыюй маСТJI и метролоrnчеСКllе службы юридических лиц. 

6.2. Техническая основа обеспечения 
единства измерений 

6.2.1. Централизованное воспроизведение единиц 
Под ЦСlIтра.'1ИЗОВRIIIIЫМ ПОlшмается такое uоспроизведеlше еДИIIIIЦ, при КОТО­

рОМ ИХ размер IJОСПРОИЗВОДИТСЯ в ОДНОМ месте ИСХОДНЫМ :эталОном, и и"фор­

маЦIIЯ о IleM с ПОМОЩЬЮ спсциаДЫIЫХ технических средств передается сред­
стозм измерений. Международная Сllстема обеспечения единства измерений на 
основе централизованного DОСЛРОllзведения едшtиц была заложена Метриче­
СIСОЙ конneнцией, ПОДШIСАJliщй 20 мая 1875 г. в Париже на Международной ди­
пломатической конференции 110 метру предсг.шителями 17 гocyдapcтu. в том чис­
ле Россией. Предыстория этого исторического события, в честь которого 20 мая 
каждого года отмечается теперь ,cnк МСЖ;Jj'народньrn день метрологии, такова. 

8 мая 1700 г. Учредительное собрание Франции ПрИНЯЛО декрет о реформе 
мер и поручило Парижской академии наук разработать соответствующие пред­
ложеllИЯ. К()мисr.ия акмемltlt, руКОВОДllМая ЛзГраIlЖСМ, peKOMellnOBMft дося­
ТИЧllое нодразделение кратных 11 дольных еДlIlIИЦ, а другая КОМИССия, в состав 

которой входил Лаплас, предложила принять в кач:естne единицы длинhi одну 

сорокамИЛЛIIОIIНУЮ часть земного меридиаН<I. 1-1<1 осносе этой единственной 
единицы - .метра - СТРОl1лась вся система, получившая назnaние метрической. 

За единицу площади принимался квадрam1ШU метр, за единицу объема - кубu­
-чecxuй метр, за едишщу массы - кuлоtpa.ч.ч - масса куffi;j Ч:~l<оrо Jl(ЩИМетра 
'rистой воды Прl! температуре 4. ос. Главная едшшца - метр - была связана 
с размерами Земли, 11 в ЭТОМ отношении бhUlа Юi\< бы общеii для всех ее обита­
телей. С'lИтaJJось, что неизменность размеров Земли raрантирует неизменность 
мt::шpu. 

26 марта 1791 г. Учредительное собрание Франции утвердило предложения 
Парижской академии наук. НauионалЫIЫЙ КонвеНТ ПРИЗЮl.вaJl, что дело рефор­
мы мер и ве<:ОВ .как одно И;J величайших блarодеяний революции, должно быть 
доведено республикой до КOIща • . 7 апреля 1795 г. Конвент принял закон о вве­
дении метрической системы во Франции и ПОРУЧIIЛ комиссарам, в число кото­
рых ВХОДIlJ!И Кулон, Мешен, Дсламбр, Лагранж, ЛапJl<t{; и другие ВltДllые уче­
IlbIe, ВblПОЛIIИТЬ работы по ЭКСТlериментальному оtl ределению единиц ДЛИllbl 

и массы. С этой целью под наблюдением международной комиссии БЫЛII прове­
девы обширные аСТрOlюмо-геодезические исследосания, на ОСllОвании которых 
Леllуар изготовил платиновую КОlщевую меру ДJШIIЫ в В lще стержня прямо­

yroлыюго се'/ения, воспРОJt:шодившую метр 110 результатам l"paдyCHbТx измере­

ний с anЮСlfтельной погрешностью _1·10--4. Законом от 10 декабря 1799 г. ruш­
типовые метр и КUЛOZра.Аf.М, имевший цилиндрическую форму, были утверждены 

в качестве основных единиц метРllЧеской систеМhi. Их сдали на хранение в Ар-



6.2. Техническая основа обеспечения единства измерений 177 

хив Франции . Тем же законом бы~,а учреждена медаль с надписью: .На все вре­
меllа, для всех народов •. 

Однако ПО'IТИ сразу обнаружJUlИСЬ расхождения ре3УЛЬ"Гclтов геодезических 
измерений в разных странах. Градусные измереllИЯ давали разные результаты 
из-за ПО~Шllостей измерений, различия применявшихся мер ДJlИlIЫ и непра­

вильной формы Земли. Недостато'шая точность fЮCщюизведения метра при 
градусных измерениях (каждое IIзмерение даD<UlО 1I0IJoe ЗII<!'IСIIИС) ПРИDQдила 

к относительной погреШIIОС'ТИ, достигавшей 2·10-4. Согласно общей теории из­
мерений (см. ч. 1), это можно интерпретllровать как следстоие третьей аксиомы 
метрологии. 

В 1869 г. ПетербурГCJ<aЯ академия наук направила в Парижскую ака.демию 
наук доклад, СQCТaRЛенный академиками Б. С. Якоби, Г. И. ВI1ЛЬДОМ И О. В. Стру­

ве, D котором они прешшгали отказаться. от .естественного. Оllределения ос­
новных единиц </ерез размеры Земли и для обеспечеНIIЯ международного един­
ства измерений изготовить одновременно из ОДНОГО и ТОГО же материала меры 

одинаковой конструкции в качестве lIационаJlЫIЫХ эталонов государе"!"!), чтобы 
исключить расхождения, неизбежные при индивидуалы юм изготовлении их 
в каждой стране. Единицей длины предлагал ось сделать междУ1JародЩllй про­
тотип, выполнив его в виде штриховоП меры длины, ТОК как к этому времени 

ПОЯВIIЛIfСЬ более точные средства измерений длины таких мер благодаря усо­
вершенствованию окулярного микрометра первым ученым хранителем Депо 

образцовых мер и весов в Санкт-Петербурге академиком А. Я. KYJJlpePOM. 
В 1872 г. комиссия из предсташпелей разных l'ОСударств, созданная по ини­

циативе русских ученых с целью подготовки Метри</еской конвенции, решила 
для ТJреемственности 11 сохранения размера единицы ДЛИНЫ изготовить между­
народный прототип, равный архивному MerJlpy. ЭТО удалось сделать с относи­
тельной ПОI-решностью 1·10-6, т. е. точнее, чем воспро"зводиЛСя сам ар;)."UВllblй 

метр. Работы по изготовлению и тщательному исследованию nротоmиnов 
метра и КUдozpй.Aw.a rlродолжаДIIСЬ в течение МiЮГI!Х лет и были завершены 
к 1889 г. 

В соотоетСТDlIII С Метрической конвенцией в КЗ'lестве первИ'Чных эталОIЮВ 

метра и 1<11110lfЮММО признзвадись изготовленные R 1799 г. OOpa.1J{bТ, храНИR­
шиеся D Архиве Франции (аРXU(ЛIЫЙ метр D виде концевой меры - платиново­

го стержня прямоyroльного сечеНIIЯ и архивный кuдoгpa.м.м в виде плаТИIIОВОГО 

({IIЛИIIДра). ПО решеl!ИЮ МетрИ'lеской конвеНЦIIИ в созданном специа.llЬНО для 
этого научном учреждеlUНI - Международном бюро мер. и весов в г. Севр (не­

далеко от Парнжа) нзготовили 34 вторичнhlX эталона (прототипа) метра 
и 43 вторичных зталона (прототипа) KUJlOtp(UfAla, размеры которых совпадали 

с архивными 06ра.1цами. 
Вторичные эталоны метра представляли собой бруски из пяатюю-ирндие­

вогоспяава (00 % "латины и 10 % "ридия) с поперечным сечением в форме бу­
квы Х, вписанной в квадрат СО стороной 20 мм (рис. 110). 

С двух сторон каждого бруска lIа О'mолироваНflЫХ участках были нанесены 
110 три штриха на расстоянии 0,5 мм друг от друга. Перпеидикулярно к ним 
вдоль ОСИ бруска нанесены ДD<:l штриха с расстоянием между ними 0,2 M~. по­
веРXJlOсти, на которые нанесены штрихи, совпадают с нейтральной плоскостью 

7. Зak,No 4966 
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Рис. j (О. nЛапtНО- llРIШllевый протопm Метра 

бруска. Х-06разllая форма оказывает большое СОПРОТИWlеllие прогибу, поэтому 
изменение раССТОЯНИЯ между штрихами, расположенными в неfгтральноJr плос­

КОСТИ, nplI ООЗМОЖНОМ изгибе бруска оказывается минималЬНЫМ. Метр был 
принят равным расстоянию МеждУ серединами средних штрихов при темпера­

туре таюшего льда. 

Образец метра ~ 6 на 1 Генеральной конференции по мерам и весам, со­
бравшейся D Париже Б 1889 г., был признан междУllародным прототипом мет­

ра, обозначен готической буквой т и оставлен на хранение в МежлунэJX>ПНОМ 
бюро мер 11 весов. Точно так же ОДИН из 43 образцов КU1Ioгpaюta. пре.дставляв­
ШИХ собой маnщо-иридиевые цилиндры, высота н диаметр которых были рав­

ны 39 мм, I Генеральной коифереlwией ПО мера.\1 и весам был ПРИЗllдН мезк:дУllа­
poдllbLМ npoтoтunQМ 'Кu.лozpaIOlQ и тоже оставлен lIа хранение в МеждуН<lPUДНОМ 
бюро мер и весов. OcтaJl.bIlh(e образцы метра и КUЛOlра..ч,ма распределили по жре~ 
бию между странами, подnисаl3ШИМИ Метрическую КОНБеJЩltlO. РОССии доста­
JНlcb ДUi1 эталона метра (М! 11 и М 28) и два .эталона КUЛОlpa.ш.lа (Х!! 12 - см. 
рис. 104, и N! 26). ОIIИ хранятся 13 Санкт-Петербурге 00 ВНИИМ ИМ. д. И. Мен­
делеева (бывшей Главной палате мер И весов) . 

В 1918 г. при введении метри'rеской системы в РСФср эmалОll Afempa N! 28 
и эmалО1/ КUдOl/ю.м.ма.N! 12 были признаны в качестве lOcyдapcmвel/1lblX nе]XJllЧ-
1/ЫХ эmШЮ1l0в, от которых информация о размерах единиц передавалась средст-

6(lМ ШlмеJ*-"ИЙ. 
Похожая картина наблюдалзсь с воспрон:шедением и других физически>: Be~ 

ЛИ'/И II . Так, например, единица времени сеКУ1lда до 1960 г. определялась как 
1/86 400 'шсть средних СOJlне'1НЫХ сyroк (среднего значения суток в течение 
года), т. е. была связана с мировой физической константой планетарного мас­
штаба - периодом обращения Земли вокруг своей оси. Стандартное отклоне­
ние этой случайной величины составляло 10-7 С. Период обращения Земл.и во­
круг Солнца более стабилен, чем вокруг ОС". Поэтому с 1960 по 1967 rr. :i<l 

~к.Y1/дy ПРИlIималась 1/31 556925,9747 часть тропического ['Ода - промежутка 
времеlЩ меж.пу двумя последовательными IJрохождениями Солнцем ТОЧКИ ве­
сеннего равноденствия. Продолжительность тропического года не ПОСТОЯJша, 

поэтому для расчетов был выбран конкретный 1900 г. СтаЩlарт:ное отклонение 
секунды при nocпроизведеШ1ll по новому определению умеllЬШил.ось до 10-10 С. 
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Стремление к еще большему I.IOВhlШeJШЮ точности воспроизведения секунды 
побудило XIII Генеральную конференцию по мерам и весам ПРЮIЯТЬ в 1967 г. 
современное ее определение, стандартное отклонение при котором сосгаDJlЯет 

10- 14 с. Размер секуиды (как и размер .метра при переходе К меЖдУнародному 
прототипу) решено было Ile менять, чем и объясняется цифра 9192631770 (см. 
п. 5.2.1), связываюшая события ЗТQМЗРIIОГО If планетарного масштабов. 

ТеllдеНl\ИЯ к переходу от KOI !cгaIlT макромира к явлениям на атомарном 

уровне с целью повышения точности воспроизведения единиц затронула 11 оп­

ределеииеметра. В 1960 г. Х' Генеральная КОllференuия по мерам и весам при­

няла новое определение м.emfЮ как ДЛИНЫ, раВНОЙ 1 650 763,73 дЛИВ ВОЛН в ва­
кууме излучения, соответствующего l!ереходу между невозмущеШIЫМИ ~1I!еРI'СТИ­

ческими уровнями 2р,о и 5d5 атома криптона-86. n редполагалось, '/то это 00300-

лит воспроизводить метр с относительной погрешностью не более 1·10-8. Ис­
следования, ВЫПОЛllеllllые nпоследствии в разных националЫIЫХ лабораТОРИJlХ 

и Международном бюро мер и оесов, показали, 'JТO фактически она составляет 
4·10--9. СовремеlШое определение метра как ДЛИНЫ пути, проходимоro светом 

в вакууме за 1/299 792 458 секунды, обеспе·nmaет воспроизведение едИНИЦЫ 
Д1lИlIЫ с относителЬНОЙ погрешностью 2·10-11. 

Cllcтeмa централизованного I:IQCпроизведения еДJПШЦ :этадонаМIt 11 lIереда­
чи ItИФормаЦlШ 06 их размерах средствам измерений СТ'dЛа технической ос­
НОI:IОЙ; обеспечения единства ItзмереН(IЙ н нашей странс. В настоящее время 

(по состоянию на I ЯIН).8ря 2010 1'.) эталонная база РОССИИ Н<IС'IИТbl.оает 128 го­
сударственных первичных и специальных эталонов, причем 'IIfСЛО их Ilрадол­

жает увсличиnaться. Каждому 'dКQJl.f}' эталону соответствует государственная 

схема передачи информации о размере едmшцы, в состав КОТОРОЙ входят вто­

ричные (в ТОМ числе рабочие) эталОНЫ, общее КОЛИЧество которых исчисляется 

десятками тысяч. ОбслуживаНllем 3ТОЙ техники заиимаются государственная 
метрологическая служба, метроЛОЛ1ческие службы федеральнhlX орralЮВ IIС­
полнительной власти, меТРОЛОЛ1'Jеские службы юридических лиц JJ ИlЩllвиду­
альные предПРИНIIматели. Экономические затраты на содержание всего этого 

хозяйства несоразмерно велики и по мере ynеJПfчения 'lисла государственных 

эталонов продолжают возрастать. Становится все более и более очевндной бес­
перспективность такого способа обеспечения единства измерений. 

Выход из "оложения видится в постепенном переходе к деце"трализоВ<шно­

МУ воспроизведению едll}JИllllа основе использования фу"даментальных физи­

ческих констант 11 достижений КDalrrовой метролоЛ1И. 

6.2.2. Квантовая метрология 
В lIачале. ХХ в. неМf';I {КИЙ фи:щк М. ПЛ:iНК показал, чm f)('.IIOAH,,,e t'ДИНИЦЫ для 

нашей Вселенной, ОДt!ОзнаЧIЮ предопределешu,lе наиболее общими законами 
физики, MOryт быть составлены IIЭ фундаментальных фИЗИ'lеских КОllстант: 
скорости света с, постоянной ПЛанка h и гравитационной ПОСТОЯННОЙ у. Значе­
ния Э'ГJfХ констант, фиryрирующих В виде коэффициентов в ураПllениях основ·. 

IIЫХ физических теорий - классической и кваtповой электродинамике и общей 
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теории ОПtOСИТ€ЛЫЮС'П-I - ЯВJ1.ЯЮТСЯ максимa.lIыlo стабильными и не заDиСЯЩИ­
ми 0"1 ВIfСIШШХ ус.."1Ови li. Однако ПJI;lНКО8ские единицы ДЛИ I!Ы, времени и MaCChl 

лежат очень далеко от ислол.ьзусмbfX на практике диаПа30 I IQВ. Кроме ТОГО, зна­

чсние rpавитаЦНО/IJЮЙ ПОСТОЯ IIIЮЙ до сих пор известно с НСДостаточной точно­
СТЬЮ (это Ж\: U меlt ьшей мере ОТ I"ОС~I"СЯ н f( h). Но сзмым главным недостатком 
планковских СДШfИЦ является ТО, ЧТО МЫ не располагаем реальными фнзиче­

с.ЮflоЩ процессами, в которых бы ОIlИ вос.проИ3ВQДИЛИс.ь. В чаСТI/ОСТИ, науке 
пока не известны объекты, которые имели бы R ТОЧНОСТИ маикооскую массу, 
плаllКОБСКИС размеры или длились бы ПJ!а I I КОВСКОС время. Именно поэтому 
ПЛ<lНКQВСКИС СДИIШЦЫ, нссмотря на их у"иверсалЫIQСТЬ, В мстролопш в настоя­

щее время не используются. 

РеалЫlaЯ ВQ3МQЖНОСТI. создания УНlшсрсалыюй системы естественных мер 
появилась после открытия так называемых .макроскonuчecкux tlроя8Ле7ШЙ ШШ1t­

m06blX эффtжmoв: сверхлроводимости, сверхтекучccnt, квантового эффекта Хол­

ла, В этих эффектах в РСЗУЛI.та'ге КОГСРСНПiOro поведения OrPOMHOro 'шсла МИК­
рочастиц проИСХОДIIТ квантование строго ОПРСДСЛСIIНьп.ш порuиями той или 
иной макроскопической ВСЛ~lчItlIЫ, Рассмотрим, в частности, эффект Джозеф­
cmш, который возникает в контактах двух сверХПРОВОДJНlКОВ, разделенных тон­

КIIМ слоем материала с большим электрическим сопротивлением. 
Как ИЗВССllЮ, электроны в вакууме ОТТ,UlКlIБаЮТСЯ Apyr от друга по закОtrу 

Кулона. В l'ВСРДОМ теле, помимо ЭЛСkТjЮНОВ, имеются положительно ззряжен­

вые ионы решетки. Притягиваясь к электронам, они экранируют их заряд. 

В lIекoroрых веществах при достаточно низких тсмпературах суммарное взаи­

модействис элеКТРОIIОВ может соответствовать слабому притяжению. В этом 
случае электроны объединяются в так называемые кynероваше пары. Такие 
пары, в ОТЛИЧJIС ОТ отдсльных электронов, имеют нулевой сmщ (т. е. подчиня­

ются статистике Базе). это ПОЗDQЛЯет большому числу пар скапливаn.cя в од-
110М И том же KBaJrrOBOM состоянии. Если средняя скорость купероncких пар от­
ЛИЧllа ОТ нуля, т. С. существует незатухающиjj электричсских ток, то говорят, 

'/тО имеет место явление cвepxnpoвoi}tw.ocmu. 

I -"' u ... ". с __ 

I 
Рис . t t '. Схематическое изображение 

джозефооновского псрехода 
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Рис. t 12. Вonьт-амперlWl характерllcrnка 
джrocфcoиоOCJWГО персхода 
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Предположим тсперЬ, что два сверхпроводника разделены очень топкой 
пленкой материала с большим ЭЛС"ГIН1Ч~."ИМ f:nПРnТИRлением (РИf:. 111). Ку· 
перовские пары могут просачивап>ся (ТУННeJlировать) через этот тонкий c.nой 

ИЗ одного свеРХПРОВОЩIика в другой. При этом сели фазы волновых ФУllюtНй 
пар в двух сверхпроводниках окажутся разлИ 'lНыми, то через переход Джозеф-­

сона будет течь ток в отсутствие разности ПОТСtщиалов (нижняя ступенька на 
рис. 112). Такое явление ПОЛУ'щло Itазваlfllе cmaЦUOlшрuQlO эффекта Джозеф· 

СО7lа. 

Если приложить к двум сторонам ДЖОЗсфсо lЮВСКОГО перехода разность по· 
теНlIиалов U, то при ТУНI!елированШJ купсровскоii пары из одного свсрxnро· 

водника в друroй избыток ее ЭJlеРПIII 2cU будет излучаться в виде квантов 
9ЛектромаГНИТIЮЙ энерши - фотOlЮIJ. Частота Vo Этих квантов определяется 
заКОIiОМ сохранения энергии: 

Ьv. = 2eU. 

то есть повышается С увеличением U. ЭТО явлеllие называется uестаЦUО1Ш}JJUJtJ4 
эффект.ом ДжозефсО7ln. 

Если Tcncpl, облучать джозефсОНОБСКIIЙ переход электромаПШТIIЫМ излуче­
нием сверхвысокой '/астоты и, то при совпадении этой частоты с характерной 

для да/l/lОГО Ilалряжсния U частотой собстВС/lНОro излучения ио в результате 
рсзонаllСНОГО ВЗJUtмодсйствия: ПРОl1зоiiдст З<\ХМТ ЧflC'mТhf " ", 11 I-L"\J1)'ЧfI)(lщ"IЯ C.IIC.· 
тема перейдет в режим вынужденных колебаний с частотой v. В этом режиме 
усиление тока, nponycкaeMoro через ДЖозсфсОttОВСЮIЙ переход. не будет сопJXr 
вождаТI>СЯ увеличеllием падения шmряжеttltя "а "см, так как энерrnя излучае· 

мы>: квантов hv = 2eU будет оставаться постоянной. 

Такой же рс3Онанс наступает при V = v.jn, ГДС n - любое целое число, т. е. на 
гармониках соответствующим образом подобранноro сигнала СВЧ. В результате 
на вольтампе рlIОЙ характеристике перехода появляются особенности (см. 
рис. 11 2) в ВИДС ступенек при напряжениях 

U - n2~v. 

Заряд элеКТfЮttа е является такой же ФундамеlГГd.JlЫЮЙ физической кон· 
ста,rroЙ. как If УПnМ IНlаnПIl1 ССЯ выше Ь, с, у. Величщta Ь/2с Ilазывается I{8йmnо.м 
.маmurrt1юlO nоmQ1Ш, зиачение которого определяется с большей точностью, чем 
значения h 11 е по отдеЛЫЮС111 . Поскольку частота в настоящее время является 
наиболее точно измсрясмой величшюй ('fИсловос зпачсltllС стандартного от· 
клоне~IИЯ не прсвышаст 10-14), точность воспроизведСIl ИЯ напряжеmtя с пом<г 

щью эффекта джозефсона ограничивается точностью Зttачения ЬЛе. Стандарт· 
ное ОТКЛОНСlше при воспроизведении U соетав.ляет в настоящее время _ 10-8 В. 

На использовании эффекта ДжозефсОllа OCtlOвall bl эталОIlЫ единицы напря­

жеl'ШЯ - вольта во всех промышлеНIIО развитых странах с начала 1980·х [т. 

В состав Эld.JIО t ta 06ЫЧJЮ входит ДllскретНЫ !1 переход, возбуждаемый СВЧ·из· 
лучением l1а частоте 10 ... 100 ГГц. Значение квантоваl!IЮГО напряжения COC'l'aB· 
ляет при ЭТОм U = 20 ... 200 мкВ. Столь низкое значеНllе воспроизводимого ~IЗ· 

пряжения вынуждает включать в состав эталона масштабныс прсобразователи. 
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налРЯЖСJUUI раэличной конструкции и нормальные элемеНТbI, при водящие 

к потере ТОЧJlОС'ПI. В связи с ЭТИМ в ПОСЛCДJiсс время были созданы интеграль­

ные схемы, ВК1IючаюЩIIС в себя IIС(;КQJlЬКО ТЫСЯЧ соединенных ПOCJlСДQватслыю 
персходов Джозефсона It позволяющие ВОСПРОНЗООДИ'J'Ь напряжение, равное t В 
и выше. 

Рис. 113. Интеl"))з.лЫlая схема с последощ\тсльным соединением джwефсоИООСКIIХ 
переходtш, I IW1К).lUНUЩЮi получать при облучении э.nек"юмаМllrrИblМ полем 

с частотоfi 70 IТц напряжение 140 мкВ на одной ступени и 1 В на 7000 ступенях 

Из общефизических соображСllltй и проведенНl:.lХ экспериментов следует, 
что стабильность эталонов на основе эффекта джозефсона может достигать 

- 1016, что открывает wирокие перспективы для совсршеtlСТВОБаНИЯ естествеН­
"ОГО З'nUIОllа вольта. 

Не менее интересные ВОЗМОЖНОСТИ дЛЯ метрологии даст открытый в 1980 г. 
фа" КлИТЦИНГОМ кe07lm06WU эффект Холла. Суть его' СОСТОИТ в ТОМ, ЧТО В специ­
ал.hНLlХ СТРУI"J'JЮХ типа металл-диэлсктрик-полупроводник при температуре 

жидкого гелия и в СIIЛь/ЮМ магнитном полс элсктрическос СОПРОПtвлснис при­

нимает строго фиксированные дискрстные ЗllачеНltя 

где ~ - маШИТtlая постоянная вакуума; а = poce2/2h - ПОСТОЯIIНая тонкой 
структуры. 

Рассмотрим схему наБЛЮДСfШЯ кванТОВОго эффекта Холла (рис. 11.1). Пусть 
на металлическую пластину подается ПQЛОЖJIТCJfыюе напряжение UB. Тогда 
часть электронов из кремниевого полупроводника Si подтянется к l-ранице ди­
электрика SiOz и окажется 3аКJlюченной в ТO I IKOM слое - канале,огра.ниченном 

IIа рис. 11.1, а ПУНКТИрliОЙ ЛИlШl;:ll. Дcli.Cl'ВI11"СЛЬfЮ, диэлектр"к Si0 2 для элек­
тронов "еПIЮtшцаем, а 06раnю в ПОЛУПJювоДlШК Si им не даст вернуться при­
тяжение к меrdЛличсскоii пластине. 
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U. 
Металл 

б 

Рис. 114. ХOJ\ЛOl!CtCaЯ аруктура типа метал.л-дшмеКТРИК-ПОЛУnPOООДIШК 

Запертые в канале толщиной d электроНЫ, согласно КвaJnoвой мсханикс, будут 
занимаTh нaи.tшзший из возможных llllCKpCTHblX Э llергетических уровней, COO'Тl\CТ4 

ствующих движению поперек слоя, а их волновые фУ"КlllUl будуг размазаны по 
"ТOJIЩlше канала. Такие электроны различаlO1"Cя мeж,ny собой велИЧИНОЙ Ii направ· 
лением IIмпульса в ПЛОСКОСТи I<3l1ала, Т. с. cr.шовятся как бы двумсрнЫt.ш. 

Если ПОД211, некоторое IlаJlряжеНIIС на электроды .IIСТОК. - .сток. (СМ. 
рис. 11 <1, б) , то между ними потечет ТОК 1. Если, кроме тоro, ПрИЛОЖlnЪ магнит­
НОС поле В, перпеНДIIКУЛЯРНОС nЛОСкоcrн капала, то элеКТIХШЫ, изгибая свои 
ТраеКТОрИII В поле В, НЗ.'lнут С!amщtD81ЪСЯ у боКОВЫХ h.-pace CTPYКJYlJbl, IIОка 600-

никшая. разность ПО"ТС'ЩI-1a.IЮБ UII Между ХОЛЛОВСJШмlt контактаМИ Н не воспре­
пятствует их далы�crшIсму наКОП1ICI IИЮ. это клaccuчeaatй эффект Холла, xapaктePI I­
зуе,\lЫЙ ХОЛЛО8СКИМ ООПJЮТИНJIСlшем R11 = UH jl. как показано в курсе общей фlOИ­
КII, величина R!{ обраl1iO пропорциональна ПЛОТIIОСnt ЭЛСК1рОtЮВ D канале. 

Существенно ,юная си;уация возникаст при УЧете квантового характера дви­
жеШiЯ электронов в магнитном поле. Согласно квантовой механикс, f!Нf:РnfЯ их 

движения D IIЛОСКОС"ГИ споя может ПрШlИмать только ДИСКJ>CТ"ыс значения: 

Е. ~ (n +1/2)heBjm,c, 

rде n = 0,1,2, .... Таким образом, движение электрона оказывается квантовШi­
tlЫМ по всем трем координатам. Следствием этого является наличие на завИСИ­

мости RH от nЛОlllОСТII электронов в CJlOC Р,. ПЛQCЮIХ Y'laCYКOB - WIaТQ (рис. 115) 
с кваНТОDaННЫМИ З'JaченJ.lЯМИ R' I' согласно формуле для RII , привеДСННОЙ выше. 
На праКТlIке велИЧИНУ Ре регулируют, ИЗМСliЯя UB· 

l<aчсствеIНIОС объяснение данного я.влсни я, открытого фон Клитцингом 
в 1980 г. 11 наэваНtЮl·О "вmtmoвw..ч эффеЮТ/{)Jl( Хо.л.ла, связано с НaJПlЧИСМ в слос 
примесеЙ. Расчет показывает, что в некотором диапазоне увеличения концен­
трации ЭЛСКТРОНОВ Р., добаnoчные электроны оказываются связ,а" "Ы МlI около 
примесей и не дают Вltл;llЩ D ТОК. На гр.а.фИ!l:С 3аI'lИСI IМОС1"'и RII ит Р., именно 

::пим диапазонам и соответствуют плато. Например, при n = -1 ХОЛЛОВСКое со­
ПРОnlвлеllие составляет &1.53,2 ОМ и имеет воспроизводимость 1()8. 



184 Глава 6. ЕдИНСТВО измерений 

Рис. 115. ЗаЮ1СИМQCТЬ ХОЛЛОIJCКОГQ ООПРОТИВJlСНИЯ ОТ IIЛОТНОСТ II электронов о CIIot: 

в f-Iастоящсс время СТРОI";tЯ количествеllНая теория квантового эффекта Хол­
ла еще не создана, и неизвестно, КЗКl IХ прсдcJIы!хx точltU4.. .. Тсй воспроизведения 
единицы сопротивления МОЖНО достичь с его помощью. Однако уже ПОЛУЧСI1 -

пыс эксперимснтс.льныс результаты делают этот метод воспроизведения сопро­

тивления предпочтительным по сравнению с ДРУГИМИ, It Ба всех разВИТЫХ стра­

на.х, в ТОМ числе в России, l:ICдутся активные работы по совсршеllствоваllИЮ 
IШЗlnUВЫХ э,с.лОIlОВ сопротивления. 

СраlШИ1'Слыrо IIСДавно ЯПQIIСЮ1МИ физиками ОТКРЫТ новый мmqmс.к()пичс­

СЮIЙ квантовый эффеt<Т, DOЗникаЮЩИЙ 118 одrюм джозсфсоновском персходе 
М<UfQЙ емкости или на ll)аНУЛЯРIЮЙ сверхпроводящей пленке, в которой образу­
ется РСШСТIС1 тзких пеРСХОДОБ. Облучен ие такого образца электромаПIИТJiЫМИ 
колебаНIIЯМИ с частотой v привоl1.ИТ к появлению резонансных пиков на его 
вольтамперной характериС'ти«е, что означает квантов.щие постоянного тока, 

проходяшего ЧСJ1Сil образец, согласно соотпошеЩ1Ю 

1- k2ev, 
n 

где k, n - целые числа . На основании ~гo эффекта после его дс'гdJlыIго ис­
следования можно будет, по-видимому, создать новый сстсствеШiЫЙ эталои 

едИНИЦЫ силы постоянного электрического тока. 

Чm же ПРИlllumиалыю нового вносят в метрологию эталоны, основанныс на 

МaI<JЮCкопических квантовых эффскгах? Во-первых, это подлинно естествен­
ные эталоны. При 8ЫПОЛНСИИИ определеНIIЫХ УСЛОВIIЙ, которые можно строго 

фиксировать (nm и качество структуры, ТCMneparypa, маГНИТIIОС ПQJIС и т. д.), 
они воспроизводят единицы, размеры которых выражаются через значсния 

фундаментальных физических констант, общие для всей ВссленtюЙ. Во-вто­
ры х, шнрокое ИХ IIримснеuнс открывает ВОЗМОЖНОСТЬ децеНтралн30ванноro 

воспроизведения едИIDЩ и упра:щнеНIfЯ неэффеКТИВIIОЙ 11 дupurocтоящей сис­
темы передачи ин<lюрмации об их размерах средствам измерений. 

Из сказанного следует важность опрсдслення точного значения фундамен­

талЬНЫХ физических констант. Рi1боты в этом направлении ведугсn многими 
лабораториями мира. Международная организация КОДАТА (Комитет по 'шс­
ленным данным Д)IЯ HaYKII и тсхники) проводит матемаТ~1 ЧССКУЮ обработку 
It OOUIi1(;oВ<tJll le получаемых Д:lнrlnrх. Рекомендованные значения ФУliдаМСII­

тdJlыlх KOlrcтaнт публикуются для ИCnOJlъзования всеми слецИ<iлистаМlI, имею­
щими дело с TO'lJ{hl MII IIзмеРСI1ИЯМИ. В табл. 13 приведенЬ1 З l 1аЧСIIИЯ наиболее 
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часто встреч.ающихся фундаментальных физических констант и их комбинаций 
по результатам согласования 2006 г. 

Приведенное в первой строчке таблицы зш'<чение скорости света пnстуяиро­
вано как точное и используется при определении размера единицы длины 

в едшюм эталоне време~ш, частоты и длины. В сентябре 1988 г. в Париже со· 
стоялось заседание Международного консультаТИВ~ЮI'О комитета по электричс­

ству, на котором было принято решение постулировать как точное и зна'lсние 
постоянной джозефсона 2ejh = 483 597,9 ГГцjB. Благодаря этому соглашению 
точность поддержания размера единицы напряжения с помощью эффекта джо­
зефсона может быть значительно повышена. 

Из всех естественных квaffТoBЫx эталонов пока один лишь эталЩI ома вос­

производит размер единицы, который выражается исключительно через значе­

ния фундаментальных физических КЩ1Стант. Размеры еДИfiИП, воспроизводи­
мые другими естествеm,ыми э,алонами (вОЛЫnll, ампера, Mertlpll), выражаются 
не только через значения фундаментальных фИЗИ'lеских констант, но и 'Iерез 
единицу частоты, размер которой должен воспроизводиться независимо. Вы­

числить его через значения Фундамен,алЫ1ЫХ фИЗИ'lССКИХ констант невозмож­
~Ю, так как в едиtlO~l эталоне единиц времени, частоты и длины атомы це­

зия-133 ЯБ/1>ПОi'СЯ СЛОЖНыми МtЮГОЭJlеМСJlТНЫМИ системами, и решение урав­
нений квантовой теории, ИЗ которых определяется частота их квантовых пере­

ходов, не под силу даже самым мощным ЭВМ. Между тем в идеале система ес­

тественных ЭТ'.uIОIlОВ должна быть тшеой, 'Jтобы размеры всех воспроизводимых 
еДШ1ИЦ выражались ТОЛЬКО через значения фу"дамеffТальных физических кон­

стант. Это возможно, если взять, например, в качестве ЭПlЛонной ',астоту двух­

фотОННОГО опmческого перехода Is-2s в водороде, измеряемую методами 6ездо­
плеровской лазерной спектроскопии. Стандартное отклонение '!аСТОТЫ 

ЭТОГО перехода, вычисляемой через зна'lения фундаменТ'альных физических 

констант, не превышает 10-12 Гц. 

Таблица 13 

Величина Обозllа- 3lш.,еиие Едииица ОпIOСlfreлыtос стан-
ЧСIlИС дарlllОС ОТКЛОltсиис 

Скорость света , 299 792 458 М'С 1 ТОЧI!О 

В вакууме • 
fраВИfaЦlЮИИая r 6,673( 10) . 10 11 ,jl - 1 - 2 . кг ' С 1.5 . 10- 3 

nОСТОИIШая 

ЛОСТОЯllная i> 6.62606896(33) _ 10- 34 Дж · с 5,0 . 10-8 
fLlaИка 

ЛОСТОЯНltaя h - ..h. 1,054571628(53) . 10- 34 Дж · с 5,O.IO-il 
Пла",,:!, 2. . 

ДC!lеШl8Я 118 2п 

Заряд э."еКТР0fl8 • 1,602176487(40) . 10 19 кл 2,5 . 10- 8 

Кн~шт ~taппmЮI'О Ьре 2.067833636(81). 10 - 15 lJ6 3,9·106 

"~ 
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Таблица 1 3 (nродслженue) 

Величина Обоона- Значение Едм,"щ, onIосllтелыoсc crШI-
чение даРПlое ОТКЛОНСlше 

Масса ::urC:ICТPOtJ.1I "' 9.10938215(45) · 10- 31 ., 5,0. 10-8 

ПocrОИНН8JI а 7,2973525376(50) , 10-3 - 6,8 . 10- 10 
Т()t1кd1 струпу.,... 

ПocrОИlll1IUI " !h 483597,891( 12) . 109 гц/в 2,5.10- 8 
Джоо.:фСOlI8 

Пnc;тrulll}t8Я ФО.I hI.i' 25812.807557( 18) ом 6,8·\0- 10 
КлКПIИШ'а 

ПОСТОЯIПIU N, 6.022 \4179(30) . 1023 ммъ' 5,0 . 10--8 
л.о"v,ро 

Пoc.:1ТtllНII&1I k 1,3806504(24) · 10- 23 ДжjК 1,7· 10~ 
Больц.\.IJlIIА 

АТnМl18Я СJlll l l lща " \,660538782(83) . 10- 21 "' 5.0· 10--8 
M8«:J,I 

МмярlllНI М, \·\ 0- 3 КГ/.IOJIЬ ТОЧIЮ 
п()crnJlIШ_Я 

МаntИПI8J1 ... 4п·\о-7= Ф;' ТОЧlIO 
ПllCYl,lIИll.lloЯ ""' 12.566370612 · 10-7 

ЭЛeк"rpIl'Н,,'СJUlJI 

" 
8,854187817 · 10- 12 rll/ ., T~нa 

ПОС:ТОЯНIIЗИ 

Наибольшую ТРУДНОСТЬ представляет создание сстсственного эталона еди­
ницы массы. ПРНРОДIIЫЙ масштаб этой СДИJiИUЫ , как уже отмечалос.ь, э;1дается 
массой микрообъсктов (иапример, атомов). Он очень мал, а переход к массе 
махрообъектов осуществляется с помощью фундаментальной физической кон­
станты - числа Лвогадро, значение которой известно не настолько точно, что­

бы обеспечить воспроизведение СДИ I IИЦЫ массы - КUJlOlpClММа - со стандарт­

ным отклонением порядка 10-8 кг. Эта проблема ждет cвocro рсшешtя. 

6.2.3. Децентрализованное воспроизведение единиц 
Когда в 1960 г. XI Генералышя кошfэcренция по мерам и весам при.няла lIовое 
определение MeтfXl как длины, равной 1 650 763,73 ДЛИН волн в вакууме излу­
чения, соотвстствующеl"Q переходу между уровнями 2р,о И 5ds атома криnто­
на-86, это не только позволнло повысить ТОЧIfОСТЬ ero воспроизведения по 
сравнению с nлапшо-нридиевым прототипом более чем в 10 раз. 110 и открьuю 
ВОЗМОЖJюсть автономноro воспроизвсдения СДИlIИЦЫ ДЛИНЫ В напltOllалы{ых 

метрологических лабораториях н III/CTI I-ryтax, Т. е. деl~еlПралНЗ0ванно. Эта воз­
можность осталась и после определения метра как ДЛИ IIЫ пути, проходltмош 

светом в вакууме за промежуток времени, равный l/с, где с = 299 792 1\58 м/с­
постулироваююе значение скорости света, ПРИllятое XVII Геиералыюй конфе­
ренцией по мерам И весам в 1983 г. 
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Точно такая же ООЗМОЖIIОСТЬ децеитраЛllЗ0ваlШОro воспроизведения еди IIИ ­

IIЫ времею! секунды появмась в 1967 г. послс определения ее XIII Генеральной 
конферсПЦИСЙ по мерам и ж..-'(;шt fQl.К нроМt:ЖУТIGJ UJJt::Мt:НИ, равною 9192 631 770 
псриодам излучения, соответС'Il3ующсго псрсходу Между двумя СВСРХТОIIКИМИ 

уровням!! ОСНОВНОГО СОСТОЯНЩI атома ЦС:iия- 133 . 
XVIIl сессией МеЖДУJl;:tРОДIJОro I(QМЮ'ста по МСР;)),I 11 DCCClМ бl..lла IlрllНЯта 

рскомеllдация о переходе с 1 января t 990 ". на Неза8liСi1МОС ВОСПJЮИЗВСДСIIИС 
ома ~1 вольтn эталонами, OCHOвaIlIIl>IMII на ИСПОЛЬЗОВЭIШИ квантовых эффектов 
Хплл~ и llЖ()Rефсон~, во оссх странах мира, подписавших Метрическую кон­

венцию. 

В целом эволюция идеи воспроизвсдеиия единиц физических велИЧИl! 9Та­

лонами выглядит так, как это показано на рис. 116. 
Под децентрализованш.IМ нонимается такое воспроизведение единиц, 

при котором их размер не 1I 0лучается в результате lIередачи информации 

о нем от вышеcrоящих в метрологической иерархии эталонов, а 80СIlРОИ3-

водится незаВIIСИМО исходным эталоном IIЛII HellOcpeдCTBeHHo в средстоах 

измереииii:. 

в настоящее время все сдиницы фИЗIlЧеских величии, кроме kWlO­

ЦXl.М.Alа, в мировом масштабе воспроизводятся дсцентрализовашlO. 

При этом существует опаСIIОСТЬ сущсственноro расхождения между размсрами 

единиц, ВОСПРОИ3ВОДllМЫМII наЦИОllальными эталонами. Поэтому в междуна­

родной практике для обеспе'lеЩIЯ СДИIIСТва измерений создан механизм, lIазl>l ~ 
ваемый ключевшtu CJiUЧе1/uям'U. 

Ключе8ые сличения заключаются в измерении 8семи их УЧ8СТIIIIКами 311а­

'1еllИ.Я физической веЛИЧlIIlЫ, храllИМОГО эталОllOМ срапнеШIЯ ИЛII друroй вы­

сокостаБИЛЫIOii: мерой, 11 сравнеllИЯ результатов ЭТIIХ IlзмереllltЙ. Ключсвые 
сличения МеЖДУнаРОДl lОro комитета по мерам и весам проводятC$I его консуль­

тативными комитетами по видам I1змереllиii:. Последние на своих зассданиях 

изучают потрсбнQC1Ъ в сличеllИЯХ и решают, какие C!lИЧСIIИЯ "адо иницииро­
ваТЬ. К участию в ключсвых CJlИЧСIIИЯХ Международного комитстз по мерам 
и весам приглawaютcя хранители tlационa.JIbНЫХ эталонов: I lа\lиоllaJ1ыlеe мет­

рологические иIIсnl1)'ты (или лаборатории) - У"аСТНИЮI КОIIСУЛЬтаnuшых ко­
митетов и Apyrnc лаборатории. обдадaющuе 11(lU8bЦ;ll1CЙ mе.ХJluчeскОЙ к.oмneтeuцu­
ей u Onbl17WM в дmnlйN виде rJЗМереuUЙ. для организации 11 ПРОВСДСIIJlЯ СЛ\lчений 
lIаз ~lачается nuлот1l0Я лаборатория и 2- 3 лаборатории сй в ПОМОщь. эти лабора­
тории составляют подробный технический протокол (техническое руководство, 
которое деталыlo ОШIСh1васт методику провсдения сличений) и l-рафик работ. 
Затем пилотная лаборатория подroТ8вливает и исследует Э,dЛоtl сраВl1еliИЯ 
и организует его ompaвKY участникам сличсний в соотвстствии С утвержден­

ныM графИКОМ. Лаборатории - участники сличения IIсзз'ПИСИМО друг от друга 
И в CТlIOrOм cocmЮ'rCТВIIИ С техничесЮIМ протоколом проводят измерения при­

СJlаJIIЮЙ им меры и I!a осtlОБаlnrn ВЫПOJ!JlеннЬ(х измерений Оl1ределяюг значение 

этой меры и ero IlconрсделСIfIЮСТЪ. Полученные результаты вместе с tlе06ходи,,:,ой 
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ДОПОЛ II ителыюй информацией направляются в ШUIQТIIУЮ лабораТОРIIЮ, кото­
рая аllализирует, обрабатывает все полученные материалы и определяет QЛ0р­

' JOO 31taЧi11ше CJ[ич-сний и ero расшuре1tщ/ю '/еоnределеmюсть. 

0 --------· , , 
: ' , , , , 

// O --------J ,/ ,.. : 
.' ' . 

::::.//' -0--------1 
" -" ." , ',' "" , 

г~-ПIЮpm-"~--::-~"::::::::::-----о-------- j 
l ____ ~', ' , , 

'. .. ' , , , , , , 
'. " 5 
, ' , " , , , , 

\\'::""0-------
, , 

\О--------; 
Рис. 117. Схе •• а КЛЮ'lеtlых сличений: эм - ЭТiUlОIIIШЯ мсра; 1- 7 - Iшr~Оllалl>иые 

MC1"POJ10n'~a:Jle "HCTmyты (лабоРАТОРИИ) 

Ключевые сличеН.I IЯ являются приJ.tером N.1юwкраmlЮl.O измеренuя с ltepaB­
ltOmQЧJlЬМШ 3!ШЧС1fU1lМU oтcv.ema (см. ч. 1, п. 6.2.2). Опориое значение представ­
ляет собой средJюе взвешеJUIOe 

- "-
QMl(M8 = ЕgД'" 

1_ 1 

где <1- результат MHoroKpaTHoro измереш1Я ЭТдJlОЮЮЙ меры с помощью i-ro иа­
циоиалыюro ЭТdЛО l lа; 

1 
и"! ~ 

gj = • - .всс. результата измерения Q; 
" 1 2:: , 

j - 1 Uj 

Ui - стаидартt l1l.я IiсопрсделеllllОСТl, этоro результата измерения; 

n - число участников КЛЮ'lевbJX СЛИЧСIIИЙ. 
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CtМ1/дарm1ШЯ 1/l!оnределеmшсmъ опорного значения при иезаВИСIfМЫХ Q 

Если наЦJlОнаЛhные эталоны, участвующие II ключевых сличеНlIЯХ Между­
народного комитета по мерам ), весам, рассматривать как еmшый групповой 
этаЛОН, утвержденный в качестве мирового перви'/ноro эталона, то опорное зна­

ЧСJIJ1С будет эначсtlJ1СМ СД)НIIЩЫ, ВОСПРОИЗВОДИМОЙ ЭПIМ эталоном. Таким обра­
зом, 

ПРI! ОЧСШIДНОЙ децентрализащП1 DоспроизвеД€НIIЯ единиц в мироВОм 

масштабе с помощью ключевых сличений фаКПf'/ССЮI реализуется l1Дея 

обеспе'IСНИЯ единства измерений на основе ЦСНтр8Л1130ВaJ-IНОI"О ВОСПРО­
изведеНI1Я единиц первt.lч.ными ГРУППОВЫМI1 эталонами, в состав кото­

рых наЩ1Ональные эталоны, участвующие в СЛ)lчеШIЯХ, входят в каче­

стве БТОРИ'/НЫХ. 

ПО опорному значению оценивается anепеllЬ э"au6алеllm1l0anu lIаЦUО1ШJiЫtbIX 
эталОllов, под которой пони мается степень, с КОТОJЮЙ 3113чение едиН}ЩЫ, 80С­

ПРОИ3ВОДИМОЙ IЩЦИОllальным эталоном, соответствует опорному значению 

ключCDЫХ сличений Международноro комитета по мерам и весам. Количест­

венно она выражается как отклонение от опорного значения (nогреит0cmь) зна­

чения единицы, воспроизводимого национальным эталоном, 

в СОВОКУПНОСnl со стандартной неопределенностью этого отклонения 

где U~i'<!_ - ковариащ1Я значения Q и опор"ого значеllИЯ бмкмВ' 
Национальные метРОЛОПl'lсские I1НСТИТУТЫ (лаборатории) публикуют заяв­

ления о своих измерительных возможностях, которые содержат сведения о ТO'I­

HOCnf их национальных эталонов. Они вводятся в базу данных МеЖДУнаРОДIIО­
го бюро мер и весов и пуБЛI11<УЮТСЯ в Интернете на сайте этой международной 
организации. Заявленная точность национального эталона подтверждается при 
сличеНIIЯХ с вероятностью 0,95, если вьщолняется условие 

(22) 

в противном случае считается, '/то заявленная точность национаЛЫЮI'О эталона 
не подтверждается СJПfчениями. Тем самым не выполняется 06язателыюе YCJW-
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вue междунаРОДIIОГО ПРIIЗllанllЯ tсpn1ФIIкатов калllбровки и ЩlмереНIIЙ , выда­
ваемых данным наwюналЫ:lЫМ меТРОЛОПlчесЮ1М IIIIСТИТУТОМ (ла60раТОРI1еi"i) , 

З<"Iфш(tlfрованное n .ДОГОВОрсШIОСТI1 о U&LIIMHQM ПРllЗНЗНlII1 наЦIЮНальиых иа­

меРИТCJ!hIlЫХ эr4ЛОНОВ и tСРТИф'1катов калибровки 11 нзмерениЙ ., ОТКрЫТЫМ 
для подm1саНltя Международным KOMIГГCТOM по мсрам и весам 14 октября 
1999 г. Для Дltрен:тороп IIaЦltО l lалЫIЫХ меТРОЛОГllческих )1IIС"nПУLUU, llOДШlсав­

шнх эту договореНIIОСТЬ, 11 t1"paHbl В L(СЛОМ это может IIМеть серьсзные послсд­
сnшя, поскольку отказ n IIРllЗНaJ:lИН серnlфllкатов J<aЛ116РОВКlI 11 IIзмеРСНII1t 
в K<lKOM-Л I160 ниде IIЗМСРСillпl автомаnlЧССЮI ПРIlООДJ[Т к правоооj::j несОСТОятeJIь­

IIОСТ11 ссpntфикаТО8 соответСТВНЯ ре .. ~ультатов всех IIЗМСреННЙ этого ВНДЗ В стра­

lIе. Чтобы нс ДОПУСТИТЬ ЭТQI-О IIногда ЛРIIХОДНТСЯ заНIIЖЗTh т()<шос"гь IlaШiOllаль­

ного ЭТ41l0ШI 11 публиковать IIнфоРМaJЩЮ 06 CI"(} l1змери"ГеЛЫIЫХ 003МОЖНОС1'ЯХ 
с УnСЛllЧСIШОЙ оценкой JlеопреДСЛСННОСnt результата Dоспро":шсдеНItЯ СДI1НI1-

I tbI I.!,:t .• , 
СледуЮЩИМ IШIГОМ Н;\ ПУТ\1 06е<:ПСЧСНIIЯ CA\1l1tTBa 1 1ЗАlереНIIЙ в Мllре ПР' 1 дс­

цснтралllЗОВaJillOМ ВОСПРОllзвсдеИНII сдиниц lIационалыIыии эr41l0ЩJ,МII явля­

ется pacnpocTpaJ:lCHIIC метролОntЧСtКОЙ ЭКВlIвa.r1С liТНОС1l1 на liаЦl\Оналhi1ЫС эта­

ЛОНЫ СтраН, предстаWlСННЫХ D реГIIОНальных мcrpОЛОn1ЧС(ЖИХ орпншзациях. 

Список 1l0CJlСДIII!Х llрНВСДСН В табл. 14. Для этого вновь IttПОЛЬЗУСТСЯ МСХaJ:lltЗМ 
ключевых СЛIIЧСIШЙ. 

Таблица 14. Региональные метролornческие организации 

Н8ЮtеНОВ81111е 06оз1l8чеtrnе 

Эl1гmfЙСI(QС PYCCJ.:Ge 

АзltaТСJ{()-Т\lхоокеaJIСкaJl , трограмма АРМР лпмп 

Еnроазиатское СОТРУДТ lичсстnoнаЩЮIlа.лЫIЫХ СООМЕТ КООМЕТ 
Мстро.1lОП1чесКIIХ IШCfИТуroв 

Европейская ассоциация щI.IIIIolIа.лыlх ЕURЛМЕТ ЕВРЛМЕТ 
мcтpo.rЮlllЧССК llХ IIНCnпyron 

Межа.мериканская МСТРОЛОПIЧССЮlЯ СИCfeма SIM С"М 

ЮЖllоафриканское ссю6щестоо раЗВИТlIЯ SADCMEТ СЛДКМЕТ 

СОТРУдllllчестnа и I!Копpt,lll:JLl:lIIЮСТИ lIэмереlllt ll 

к учасnlЮ в ключсвых СЛIfЧСI!lIЯХ ПРll глашаются все наЦl10Нальныс мстро­
ЛОIlIЧССЮIС IН IClll1}'ThI (лаборатории), I1рсдставлснные в реПlOнальных метро­
ЛОПiЧССЮtХ орratlJ13аЦИЯХ 11 НС ПрШlIIмаЮЩllС учаСniЯ в ключевых tЛИЧСНJtЯХ 
Мeж.n,ународноro комитcr.а 110 мерам I! ВCtaM. Кроме того, пр"глашаются один 
lIЩ, I I~I.;КUЛЬКО нацlIон<tлы:Iхx МcтpDЛОПtЧССКИХ IШСТIIТУТОВ, "Рlllll1мanШIIХ уча­

C1liC в lUIЮЧСВЫХ СЛltЧСШ\ЯХ Международного комитета по мерам 11 BCtaM. ОНII 
lIаЗЫБаЮТtЯ связующимu орzо.1IUЗо.цuямu. Связующие оргаШiзаЦШI не подтвср­

ждают ЭIФИЩ1ЛСIIТНОСТЬ tВOItX эталонов n ЮJll)чеDых tJIIIЧСННЯХ РСl1iOналbJIЫХ 

МcтpDЛОПIЧСtЮIХ Орratlllааций, IIОСКОЛЬКУ это было сделано в ключевых CJlllче­
НIIЯХ МСЖJLу"ародиоro KOMllтeтa 110 мсрам 11 весам. Они 06сСПСЧIIБаЮТ лередз" У 
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IIнформацllll 06 ОВОР'ЮМ ЗllаЧСНlIll ключевых СЛIIЧСIIН Й Международного коми­
тета по мерам 11 весам D реПlOнальные метролОГIlЧССЮIС ОР 'dJ:IIIзаЦltи. 

ПIIЛОТilая лабораторня пОсле ФОРМИРОВCUН1Я ГРУIIЛЫ учаСТНIIКОВ СЛI,чеНIfЙ, 
СОС'l'aIlJIСЮtJl ТСJШII'lССкОГО протокола н графШGl СЛII'/СIIIIЙ на.праоляет участни­

кам эталон сравнения. Всс учаСТНIIКИ вылmiяютT многокраТIIОС измерение эта­

лона сравненJtя 11 представляют СВОII результаты IIЗМС IХШllii ~. с ОUСllкаr.ш их 
стандартной неоПРСДСЛСННОСnl ui в пилотную лабораторию. 

Пилотная лаборатория Iфl1l30Дl1Т полученные результаты 1I~lмеРСНIIЙ к опор­
ному значению ключевых СЛIIЧСIШЙ Международного КОМI1тt,.>та 110 мерам 11 ве­
сам. Сна'lала ВЫЯСНЯЮТ, насколько ОТЛllчаются друг от ДРУI'а :·щачсния IIдеНnftl­
I:IЫХ эталонных мер. Ш;ПОЛЬЗ0ваВШI1ХСЯ в СЛIIЧСJНIЯХ РС'1ЮН<UlЬНЫХ меТРОЛОПI­

ческих оргаНIlЗацнй н В СЛl1 ЧСШ1ЯХ Международного комитета по мерам 11 ве­

сам. ДЛЯ ЭТОГО I1СIIQJlЬ:1УЮТ ]X::iYJlbTi:O Ы IMMt:Vt:lНIH .. :1"111 )( M€:V Сl$нЗУJOЩ)1МII орга­

Нllзациями - i· 11 ~: 

~ ~ 

где .6.) = Qг Q/; m - чнсло связующих организаций. 

Затем определяют mpaUСфоРJ,щрооаmfЫС (приведенные к опорному значе­
IН1Ю ключевых CJlичений Международноro комитета по мерам 11 весам) реЗ.llЛЬ­

momf)l из.мереuuЙ всех лабораТОРllii-учаСТНIlКОВ с IIХ uсоnределеююcm.я.мu 110 

формулам: 

Q. •• =czo +.6.. i =l, ... , n; 

Uii~ = ц~; + и~ , 
" де n - чнсло нацlюналЫIЫХ ЭI.iЛонов РСПЮIl<UlЬНЫХ метролОПlчес.ЮIХ оргаНН­

аauиi1 , участвовавших в СЛИЧСIПIЯХ. 

После этого ДЛЯ всех национальных эталонов, участвовавших n СЛllчеВIIЯХ 
региональных метРОЛОПlчеСКIIХ оргаНJtаацнй, кроме эталОНОВ связующих орга­

низацlli1 , оцеНIIIЗaIOТ cmenеllЬ ЭI<8UОШlе1Jm1l0cmu 

11 се cmаllдаpmщ/ю uсоnреде.ЛС1f1JOсmь 

':-Г=====;=:=====cl 

и/,, +и~ + и211 _и~ t~ 
'<; - i - j = 1 ua;] 



6.2. Техническая основа обеспечения единства измерений 193 

ЕСЛII УСЛОВ!lе (22) IIhlПОЛIIЯется, то С'mтается, что оценка нсоrтpcдеЛСlII:lQСТИ 
ре"ультатов 11эмереНllii, ааявлеНllая соответСТВУЮЩIIМ НaцJЮl lалЫIЫМ метроло­

.,lчесКIIМ IШСТ1iТУТОМ (лабораТОРl1ей), с веРОЯТl-IQСТЬЮ 0,95 согласуется с дан­
I:IЫМII СЛl1чеЮIII. Это является ПОДТ13ерждеНllем :iаямеНJlоtf точноеТII НЭЦ)t{)­

налЬНOi'о ЭТ"dJlОНа. В таком случае заямеНJlе об I!амерительных ВОЗМОЖНОСТЯХ 

mЩlIонального метроЛОПfческоro JШСТ1iТУТЗ вводится В базу ДaJШhlХ Междуна­
родного бюро мер и весов и публнкуется н Иl:lreIJНt:;п~ 11" са.Йт~ зтой междуна­

РОДНОЙ орraШtзаЦIllI . ЕСЛII же УСЛОВl1е (22) не 13ЫПОЛНЯCfCя, то это CBlIneтeJlbeT­
вуст о ТОМ, что заявленная нацНОllальным метрологичссюtм IШСПrгyтoм точность 

национального эталОIJЗ результатами СЛII Ч~Лl1i не подтверждается. Тогда оцснка 
НООllределеIlIlОСТ1! вослроизведешtя еДИНIIЦbl ЭТИМ эталоном МОжет быть пере­
смотрена в сторону УВСЛll чеНIIЯ, и Illlформация 06 измерительных возможно­
стях нацlЮllaJIЫЮI"U :>.l етРОЛОГllчесКОI·О III fС1'IМ'YТn опу6лIIl<ОВ3Н3. С этоit увели­

ченной оцеllКОЙ НООJlрсделеIllJOСТlI . 

В рассмотренных прнмерах схема передачи IIнформаЦJШ о размере еДIIIНЩЫ 

сокращена на ОДIIУ ступень: ОТ международного до наН110НалыlOГО эталоиа. 

Если через n обо:шаЧ1lТЬ ЧIIСЛО сокращаемых СТУl1еней, а через N - общее их 
ЧIIСЛО, '(о l)ыражСШIОС в процСlIтах ОnЮШСНllе n/l\' представляет c060ti степень 
деце/{Лlралшюцuu. ТаЮI :>' 1 06ра:IOМ, СТСПСJJЬ децентралИ:iаЦИJl может быТ!, в пре­
делах от О % (напрnмер, IIРИ ВОСllроизведеllllll едшшцы массы КUЛQlpШtма) до 

100 % (при вослро"зведеlll\Н еДIIIПЩ эталОШIМI I, вcrроеНlЩМII в средства нзме­

рснпй). 
Точно так же можно ГОВОРlllЪ О децсвтралll3аЦШI DОСПРОlIзведення едишщ 

в национальном масштабе, т. е. В рамках государственных схсм передачи IIН* 
ФОРМ3.Ц1I1I О размерах едltJIIЩ. Tpt--60u3JШЯ 1l0ТРf'n lln'Лr.Й к точности IIзмереннй 
далеко IlсодинаКQВЫ, 11 ЛО/GiЛьные схемы передачи пнформаUlII 1 О размерах еди­

НIIЦ Moryт DОЗГлавлятъся исход1lыми ЭТ"dJlОНaJ,Ш , 06L'СпеЧ lшающнr.ш меньшую 
точность НС3ависнмоro воспроизведения CJ11 1I11Щ, чем rocударствснные, но 06ла­
даюЩIIМI! достаточной стабильностью. ПроltЗВОДllая СДltнlща путем заllМCfВО* 

ваНIIЯ IIнформаЦИII IIЗ дрУГIlХ государственных схем (см. РIIС. 98, 99, 101, 109) 
может ВQC,J lpn I 1:1I1МI1Тf,г,я в любых полях ВПЛОTh до поля средств lIэмереШП

U

I. 

Аналогично IIрll деЦСlIтраmlзованном воспро"зведеННIt единиц исходные эта· 
лоны, lIе3аВIIСIIМО ВОСПРО"ЗllOДЯЩllе едпНlЩУ, МОГУТ раJlмещаться в любых по­
лях, кроме Bepxuel'O, включая поле средств IIзмереннt', (В этом случае они на" 

зываются осmроеш/ымu этало//амu). Тогда степеНl, децентраЛ IIЗЭШШ будет за­
ВltceTb от того, в поле рабочих Э,dЛонов какого разряда будут размещаться ис­

ход1lые эталоны. Локальные схемы передачи информаЦIIН о размере одной 
11 той же еДИШЩbl могут IIМеть разную степень децентрализаЦИIf. Затраты на 
метрологическое 06СЛУЖllвatlllе средств 11змереШIII будут Нрll ЭТОМ существен-

110 сокращеllЫ. 

Темы ДilЯ обсуждения 
1. Рассмотреть ВQЭМОЖН0(.7Ь децентралllЗОвatшого ВОС I IJЮ"зведеIfIIЯ peneplfЫX 
точеt\ в выбранноы ДI I;'lI13.30J JC МТШ-90 It разра60ТК~t ЛОК<lльнnt\ C.1IP.Mbl лерел.а" 
ЧII информации о размере едишщы температуры средствам IIзмерений 8 этом 
диапазоне. 
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11 . Рассмотреть псрспеКТJfВУ примеlJС IШЯ в открытом космосе средств И:IМС­

реНИII элеКТрl1'1ССI<l1Х ВeJllIЧ\IJ 1 со вcтpoeHHblMI! эталонами единиц, ОСНQВЗJШЫ­

МИ на НСПОЛЬЗОI3aНЩI КВ;ШТОIJЫХ эффсitТOВ Холла 11 джозсфсОJJ3. 

!Н. Рассмотреть ВОЗМQжtlОСТЬ 100 % деUСlJтралl , З8.ЦИIf ВОСIlРОИЗВСДСНIIЯ сди­
ЮЩЫ I1ЛQCКQ['О угла пр" ПроllЗnOДСТве угломерных средстn Itзмерениli с отсчет­

IIbI Mlt ycтpoi;cTBaMI I D виде tФУI'ОВЫХ шкал, получаемых путем дсления окруж­

ности (угла 21< радllан) на угловые градусы . 

6.3. Методическая основа обеспечения 
единства измерений 

6.3.1. Методики измерений 
Накопленный опыт получения l,змеРlIтсльноii и нформаЦIIИ показывает, ЧТО ос­

НQВIЩ,я пагеря то'шости при измерениях происходит не за счет ооаможной 

МСТРОЛОl"ltЧСС!l:ОЙ JleJrСЩIэ.ВН<.н.;П1 щНtМl'ШIСМЫХ средств нзмерсний а, в первую 

очередь, за C'leт He<:oeepwellcтua методов (методик) ВЫllолнешIЯ измереЮfЙ. 

Точность IlзмеРСIIНI1 заВl1СlfТ от точности ripllменяеМОl"О срeдcnюа tlЗМt!fJfJ1JUЙ, 
ТO'1II0Cnl меmода измереllUSl 11 от СТС I IСЩI WI IIЯI IIIЯ 8l1ешш.LX факторОб. В каждом 
отдельном случас I3КЛад ИХ может быть НСОДИl:lаковым. 

Налрнмср, при нзмерении массы матсрltала, Дl3l1жущегося по транспортеру, 
точность DCCOBoro устrюikтм ОО,.rЧ IЮ в 10 .. ,20 раз ВЬ1ШС общей точности roпе­
шнвания массы. 

При измерении сопротивления меньше 10 Ом на ОДlшаРIJQМ мосту сопротив­
ление соедшштeJlы:Iхx нроводов сущестl)eIlНО WII1ЯСТ 11а ТОЧНОСТl, его измеРСIJII Я. 

ПРII IIЗМСРСШШ яркостной Tcr.mcpaтypbl, повсрке ртутных термометров еле· 
дуст УЧИn>1DaТЬ то'шость ССЧI1тываНlIЯ. показаниЙ. 

Большое ВJlIIЯIII!е на ТОЧ I IОСТЬ I1вмереllllЙ оказывают внеПШllе факторы, а так­
же IIодготовка средства IJЗМСРСIIIIЙ н нзмсряемого объекта к нзмереНIIЮ. 

Общая точность JlзмереШfЙ определяется метщщкой измереllИЙ, под кота­
рой понимается совокупность КОlIкретно ОШfсанных операций, ВЬШOJlНение 

которых обеспечивает получение результатов измерений с устаllовлеlШЫМlf 
показателяr.ш точности. Федеральные 0PI-аНbl ИСПОЛНIIТCJIЬНОЙ власти. осуще­
ствляющис Jlормативно-праDOВQC реГУЛIlРОБalIllС в области: 

1:] обеспсчеНIIЯ лотpt.i5НOCnI l-рэ.ждаll, общества 11 государства n получеllИ И 06ъ­
ектIIвиых' достоверl l hlХ 11 сопоеГйВIIМЫХ результатов измерений , J1СIЮЛЬ3УС­

мых в целях заЩИТЫ ЖIIЗНИ il ЗДОРОВЬЯ граждаl'l , охраны Оl<ружающсй среды, 

ЖlIвcrrНОl"О И раСТlfТСЛЫЮГО Ml1Jxt, ООсспечени я обороны 11 6езонаСНОСТfI госу­
дарства. в том чнсле ЭКОlIомпчеtКОЙ безонаСНОСnl; 

1:] содейстuи я р.."1зшmIЮ ЭКОНОМИЮ! Российской Федерации 11 наУЧНО·ТСХНIfЧС· 
скому nporp...>ct:y. 

по tогласоuaНI1Ю с ФсдералЫII.tм агснТ( .. "ТВОМ по тexH~I'lecKOMY регулированию 
и меТРОЛОl'111i (Росста.ндартом) ОflРСДCJ!ЯЮТ измереllИЯ, ОТI:IОСЯПUIСtЯ к сфере 
l'ОСудаptТВСНIIОГО реl'УЛИРОВa.JШЯ обеспечеНIIЯ СДl!НtТua измерений. 11 уставав· 
ЛII Вают к lIIlM обязательные мстрОЛОI'lIчесЮlе трс6оВa.JНl я , в ТОМ Чllсле показа­
тели точноCПt Ii3мереllИЙ. 
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ПО 06ласnl лримененltя метоДIIIOl намсрений подразделяются на два вида, 
покаЗШIIIЫС Ila рllс. 118. 

Методики измеренL4! 

/ ~ 
ТИnOВble индивидуалЬНЫе 

Рис. t 18. Bllдbl методик нзмереНIIЙ 

Tиnoв~e MC'ГOДIIКlI измерений ПРИМСIIЯЮТСЯ преllмущественно D сфере rocу­
даРСТ!JCШ!О I"Q pe l-УЛllроВания обеспечения СДIШСТва 1I::шерсннЙ. В них IIСIlОЛ[,;iУ ­
ются средства 11амсреlillЙ, относящисся к ТОМУ или ИНОМУ ТIfПУ, зареГИСТРlфО­

ваJIIЮМУ в Федеральном IшформаЦllOlI.IЮМ фUIШt.: IlU vcЛ'"(;Нt:'iеlйIl0 е.цl tНt;·jDi1 
измереl l1li1:. 

И1/(}uвидУШlьшхе МСТОдltКИ 11змереНIIЙ разра6атываЮТt;Я и применяются пре­
имуществеНIIО в сфере ответствеННОСТII пользоnатслсй средств измерений, хотя 

могут ПРl1меllЯТЬСЯ ' 1 в сфере гocyдapcтncHlloгo реl)'ЛIlРОвaJН1Я обеспечеНIIЯ 
единства II.'iМСРСШ1Й . Б них используются средства измерений с извесniЫМИ 

меГРОЛОПIЧССКНМI' хараКТL'Р',с"иками. 

Основные этапы разработки методики измерений 

1. Формuровйuuе uсхvдЩJlХ дй1mыx для разработкu мeтoдuKи. 
Исходные данныс для разработки МСТОДIIЮI измереIlН i', включают: 

Q назначеllне метОДИКlI, содержащее ответы на вопросы: 'ITO измеряют? (ка­
кую физическую велIlЧIШУ) 11 для чего I1змеряют? (как IIСПОЛЬЗУЮТСЯ ре­
зультаты измереНIIЙ). При неоБХОДИМОСТII В IfазнаЧСНIIС МСТОДIIЮ1 включают 
ограlUlчення на пределы ее пр"меНИМОСТII; 

Q характерИСТI1КИ измсрясмой величины, включающие ДllanазОIf ее возмож­

ных значений 11 данные о возможных ее liЗменеШ1ЯХ 13 процессс IIзмереНIIЙ; 

Q IЮf!МЫ точности измерений, в качестве кОТОРЫХ могут ЛРШ30ДI!ТЬСЯ пределы 
допускаемых значений ПОГРСШНОСТIl I1ЛИ неоПРСДСЛСНl IОСТII IIзмереmfЙ со 

ссылкой на документ, в котором ОНII установлены (при налllЧIlИ такою до­

кумента); 

Q условия измерений, которые .задаются в виде диапа:юна ЗllаЧСlIlIЙ влияющих 

величин (l<ЛlIмаТI1ЧССКIIХ, мехаиичесЮtХ, ЭЛClCТpllчесЮ1Х iI т. п.). Дополни­

телыю MOryr указываться статистические xapaктcplICТlIKII влияющих веЛJl­
чин (средние значеНIIЯ, средние кnaдраПlчесКIIС ОТКЛОIIСIIIIЯ), а также пре­

дельные скорости их IШМСIIСШIЯ; 

Q характеристики объекта измсреlПlИ, В качестве которых ПРIlDОШlТСЯ диапа­
ЗОНЫ значений неивформаntВНЫХ (НСl1змеряемых) llapa1.lcтpOB модели объ­
екта измерений, которыс MQI'YТ влl1ятъ на точность 1I:·lМсреIlIlЙ. 
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Исходные данные, как праВIIЛО, излагаются g mеХlluчeat:ом эадmшu 1Иl рйзра­
бomку мemoдикu uзмере'шu, которое ПОМIIМО ТОГО может включать ряд дополни ­
телЬНЫХ ТJ)C60Dа!II' Й. ТtlКИХ ЮН!" nl-p<llпtЧСlше 118 длителЬНОСТЬ IIзмереНIIЙ, rnoo 

риты, массу 11 СТОИМОСТЬ средств l1:1мсреНIIЙ 1I прочих. Отдельные исходнwе 
данные МОГУТ ~.менятъся ссылками "а документы, в которых 0 1111 содержатся, 

IIЮI вообще I IC указываться, саш ОНИ О"СВIIДНЫ ИЛИ если теХНllческое :щдаНI1С 

118 разработку меТОДIIКИ ИЗМCJ)Cl1ItЙ является раЗДслом дру!'OI"О теХНIlЧеского за­
дания, из которого Э11' данные следуют. 

2. Вwбop метода u qmibnя IJ.ute!)I!:1/11Й. 

Выбор метода 11 срсД<,'Тв измерений ПРО"3ВОДИТСЯ в соответсТВИlI С рекомеll­
дациями МИ 1967-88. для I1НДI1 ВllДУалЫlЫХ методик нзмерений допускается lIе 

выполнять paC'ICТ характерl1СТИК J101"РСШНОСlll измерений, лрсдусмотрен]IЫЙ 
Эn'М документом. 

3. Созда1/ие и экcnерuмеllтШlЫJые исследоваllUЯ реализаций методик uзме­
решlй. 

Со:щание 11 экспеРllме l lтальные IIсследования ОПbIТllOЙ реализации ТИllOuоii 

методики измеренш'i выполняются IIРИ необходимости уточнсния И конкрети­
заЦIIИ МОДГJJII ПОfl)СШНОСТJI И::lмерений, выбранной на основе теоретических IIС' 
следОlJalll1 fl . Результаты экспериментальных исследоваНIIЙ IIСПОЛЬ::!УЮТСЯ Iфl l 

выборе метода 11 средства измерений по п. 2. 
Созда.нис 11 ПРСПDаРllтельнос (при нeaf}ХflДIfМОСТИ) эксперllментальное IfС­

слеДОВaJШС реализации индивидуальной метоДИlШ измерений выполняются 

С целью УТО'lНеllllЯ и КОШфCТI13аЦ1!1 1 способов экспеРltмetfrального определе­
ния характериcntК погрешности I1!!Мерений ИЛИ ее состаВЛЯЮЩИХ Л l1бо исход­
ных данНЫХ, IlсоБХОДllМЫХ для ИХ расчета (КОЛИЧество и раСllоложеШIС точек 
1) диапазоне I1змерсниti, количество измерений в каждой точке, выбор llapal.lCТ­
ров I1СНЫтательных СI1П:1алов и т. п. ). Результаты предварllтельного экспеРII­

МСllталыюГQ исследоваНII Я IIСПОЛЬ..1УЮТСЯ IIрll разработке ПРОfl)а.ммы ЭКСllери­
менТ'<l.ЛЬНОro Оllределения характеристик lюгреШНОСnl IIЗ1llеРС lmй 110 JL 5. 

4. РазtJй60тmш оnuсшшя .методики из.мере1/UU. 
ОПllса.lНtс МСТОДltЮI измерении яuлястся документом, рсгламеНnlРУЮЩНМ 

этот llIlД дея1'СЛЬНОСТИ, и должно содержать нодный перечеllЬ рекомеllдаций 

J1 трс60ВaJшii, соблюдеШlе КОТОрЫХ гарантирует получение результатов нзме­
реюrn с устаноилснными показателями ТQЧНOC"rn. Характер этоro HOpManIБ­

lю-теХllllческоl"O документа (НТД) 3aBIICHT от TOI"O, где I1РОВОДЯТСЯ IIзмерсшtя 
11 используются их результаты: 13 двух или более ведомствах (отраслях), в од­
I!OM ведомстве, на одном прещФШIТИИ (OP I-а.ЮlзацIШ). 

В каЧС{,1"ве нтд lIа МСТОДl l Юt I1змерсlll1 l! , результаты которых ltС IIOЛЬ3УIOТCЯ 

в двух или более ведомствах , ра."Clрабатывастt:я ГОСТ I1ЛII МИ - МСТОДIIЧ(;СКl1е 
у ка:JаlШЯ мстрОЛОПIЧесКlIX IIl1cnl'ГYToB Росстандарта. ГОСТ разрабатывается 
в том случае, если сведения о методике измерений передаются в Федеральный 
информационный фонд по обсспечеШIЮ СДИJfCiВа измерений. В качестве НТД 
на методики измерений, pc:iультаты которых IIСПОЛЬЗУЮТСЯ в одном ведомстве, 

разрабатываютс}! ompOCJle()"t;le .методики UЗ./II.ерс//иЙ, а в качестве НТД на методи­
КlI IIзмсрешti'l, результаты КОТОрЫХ пр"МСIIЯЮ'ГСЯ на одном ПРСДПРIIЯnllt , разра-
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6атываются Cтal/iJapmbi предприятий. Рекомендуемая структура этих докумен­
тов при водится ниже. 

5. Разра6(Л11Кh nРОlралмы экcnерu.м.еlltna.!lЫЮЮ опредеЛ(лшя характеристик 
rlOlpeUI1lOCtnu измерений или ее соcma8JLRЮЩUX, либо ucxoiJuwx iJm/I /blX, Ile06xoдu­
МЫХ" для их расчerrю. 

Программа ЭКСПСРllМСНталыJOГО опредеЛСЩIЯ характеРI1СТИК 110ГРСШIIОСТИ 
реализации метОДl1юt IIзмереНIIЙ I1ЛII составляющих ЭТОЙ погреШНОСТlI, Лl1бо 
исходных даяных, необходимых ДЛЯ расчета ЭТИХ состаоляющих, разрабатыва­

ются для иддивидуалыtх Mcтonl1K 1 1:1Мt:pt:: lшi'1 11 ДUJ\ЖНЫ содержать трсБОВaJПIЯ 
к средствам I1ЗМСРСШIЙ, необходимым для ЭКСПСРlIмента, методику ПРОnCДСШIЯ 

ЭКСЛСРlщента It способы обра6отк1l экспериментальных данных. 

6. Аттестация .мemодwщ uз.мере//uЙ. 
Методики измерений перед их BllOAOM В действие ДОJlЖНЫ быть а1Тестова­

Ilbl. Атгестация включает: 

Q pa::Jpa60Tкy и утвеРЖдение программы arгecTaЦlНl; 

Q выполнение 11ССЛСДОвa.IШЙ в сооТDt.'ТСТВШI С Проl-рё.ММОЙ; 

Q составление 11 оформление отчета 06 аттестаЦIПl; 
О оформлеш.е аПССТ'dта меТОДIIКИ IIзмереНIIЙ. 

ПРII аттестации должна быть проnерсна правильность учera осех факторов, 
ВЛIIЯЮЩИХ на точность IIзмерений, устаномена достоверность "х результатов. 

I3 завИСIIМОСТIt от вltда методики измереНIIЙ (nmоua.я, IIIIДИВНдуальная) , се 
СЛОЖIЮСТ11 11 ответствеННОСТИ, пoJl.tloты JI качества исходной ни4юрмаЦIIII вы­

бllрают один из следующих способов аттестации: 

О тсоретнческиli; 

О ЭКСПСРlIмеНТ'dЛl>IIЫЙ; 

О расчстно-экспернмеJlталыJй •. 

Теоретuчеасuй способ нспользуют для аттестаЦIfИ nmOBblX методик IIзмерс­
I ШЙ. Решение о ДОПУL'ТIIМОСТIf (lIenonYCТllMocnl) ПРIIмеlJСlПfЯ меТОДИКII IIЗМСре­
НИЙ выllсIfтся на ОСIlОnaНlЩ: 

Q теоретического аналl.3"d качества и ПОЛIIОТЫ "сходных данных, использован­

ных ПР" разработке Щ .. 'ТОДIiЮI измерений, ОШlсаЮIЯ метоДИКII, отчета о вы­
боре м(..'Тода и средств иамерений (ПРII НaJllIЧНИ такового); 

О aJlалllза праЮ\ЛЬНOCnI расчета погреllllЮСТ11 нзмереНIIЙ; 

О сопоставлеНIIЯ расчетных значений IIОГРСШ"QCrи с НОРМIlРОванными значе­

НIfЯМIf. 

Эк{'7I(..РIJ.Ме1сmUЛЫJbI.Й С7lОсо6I1СПОЛЬЗУЮТ для аттестации индивиду8лы�ыыx М(.'­

тодик намереНIIЙ в тех СЛУ'ШЯХ, когда теХИl1 чt..'сКIt возможна 11 экономически це­
лесообразна постановка экснерименщ nОСllРОl1зоодящего ОДJlOnрсменное дейст­
вие всех источников ПОГРСШНQCТII измереlШЙ. для эroro условия ЭКСl1еРlIмеJlта 
должны полностью охватывать УСЛОВIIЯ ПРlfмеш::ння метоДIfКИ измерений (по 

номенклаryре 11 диапазонам эначениi, влltЯЮЩllХ величин, парамстров объекта 
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IIЗМСРСIIIIЙ 11 Т. n.). В ЭТОМ случае решение о ДОПУСПIМQCПI (Н€ДОПУСТНМОСП1) 

ПРIIМСНСllltЯ методики нзмеРСНll ii БЫIIОСlrrся на ОСllоваШIlf: 

О ТCOPCТll 'iCC I<:OГO W lал llзз' Jo:aчества 11 ПОЛНОl" bj II!;ХUШIЫХ даНIIЫХ. IIСПОЛЬЗОВaI-I ­

ВЫХ Opll разработке метОДIIЮI измерений, ОПl1саllltЯ метОДllКlI, отчета о вы­
боре метода н средств IfЗЫСРСШtii (при налll'IIt1 1 такового); 

О щ~учеНilЯ программы экспеРllмеllтального определения хараКТСрllСП1К 110-
грсШ l lОСТ l1 измсрс"нй; 

О результатов эксперимента по определеНIIЮ характерllСПIК ПОГРСШНQCТII; 

О сопоставления ЗlJаЧСlllrй ПОГРСНIIIQCТН , наЙДСIIIН>f)[ на основе экспеРНМСII­

таЛЫIЫХ данных, с IIOpMl lpoDaJl1IblMII знаЧСШIЯМII. 

Расче1n1ю-эxcnерu..м.ешnaЛЬ1lьu"i CТlосо6 используlOТ для аттестаН' IИ индипиду­
дЛhJlЫХ метоДИК IIЗМСреннй в -rex случаях, когда Ilостановка такого экспеРlIмен-

та, как в предыдущсм случае, тех.НlI ' IССЮI невооможна или <)КОIЮМИЧССКИ IIСЦС· 

лссообразна, 11 <)КСI1СРlIментально опреДeJlЯlQТ(;Я ТОЛЬКО I!(;хnл"",е д;шные (ВСС 
или некоторые), н еобходимые ДЛЯ расчета ПОгрсШI IOCn! ilЛ1! се состaв.nЯЮЩI IХ , 
подлсжащих суммированию. РеШСJlи е о допуСТИМОСПI (lJеДОПУСТIIМОСТИ) IIрИ · 
МСIIСIШЯ МСТОДIIКИ 1t:~мереНl1Й ВЫНОСИТСЯ тогда Ila QCHOBaJllt\!: 

О тооретI1ЧССКО I"О aJlализа качества 11 поm:ю1ЪJ исходных ДaJНlЫХ, IIСПОЛЬЗОDaJl· 

IIЫХ Прll разработке метоДI!КИ 11змереНI1 Й , Оlll lсаНIIЯ метОДlIЮI, отчета о вы· 

боре метода 11 средств 1Iзмерений (при иалl1ЧlI1I такового); 

О I шучення программы ЭКСlIсримеllталыюfO Оl\ределеНIIЯ характеРИ СТl1К со· 

стаВЛЯЮЩIIХ погрешносТIt И:IМСРСННЙ или "сходных данных, необходимых 
для расчета 1l0rpeWIIOCТII; 

О результаТОВ экснеРШ.Jе lпа по определснию характерИCnIК сос:таВЛЯЮЩIIХ 110-

грешности JlЛII IIСХОДНЫХ ДШIIIЫХ, неоБХОДlIМblX ДJlЯ расчета 1l0 1-решности; 

О раt:чет<! "UI 'jJ\.:ШНut:ТИ Jj;j'Ш,::JXШIЙ; 

О сопостаsлсння раССЧНтa.tНIЫХ значений НОI'РСШНQCТII с нормированными 

3 1 IачеНИЯМII. 

ArrecтaЦlllo метОДIIК IIзмеРСШ1Й, ОТНQCЯЩIIХСЯ к сфере J'ocYAapcтscHlloro ре­

гулирования обсс llСЧСНl1Я eAIIН(',вa ИЗМереIЩЙ, ПРОIlЗВОДЯТ aKKpeAIITOВaJ l l lbIC 

о установленном ПОРЯдке в области 06еспеЧСНIIЯ еДIIНСтва IIзмерсний юридиче­
ские лица 11 III lД lffiидуальные прсдприниматсли, 

7. офор..,tnСllUС результатов разраооткu Meтoдuки uжерсlltlU. 
Результаты разработки мcrОДИЮI измерСНН1I могут оформляться: 

О отдельным документом, содсржащим offilcaНlle МСТОДIIЮ ! нзмерсllИJI (см. л. 4); 

О разделом KOI I(.1"})YtcrOPCKOГO, теХНОЛОПIЧССКОГО 11JI1I эксплуатационного доку· 
мента, содсржuщим ОПIIСШ f) IС МСТОДIIЮI 113МСрсltиi i , 1I11'1f дОj{уме"Пi1 Щ!. Mt:TU­
ДIIКУ I1СПЫтaJlIIЙ (КОНТРОЛЯ) ПрОДУКUltll; 

О УК3.ЗaIшем » конструкторском, теХIЮЛО,'ИЧССКОМ ИЛН <lксnлуатацИОНI:IОМ до· 

кумснте, либо докумснтс lIа методику IIсIIытalйй (контроля) ПРОДУКЦIIИ 
типа средства измеРСШ1Й 1I номера (НaJlмсноваНIIЯ) утвержденною докумен­
та по его эксплуатации, лрименеНl1е которых обеспечивает выполиеН ItС НЗ· 
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МСРСНIIЙ С ПОГРСWJlОСТЬЮ, удовлстворяющей HopMI1ponaHlfoMY зна'jСlJllЮ , 
Этот способ офОР~UlСIllIЯ допускается только в простеЙWl1Х случаях, когда, 
например, 110 Тlmооой методике Ifзмерений средство 113МСРСШ1l1 ПРlIменяет­
СИ в нормальных услОВИЯХ 11 погреШI:IQCТЬ I1змеРСl:ll1Й ощ>сделяется el'O ос­
новной погрешностью, т. с. ДРУЛlе составляющис JlOI-РСWIIOCТlI lIесущсст­

венпы. 

Для ЮlДllhИДУальных методик ПОВЫШСШlOft СJIOЖIIОСТl1 и OTВCТCTвel:lHOCТJI 

ДОПОЛНlIТСЛЫJQ оформляется аттестат, УД(К,'ТОВСРЯЮЩIПI гараllТJфусмые значе­

ния характеристик ПОгрсШIIОСП! IlзмереПlfii . 

Рекомендуемая структура документов на методики измерений 

ЕСЛII ОПIIСaJ l lIС метоД1lЮI IIЗМСреюlЯ офОр~Ulястся В Биде отдельного документа, 
то его паllмеlJQваИllе должно соответствовать тре60ваmlЯМ ГОСТ 1.5. Допуска­
ется отражать о наJlменованни снеШlфнку измерений ФllЗllЧеской веЛIIЧIШЫ, 

например: 

.ГОСУllаpcrnCJlI!ая система обеспечения единства измерениii 

МАССА НАРОДНОХОЗЯЙСГВЕННЫХ ГРУЗОВ, 
ПЕРЕВОЗИМЫХ ПО ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГЕ 
Методика измерений большегрузными платформенными весами. 

При большом 'Н1сле фИЗllЧССКIfХ величин ДОl1ускается примснять их 0606-
щеИiюе наиМ('llOваНIIС. Н,ШрIIМСр: 

.ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

В РАСКРЫВЕ ОСГРОНЛПРАВJlЕННЫХ АНТЕНН. 

Докумснт "а метоДIIКУ измеРСlJIlИ должен солержать вводную часть и разде­
лы, раСlюложеllllЫС в следующем порnдке: 

О нормы ПОГРСШНQСПl измереIJиi1j 

О средства измерений и вспомогательные устройства; 

О метод (методы) I!змереНИI!; 

О требоna.нllЯ 6езопаСIIОСПI; 

О требования к КвaJlllфllt<aЦ1П1 Оllераторов; 

1:] условия выполнення I1змеРСIШЙ; 

О подготовка к ВЫЛОЛ llеНIfЮ измерен ий; 

О выllлненIIсe измерений; 

О обработка результатов измерений; 

О оформление результатов иэмсреlПIЙ. 

Допускается 06ЪСДИJl>fТЬ, исключать JI дополнять p<'Iэделbf, 

Вводиля часть должна содержать На3 liаче}ше 11 область ПрllМСllСIЩЯ доку-
мента на методику Ifзмере lНIЙ. Она lI3Jlaraется в редаКЦIIII: 

~ 
.НаСТОЯШl1ii (~ - вид ДOKYMelГfa) усгсиt<'1l1J111IЩt.'Т методику ИZU1еРС11l1i'1 (далее 
CJleдyeт llэимеНОВЭНllе фН311ческоft nСЛltЧ I1l/Ы , n необходимых случаях - с указа/тсм 
ее специфюш и СfJСQИфllКИ измерениА) •. 
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При ссылке I la КОl lКретllУЮ ПРОДУКЦИЮ ВО 13водtюй 'racт!! указывают норма­
ТИlшо-техни'tССКИИ ДОКУМСIIТ, распространяющийся на эту продукцию. 

HopJ,11;l nогреuшоcmu uз.ч.ере7ШЙ - раздел, содержащиii 'ШСЛОВbJС зв.аЧС Н ИЯ 

норм погреШНОСТII измерений , гарантироnaнных при рсал~tзации методики из­

мерений. Первый пункт этого раздела излагается в редакции: 

. РеruшзаЦIIЯ JtaIllЮn MCТOДl!Klt IIзмерсtlltй обссЛС'I IIIIi\СТ выполнение I 13MCPClflli'l 

с погрешшх:тью, liC IIрсньнuaюutеii ... (дaJlCC - ЧI'СЛО"ЫС Х<lрактеРНСТIJЮI ПОI-рсlll l 'l)­
С1'lIlIзмеРСШlii, выбираемые 113 Чllсла nPCДYCMurpclllll.rx МИ 1317-86) •. 

Нормы ПОгрсШIIОСТИ измерений ОДНОЙ и той же фИ31f'iеской вс.лИЧИНЫ MOryr 

быть различными для разных значений этой I3СЛИЧIIIIЫ , разной ПроДУКЦIIИ , раз­
ных условий ВЫПОЛl'IСНИЯ измерений и областей примснсния их результатов. 
Если в докумеttте на методику измереНIIЙ указано нссколько НОрМ погреШНQCn1 

для одной ИЛИ несКОЛЬКИХ физических веЛ И'ША, 'Го ИХ приводят В форме таб­
лиц, rpaфиков или уравнени i i. 

Средстtш измерений и fК:nOItюzaтелЫtuе уcmройапва - раздел, содержащий 
перечень техничсских средств, применяемых при nыполнении измереlШЙ (из­

мерительвых YCTatIQВOK, измерительных систем, Стендов, средств измерений, 

устройств и др.) . Наряду С наименоваl1ИЯМII ТСХННЧССКl1Х средств указываются 

обозна'lения l"осударственных craндартов ТСХIII IЧССКIIХ требований (техниче­
ских условий) к НИМ, обозна'lения их типа», утвержденных по результатаМ IIС­

пытаний, ИЩ1 МС'Гj}()ЛОГИ'l еские характеристики по госг 8.009-84. ycтalloWIetl ­
ные n результате мстролоrnческой атrсстаЦИII. При бальш'ом объеме метрологи­
ческих характеристик допускается прнводн'Г'ь их в приложении. 

Чертежи схем или блок-схем измеР~lтеЛЬНblХ установо,К и сте l lДОВ при не­
обходимости их описания тоже могут быть привсдсны n разделе или в прнло­
жении. 

ЕСЛlI ДОКУМсtlТ устанамивает методику нзмерений двух МИ более физиче­
ских велИ ' I ИJl, перечеllЬ средств иэмеРСlшii lIЭJ!агаю-г в Биде таблицы. 

В раздел допускается включаTh указание, разрешающее пр"менеlше ТСХIШ­
ч еских средств , отли'!Ных от указанных в псрс'/не, НО имеющих IdKlIC ЖС метро­

ЛОГl! '1есЮtе характеристнки. 

П срвый ПУI IКТ этого раздела И3JТаl-ается n редаJЩИИ: 

.. Пр" "ЫПOJIIIСНlll ll1змереlll1ii пр"ме\1ЯЮТ СJlсдуюuще измеР"1'СЛьные устаНОВКII, "3-
MCP'IТCJ!bHblC С IIСТСМЫ, стенды, средства Ilзмерсний 11 устройстоа: (далсе CJICJtYCТ rlC­
pC"ICllb). 1U111 .ПРIi БЫПOJlIIСIIШI IIЗМСРСIIIIII IIр"меняют IIзмсрнтсJlыlсc YCТdНOBKI1, 

измсрIIтcJIыlсc системы , CТCIIДЫ, СРСЛС·Ш3. IlзмеРСIIИЙ 11 YCTpoiicT"3., II РИlIсдсиные 
В т3бn. 1 •• 

MemtXJ U3МepeIlUЙ - раздел, содержащий описание фЩII'It.."СКОГU ЩШНЦllпа, 
ПOJJожеlШОro в основу метола, а -rn.кже, при нсоБХОДИМОСI1l. данныс о ТОЧ:НО<:ПI 
метода. Если для измерений ОДI IОЙ физической величины ПР' lме l IЯЮТ IICCKOJJb­
ко методоп или документ устанавливает мcrодикlt измерений двух или более 
ф~IЭI1 ' ,еСЮIХ вели'шн, описание каждого метода выделяется в ОТДCJ]Ыlыii под­

раздел. Первый пункт этоro раздела И3JТаГ<lется в рсдакНИИ: 
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11 

.ИзмсреШIЯ (далее вдет mШ",СIJQваlШС физической ВCJIНЧI!НЫ) ВЫПOnНЯЮТ MCТQДOM 
(слсдует OlIllC41.IIIIC ФIIЗllчесКОI'О ПРНlщипа, лежащсп) 11 ОСIЮне Метода) •. 

Требования бe:юnасностu при IJЫПОJНIСНИII ИЗМСрСIIИЙ ВЮlЮ'ШЮТ ООсспече­
ние безопасности труда, производствснную саНИТ'!.рI'IЮ и охрану окружающей 
срсды. При наЛИ'IИИ ,юрмативно-теХ IIИ" ССКИХ ДОКУМСIlТОВ, регламеllТИРУЮЩИХ 

требования безопасности при ВЫПOJшеllИИ JlЗ)"fерений, ПРИВОДЯ'ГСЯ ссылки lIа 

эти документы. 

Первый пункт этоro раздела il3Jlагается в реда.кuии: 

.При ВЫЛOJщс,ши измеРСIlIli'i (далее идет ШIIIМСIIOIJaIJ IIС фИЗII'lсскоt1 ВС}III'II111Ы) со-

6nюдают слсдующис трс6оВЗlшя 6сзопасш:х::-ш: (псре'IIIСЮIIОТСЯ неоБХОLU!М"'С трсбо­
даНIIЯ) •. 

Тре60вmшя к квалификации оnераmоров представляют собой тре60вашtя 
к IIСоб?\одимому уровню квалификации (профессии, образовании, праКТИ'IС­
ским "авыкам и т. д. ) JlIЩ, допускаемых к llUПQJI неНl1Ю измерений и обработке 
ИХ резул ьтаТОJI. Этот раздел ВКЛЮ'lаcrcя в документ при сложных МС'l'Oдах из­

мерениii и способах обработки их результатов. Псрвы-й пу"кт эmfO раздела из­
лагается Б рсдакuии: 

.К выlIлIIсlfllю�O ИЭ~IсреНIIЙ И «(IЛ II) 06риботкс ИХ резУЛЬ·Гd.ТОIJ долускаклся Лl1ЩI (да­
лее пр"водЯ1"C.ll СIICдСННЯ о нсоБХОll"М()М УРОВНС КВ3.ЛНфllкаЦ1Н1)". 

УCJ/OOUЯ 8blnолн.енuя измеренuи предстаWlЯЮТ собой nCJ>C'.eilb 61IНЯЮЩИХ ос­
ЛИЧИlI, ИХ номиналl>l .ЫХ значений (или области значеflИii) с указанием преде­
лов nОПУf;каемых О"ГКЛОllений, а также требований к характеристикам объекта 

измерений, соблюдсние которых обесПС'I ~lвает необходимую точ,юсть измерс­
Iшii. К числу влияющих факторов при оыполнении измерсний относя ... fНlСШ­
иие БО3действующис факторы, парамеч)ы сред (образцоо) , применяемhlX при 
измерениях, напряжеШlе и 'laCToTY псремеllНОro электрического тока, IIМПСДaJl­
с.ы об-ьсктоn измерений и т. д. 

Если документ усганаWlивает методику измерений доух или более физиче­
ских neлИ',ии, измеj>СIIИЯ которых ДOJlЖIIЫ бьгrь выполнены в разных УСЛОВИЯХ, 

то допускается пеРСЧI(Н ЭТИХ физических ВСЛИ'ШН прИВОДИТf, о виде таблицы. 
Первый пункт этоro раздела излагается 1;1 редакции: 

. ПРИ ВЫЛ()JlНСНlIII щ~мсрсннй соблЮДillО'fСЯ следуЮЩIIС условия: (да..1се СJlСДУет ле­

pc'JeHb)" I1J111 .. Пр,. IJЫЛl111НСНl1l1 ,tЗМСРСI I Ш'i соблюдают усJlОВия, ПрlIВСДС'ШЫС 

LI 'J.6JI . 2". 

Подюmoвка к вьmОЛllеuию Uз"чepeI/ии предусматривает ПРОDсдение целого 
ряда подroтовwreлыlхx работ. к ИХ числу ОТIЮСИ'ГСЯ определение значений 
lJJIиЯЮЩИХ велИЧ1lН, сборка схем, подготовка и "ровеРК8 РСЖIIМОD работы изме­
ри ... елыIхx установок, измерительных ClIC'I"CM, стендов, средств измерений, уст­

ройс ... в, ВlUIю'.ение и привсдение ИХ в рабо'lее состояние (прогрсв. установка 
I 'УЛЯ 11 .... п.) и т. д. ЕCJJИ порядок провеДСIIИЯ подroтoвитеДЫl.bl.Х работ ycтaltQB­
лен в НТ Д lIа измеРИТeJ!ы.ые установки, измеРIIТCJ[ьные СИСТСМh\, стеНДЫ, сред­

ства измерений и устройства, то приводятся ссылки на ЭТИ НТД. 
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Если при ВЫПОЛllешfИ измереllllii используются определеllные среды (об­
разЦЫ), то порядок ИХ создания (отбора образцов, п риготоnления растворов 
If Т. п.) 11 теХllИ'lсские требования к ~ТИМ ,редам приводятся. D спраDОЧIЮМ 
ПРНЛОЖСIIИll. 

Первый ПУНКТ этоro раздела И3JТагастся в редакции: 

11 

.. Лр!! nOдl"(1ronKc к выполнению I1змереНIIЙ прооодятся следующие работы: (палее 
следует псреЧС I! Ь и описаllие 110001"OТO!lIlТCJIЬHЫX работ) ... 

ВьmО}lJIение uзмepeJlUU - раздел, содержащий ПСРСЧСНl. и объем (периnл.ич­
IЮnЪ и число) измерений, требования к лоследОМТCJJЫЮСТИ проведСllltя опера­
ций, их описаJ1ие, а также указание числа зна 'щщих цифр в результатах проме­

жyroЧНЫХ lIзмеРСIIИЙ. 

Если порядок ВЬШQЛIIСIIИЯ операций устанОDJIСН в нтд на измеР lпелЫlые 

устаНОВКИ , измерительные системы, CТCllДbI , средства измереЩIII и усгройства, 

'1'0 приводятся ссылки на эти нтд. 
Если Д)JИ и:iмсрений одной физической 13СЛичины примсняют НССКОЛl,ко 

методов или документ устанавливает методики измерений двух или более фВ ­
зическ«х величин, ОПИСaJ-ше каждой операции выделЯется в отдельныii под­

раздел . 

В разделе (подразделе) при IlсоБХОДИМОСПI указывается порядок операций, 
ВЫПnЛllяемых при привсдеН IШ измерИТСЛЫIЫХ установок. IIзмсрителЫIЫХ сис­

тем, стендов, средств I\змерешfii и устройств 8 ис.:КОдftl.~ С(J(,тояние. 

В разделе (подразделе) приводится требование о не06ходимосm nедения 
записей результатов промежyroчных Ifзмере lШЙ и значений ВЛИЯЮЩИХ вели­

ЧИll13 документе (протоколе, журнале и т. д.) или автоматическим способом (на 
маrnИТIIОЙ леI 1 1'е, ле l ,пе самопишущеro прибора и т. д.). Ilри необходимости 
в справочном приложеlШИ прИDOдят форму записи резУЛ1,татов промежугоч­
llых IIзмерений и З I ' l ачеlШЙ ВЛИЯЮЩИХ Ш'.л И'Н1Н или ПРОflJAММЫ храпения и об­
работки « llфОРМац«и IШ ЭВМ. 

Первый пункт этого раздела (подраздела) излагаегс.я в редакции: 

1 

.. При ВhТFЮ1lнеНШ1 измерений (llМee идет \\ЭII МСНОванис измсряеМО1! физичоской ве-
1IИ'I11Н1>I) ВЬНЮJlНЯЮТСЯ СJlСЦУЮЩНС опсраЦl111 (следует ОПl1сание операЦIlЙ)~. 

06рабomm резулыnаrrюв uзмeрerшu содерж~rr описание слособов l1олучения 
РСЗУЛi>Т'атоl3 измерений. Если послсдние установлены Б других НТД, то приво­

ДЯТСЯ ССЫЛКII на ЭТИ НТД, например : 

11 

сОбработка результатов IIзмереНI111 (далее идет названиС ФИЗIIЧОСКОЙ ueЛНЧШ(bl ) -
ПО ГОСТ 8.207-76~. 

Если ДJlЯ измерений одной физической DCЛИЧИIIЫ примсняют несколько ме­
тодов или документ устанаrs.nи u<t~1 м~тоднки измерений двух или более фИЗII ­

ческих ВСЛИЧИlI, описание каждого способа обработки Dыделяется в отделЫIЫЙ 
подраздел. 

В разделе (подразделе) при необходимости ПриDUДЯТ данныс, требуемые для 
получения результатов измерений (констаIlТЫ, уравнения, графики, таблины 
и т. д.). При большом объеме данных их выносят в приложение. 
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в раздсле (подразделе) усганавливают требование о необходимости ведею1Я 
записей обработки результатов промежУГО'II IЫ Х измерениtl . При необхоДимо­
сги В прпложении приводят форму этих записей или прогрг.ммы. хранения и об­
работки Iшформации на ::IHM . Допускается вести заПИСII результатов и обра­
ботки резУЛl,татов промежyrочных измерений в од ном документе (протоколе. 
журнале и т. д . ) ЮЛ! на одной мапштной леflТС. ленте самопишущего прибо­
ран т. п. 

Первый пункт этого раздела излагается 11 редакции: 

11 

., Обр<16m·ку резул ьтатов liзмсрениi! (далее IЩе"Т назваllllе фLIЗ\l 'lсскоi! вeJl l l ' "l11 bl ) 
выполняют способом: (CJJCДYCТ описание способа) • . 

Офор.мле1/ие резулыnamов uзмере1/UЙ - заКЛlO'lитсльньrii раздел , содержаЩ~lii 

требования к формс, В которой при водятся ПОЛУ'IСliные J)е3УЛJm1Т1>f иаме.ре. I 'IИЙ. 
В IICM ЖС указывается вид Ilосителя полученной измеритслlolЮН информации 

(документ. маГНIIТlШЯ ле.lта, ле l lТU самопишущего прибора и т. д . ), на котором 
CQхраняются ДiНlH ЫC n ПnЛУЧСНIII>IХ результа"ГdХ измерений, о применяемых ~Iз­
мерительных устаlЮВках, измерительи.ых системах, стендах, средствах измерс­

вий и уcrpoйствах , технические требования J< средам (образuам ) , ПРIIМСНЯСМЫМ 
при If"dМСРСННЯХ Н т. п. ДокумеllТ или запись lIа ленте самопищущего прибора 
удостоверяет ЛИЦО, проводившсс измерсния, а при IIсобходимоCl·И - руководи ­
'rель (главный ~'СТ)JОЛОГ) О)J"aJ1Изации (предприятия) , подписи xoтopых заверя­

ются печаThЮ организации ( предприятия). 
Jl ри большом объеме данных форму nOКYMe~ITa приводят в пршюжении 

к меТОДИJ<е измереllИЙ. П рll небоЛl,WОМ - допускается 06ъеДИfIЯТЬ ЭТОТ доку­
MellT с эаписямн результатов и обработки РСЗУЛl,татов промежугочных изме­
рений. 

В этом же разделс устанавливают требование О I lсоБХОДИМ0С11' выдачи доку­
мснта о результатах измереннй И, если это необходимо, в приложении ПрllВОДЯТ 
форму TaKoro дохумента. 

П ервы.Й пункт зaкmoЧJПельного раздела нзлаrается в редаКLЩИ: 

сРсэультаты IIЗМСРСНl1ii oф::JРМJlЯЮТ l1рото .ЮJЮI\1, форму КOТOPOI"O IIрlIUОДЯТ IJ обяза­
телЬНОМ ПрIlЛОЖС'1II 1I (далсс следует номер ПРII}ЮЖСНIIЯ) ., или .. РСЭУJJЬ'ГdТЫ измере­
I! llrl оформляют :'I3.Пl IСЬЮ в журнале 110 форме, ПРIШСJ\сНtюi i 11 та6JШllС (далее слелуст 
Т"dБJJИua)&, 111111 "РСЗУЛLтаты I1змсрсниii оформляют (дaJlCC следует IIaJlМСlювзmlС З IJ­
томаТИ'IССКOI"О способа) • . 

Контроль методик измерений 

Методики измерениtl ДОПУСК<lIUТСИ t\ t!Jщм-енению ПOCJ'lС их пеРВJI'II-Юro контро­

ля. ПерБUfЩWЙ контроль осуществляется не только перед первым примеllением 

меТОДИЮI после ее соэда~IИЯ , но 11 после ремонта I!ЛИ замеи.ы средств IIзмерений 

ИЛИ оспомогательных теХН ИLJССКИХ устройств, а также по другим п)шчинам, ко­

торые могли ПОВЛИЯТЬ на качество мстодиJ<И. Исключение составляют методи­
кв измерений, апсстованные ЭJ<спсримевтальным способом на месте примене­
м ня . Их первичный J<ОIlТРОЛЬ не производится. 

В щ>Оцессе примсне l l ИЯ метОДИ К~1 измерений подвергаются nepuoдU'lecкOMY 
контролю, а индивидуалыlее методики и noвmОР1lОЙ аттестации в сJЮJ<И, 
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. 
ПРСДУСМQтренньrе их описанием или атгестатом. ДеЙС11!уюшие на предприяти­
ях метОДИКИ измерений периодически nерес.матpuваются с целью исключения 

И3 .'!Их устарсвlU}1Х среНСТВ и MC1'OJrOR юмерений. 

Н простеiiших случаях (см. п. 7) КQIIТРQЛЬ методики измерений СВОДИТСЯ 
к п}Ювсркс срока поверки используемых в ней средств измерений 11 в случае его 

истечения к очередной поверке ;пих средств измерений. 

В общем случае контроль включает D себя проверку схсl>п,т соединени я 
средств измерений Между собой и с объеКТОМ I1змерениii, проверку монтажа 

средств измерений и вспомогательных технических устrnЙств . п\хщсрку сроков 

поверки средств нзмеРСllи"i\ , а при неоБХОШIМОСПI И экспериментальную про­
верку характеристик погрешнocrи измеРСIIИЙ или се отделЫIЫХ составляюш"", 

а таюке иных характеристик, на которые может оказаTh существеllllOС ВJJИЯЩIС 

качОСТ1Ю монтажа средств ~ГJмсрений 11 вспомогательных техН1Iческих УСТjЮЙСТВ 

(если это пеРВНЧllыii: I\ОНТРОЛЬ) или которыс 1 'lаи6олес неста611ЛЬНЫ во врсмеtШ 

(если ЭТО периодическиii контроль). 

Положительные результаты I(ОНтpo.nя удocrовсряюгся свuдemeльством о кон­
mfЮЛе или записью 8 аттестате для IIIIДlШИДУальных методи к измеРСI-lИЙ. 
n простейших случаях результаты КОI-IТРОЛЯ специалыю не оформляются и удо­

стоверяются СвUдemeJIWnООМ о nовер'Хе средства нзмерений ИЛII НМИЧ llем на 
нем к.лeUма. 

Способ оформления результатов контроля оговаривается D описании мето­
дики измерений. 

6.3.2. Порядок проведения испытаний и утверждения 
типа средств измерений 

Утверждение типа средств измерений ЯВЛЯется Ilюрмой государственного ре1.у ­
ЛUJЮОО1шя D облncти обеспечения едИIIСТna Шlме~ш1Й li стр.rnе. Решение об упзср­
ждении типа прюшмается Росстаllдартом по результатам обязательных испы­
таний средств измсреНИ11 в целях утвеРЖЛСIIИЯ типа. Порядок провсдения ис­
пытаtl ИЙ и утneрждеШIЯ типа средств нзмереl1ИII регламентирован приказом 

Минпромторга России ОТ 30 liOября 2009 г. N.> 1081. 
Испытания проводятся юридическими лицами, аккрсдиroоаНIIЫМИ 1) усга­

новлеlllЮМ порялк~ R 06Л<'lС.ТИ обеспечения СДlшства юшереНllii по :)UЯЮКВЫ 38-
ШlТсресоваПIIЫХ лиц в соответствии с условиями заключснных договоров (см. 

п . 3.2). Заявка должна содержать следующую информанию: 

О полное наимеltование и адрес 3аяВИ'I"eJlЯ; 

о СDCдСIIИЯ о ДОК}'lolеliТС, согласно которому юридическому ЛИЦУ или ИНДИВИ­

дуалЫlOму предпринимателю дапы ПОЛНОМОЧИЯ IlредС1"аnлять ПРОИЗВОДИТС­

лей СрсДС"IВ И::lМСрt:ниi'l; 

О пОЛНое наименование и адрес ИЗГОТО8ИТеля и/или изготовителей данного 

типа средств измерений; 

О llаиМСllов;шие средсrnа измереню1; 

О назнаЧСl-lие среДСТва измерений; 
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о область примеНСIIИЯ СРСдСI"IШ измереНИII С указанием необходимых разре­
шительных документов 11 Itx .,аличия; 

Q характер проИЗDQДСТна средстоа измерений (сеРИЙIIОС или еДJlНИ'IJlОС); 

О сселения о наЮI'IЩI програММIIОro продукта, используемого ДЛЯ получения 

результатов НЗМСj>СIIИЙ ; 

О заявляемые М€'ГlюлоПt"ССЮlе 11 теХНИ':lеСЮtС хараnсристики средства Ilзые­

рений, включ<I.Я показатели точности; 

О сведения о документе на методику поверки; 

О сведения о Докумснтах, по которым осуществляется изготовление средства 

измереl-lИЙ; 

О сведения о наличии протоколов предварительных нспытавий средства изме­

рений; 

О Сl3едсшtя об обязаТСЛЫIЫХ метРОЛОГII',есКlfХ 11 1'Схнических трсбованиях 

к средствам и:iМЩJt:НИЙ (ВjJИ f!с06ходим.ОС'Ги) . 

Заявка на Пlюведеllие испытаний средств I lзмеРСlIИЙ СДНllИчного прОИ3DOД­
ства дополIштслы-Io до.,1жна содержать заводские номера предъявляемых I-I а ис­

пьгганИЯ ЭК::Iемпляров срслcтna измерений. 

Заявка должна также содержать обязаТC1JЬСJ1Ю оплаты ЗаЯВИ"l'слем расходов 

на провсдение испытаний средств измереllИЙ n соотnетСТI3ИII с УСЛОI3ИЯМII за­
ключаСМОI"Q договора ( контракта). 

Одновременно с заявкой Заявитель предста.вляет эксплуатациошiЫС доку­

меН1ЪТ l1а срсдство W.;JмереllИЙ (руководство по эксллуатat.U1И, формуляр, пас­

порт), а такжс фотографии общего nида средств измерений и (или) реклаМ l lые 
Пlюспекты. Эксплуатаl{JЮlIные nOКYMCl lTbl на средства измерений, ввозимые 

lIа теРРИ'fОРИЮ РОССИЙСКОЙ Федерации, должны быть оформлеllЫ на русском 
языке. 

ОрrшlИзация, проводящая испытаflИЯ (Испытатс.пь) , рассматривает заявку, 

принимает решеltие о nозможностlt проведеШIЯ ИСП liтаltий и в 2-IIСДельный 

срок после получения зая nки: 

О при ПOJlожнтелЫIQМ решснии напраШlЯет Заявителю проск-r договора (кон­

тpaKra), в котором опредc.nяются срою! и место проведеl1ИЯ IIСПЬГffiIlИЙ, стои­
МОСП> 11 порядок оплаты работ, I3ключая проверку результатОв испытаний; 

О при отрнuaтелыlмM решснии сообщаС'l· в письменном Вllде об ЭТОМ 3аяnитслю. 

Ilосле нuдписания догооора (KOllтpaкma) Испытатель разрабатыnaет, согла­
соnывает с 3аяВltгелсм и утверждает nрогро..мму ucnьmшнUЙ. При испытаниях 

средств измерений в целях утвержлеl-lИЯ типа должен учwгывап,ся харакгер их 

прОН:JOодстrщ (ceplliillOC ИЛII единичное). ЛРОllХ1-llJlfn.u.cn""nmшЙ разрабатыnает­
ся с учетом положений паЦltQналЫIЪ!Х стандартов, устанавливающих оБЩllе 
требования к средствам измерений, их разработке, испытаниям и прнмеНСtr ИЮ 

(прн I laJlИ'lИИ СООТJ3етСТnУЮЩJtХ 1 'lаЦIIОШ\ЛI,НЫХ стандартов), а также обяза­
ТСЛЫIЬfХ мстролоrnческих и технических требований к средствам измереllИЙ, 
установленных законодательством Российской Федерации 06 обеспечснии 
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сдинстоа измереll ий и закOlюдательС'твом Российской Федерации о техшfЧС­

СКОМ рсryЛИрОВЭIIИИ (при ИХ t1аЛИЧИИ). Програ.м.ма I.I.CnlJ4mшшй устанэолиnает: 

О объект испытаний; 

о КОЛИЧССТIЮ прсдставлясмых на испытания серийно IIЗГОТОВJIсtllllilХ образцов 
средств измерений; 

О содержан ие и объем испытан ий; 

О методы (метОДИlЩ) ИСПЬГI'ЭllИЙ; 

О УСЛОВИЯ проОСДСIIИЯ испытаниii; 

О алгоритмы 06работюr полученных пр" ИСПЫТЭI'IIlЯХ результатов. 

Ilроrрэмма испытаний ДОЛЖllа предусматривать: 

О определение МeJ"JЮЛОП1Ческих и технических характеристик средства измс­
рСIIИЙ, включая показатели точности, DырщкеНllbIX в едИlIИЦах величин, до­

ПУЩСШiЫХ к примснению D РОСCИJ1скоfl Федерации; 

о идентификацию програММIIОГО обеспечения и ОЦСI1J<У ero ВЛИЯIШЯ на метро­
логические характеристики среllства измерениii (при нмИ'{ии программно­

го обеспечения); 

О разработку или выбор методики поверки и ее опробоВ3Jше; 

О определение интервала между поверка~Н1; 

О анализ конструкции испытываемоro средства измерений lIа наличие ограни­
чений доступа к определенным час·rям средств измерений (включая щю­

граММIIОС обеспечение) с целью предотвращения несаНКЦИОIIИ!>оваЮlоii на­
стройки и вмешательства, которые MOryт привеcrи к искажению резулы~тов 

~lзмерениЙ. 

Ilри наличии обязательных тре60uaний к средствам измерений, в том числе 
требований к их составным частям, npOf1X1MMHOMY обсспечеЮIЮ и условиям 
эксплуатации cpeДCтD измерениii, щюграмма испытаний должна предусматри­

nа11. проnерку их выполнения. 

После yrверждения программы испытаний ЗаявитеЛl. представляет lIа нс­

ПЫТatlИЯ образцы средств измерений. 

Испытатель ПРОDQДИТ иcnыmонuя в СOOl·веТCТDии с программой IfСЛЫтaJlИЙ. 

Результаты работ, предусмотренных прО[·раммой, оформляются протоколами. 

ИспытаtlИЯ средств W.:lмерениЙ СДИIIИЧНОru производства проводятся на все); 

преДСТaJ!ЛяемbLX образцах. 

По резули-атам испытаний ИспытаТСЛl. разрабатывает Q1JиСШlUе типа сред­
ства измерений, yrвсрждает (при необходимости) AletnOдUкy nО6ер'Ки, оформля­

ет й'Кm иC1'lыmQlШЙ средства измереll иi\" в целях утверЖДСllИЯ типа (далее - акт 

испытаний средссва W.:lмсрснИЙ ). В акте иcnытаний средства измерениii указы­

ваются: 

О назваl l ИС акта испьП"a.rшЙ средства измерений с ПРИВ€l\СtIИСМ ПОЛIIОГО наиме­

нова lШЯ типа средства измерений. предстаВЛСННОI"О Заявителем, и полного 
наименоваl l lfЯ организации З<tЯDИтеля; 
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о СВСДСIIИЯ О проведе""и 1·.спытаниЙ (lIаименование 11 Iюмер anccтaтa аккре­

дитаЦИII Испытателя, ПОЛllое наИМСlювание типа средств измсреllИЙ, пред­

стаВЛС l lllblХ на испытания, наимеtювание изro'говитсля или изготовителеti 

средств измсрений, сроки провеДСIIИЯ испытаний, QCtlOвание провсдения вс­

пытIIшйй с указаНИС.'.1 даты и номсра :iaЯВКИ , мссто проneдения испытаний); 

О сведения о предстаnлсtlНЫХ для провсдения испытаний образцах (полное на­
именование типа средств измерений, заводские номера предстauленных об­
разцов); 

Q обшие свсдеtlИЯ о результатах испьгганий (пол нос llаименование типа испы­
танных средсгв I1змереllИЙ, наименование программы , в соответствии с ко­

торой испытанИЯ проnедены); 

Q оценка j)'?ЗУЛl, .. ппв ИСПЫтаний (положитсльные или отрицэтелЫlые); 

О детал llЗliрооаНIIые сведения по рсзуЛl>Татам IiСПЫТЭi1ИЙ (УСТ<llюnлеllllые зна­
чеllИЯ метрологических If других 1'еХ IШ'IССКИХ характеристик, факт опробо­
вания МСТОДIJКИ поверки с приведенисм ИllфПРМацин о ней, рекомеllДОван­

ный интервал .\Iежау поверками, факт разработки проекта ОПИСЭIIИЯ типа 
средства измереI I ИЙ); 

Q сведения о результатах проверки обязател ЫIЫХ М(."ГjЮJtQl1.f'lеских 11 техниче­
ских тре60ваНИI

U

I к срСДСТ6аМ измерений (при наличии 1) программе IJcnblr .d­
IIИЙ); 

Q прилаrаемQC к акту испытаний средства измерений приложеннс (протокШlЫ 
испытаний средства измерений, проект описания типа средства измерений, 

методика поверки) . 

Акт UCnlJl.mшlUU t:~(",.ua И;jмерсн.иЙ оформляется 113 бланке ИепьП'ателя 
в ДВУХ экземплярах I! подписывается руководителем и предстаВJГI'CJ!ями орга­

Ilизации Испытателя, с указанием занимаемых IIМИ дnлжностей и расшифров­

ки подписей. Подпись руководителя зanернетсн гербовой печатью Испытателя, 
пол подписью указывается дата подписания акта испытаllИЙ средстnа измере­

ний. Одии экзсмпляр aкra испытаний средства измеРСI1ИЙ С приложеtllfЯМ И, по­

слс ознакомления с "им и Dизирова.IИЯ ЛJ~ДС1(1 IJИТf'JТе.м :1аявитeJlЯ, налраl3JIЯет­
ся Заявителю. 

Утверждение типа средств измерений удостоверяется СБUдеmелbCrrl.ООАf, кото­
рос оформляется Росстандартом на ОСНО8аIl ИИ приня'Гого им решения (прика­

за) 06 утверждении типа средств измерений (см. п. 3.2). В стЮemeJlьcmее УК<tЗы-
6аЮТСЯ: 

Q номер свидетельства; 

Q срок действия свидетельства; 

Q полное наимеIlО6а.ние типа средства измерений; 

Q ПОЛllое иаимеJlО6ание IIЗГОТОDИТСЛЯ средства измеРСIШЙ; 

Q рсгистраЦИОН IIЫЙ номер пща средств измерений. 

Q Д<1'Iё1 ~1 номе.р ))С1IIе.IIИЯ (приказа) POCCТ3ll.ДapTa об угверждении типа средст­
ва измерений; 

О ишj.юрмация о методике поnерки; 



208 Глава 6 . едИНСТВО измерений 

о ЗаВОДСКОЙ номер средства измерений (ТOJТI,КО в свидетельств!;: UG у"ll"SСрЖДС· 
нии типа средства измерений сдиtlИЧНОГО I IIЮИ3DOДСТва); 

О интервал между поверками. ПРОДОЛЖИТСJТI>НОСТЬ интервала между поверка­

МII для СрСДС'ГВ измеРСl!иii УС'f':m3.ВJIИВЭегся в решении Росстандарта 06 уг­
nСрЖДСIIИИ типа средства измерений по РСЗУЛI,татам ПрОБСДСНl IЫХ в устаноо­

JleHHOI\( порядке нс.П hlтаннЛ в I (елях УJ'веРЖДСНIfЯ Тlfпа. 

Cвuaemp...RbCm80 оформляется на бланке Росстандарта n течение 5 рабочих 
Дllей после ПрИl IЯТИЯ реlUения об утверждении типа средств измереllИЙ. 0110 
()(fюрмляется в ОДНОМ экзеr.mляре отдельно на каж,I.Ll>JJi тип средств измерений 

с учетом характера их произuодства (серийное IIЛII единичнос) п "мест 06яЗ<!.­

тслыюс приложсшJe, содержащее описание типа средств измерений. Cвuдe­
mМЫ.-1I1(Ю ПОДТlисьшдстсл 3<UICCTI{Tl'-'Л('М РУКOi]()пителя Росстандарта с указанием 

даты подписания It заверяется гербоВОЙ печа'JЪЮ. 
В описании типа средства измереllИЙ указывается: 

О наимеllование типа средства измерслий; 

О назначеНllе средства измерений; 

О описани~ Г.JX'лства IIзмереllИЙ (конструкция, ПрИlщип действия, число моди­
фикаций, их о6о:mачеllие и ос06еШIОСТИ, описание програМ ЫIIОГО oбetНt:о,(С­
ния п ри его 11aJ1ИЧИИ) ; 

О метрологические, в том числе показа'гели ТОЧI ЮСТIf, и теXliИческие характе­

ристики средства измерений, включая идеllТ.lфикационные данные про­
r paMMIIOro 06еспечеIlИЯ, оценку СI"O влияния на метРОЛОГ11ческие характери­
СТlrIШ средстм и:~мереIl1'lЙ и уровеllЬ :щщиты програмМ IIОГО обеспечеllИЯ от 
" enpeJlllaMepellHblX и преднамеРСШIЫХ изменений (при liаличии I1РОграмм­
IIОГО обеспечсния) ; 

О место " способ нанесения 311ака утверждеllИЯ Тllпа на средство измерений 
н (или) СОПРОВОДlггсльные ДОКУМСIlТЫ; 

О комплектность средства измсрсний; 

О lIаимеllОDaНИС и обоз~lачеllие Мt:ТUДИЮf повеРКИ. псре'Jенъ эталонов, пrиме­
I/яемых при поверкс; 

О сведеllИЯ о MCТOдllКax (методах) измерениii (наименование эксплуатацио,,­

ного документа, в котором содержится методика иЛИ метод И:lмерениii) ; 

О норыаТИlmы.е докумеl ГГЫ, устанавливающие требования к средству измере­
ний конкретного типа, метод его испытаний 11 методики повсрки; 

О рекомендация по области ПРИМСНСIIИЯ ( при НaJlИЧИИ); 

о и:згcnooитель срсдстua ИЗМClЖНllЙ (ПОJIIIQС наименование И юридическИЙ адрес). 

Onuащue mW1a средства измерений имеет сквозную нумерацию листов. На 
каждом листе указывается "омер текущего Jiисга и сколько всего листов в опи­

С3I1ИИ. На первом листе указы.Daется, приложением к какому СВIfДСТCЛI,СТВУ ОНО 
является (указывается HOMt:jJ t:~идстe.nьства). 0 110 ЛОДПlfсывается з::t М~IГГCllем 

руководителя Росстандарта с указан ием даты подписания и заверяется гербо­
ВОЙ печатью. 

Свидете.льсmоо lIалp::tвлж:п~я (вруч.ается) юридическому лицу или ИНДИВII­
пуалl,НОМУ предпринимателю, подавшему заявку на утверждение типа средства 
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измерений (далее - держателю свидетелЬС'ГВа). Выдача свuдетсльства pcrncT· 
рируется в журнале )"iC'Гa выдачи свидетельств 06 утверждении типа средств 
измерений. 

Жур1ШЛ учета вuдачи свидетельств 06 угверждении типа средств IIзмере­
IIИЙ солержит следующие сведения: 

О ПОРЯДКОl3ыii Iюмер свидетельства; 

О IщимеНОШlllИС утвержденного типа средств измерений; 

О наиМСIIOI.I<UШС ИЗI'ОТОВI\ТСЛЯ типа средств измереfшii; 

О наименоваllИС организацИИ, проводившеii испытания в цепях угвсрждения 

типа средств из~ерений; 

О рсгистрациоltllЫЙ Iюмер типа средств измереlШЙ; 

О срок Дсйс'ГВия СБидетСЛI>СТВа; 

О информацию о I3Ыда'IС свидстеJII>СТВЭ (дата выдачи и подпись лица, получив­

I!leгo свидстсльство) . 

Копии свидетельств передаlO'ГСЯ 13 <Dcдеральный информационный фоНД по 
оБССПСЧСl lИЮ еДИlrС'l1за измерений. 

В случас утраты СВИДC'fCJII,СТna держатель свидетельства имеет право на по· 

ЛУЧСllие дубликата свидетельства, который предоставляется ему 118 ОСIЮnЭlIИИ 
заЯВЛСIIИЯ n письменной форме. Дlj6ликат свидетельства оформляется с по­
меткой .дуБЛИIШН в ОД IЮ:'I экземпляре, кoroрый направляется (вручается) 
держателю свидетсльства. [(OIlUJI дубllur.:аlnа Сб1Jдеmелr..crnва хранится в Феде­

ралыrом ИllформаЦИOlI IЮ:" фОI IJ(С по обеспечеllИЮ еДИНCТJ3а нзмерсниii. 

Переофорюumuе свидетельства осушсствлястся по заявлению держателя 
СDидетеЛЬСl1Jа на ОСН()DШIIШ оформлен ного приказом решения Росстандарта 
в случас: 

О его рсорr.ншзации; 

О изменсния сго l1эиме llOВ<IIШЯ; 

О I1зме.IСIfИЯ ин·.'ерваJlа мсжду повсрками средств измереllИЙ, 

Свеоо/uя о nереофорюumuu свидетеЛI,сТDа и копия свидетельства (в случае 
его ПСРСО<РОРМJlСIIИЯ) передаются в ФеДСРЭJIЫlыti IПlфоРМЭЦИОIU ,ыii фОНД по 
06еспечению СДИIIС'l'uа ШlмереШIЙ. 

ИmпервШl .I..ежду поверКй.Ми МПЖСТ бып, измеllен по решеllИЮ PocCТ3Нl1apTa. 
ПРИНЯ'l'оm на основавии заявлсния дсржатсля СВИДСТСЛI,СТDа и результатов про­

верки УС'I'ЭНОВЛСНlюrо интсрвала мсжду IJОDср"ами. Иаменсние ИlIтерuaла меж· 
ду поверками средств измсрс.rиЙ устанаВЛИБаC'l'СЯ ПО реЗУЛI,татам ПОВТОрllЫХ 

испытаний в целях утверждеllИЯ типа только в части определеllИЯ продолжи· 

телЫIОС'ГИ интервала Между поверками срсдств IIзмеРСIIИЙ. 

Срок действия свидС'ГСЛьстn: 

О для свидетельств об утверждении Пfпа средств измсрсний серийного ПрОIiЗ· 
nодства - 5 лет; 

О для свидетельств об утверждении типа средств измерений единичного щ:ю. 
изnoдства - без огравичения срока. 
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Срок действия свuдeme.л.ьcnw 06 угверждеНЮ1 Пlllа средств измерений серий­
ного производства может быть продле~1 без проведеиия испьrra.tшЙ на последую­
щие 5 лет решекием Росстандарта на ОСНОВ<ШIШ письменного ю.лвлеНИll держа­

теля свидетельства с представлением ИНфоРМ<lНIН1 06 <лсутcmии изменений 
в документации на изготовление средств ИЗМСРСЮ1Й И анализа рсзуnЬТ.lТОfl rocy­
ШIJ1Cll1СННОro метрологического надзора 11 обращеНIIЙ граждан с ПРСТСНЗИЯЬШ 
К вьптускаемым средствам измерений за I lредЬЩУЩИС 5 лет. Н .. основании приня­
ТОП) решения вносятся uзмеllеllUЯ в свидетсльстuo. Копия решения РосстандаРТс!. 

о nродлеuuu cpйК1l действия свидстельства н копия свидетeлbCt1l0а передаются 
в Федеральный информационный фонд 110 обеспечению единства измерений. 

б.3.3. Документы на методики поверки 

средств измерений 

Документы по поверке разрабатывают ПРСДllриятия-разработчики (изготовите­
ли) СРСДСТD нзмерений, а таl\же другие ПреДllрНЛТIIЛ 11 ОРГUННЗ<lIlJ!II (о том 'IHC 

ле ГосударствеliНОЙ меТРОЛОl'ИЧеской службы), СJ1С\lНализирующисся в соот­
ветствующей области измерений, Они могут быть трех видов: 

О государственные стандарты групп ОДIIОТИIIНЫХ (ОДНШ'О ,·ипа) cpeдcтn изме­
рений (при налИЧИll государственных стандартов общих техничсских уело­
вий к соответствующим средствам измерений); 

r:J рекомендации по поверкс групп ОДlютш\ных (однOl'О типа) средств измсре­

ний, принимаемых (УГlJержласмых) РосстаllJ13РТОМ ИЛII (по ею 1I0ручению) 
органами ГосударственноН метРОЛОГИ'IССl(оfi службы; 

о отдельные докумснты (ШlПримср, ИНСТРУКIlИИ 110 lIоверкс) IJ COCTalJC экс­
плуатационной ДОКУМСНТ<l.IЩИ или разделы ЭКСllлуатационных документов 

(напримср, ИНСТРУI(ЦИЙ 110 экснлуаТalUfИ), ПРСДСТ-<l.Бляемые на испытания 

с щ:Jlыv УI"I:lt:VJI\Дt:ttиХ ·1 Иl I<I. СVt'ШС·j В 113Мl..'vt:ttиЙ, 

Рекомендуемая структура документов на методики 

поверки средств измерений 

Если ОШ1санис метоДИКИ 1l0ВСРЮi оформляется в ВИДС отдельного Документа, то 

его НaJlмсноlJ3Jше ДOllЖНО cooтвcтcтnoBall. требованиям ГОСТ 15. ОНО состоит из 
наименова.h"Jt>I Н<:ЩI1Uнальноii с.истсмы, D которую DXUJLXL ДUКУМt:Н I Ы ILО I1U~t:VI\t:; 

11 с. Госудаp<:rnelШa.ll. Сllстема обеспечения едиllства I1ЭМСреашЙ., 

наименования и условною обозначения типа ловеряемого средства измерений 
(группы однотипных поверясмых средств измерений) и наименования объекта 
регламснтации: 

11 с.Мстодюса пооерки •. 

ДОКУ~fСНТ на мстодику поверки должен состоять из вводной части и разде­

лов, раСl!оложенных n следующем ЛОРЯДl(е: 

r:J ОIlС)Xtции lIоверки; 

r:J средства повсрки; 
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о требования к квалификации поверителей (если К ней преДЪЯВJIяются особые 
требования); 

D тре6оВсiНия 6e--.:юпаснQCТИ; 

D УCJlовия поверки; 

О подготовка к ловеРI(Cj 

О проведеН I1е поверки; 

О обработка результатов измерений; 

О оформление результатов поверки. 

Допускается объединять. исключать и ДОПОЛНЯП. разделы. 

ВО вводной части устанавливают назначение документа по поверке, а Тdкже 
уточняют объект РСI'ламснтации и степень соответствия документа по поверке 
соответствующим докумеНТаМ международных оргаJIИзациЙ. Указывают также, 

методику какой 110ВСРКИ устанавливает документ (IIСРIШ'IНОЙ, пеРИОDН'JескоЙ. 
первичной 11 периоди'/сскоЙ). 

Во вводноi'i чаСТII указывается межповерочный интервал. 

Раздел .Оnepацuu noвepкu. содержит псрсчень наименований опср,щий, 
I1РОВОДИМЫХ при I юверке. При этом предусматривается возможность прекраще­

ния поверки при получении отрнцатсЛl,НЫХ резУЛЬТаТОВ при лроведСНИII тоII 

или иной операuии. 

В разделе рскомсндуется указывать нормы времени на онерации поверки. 

Раздел сСредство n06epкu" содержит персчСIlЬ основных и ВСПОМОГаТельных 

средств поверки, стандартных образцов, оборудования и материалов, ДЛЯ KUТo­
рых указываются обозначения IlOрмаТИВIfЫХ документов, регламентирующих 
технические требования. и (или) метрологические и основные теХНИ'lсские ха­
рактеристики ЭТИХ средств. В разделе указывается на возможность l!J)Име l lения 

средств, не 6ключеШ-lЫХ в переченЬ, но обеспечивающих определение (кон­
тролЬ) метрОЛОГИ" сских характеристик поверяемых средств измерений с тре­
буемой точностью. 

Раздел .Тре600а/ШЯ к квалификациu 1Ювepumелей. содержит указание о не­
обходимости проведения поверки только лишь лица.ми, апесТОВ<tНlIЫМ I1 в каче­
стве поверителей, 11 (если это требуется) сведения об уровне квалификации 
(професСlfИ, образовании, практическом oIlыеe и т. д.) ЭТИХ лиц. i'аздсл может 

быть дополнен неречнем обозначений If наименований документов, ознаКО!>IЛе­
ние С кторыми необходимо новерителю для нроведения поверки. 

Раздел .Тре6000UUЯ 6езanQCIlOстu. содержит требования, соблюдение кто­
рых при lIоверке обеспечивает безопасность труда, пронзводственную санита­

рию, охраJlУ окружающей среды. При нed>ходимости В раздел вводятся указания 
об ОТНСССНИlI поncрки к P<tGu-.... " с ЩЖДНЬ/IIoШ ИJU1 Ul.:uGu IjIЖдНЫМИ уt:JЮllИЯМИ 
труда. 

Раздел .Услoвuя n06epкu. содержит перечень величин, которые He06xOДJ1MO 
нормировать при поверке вследствие их влияния на Метр<>логичсские характе­

ристики поверяемых средств измерений, с указанием IЮМИНальных зна'lеmrii 

влияЮщих веЛИЧИlI и допускаеМblХ ОТlUlонений от ЭТИХ номина..'II.ных значений. 
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Раздел .ПоiJготовка 1( nовер/(е.> содержит псрсчснь работ. которые проnодят­
ел перед поверкой, Ii способы их ВЫI(ОЛНСНl1Я. 

Раздел .П]JQоеiJelluе n06epкu~ содержит подразделы: 

О внешний осмотр; 

О опробованне; 

О определение (КОНТJЮЛЬ) метролОГИ'IССКИХ характеристик. 

Подраздел .B"eиmUЙ ОСАюmp. содержит псрсчснь требований к поверяемым 
средствам измерений в 'IaСТИ комплектности и внешнего вида. 

Подраздел .Оnр060ва1lие. содержит nCpC'JCHb 11 описание ОI!СраШ1Й, которые 
необходимо IlРОПССГИ для проnерки действия поверяемого средства измерений 
II l JЗ<1имодействия его отдельных частей и элементов (В ТОМ числе НРОЧНОСТН 

и электрического сопротивления изоляции, l"СрметIlЧНОС"ГИ 11 Т. н . ). 

Подраздел .. OnреiJeлеJluе ( ко"mроль) м.emралOluчecкux характерuсттшк. со­
держит описание опсраний, леречисленных в разделе .Oneрации l1Обepкu. , и ус­

пrnаВЛ.11вает наи60nсс рациональные методы определения (контроля ) мстро.ло­
П1'/ССКIIХ характеРИСТIIК l!Оперяемого средства измерений_ 

Описание каждоii операЦИII выделяется в отдельный пункт в последователь­

ности, указанной 1) разделе .OТJepaции поверки •. Оно содержит наименование 
и метод поверки, схемы подключения, 'lертеЖII, указания о последовательности 

выполнения операuии, формулы, графики, таблицы с пояснением входящих 
н них 0600нач ениi'\, у~ниt: u "veделах J10пус.КilСМОЙ поrpeшнОСТII oтc'lerd. ре­
комендации по чнслу значащих W1фР, фиксируемых в ПJ.ЮТоколе н Т. д. Если 
при ВЫlIолнеНlШ поверки нсоБХОДI! МО вести ПРОТОКОЛ заПНСI1 реЗУЛЬТ"dТОВ изме­
рений (прО'Токол поверю!) по определенной форме. то на это указывается , 

а I! IIриложении прНВОДнтся форма протокола с указанием объема вклю'шемых 
n него сведений. Если протокол допускается вестн в произвольно!'; форме, то 
ЭТО тоже должно бьггь зафикснрованn. 

В конце каждого пункта делается вывод о ПОЛQЖIПельиом илн отрицатсЛl,НОМ 

результате операции поверки с указанием нормированных значений определяе­

мой (КОНТpoJ1ируемой) метролоrичес.коЙ характер l1CfНКИ средства кзмерениЙ. 

Раздел .Обра60тКll ре3уllьrтшmое uз.мереШJЙ. включается D документ по по­
верке при сложных способах обработки резУЛЬПl.тов IIзмерениЙ. Если способы 
обработки результатов измерений установлены D каком-либо НОРl\ffiТIШНОМ до­
кументе, то приводится ссылка на этот документ. 

Раздел .Офор.м.лlJlluе результатQв 110веJЖU. содержит требовання к оформ­
лению результатов поверки. В нем укаЗЫllается, что результаты поверки 

оформляются 8 соответствии с нормативным документом (например, ПР 
50.2.006-94 .гси. Порядок I1роведения поверки средств измереЮII'. ) It YCrd­
наruШ\Jаются способы оформления (свидетельство о поверке; нанесение OТТI1C­
ка поверителыюго клейма; внесение заmlСII в паспорт или другой эксплуатаци­

онный документ средства 11змерениЙ). 

В качестве прИЛОЖСНJ1Й к документу по поверке могут быть оформлены: 

о программа обработки результатов измерений на персонаJI!,ном компьютере; 

О методн ка расчета погрсшности ,!Оверки; 
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о форма протокола записи результатов измерениii, та6лин.ы расчетных вели-
чин , графики зависимости всли'шн И другие расчетные данные; 

О пояснения TCPMIlHUU; 

О методики приготоnления anCCToBaнllbIx смесей и отбора проб; 

о нау'то-техническое обоснование требований к парамстрам методики повер­

ЮI (нределу допускаемой JlогреШНОСТI1 JIOОСРКИ, КО1IТРОЛЬНОМУ допуску . ПО 

которому ПРl1нимается решение о годности средства измерениii, числу пове­

ряемых точек, числу измерений в каждой поверяемой точке и т. д. ); 

О теХJlИчеСЮiе ОJl11С3НИЯ ВСПОМОI"аТСЛЬНЫХ УСЧЮЙСТIJ И повеРО'lНЫХ I1РИСПО­
со6лений; 

О ДOl!Олнительные сведения о поверяемых средствах измерений, основных 

11 вспомогательных средствах 1I0веРКlI, С'Гандартных образцах состава и свойств 
веществ и Maтcp~laJIOB; 

О ДОПOJlннтen.Ы l ые особые указания о способах нанесения ОУТИСJ(ОВ нum.:vи­
тсльных lUJейм; 

О другие ч>е60ваНIfЯ , спосо6crвующие исключению ошибок при поuерке 11 ПО­
uышению ПРОИЗВОДИТCJIЫIОС'ГИ поверо'lНЫХ ра6от, например указания по 
применению БЫЧИCJIИТелъной техники. 

6.4. Нормативно-правовая основа обеспечения 
единства измерений 

6.4.1. Законодательная метрология 
Нормативно-правовое обеспсl.JСНИf': Р.!1.и"t:ТRa ИЗМСРСIIIIЙ лреДСТ<l"лено доку­
меН'ГdМИ государственного. межгосударственного Ii международноl"O ypoBHefi , 
межотраслеПЫМII нормаТИВ I IO-теХНИ'lескими и методическими доt<умеН,dМ И 

и нормаТИВНО-ТСХНIlЧески,\\и и раСПОРЯДIIТельными документами субъектов хо­
зяйственной дсятельности (табл. 15). Всс они объединяются общим понятием 
закоltоiJаmелЬ1laJI меmроло1,UЛ. 

ТобllИЦ8 15 

У"""", • Докумекты 

ВcpxНltli rOCYM IJCТtJel lllble, мeжrocулаlJCТDeНJtые, hleждyJrnродные 

СI'СДJшfl Межотраслеnыс 

НIIЖllltft Cy(1I>eКТOll ХOOlllicrlltшю!i дсяте.лы�остII 
-

ГосудаrcТБеIlНЫМИ Докумснтами nepxl lcro уроННЯ являются: 

О К()НСТИТУllИЯ Российской Федерации; 

Q Закон Российской Федсраuии от 26.06.2008 г . .N! 1 02 -ФЗ .06 обеспечен ии 
единства измерений .; 
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о Указ Президента рф от 02.01 .201 1 М 21 (п редакции от 01.03.2011) са госу­
дарственном метралоrnческом надзоре в области обороны и обеспечения 
безопасности Росснftской Федерации.; 

о Постановление Правительства РОССИ"СКОЙ ФедераЦИII ОТ 12.02.1994 г. 
N! 100 .. Об организации работ ПО стандартизации, обеспечению единства из· 
мереНIIЙ, сертификации ПРОДУКЦИИ и уеЛУI' •. 

По Конституции Российской Федерацш{ (статья 71) стандарты, эталоны, 
Метрическая система, ИСЧИCJIенi!е времени находятся в ведении РФ. 

Закон РОССIIЙСКОЙ Федерации .06 обеспечешrn единства иэмереllllЙ. в ре­
даКI.011! , ПрНIiЯТОЙ Государственной думой 11 июня 2008 г. и одобренной Сове­
ТОМ Федерации 18 июня 2008 Г. , устанавливает основные НOJ\ожения обеспече­

ния еДинства t1змерений n стране. сфера lQcyaapcmeermQlO реzулuр08а1/UЯ 
обеспечения единства измеренн fi охватывает 17 направлений деятельности: 

1) деятельность в области здравоохранения; 

2) ветеринарная деятельность; 

3) деятелl,ность в области охраны окружающсfi среды; 

01) деятельность по обеспечению безопасности Прll чрезвычайных ситуаuиях; 

5) выпол нен ие работ по 06еспе'IСНИЮ безопасных условш"" и охраны труда ; 

6) осуществлсние щ:юизводствсннOl'О контроля за соблюдснием установленных 
ззконодатею)сТlЮМ Российскоii Фf':деРЗIlИИ тре60nаJшti промышленной 
6езопаСНОСТ I1 к эксплуатации опасного производственнOl"О объекта; 

7) осуществление ТОРI"ОВJШ и товарообменных опеpalUfЙ , выllлнениеe Р<lбот по 
расфасовке товаров; 

8) выполнеНllе государсnlенных учетных операций; 

9) оказаине услуг 1I0чтовоfi СВЯЗll и учет объема оказанных услуг элеКТРОСIJЯЗ II 
операторами связи; 

10) деятельность в области обороны и безопасности l"Oсударства; 

11) геодезическая и картографическая ДСЯТ('J] hНОСТh; 

12) деятельность в 06лаСТI1 ГI(ДРОМСТСОРОЛOnfН ; 

13) проведеНJ1е ооиковскнх, налоговых и таможенных оrrерациii; 

14) выполнение работ по оценке СООТВlYгствия промышленной продукции и про­
дукции других видов, а таюке иных объектов установлены законодательст­
вом Россиfiской Федерации обязательным трсбоваНlfЯМ; 

15) П l>ОБедение официальных спортивных сореlJнований, обеспе'Jение подготов­
ки спортсменов высокого класса; 

16) nыполнение поручсний суда, 0pr.:l.HOB прокуратуры, государственных орга­
нов ИСПOJlНllТсльной власти; 

17) осуществлеН I1С меРОПРl lЯТИЙ государственного контроля (надзора), 

~a заКОНОМ /{ прииимасмыии в соответствии с ним актами З<tКОlюдаТ~JlI,с·1 Ба 

рф закреплено РСI'улироваtlИС ВССХ отношений, связанных с обеспечением 
еДlIнстnа измерений в ЭТIIХ сферах дСЯТСЛЬНOCТIl, В области международных от-
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}{uш~Ниft нриuрltТет отдается правнлам международного договора, еCJ]И они ОТ­

Лllчаются от тех, которые содержатся в захонодаТелЬСтве рф 06 обеспечении 
единства измерений. 

3aI<OH устанаВЛИl1ает требоваНIIЯ к измерениям, единицам ВМII'iиН, 3ТiiJlО­
нам, стандартным образцам и средствам измерении, регламентирует такие фор­

МbI: lOсудаpcmвetl1lQlО реzyлuроваuuя в 06ласти обеспечения eAliИCТвa измереmlЙ, 

как: 

О утверждение типа стандартных образцов ИЛИ типа средств измерений; 

О поверка средств измерении; 

О метролОП1Ческая экспертиза ; 

О государстneнныи метРОЛОГl1ческий надзор; 

О <lIТ€(;таЦIIЯ методик (методоп) измерен иi1 ; 

О аккредитация юридических лиц и индивидуальных IIJ>eДНрlIн имателей на 

выполнение работ и (или) оказаНllе услуг в области обеСllечения едШiства 
измерении. 

Измерения, относящиеся к сфере государственного реlJ'ЛИрОВания 06еснс­
'Jения еДiШСТna измерений. дOЛЖ1lЫ выполняться 110 атгестопанным методикам 
измерений, есл и методики измереllltй не ВlULючены в ЭКСllлуатационную доку­

ментацию на средства измерений. Сведения 06 aтrecтonaHHЫx методиках изме­
рений хранЯТСя в ФедералыWJ.t UI/фо[МflЩUOI/IЮМ фоuде по 06ecneчеlt1.JЮ eдullcтвa 
uз.мере//uЙ If предut:ПШJlЮОТСЯ заllнте)Х-'СОванным лицам за искnючеJшем случаев, 

когда в юггересах сохранения rocударсmенной, коммерческой, служебной и (или) 
иной охраняемой законо", Т<1ЙНЫ доступ к документам, хранящимся в фоиде, 

должен быТ! .. ограllИЧСВ . 
К применению в сфере государственного регулирования допускаются сред­

ства 11змеРСНl1 Й утвержденного ТlНla, прошедшие поверку и обесrtе'швающие со­
блюдение обязamе.лъllt:4X mребоваuuii закона .. 06 06еспе'lении единстuа измере· 
нИЙ. и законодательства Российской Федерации о техническом регулнроnaнии. 
Средства измерений, не предназиачсиные для применения в сфере государстnен­
ного реl·улирования. в добровnлыю.м. порядке мпгут ПОДRРРГ,\Тьс'Я 1<llЛ1/.6ровке. 

Законом вводятся ОСlIосные метрологические mер.м.щ/ы u оnределеuШ/ 
(см. глоссарий). ЗахонодатCJlЫЮ устанавлив<UOтся IIрименение в Российской 
Федерации МеждуuaроiЛюй системы едИ1/иц (СМ. '!. 1.1.2) и цеl/mра.;шзоваmюzо 
воспроизведения их государственными эталонами (СМ. П .п. 2.1.1,9.1- 9.3), ор1"'<1-
НИ3аЦI\Онные основы 06ес"ечення единства измерений (см. п. 1.3). 

Виновные в нарушении 3аконодательства Росс.иjkкоЙ Федерации 06 06сспе-
4е1Шl1 единства измерений несут ответственнос", в соответствии с законода­

тельством РФ. 

6.4.2. Международная система единиц 
Совокупность единиц измерений называется системой едшlUЦ. Не во всех об­
ластях нзмерений системы СДJiН ИЦ сфорr.шровались окончательно II закреl1ле­
ны соответствующими законодательными аКi<1М.И . Наилучшим 06разом в этом 
отношении обстоят дела в облает измерения фИЗl1Ческих величии. 
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в физике общие нравила конструирования систем еДИНlIll были сформули­
рованы Гауссом в 1832 l". Оюr СВОДЯТСЯ 1< следующему: 

1) выбираются основные физические велJ1ЧИНЫ; 

2) устанавливаются СДIIНИЦЫ основных Ф l1ЭИЧССfШХ величин. ДЛЯ ЭТШ'О ка­

кому-либо размеру каждой ОСНОВНОЙ фИ3И'I ССКОЙ величины приписываст­

СЯ числовое знаЧСНIIС, равное 1. Выбор этого размера является ПрОИЗDОЛЬНЫМ 
и определяется IIСКЛЮ'lJПельно соображеНИЯМII удобства его использования 
в обиходе. ДлSl обеспечения единства измерений все эти размеры, назы ­
ваемые едШIUЦамu OCllOвI/blX фU3U1i.еских веЛU'lult, ДОЛЖНЫ быть закрепле­
ны закmюдательным путем. Обычно IIХ называют "росто ОС11О611ЬШU еди­
lIUЦа.vu; 

3) устанавливаются единицы производных физических величин, также liазы­
ваемые обычно "росто nроuзводНWfU eдulfицaми. 

Пусть, например, ПРОИЗDОДНая физическая величина Q образуется путем 
перем.ножения двух оснопных величин А и В. Тогда, согласно выражСЩIЮ (4), 
значение Q можно выразиТl, через значения А и В: 

q[Q]~a[A]b[B], 

а производная единица может быть выражена через основные единицы с ПО­
МОII(ЬЮ соотношения 

Если же производная величина Q образуется посредством деления основных 
величин А и В, ТО 

а[А] 
q[QJ~Б[Вj' 

и производная единица nыражается через осно"ные следующим образом: 

в общем случае про изводные единицы выражаются через основные с помо­
щью степенного одночлена 

[Q]~k [А]·[В)"[ ... ]· ... , 

где коэффициент ПРОПОРЦIIОНальности k пoлar-<l.ется безразмерным, а 0., Р, у, ... 
оказьшаются ТОl·да уже известными ПОка3ателями размерности. В последнее 

время к коэффициенту k стали предъявлять еще одно требование: он должев 
раl3няться 1. Получаемые при этом условии так называемые Kozepellm' lwe IIЛИ 
СОl,.ЛОСООО1lfIые системы единиц являются наиболее простыми и удоБНЫМII 
В обращении. 
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в том же 1832 г . ГауССОМ была предложена система единиц, названная ИМ 00-
с.ОЛЮ7mюU, с ОСНОВНЫ~Ш единицами - миллиметр, МИ1lJ1ИI'рамм, секунда. В далЬ­

нейшем по мере разВIIТl1Я науки и техники ВОЗНllкали все новые и новые систе­

МЫ , пока ИХ обилие не стапо ТОРМОЗОМ научно-технического Ilpol'J)CCca. В этих 
УСЛОВИЯХ ХI Ге l lеральная конфереНUIIЯ по МСРам 11 веса\{ в 1960 г. приняла Ме­
ЖДУ"аРОДНУЮ систему сдиниц фИЗИ4ССКl!Х величин, получившую у нас в стране 

сокраЩСНlюе обоз l!аЧСНlfС СИ (от CJ\OB Systemc I пtеrnаtiопэ.1 в полном названии 
Се Systcme Iпtегnаtiопэ.1 d'Unites - франu.) . ПослеДУЮЩII МИ Генсральными 
ХОНфср~lItlliЯМИILU /I1 I,;JЯ!.М И Ш_-'СаМ в ПСРВОНа'I <LJIЬНЫЙ вариант СИ внесены неко­
торые измеliеНIIЯ . В СНГ н странах ВОСТО4НОЙ Европы Международная систе­
ма единиц являетСЯ обязательной с 1 января 1980 г. 

OCIIOBHble единицы СИ ПРlffiедсны в табл. 16. 
ПРОИЗВОДI-IЫС сдиницы СИ (табл. 17) образуются из основных и ДОПОЛНН­

теЛl,НЫХ по правилам образования когерентных ПРОIIЗВОДНblХ единиц, т. е, свя­
эаны С НИМИ соотношение.м 

[Q] = М· , кr'. с' .... 

Нехоторым из них даны названия в честь великих УЧС!'IЫХ: 1tьюmОll, герц, 
no.скй.ЛЬ, К!jЛQI I, о.м, CUAlellC, тесла, беккерель II др, О6озна'lеНlIЯ таких едиНlЩ, 
как международные, Т'<1Х 11 русские, пишутся с заглавной буквы - Н, ГЦ, Па, Кл, 
Ом, См, Тл, 5к И др. 

Таблица 16. Основные единицы СИ 

Величииа Едюmца 

Наим~ Раз!>tер- Наи.'>tено- 060:maчеllне Определение 
"оааине "0<Th ванне 

Межд)-'llа- рус-

РОДllое <Кое 

Длина L Метр "' М Метр равеll раccrОЯI\IIЮ, про-

ХОДIIМОМУ 1:1 tJaКy}'Me моской 

ЭJlеКТРОМaI'НlffiiOii OOJ\иоli 33 
t j299 792 458 долей ,-;екун.д.ы 
lXYI ГКМВ (1979 г,) 
и ХУН ГКМВ (1983 r.) 1 

М""" м KlI.n O- kg '" KкnorpaMM paoell массе мсж-

<раММ д.YltapoдliOl'O прототипа кlUЮ' 

грамма [1 [}(МВ ( 1889 г. ) 

и JII [КМВ ( 1901 г.) } 

Время. Т сеКУIIJЩ , , Секунда раl:lна 9 192 631 770 
периодам излучения, С()()Т8С'Т-

С'ПlУlOщеro переходу между 

Дl:lумя сверхтонкими УРО I:IJtя-

ми QCHOI:IHOro состояния 30'1'0-
I>Ш це3llя- l3З ( Xl ll l"КМВ 

(1967 г.) Рeзomoция 11 
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Таблица 16 (продолженuе) 

ВсЛИЧIU1.8 E.zutшща 

НаШIе- Размер- НаиМCJIQ- 06оз113ЧСIШС Определеllие 

IIOMt1Jte IЮСТЬ ~H' междуна- рус-

РQДlЮС ОКО< 

СИ./Iа I ампер А А A\Ulep pi:lБеJi СИJIС НСlfЗМСНЯЮ-

!)JIСКТрИ- ЩСI'ОСЯ ТOf<a, который при 

ЧОСКО I"О lIjюхождении по ДНУМ парал-

"''''' JЮЛЬНЫМ llPUООДНИЮiМ UexIUJ-
неЧIIОЙ длины и ничтожно 

малой ПJlОщади KPYroвoro по-
переЧIЮl"О сеоiСНИЯ, pi:lСIJOJIО-

ЖСllllblМ 8 вакууме н<t p<lС(,'ТО:Я.-

НИИ 1 м один ОТ другOl'{), вы· 

звал бы на каждом Y'lacткe 
ПРОlЮдtlИt<a ДЛИНОЙ I м силу 
взаимодействия, равную 

2· 10-7 Н (МКМВ (1946 г.) ре-
:IOJIюuия 2, одобренная 
IX ГКМВ (1948 г.)] 

1'срмо- е КCJ1ЬЮШ К К Келъ8Н11 равен 1/ 273,16 'IaCПf 
динами- теРМQl1ИнаМIIЧОСКОЙ темпера-

ЧL'CЮlЯ туры тройной ТОЧКИ НОДЫ 

темпера- ,ХШ ГКМВ (1967 г.) Резолю-
ту,," ЦIIЯ 4J 

Количе- N моль то' .,"''" МQЛЬ равеН коmlЧес'ГВУ веще-
стно ..,. crна системы, содержащей 

щocrna croлысо же СТРУК1)'рНЫХ ЭJlе-

мен·, UB, I.ЖЩlЬКU (;uдt:VJ\UПU1 

атомов в углероде-12 массой 
0,012 кг. При применеlШИ 
моля СТРУК1')'рllые ЭJlементы 

должны бытъ специфицирова-
ны и могут быть атомами, МО-
лскулю.ш, ионами, электрона-

1411 11 другими частицами или 
спеЦИФllцироваl lНЫМИ группа-

ми частИL( LXIV П<МВ 
(197 1 г.) Резолюция 3] 

Сllла J l<aLlдсла 00 о<д Каllдсла равна силе cвer<i 

"""" в задаННОМ IlанраwrеШIИ IIC-
ТОЧIIIIКа, ИСlLускающего моно-

хроматическое излучеllИе 

частотой 540·1012 Гц, сила из· 
лучения которого в этом на-

нраWlСНИИ СОСТ<iWlЯСТ 

1/683 Вт/ср [XVI ГКМВ 
(1979 г.) РC30JlЮЦIIЯ 31 
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MOI\)'.IIb ,lpo.1.OJIbIlo1! упруronи L- Lмт-r ПItК&.'Ь Р. П. Пil(:D,'Ь pabCLI '''>10'.11.' ПpI"ЩOi!l>I юll ynpy1'Cl(:'nl тсл .... Io(JIытlLlill <Jloomm O1I.O(.lIТt'J1b-
( NOJ\Y}Ib Юlrга) , Ю( У,\.111 IICIIИС. [r.Ir~me 1, пр" "f!P"'&.IIьrЮN "'t':II;>lJII' ЧССItOМ IJIЩIII*сrrи и 1 Па 

8J,ЗIО<;ТЪ (диШOlК~ая ~- L 'МТ- ' ПatUJ!Ь-(:С!\)'I ~U Рв П" П асха.пь....ео;у.щ.t р:uша 1tиl .... М~1LI)1I ПJlЗI\IJCПt cpcдbI. пц II'c"II,JQILыос III.ЛPI'*еоrие 

=.) IIIЦ)Top,,1I III'!Н Jm!ot 'шЩ!rrOlol JUI~L!НИ н пр " ра:mо::ти crmpoc:тcll "'110"" 1 и/с. 'IUO-
ц.щ1lXOl на p1Iсr:mlШIIН 1 '" по IЮ!*;IJIН 1[ rr аЛpllВ.I'I'I''' ro Сl«Jf!O<.'ТН . c:JI;]'ИQ.!Jl е'!' 1 Па 

КИlICljIm<ЧССImЯ J!JI3Krxt1. LZТ- ' IIJJalцIIтIlыi т2/! "'~/ C KI~n1bl~ MCТf.' 113 CCКYlrдy раПСН 1" "CМ.TH'K'<:Xoilll,~'кucrlt. пр!': II/rropoJr дина· 
Mt"IJ' IUt«'k)'lЩУ N"ЧCCnЯ: ",,:<rmr:'·I. tfll',1bl IIII'mIOCТbIl 1 Il.r/ w' РiШ ' Ut ! l1а-с 

ПоверXlrocnюо:: Щ,f1I*СШIC МТ-2 Ньютон 11.1 метр Щт Hf .. IIЫО11Ш ". " e'lf\ I"'''CI! ,юrrcРJJ;,"-ТII' !N У "~ ' ·H"'I'I"'.I. СOЗi\~ЩI('''ОNУ CH"O~ 1 ~I . "РН-
,")JI[(" " ,tJn IC У''''L'Т''У IЩ"ТУI"' ~1 • .,6rvL",)il '",'q!X1IQCТII /Vm1!tJlI I .. н iLcllcтnyrmцcll 
' rop"Д.llloIЮ ~ ~nIlT)'JlY " "" KilCr.ТCIIM'nt! . "О'!C'(I ~'IUCП1 

Р- [)fMT' 1 iЦ<O)'JlЬ J дж !t>l<:ll)'''. 1'1>11)(,'11 p,.r~_ W""·I)",~~ .. "II f; .... oli I [[ " ри ncpcwещCJ 'Н " '!OЧlI;" IIJ1I1!1ОЖС-
ЭнсрМl!l "и" сМ .. "~ рж:~'''''''' '1C 1 " " J UНlflll"Ж'Ш'М дc!lcт" .... (к,1Ы. 
ПmСIЩИаАЫWl1)JICРrня Jt~ШУJr~ та"*,, !lМЯС:ТС~ <:''III,IИII(II Э!lСрги" (1[1Ir1СТll чocкufl, lJIJI'CI1 ЦИ!Ul~!!ОIi) СИ 
КмНСТН~CCЮlЯ "ICfJI'I<Я 

YAC,,'I1>I13J\ работа С'Т ' A*OY_"~ II~ II:IIIЮ - J."" Jt*/ta' J1жuy1ll.!!~ кн.'f1Il!'DI" pano:: 'l y;r::<:"bIIO!i рабате, COOCfOW8(NQII с ..... OIi. nРl'llю*со"",1I 
rpa .... k Tt,"y .. =Й I ~Г. rrpи ~()'f()poil p<rбota CН)rЫ рат", [ DJrr 

МnЩI1OC'n1 имт-! М" w '" &тт Pa1ICD "ОЩШХТII.1!p1l КO'",po!i :Ja вpcotJI I с (Х)IICf!.rncтся: работа I Jtк 

06>.eN'JNII pac:x0ll; OU'bCNI !aJII L~ -1 ~уБИЧоХkиll ",,/. .. 3ft- КуБКЧCI:XIIII NСТР D секунду paвcn 0tYr,.ew,Uo1Y paanДY.!lJIН I!OТUJЮ" СКlЮ:1Ь On[)(,'lIС-
rю.uча пaroca. _npec<:npa. wt"l'fl D ( скупiIY .llClНlnC «"II':1 ' ''C 311. орем!! I С p2:1'IOMcpIl0 IК"JlCМcщ;ocтrn "coI«Т"" o61.cM<JW [,..:< 
DI'1lfltllJ;'ropi 

Marxoll'..rll pacwд: lfIIC:Q)O:LJI МТ-' "'""""~. kgt. кr/~ КИllOrpа>lN в CCI<Y' I.ol;)' pallr!l Ma.,.-.:unorw;y расзl.(Щ)' . при """''110101 СЮIO:'I'Ь OnРСI\CЛСШlnC 
подача l.аооса, IОМПРО:сора, " CCКY">l;)' ctЧClI ИС за ВfICМЯ [ С ра8'Ш"CjШQ ntРСWtЩ:lcтt.rl D~ЩOC'lIlO NIW:CtJIt ! tr 
DCIIТМlLЯТOfI<t 

.с.. Tcu"O'rn 

T~NnCP~'!Yp!1 1011 КооффнЦIIСНТ: 

Jl lI l1c11noro расШllpt'l !Кw. .' I«:JlЬnИ II О "М- К ' К ' Kr •• t.OIIlI n "'-lII lус l1C'PI!OII =('1IИ j1iUJCIl темnrpaтyplЮN)' ,1Ц'!ффипщ:нry nHl1di,rocu f'OO" 
I'Yo,: IJ cpt>OiI .. oy .... " , и[rco ..... , при ltIJIUf'!ON _1CI"Cn:"l~ lIа 1 К (00 tm'OOIC!'~1() It ........ nquryj1C. 

ПС IIИ nринR10М ЗR II1'IМbLJJ!O) 1IbI3Ы!I:iICТ "' ''оси1'l'.'1ыос Кl>lCOICI:Jr<: /'1011"'" pa n,r"" 1'DJQ1Н1IC. 

06w::NПUГО расnrИpl'llllJl; .' 1tC-'~bJlIL" Ми- К· , К" КcJlbBHI J В .. и .. ус псрвоlI crmcrrи p:L1IC1I ........ JlCpaтypIlOky ktl1lффИЦ!lClIТУ I)("n.o::MJrnro 
Н)'С. nep!Joi! СТС- расwи~,, 1t!I_ ПРИ 1I:O'roJ'O" НЗ"CI!ClIЖ: ПNпrратуры lIа I К (,,0 tIТ'ЮWС'IН IJ К п .. п .. ~ 

11t.~,и p;nyrrc. nРИ l lЯтоll 3<1. rraчмыrую) оы.'Ш1I3I:f OТrJO<.OМТC/IbOX II:1MClICII " C o61:rc.,&. рав' 
IIОС с" И;LНЦС . 

lIаDJlСШU' 
.. , 

!ССJlьп и r: " ми - К" К ' КeJlbPII II 8 " 1111)'( псрrюll cтern:rт" pR1IC' ! ~ncp;aтypul)"y щiфИUIIС llry NU1IIC"И • • 
,ryc rтcpooA СТС- при !W'ТOJI!* ЮМСII{'III1С тc .. llt'(l:l.тyp", Ш! [ К (111) tmЮI!I~ lrltlО 11 ТCМn~I1ВТYТ:C, rтрш"" 

~'" rOI\ за r l ача.,1Ы,yn) IЫЗ .. ОilCТ =.ocиrС,' Ыlot И3МClIСIJJf(' дalIJICIl ... . p;lПIЮО:: 
Сll,JШИ ЦС 



1 2 3 , 5 6 
Т~МП~[I!!.1УРIJЫЙ rpaдHCIIТ L-Je КCIIb/l1f11 на Метр К/т к;. !<СJlЬDИllllа метр panси Т!'!о!псраТУРIIOМУ rр3дИСIlТУ !!ОЛJI. D К()ТОРСМ нз участке 

ДЛИllot! 1 М температура 11 IlаJpaDJlСllИИ гра • .'tиСIIТD RMnt:paтyp МСШIСТCJI 1Iа I К 

Кa.rШ'iС(;ТDО T('IЦOТW L7МТ I !lЖtlУJl Ь J дж ДжОУJЬ раВСН ко.1И"ССТUУ тt.'ПJlОТЫ, ЭКIlI1DМСI!Т!ЮМУ ра(ютс 1 дж 

YJICJlbJ lOl.' IЮJlII'н.'СТDО ТСПJlOТЫ t 2T - 2 /\:соу!!ь !Ia I(I!JI(!- .1m ДжjlU' Джоу.:rь на К\lJЮграым pallCl1 УДCJIЫlO!о!у KaJlwtCCTby теплоты ПРОЦCCl:а. ь КlropoM 

'11<1ММ к ~сщremy мжсoJ.ll кг rтmUJ()ДИТСЯ (МИ 01ЛI\'tНТСЛ от нст) KOJIII"CCТDO Т!'IIJЮТt.I 
1 ДЖ 

ТСПJЮ('NКQCТЪ L 2МТ 20 '1 IIЖОУJl1> на KCIl1>- J/K ДЖ/К ДЖОУ"" па l\eJlЬЩtН paDCII ТСГn!"IeМ1Ф<;ТИ тсna, ItOUЫ""К)ЩС]I) 1'(:МПCjlатуру 1101 

OHII I К при I;O()I)ЩС'I И II ему К()JlИЧОСТDЗ тСПJIОТЫ I дж 

У дсльщ.JI ТСnЛОСМКnCТЬ L:1Т -2е- I IIЖОУЛЬ 111'1 кил()- J,'( kg~ Лж/(КI'К Джоу.:rь !IЗ "HJlOI1XlMM-КСЛЬJlJl II paIIC11 УД('ЛЫIОЙ ТСПЛОСМКUC'ТН "сшreтва. ""~!I)ЩСМ) 
rpamm-кс.,'bJIIШ ,К) ) при MiICCC 1 КJ'WlJЛОСМКОСТ1> I Дж/(кг· К) 

ТСn"1ОВОЙ поток L 2MT _) ",п W '" &тr раВСII ТСIIJI(Щ()МУ rюток) , при котором зз I с п,~,оодитt:Я (МИ nТn'~'IfТ'"'JI ) ко-
щrчсстьо тспJl'yты 1 Дж 

ПОЬСРХIlосmаJl п.тютIIO(':ТЬ МТ . , ОаТТ Ila кь3драт- W/m2 "'/' ВаТТ .3 !WaдJl3ТLIЫЙ MC'Т'J' p<WCII ПОlК'рХUОСТLЮЙ ШIОПlОСТ~ тcnлооого !l(ЛОIQ 1 Вт, 

ТСnЛQDОrn пот,жа IIЫЙ Метр рШIIIО"lcplЮ pilCnРСДCJll'IШОГО по ПОDСР!ШОСТ~ ПJюща.1ЫО 1 101 2 

Тсn.,ОI1ТЮООДI1ОСТЪ LMT -36 -\ ватт Ila V,,/(m~ ВТ/(М - К) Ватт . а метр-]«.'ЛЬОIIII раJlСII "1mЛОnJ1O~'1ДЦОС1"И IICЩОСТDа, в КflТ()POM НРИ стщио-

МCТjJ""КСIlЬВНlI .К) парllОМ peЖIIМС с ПQН<..'Г'ХIlOC'nlоi! nJ!отIюстыо TCnJlO~Orn rюТОt<а I Вт /м yr::т::tIlаDJ\И-

а= ТСМnСра'l)'рllЫЙ ГpailИ(']!Т 1 К/М 

5. ЭIlСКТРIIЧССТDO И r..-агllС'Ти.зм 

ЭJlСКТРИЧССI(I!~ :1ар;щ (к,~,ичс- ТI КУJЮII С '" КУЛОII раЬСII КOJIичt'CТuу 3Jlспричсстua, nрохо.'tЯ ЩСМУ скDOЗЬ ПОI1С["ICЧIIОС С( ЧСI1ИС 
~TbO :IJIсктричсстаа, ПРОDQ!JJ IИка ПР" <""ИJlС тока 1 ., за ВреМя 1 с 

ПЛOТlюcrъ (IIJX>CIlWICТJ>Cl llliI.JI Р11 !l)'JЮIL на Jtу6и- С/тЗ Кл/М' Ky_~o" па ку6нчCC!tИИ метр f41!СП nрострatl<.."ТПСШIDЙ ,1JInТL1OCTH :>.'CI<ТРИЧ!.'СООМ) 3D-
ПJЮТ1IОС:ГЬ) ЭЛСIЩJ!lЧССКQГО за- чс<:кtn'l МС1р pюt.а. при I(OТ(Ipo!\ заряд, раll'!ОМСРНО pacпfЮдСJlСIIIIЫ& В ПРОСТРЗl1(':Т1!С 06Ъ('МI'М 1м з , ,." paIICII 1 кл 

П<JDСРXJIО<;ТIIМ J1JIO'ГIIOCTh L '1"1 I()'ЛОII "а квад- С/т2 "';м, KYII<JII 113 ImaДpзп/ый МС'Гр plUCl! nООСрXlIОСТ1ЮНII_'ОТIЮСТИ МСl<Тр ичt>Cкоro :tapsl-
ЭЛСК'Грlf'lсскоro 3Ilpw РЗТllыII мстр М, l1p;t К<ЛОроА заряд, pilUllOиеРJlО распрсдс,'СШIЫЙ по IЮI!С'f!ХIJОСТИ n.'ощ .... ъм) 

I 1012, рЗВСII I кл 

ЛНllcltllWl nЛ3ТIIОСТЪ ЭJlСПРН- L -'TJ кулон tIa метр С/т 1W. КУЛО!! 113 МС'Тр P~OC1 ! .llJlIIСЙlю!i nЛОТllОСТИ ЗЛСКТРИЧСС1«11) заряЮl, UP" Кoroрой 3<1-

ч ~'СКоru заряда РНД, paDlЮМСРJЮ распреДCJIСIПlыh по .1 ИILИН дJIItlюil I м, равсн I кл 

Плотиость (ПOUСРХIJ(><."11laJ1 L ' 1 ампер IIЗ кьм- А/т2 А/м2 л..tncр па квадратныl\ 1'IC'Тp РOWСII ПJ1ОТ1 IОСТИ MCКТJ1K~ CCI(Oro то к;;. nр" кото;юl\ 
П.IIОТIIЩ:1Ъ) мcжrРИЧС<;JroI1) РЗТ1!ыil Метр сила тока, РЗПUОМСРIЮ (llll.:l1J!CI('ЛСI!11О1'O 1:10 110I1С["ICЧt:ому СсЧС lIl1!Q I IJ!"IIQilIIИl(3 1111"-
ro~ щадЬЮ I 1012, равна I А 

ЛИILСnllая плотиость ~'CКТfIH- L '1 КМUСР на метр '1т л;. Ампср НЗ МС'Гр p3IICII ЛИ IIC/lllc»i ПJ10ТllocrIt МСКТРИЧС( kОI1) 'IOKa, при КllТOrкril сила 
'11)(:1«)11) тока roка, panllO/olcpl1O p;'ICIlPCД<'.!lC "11I0ro по <;CIICIIIfIO ТОIII,Оro lII!Cтonom l1р1)IJОДII~ кз 1I!11 -

РИIIО~ 1 М, РЗDllа 1 А 



Э''ICIC11''''!а:х "II I1!ТreIIЦИU lJMT JII 1 fIO.'I>1' V В lЗo.,,,, pilbCl l !IJIС".('ТР"ЧOCUI)IУ nOТellЦ..a.ny в .,1111101\ 1'0<11(1;' ЭJlCJnР И'lt'\:I(оm ПМЯ, ПР" 
Pa.:IIIOCF" ПO'К'lIЩlа.'ЮI; W'I'O(К* работа rю ПCJX'W~ИIII() поло:t':НТCJIЫIOl'O Наряла I к.1' 110 Jlю60II тpIICkТO· 
MClt'ТptI'lCCltOC lIап"",_Cl'''1;' Р"" IQ ig1l11OA 11'l"K" Р точку С " y"coblw II()ТtlI IЦИал<> .. pIIB11a I .1ж:, 

80.,1>1' piltICIl lМ~'К'ТР"'fCa:O"У lIаllpJl*С!IПIO"CЖI\Y IUIУIoIЯ 1'ОЧК3I1П DtlY'P" n poOO.1,JI"' 
ка. пр" f(\mJf!OW работа 110 ПCJX'>Iсщ(:tt"r:I ПМО*IПCIIJoItоru:lllp1f.lli. 1 1<., no JlIO(,tJД 
11'ltlКТОРИ" WCJЦY 1IТИWИ ДОУ". TO'lICl,,'4 p&PIIII 1 JJ.ж 

ЭмКТj>OitIIIIЖytцa!t CКJla [)МТ- 3 1- 1 Ь:IЛЬ1' V R П(},tIЬ1' раnClI"I,~ о:1]IOJ I "Н_УЩ('/l C H~C 11!;Тfl'l"HIOt 'ока, "рн KOl1'('Un I.XlPCflшастся 113-
(11т, сrЩЮIIII ""1 1 r.tlllilMH 11" ТJCP""'~'II\(~ IIt.' ПOlю_ltl C.III,IЮI'U ~Rf'.Nt I J<.tr от IJТ!!IIЦIt' 
ТCJII,IЮI'II к 1IIIJКlJClпrllt,IIО .. У !l!lIIК":У И{'ТО'I IIИ ка ЩI'IJlЬ IIC~II .'JIIС'КlР"'IсскоlIlIl;'nИ, 
раШIШI , дЖ 

Н~Пp$l,"'СI"IОСТ" 3..c.тpIf\lCCJai- L\П-31 I oo.'I>r "а МC'I'P V{no В/" П<ЦI.l 11. wcl11 ,IOI'lm 1~'"р"жtl""ОСТП lIII.жтр "чt'l:КОI'II !l(lJIJ', nJIIIlW'ПlfJOiI !IUJIe дcil, 
ro !ЮJI' СТ"УСТ "~ 1I)'lC·II .~11 ;~IIUlII 1 )(., С Сlllю R 1 11 

ЭЛСI<Тf'ItЧССIUIII cw 1ЮCТI> 1. ~M '''''I~ ~g.pitJt F Ф ФарlVl P~IICII 'Щ:l("lI)1IЧt':lшil CМ1C(lCТ" 1WI1/tC11Caropa, при ICO'ПIpJII 3apIU. I КII ~ц-
(c .. кo:;rь) cr A'~')O(IIy o(,L'!;!J. m .. " KO"JlCIlCAТOpa 1tаПРЯЖClIИС I В 

ЭЛО:КТJ,ичor:_ (UМИ'К'С1(ое) ',2МТ '1 2 е" О О. о .. r UBCII мсктptlЧr!:1(О"У ООП(1'\1ТИМСI' "I' I'РОЬОд.llика, "~ ~otщ"",и lI;ошроrо 
conратиJl. '1('1111C rn~)lJиltаст lIаllrЯ«~I1И~ I В при C1IJIC П(JI'ТUSlШlOm~nКR ! А 

у .... Соlh1Ю1' :цttrrptt'l«К<r lA\flЧl-J ОМ-"СТР О. 0. .• О .. -.. стр p;iIlCJI y .. tCllbll""'Y 1II1C1( rp"'t~1(CI(Y ttJпроти""<:tI"tn ",атсриала 11\'1<1U1IJ\IIH K~ 
O:nПpoт>lМCll "С n'llJU1а.'t1>Ю nunt:[J('Oшоm ССЧС!I"Я 1 М 11 ,;J1IЩQЙ 1 ... ""СЮUICТ11 '''ПРOl''t1nС!1 нс 

1 о. 

ЭЛCl(rrlf\l ~КI\!I про.ю .... " .. ОС1Ъ L - 1М 'Т1I ' -" S с. c .... c l'c JIUCII a;II'KТPII'ltCКIJI.I'lp!IO(UH"ncтtI учасrD !1IICIЦ'fIИ'l('I:lCDtI LI." " conратНl' 
ЛClI_ I ом 

УдС,'ы:ая ЗJ!сктркчCCIWI ПРО- L ' ~M IТЗJ2 СИ "'С!lС Щ\ "'<:'Т[I ". Cu/ .. C HM CIIC IIR " Cl1' \'111\1"" УЛC/lМ l пl1 МСlCl'р. '!со:~ОЙ " P"'""I\"W'w;t" ... ~риала "11(1""'1-

""'l.II"OCТ~ 11\11'01, ЩI " l(<1fOP(/I. YI\ClII.III", >Ut:КТJ1И'lt'\:I<UC CCltJ/ХI'I"ИUЛI'''"С "' .Yqlиvra JlpOnО.ЩIoll<a 
10r.t,,,, 

У.-.мы'ая :мсостркч('(tClЯ 111"" L 3М IТЗJJ CII>fClII: 1I~ ж'''р ". Cw/ .. СIIOfC!lС 11:1 >tcтp :>аОСII YIlc. ... tr)A мсктр~чсскоli ПРО0Olt~W' IC"~ ",а1'Срнала ПРОВOII-

IJ(UH"'CCТЬ ,,,,ка , 11 1"" ItI1I'OJX:A ya cm,lIoc 1!.1C1(Т(1I1'fCCXOC COТlponl8JICJI"C ИПфИlLI!а ПроРQЩJИf(IJ 

I О .. м 

Мапll1"1IЫn П!J!'O!( ( narUl( мат' L1MT-II--' """ wb в6 Jk<GCP p8JII'1l МВТlIII'ТП_У naтnxy, IIpll У(щ""II"" _OТ'JpoI'O ltO 'I)"IЯ В CЦCI1ЛClшnll 
!ТII'Тll nI!IIIIДУКЦ ИII) С IJИ>I э"etМ'j)II'l<.'CJlnI! ЦCl '" <;оПjlOТИ8IIсшtсм 1 О .. Cll.IIOOЬ 1II1fJCPoeЧllОО IX'tCl'I1C "РО-

110.".111'''"' ПРОХО.iUtТ twJIlf\lecnt o МCt<1pItчестоа , 1<., 

Ма"tlmПUI IIIIA}'IIru КЯ; II.'ОТ- МТ-2 1 ! п= Т Тл ТССЛR \'III9lla M~rl:HTlIolI 111 I/1У1(Ц" И, при КOТUРОfl (1(00.11, 1I(I1ICtJC'I:IОЖ Cl'!'ICII"" !liЮIЦI' 
"ОСТЬ I!aJ!IltТ1 torO noтrжa лью 1м , Ш'[IпetlAltКулярнос !lRпroaDJIСIIИ., IJnТOК,,- tlрох'~'" Т "lrIJIt~Jt"'й 1Ю1'01( 

,,\(, 

ИIIJ\YКТН1)Iюcrь LZМT-11 1 r.:щ)и Н Г" ГСНри pa!I('Il I1IЩ'I!<:ТНОIТOCТIt ~'Cl<ТP"'IOCro!l ЦСJlИ, С lI<1mpoii !1р1l с"лс 1I000"Т'UЯIIII"nJ 
ТOttII. 1) IIdI 1 А ClД"'.CТCJI "'~rIIItТllblil11Ol'Ol( 1 в6 

- _. _ ... _-
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6. Акуrn!lCl 

п"ОТIIОСТЬ З6)'I«J1IOд Эll f1JnCИ L · lmr-7 джоу.1Ь ,Ia Куб"- Jfm' ДЖ;.' Д:.;oyJIЬ l ia li;уООЧ«kИА М С'Тр p.1D1'I1 rt!ЮТ I IIJCТК зпукопоА ~llcprltll р I<II'JailC Q(iъc'НIИ 
ЧCCJ."иJl Ж'I'JI I w~ IIf!И 'IIIYJrC8flA ~I!~'РГНИ t д.: 

П(J'fК :JOyкotIoJl 31К'(1ГКИ (ЗD)'" L2МТ 1 .. ~ W '" Ватт P<lDI'I! П(l'nIКУ ;JO)"Xllln ll ЭI I С!>ГЮI. при КUT!1pOW.:J/I ПJ')e!о!Я t с пcptIIIX:IIТCJI :юуkU-
КOIIaJII ",О ЩIIОСТЬ) пая :JIlcprи.<I t Ах CIIIIOOb lIJIощадК)'. IICfI!IСНJtИl()'/I;Il"fYЮ f< "аll~IИ I) "r»c:npo-

cтpIUleIlИII ЗЬУI:ODЫХ ы1111 � 

И UТСНtИВlJОСТЬ ~Dyкa МТ-> ю'М' 11:1. kIIwtpaf' \Vj m7 Зr/ .. 2 &1'1 на kЩJ'l3Т1шА м('ТР ра8С11 Иllп1,Сll mlOtТII 3IIУI<. пptt Q<'Л'СkС 3n)'1l:oool\ ~"срги~ 
Il blA МСТ'Р 1 вт и rtIIOI1I3itII rтOn1'JX"l11OrQ С~</CIIИ.ll UШLllil. I .. ~ 

1. Оrrтмческое 113!IY'fCII~ 

ПIlIJТ!lО(ТЬ (Wы:w.JlaJI) :JI'q:>nIИ L-IМТ- 7 ! )\ЖОУ,.I:> па куб"- J/ m' ~1JI(/иЭ ll;аоуllЬ 113 фчtCI:>IЙ метр pabCll Пll<JТlЮСТII ''У'IИСТОЙ ЗlК'pI"I!!I, п ри кoropoll тt'JIO 
И3llУ':СПМJI '1(.'(1<1111 wcтp о61.смп .. t м3l1ЭJ!Y'1аст :JIlcpntю 1 ДЖ 

Л)"I1tCТaJI :жспозНLtКJI МТ-1 AIIIO)I!IЬ Ila KnЦ- J/m1 д.I.' ЛЖQУIIb ШI. КОaJIраттtW! метр равСll1l)'чистоА 3JIСDОЗИЦIIИ , при !<оюроll lli JJO!II'f"I" 

Pi1nlblll "'СТ'Р "О<:ТЬ т\JIoIцэды) I м ' nil,ll~ И:JJIуч<:111tC ЭIJСргнсll I дЖ 

ПОТО!<: ю..')"It1tМJI (JlУ'! кстыll L1MT I ro~ W "' 8ап p;l1!C1I rтll'1'tW:y II'IJIУЧctllf.ll, ПР" I(OТOJXIW :J3. !!рСМ" I t ,,:1,"f'lас'Т'С~ ЭНepпIII I дж 
ПОТО&: WOC!UIOCТb 1IЗ.1I)'ЧCI1 >IJI) 

ПJlO'ТlIOCТb (IJQIICJ>XlI('J(:Т1Ja1' ) мт"'" uaтт IJ~ >:na..'IP;П- W/ m2 Вт/М ' В:пт 11& II"",",,;I(:,"111 Ы/\ мо:тр РIШСII JТООСРJtllOC'Т'ю!l ~ JItItI lotm потоп lI:lJlyчcI!lIЯ , 11PII 
1I0'fI:)Q. ю,,'Y'leJ'МЯ (nучИ<::тОА) НNJI ммр J[ompoiI nOl!CpXJlncn, IL'O!ЦМ"IO 1 .. ' 1I:J..,)"t:ICТ ("ЛII nOГIlОЩ<.СТ) ПОТОК 1f'\.1УЧClIIIJI 
~~) I "'. 
И3JIУЧ!lreJlЫIOCnO Ба" 1':0. KnaдpaT,,,,,1I I«.'ТР 1"''''''' OI3JIЧ~ТС!lЫlоJl поосрюtor:l'М !lЛоwмью I .. 2 111'11 по-

ТОIre И3/Iy'fC1ОО1 1 ВТ 

06n}'ЧCII П ОСТЬ MТ-~ в:пт 1':0. КIIIIЩ)М" W/ m2 "'/><' Вап на квадраТНЫIl .-.стр pil0CH O('JI)"ICLII ,ocrn, /lfl1I кotopoll на rЮОСРХJlO(:"lЬ 1\IIQЩ:о. . 
ны/l Метр ЛЫО I .. 2 падает ООТОI и,-UYЧ СII\UI I вт 

Сила И:l.,учсшUl L2МТ-' ваПШIСТС' W j . Вт/ер Baтт.t.a cтq>a.tИaJJ !W'CII СИJlе 1I:U)"/ClIII Я 11J'IC'looro И(:ТОЧI '''IQ , II'IJI)'чающero о те-

,-~ J\CCIЩ", yr.'IC I cf! JТm'OK IW!)'ЧСIIIII! I Вт 

л,..~ мт " 113ТТ JUI cтo:paJtll· W/(sr· Вт)(срмl Впт 11:0. crq"' ••. Jl3J1· I(ВЦpiIТIINIl мстр ревеll JlY'I"cтocrн рaorЮМсрl1O кэ.ччаюЩ<.'1I 
3.11'1 Da.lЦ)U1lыil ·т') ) JТ/IOCkOIi 1IO"""P~Hotт" ILIIОIJlМЬЮ 1 ... n ПСРПCl1дllК)'''JlРltом к "сll '~paмCII"" IlpH 

."" tиIII: IIзлучСllИ II I ВТ/ер 

С""""" _ J /II),,('IJ 1т •• ~I:) .. e!l PaDCIl cllt'm1PO>ty JЮ1'OIC)'. ИСПУCJIас"ому roЧСЧlllllw I\CТnЧ II И)(О" C>IЛOII света 
I кл. n T~'(\CII(>W утne. рuщ:ш I ~P 

С/IC'ТОDiIЯ 31 !СрП''''' '1] ,'Ю)lСI! -~lt)'Iща \т-! .. , ЛnМ('!l-сс.:у".u р3lша C/II."I'Uпoll :юсpntи СВО::'1ТЛlоm lI01'\Жа n I nw. <1Сlltтuующсm 
n rСЧ('lше Dpc:wClrM I с 

ЯРКОСТh L-1J Dl1AI'.IJ3 Ш\ ""т' ";. ' fUr~'CJJa па kllЩ)П1 rыll .. мр pamra ярro:ocnc СIJoCТIIЩСЙ<:R nOlм.:РХll r.o;тм. l\IIoщ;I.1ll>JО 
lI:~тныll I >(1 при CИIIt' (оста I r..1 

."'" 



СDC'ГIIИtx:Т~ L-2J .IIюм~u 11а кщ· Im/m2 .II.,.j ... 2 ЛIOIoIСII па .-оцраТtl\ll1l ... стр раоо! COC'Т!IMOC'Т1I повсржtlOCПt lIJIOtц1I.II.ъю J ",1, НCn}'C' 
раТЩ>lЙ "'t'Т(I GIOЩ('Й C8CТOIIOЙ l1O'ТOII: I .,101 

о.:lICшснttQCТI> L ') ,юtt 1. " Люta:: paм'l1 осrк:ЩCttltOCТИ "OItCpJ ltQCТИ п.'юu~"\Ью I 1011 прк П3J1:IIOЩCМ 11:\ IIOC c ... ~ 
ТOOOJo< "!ПОке I .11 /11 

CaCfOlWl <ЖI:IJOOIЩIIJI L'I] ilЮkl:-ttteyltдa Iх.·з '" Лlщ·секУII.11,а p;t.DШI СI!l:1'OООЙ эцrю::rиции, COIi\:tUUC MOi! .'III O[ICМ" I С при OCDСЩ(.'П· 
lюcrи 1 ЛI 

CIlCТOll:ul ;Jффc-КТIIоrюcrь lJO'rO- L 1М 11'31 nЮ~11 I~I l!an ImjW ,1I,I/1lT Л.'М~I I 11;1 нан paU~H I'В<"mIЮн :l(1~11C"tl1I!11I)C:TH. III1И Ktm I1~1~ .IIУЧI-К."ft,,,, у ПОТUl(У 
lIIа ИМУЧСНИЯ (СО(:'ТОООII :жJIИ' 11\г I~Nrt B,,,,:'rll.VL'" СIlC'I'IJlю l1111J1I1К 1 ,11'" 
p<l!lt'!rt nУЧКI:I'O!'O ntmI~а) 

8 . Х11МIII/ 1I ",щ.t:t1УJll/Рlt~~ фll:"tюt 

МОЛIlРl la.tl ",~cca ncщес;тоа MN 1 ."JlOI~lIot!o< IIJ Iщ!мю! 11,/"''''1 ' КИ.llIN J~tMW 1111 Wt"'h 1101 1к,~, MMIlPIKIII wacC<' DCЩCCТtJa., IIМcющcro прк ко.'ИЧССТ8С IК" 
'IOJI~ ""''1'к;r I 101''''1, " ;lC.Cy 1 IU' 

Мо.1l1рш~1I OOЪCW ООЩ<х''1'11Ot 1} t>.' t qi'1Н'It:CKK;' ",]/,мoI ..:r /WUII ~ Ку6и'к,'I:_киii .... '1'р 11. ош ... prollCrt "о..""РIIОИУ 06-ы-"У 1ICwcc:твa, 3iШКМающ!'l"O при 

МCf1I ' .. NOЛ~ 1roIt1l"OCТIIC 0CII1«тМ I ",о.1Ь I)(itoe .. I "а 

Мо."UlpllaJlllllyтpclllIМ3IlCpЛlII L~T'~ 1 ".nYilЬ IIa щ)'1 Ь 1/пt оl д./"о.'ь ДжоуЛЬ lIa .. 0.1110 p;t.llClI WОЛЯрlIОЙ ПllутpctlllС1't ЭIIСрГИИ псщt'CПIi\, ИМСlOщсro при Jф-
ЛИЧССТDС оещсстоа I "'ОЛЬ nrryтpclllltoto "ltCPI llto 1 дж 

Мо.1ЯРllaJI тtI1l1ОСII:_OI.'ТЬ L~:oe-r:-.'·1 JI)IOO)'ЛЬ па J/ л./ ДЖОУЛЬ Ila ",оль·кt'J!ЬРlll1 patlClI Wa.'IIIPIIO~ тсп.llОС'III1t()CПt IIC1UQCTII&, IIMCIOUJ:ГO "fИ 
1I:000ъ·кc.rrЬD ИП (moI·K) /("4011~·K 1II000)'ЧQCТDC оещocmы I МОЛЬ ТCПJ!ОСWКОС1Ъ 1 П.;1< 

) 

КmЩС1rтрацИII (oGъcW llая) L ' II:t'Т(I 11 """ус т" ' • , Mcrp 11 II:Иflyt: тpcт!dl tтenell" JW'C'I IWIIIIСIПРИЦИИ (t,(n.('OtШМ!) >lОЛCt<y", пр .. 1«>-

МОЛСКУЛ тpcтbl'R t1'C!OIИ mpo1't 11 о61.с ..... 1 ,.э ЩU:О"ИТCII n.'lll~ " nIK'r<y/Q 

MaeooftaJI KOII ЦCIrtpaцllll _ом· L 3М _m.-1orpiUo! N ,Ia "-'т' и/ .. ~ KКllU1'P>UlW на ку6",,, ... к,,м 101""'11 1"' .... " .. uгo .... M kUlщctlТp.lIIИII КОII: IIOIICIПа. ПРИ 
ПОIlСНП кy(iltчсхкиR ItI1mpoll в oI"_ .. с c.>I охи (p;w."1'IlIIpiI, ~11JU11/I) I wJ содсржнтCII KnWnOIlCIIT массоl\ I ru 

."" 
МOJIIIР,laJ1I1QЩlс,пp;t.U1IJI rroм-. L3N WOJIЬ I1I ку6и'ОС- M,ol/ll1' "мto/иJ Мо.,ь IIа кy(iичссtшll ",етр pilJМ:1I ММЯРIЮ!\ КОIЩСIIТIХЩИИ KnМnQIICllтa О СМОСII 

"-~ 
(,шИ "етр (pa.cтnupc, C/t.'\anc), nplI KQТopoA n Me>tC t"'ОСи (раствора. ~ОlIаса) I ..r3 OOIlt'pJICIIТ· 

CII ko..-'IIЧестоо DC!Цccтвa I МOIIЬ 

Мо.'lIptюсn p;t.CТlIOpiI JroIl:ПU' М '" "'OJIb 1111 II:II.ЛО· ~1;1щ ",o,1110/1':1' Моль lIa килограмм p;t.ВCtt по. .... рltости plCТoop;t.. при кompoil uI массу pacтвopllТC' 
IIСlпа "'~. ЛЯ I ro:т ПРИХОi\1fТCII II:ОЛНЧОСТIlO растnорнмоro всЩ('СТва I MWfb 

ЭIIСРrия нонизирующего Н:\JIy' L ~п-1 J\ЖОУЛI> J лж Л:.;оуll' p30eIl 311t'pnlИ МОIIИ3ИРУЮШCI'Q f03,1}"1C'1IН11. Э.:UМtЩ.'I('lrttюll PA60Тt I д* 
ЧCl!МЯ 

Скорость химнч c:crool! J!CR-ЦИИ L 'Т' 1N 1I:000b D ct'К)'ltцy mOI/ 11:0.11>/ Мо.,ь О CCr<yHo'IY 113 ку6НЧCCltИЙ метр раllCl l cpclUlcII скоpocm QlIllOМOJ1CКYIIJlPlloII 
IIa кyUИЧ('СJ"ИА (s·m') /(С-М,) ХНМН'lа:коl\ pt'21ЩИ1t, npll котороА 311 opeМ>I I с lI:о.upttaЯ I<OIIЦСI,тра ltия HC~OJI"O'O 

~, 1I,:щccmа D рм."1"'ЩJC II.'II:CIIIICТC. 111 I 11:011 1:>/_] 
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Десятичные кратные и ДOJLЫIЫС едщrlЩЫ образуются с помощью множите· 
лей и приставок, llаимеllОВЗIШЯ, ПРОllсхождение и 060З llачщшя которых Ilри »е· 
деliЫ в табл . 18. 

Таблица 18 

I\bЮЖНТС.rrЬ Прнставка 

Нtшме- Пронсхож.nеl lие Обо3II8'1еlrне 
нова· 

"НС 
от кaкoro от ка- между· р)'С. 

слова 1(0(0 народ· <Кое 

слова ное 

I 000 000 000 0(10 000 000 = 1{)18 Экса Шесть rj)C'l. Е э 

1000000000000 000 = 1015 
(p;.IЭ 110 103) 

пО''' Пя>о Тоже Р П 
(раз по tОЗ) 

1 000 000 000 000 _ 1{)12 ТСp:I OrpoмHЫI{ ТО _С Т Т 

1 000 000 000 = t ()9 Ги", Гигант То же G Г 

J 000 000 = t()б Мо", Большой Тоже М м 

1 000 = lОЭ Кило Тысяча То жс К к 

100 _ 102 Го"," С'" То жс h , 
10 _ 101 Лека десять То же da "" 0,1 _ 10 1 Деци ДссЯ1Ъ Лат. d д 

0.01 _ 10-2 СаНТII С'" Тоже о о 

0,001 = 10-3 MIU[J[II ТЫС>rча То же m м 

0,000001 = 10~ Микро ММЫЙ Греч. " мк 

0,0000000001 - 10-11 H .i:lILO Карлm< Лат. н н 

0,0000000000001 _ 10- 12 Пико ПrrккOIIO Итм. Р п 

(MMClIb-
киi\) 

0.00000о0000000оо1 _ 10 15 ФеМТО nЯТllа- Дат. r Ф 
J1.1J,aTb 

0,ООООООООООООООО001 "" 10-18 Апо Вuc.;CMl.>l rid- Ти жt: • • 
ДlЩТЬ 

к lIаименованию едиrШЦhl ДОПУСкается ПРl1соедишrrь только одну ПРIlCТ<l.ВКУ 

(например, пикофарада, а не микромикрофарада). У едIl НИЦ, образоваШIЫХ как 
произве.nеllие или ОТllOшеllllе liескольКlIX еДIШIЩ, прИСтавку ПРllсоедШIЯЮТ, 

IQLK IIIJ<H.lIIJIU, К. tI(illМtllоO<t r r lfЮ первой едlШИЦЫ, mlllрнмер КНЛОЩ1СШ1Jl I, CCI(Y I IД;). 

lia метр (кПа . С/М), а ве lIаскаль-килосеКУllда 118 метр. Краl11ые 11 долыlее еди­
I! ицы 8ыбирают обы'ШО таким образом, чтобы ЧИС)lOвое значение пеличины на­
ХОДIIЛОСI. в диапаЗОllе от 0,1 ,110 1000 (lIаl lример, ДJIЯ ДЛИIIЫ (::::; 7,5·10-5 М = 

= 75 МКМ = 0,075 мм = 75000 11 М следует выбрать 75 мкм, так как в других Слу­
чаях ЧИСJ/ОВое ЗlJачение выходит за пределы укa.зaIШОI"О Дllа l1аЗОll а). От этого 
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правила отступают ТМЬКО 11P~1 составлении таблиц ЧI-IСЛОВЫХ зиаЧСIШЙ однон 

и той же велИЧIШЫ или при сопоставлении этих значений 6 одном тексте, а таК­
же в тех областях, где традИЦIIО1JНQ приме' lяется КОllкреntaя единица (н апри­

мер. линеiiные размеры на маШИlюстроитеЛЫIЫХ чертежах всеl"да выражаются 

в МIUlЛИМетрах). 

б.5. Организационная основа обеспечения 

единства измерений 

Деятелыюсть по 06еспечеl!I-IЮ единства измерений осуществляется: 

О УПОЛlюмочеНIIЫМИ ,-ш то федеральными органами JtСПОЛIIИТf'.JТыюl! влacni; 

О государственными научными метрологическими институтами; 

О rocударствеШIЫ Мl1 реПiOНз'лЫIЫМI1 це l lтрами метролопш; 

О ГосударствеllНОЙ служ60ii времени, частоты 11 определения параметров вра­
щения ЗеМЛII , Государственной службой стандартных справочных ДaIШых 
о физических константах н свойствах веществ и материалОD, Государствен­

ной службой стандартных образцов состава и свойcтn вещесто и материалоо; 

О метролошческими службами федеральных ОРГЩlOв IIСПOJшитtль"оJl: влаcnt; 

Q Мf.ТГЮЛnГlfчеСJШМИ службами юридичесКIIХ лиц It ШlДlfВIIДJ'aJLh lll.,(},П! прсд­
ПРI{Jlимателями. 

6.5.1. Государственные службы обеспечения 
единства измерений 

CTpyкrypa I·осударственных служб 06еспече\-lИЯ еДlШСТса измереlШЙ показана 
на рис. 119. 

На федеральном уровне rocударстоешюе реl)'ЛJlроваНllе обеспечением еДI!II­

стоа измерений осуществляет Федералыюе агентство по тexJшческому регули­

ро!!аlН1Ю и метролоrnи (Росстандарт) в соответствии с Положением, }'ffiep­
ждеНIIЫМ Постановлением Правительства Российской Федерации от 17 ИЮI !Я 
2004 г . .N2 294. НепосредстоеllНО ЭТОЙ деятельностью занимаются находящиеся 
в оедеНlШ Росстаllдарта J·ocynapcтвe l lHble службы обеспечения единства изме­
рений : 

О Государственная метрОЛОI'ичесмя Г.JIужба (ГМС), состоящая из 7 научных 
метролоrnчесКIIХ ИlIСТИ1)'ТОВ и 106 региональных центра!! метрологии; 

О Государстоенная служба BpeMeJIII, 'laCТOТbI и определения параметров ора­
щешt,Я ЗеМЛII (ГСВЧ); 

О ГосударствеlПШЯ служба ставдаРТIII>IX образцов состава 11 свойств веществ 
и материалов (гссо); 

а ГосударстоеН llая служба стандартных спраВО'lНых данных о физических 
константах и свойcтuaх веществ It материалов (гсссд). 
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Г~"",~обеа~'8"IA~ИSl~Р"·" 
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Основными задачаi\.Ш ["ОСУ.1аРСТ8СIIНЫХ научных метроЛОПiЧесКlfХ НIIСТИТУ­
тов яоляются: 

1) проведение фундаментальных и првкладных научных исследований, экспе­
римеlIТ.uJhНЫХ разработок и осущестолеllие научно-технической деятельно­

СТ!I в области обеспечения единства измерений; 

2) разработка, сооершенст!)ование , содержание, СЛII"Чеш{е и применение ,"ОСУ­

даРСТВС l lllhlХ перШI'ШhlХ эталЩlOв СДIIШЩ СИ; 

З) передача информаuии о размерах единиц СИ от I"осударстоениых первич­

IIЫХ эталоно!\ вторичным эталонам; 

4) участие D разработке проектов нормаТIIВНЫХ документо!) D области обеспе'lе­
I ШЯ едШIСТва измерений; 

5) проueдеИIJЕ: обязательной метроnошческой экспертизы содержащихся D про­
ектах lIopмaTIIOIlbIx пранооых актов Росснiiской Федерации требований к 113-
мереllilЯМ, стандартным образцам If средствам IIзмереllиj.j; 



230 Глава 6. ЕдИНСТВО измерений 

б) СО3ДЭJШС и ведение Федерального информационного фонда по обеспечению 

единства IIзмерений и предостамснис содержащИХС1l u нем документов 
11 сведений; 

7) учаСПIС в международном СОТРУдlШЧССТВС 11 области метролопш. 

Основные задачи государственных РСПIOJlальных центров метролопш: 

1) проведеНIIС поперки средств измереНIIЙ в СOQТВC'rСТIJIШ С установленной об­
ластr,ю эккредlггаЦlUl; 

2) совсршенстnoваннс, содержание 11 пр"мснеНllе государственных эталонов 
единиц СИ, I!спользуемых для обеспечеНIIЯ прослежннаемосrll друпtх эта­
nОIЮВ и средСТВ измерений к государственным ПСРUНЧНЫМ эталонам еди­

ниц си. 

6.5.2. Метрологические службы федеральных органов 
исполнительной власти и юридических лиц 

Федеральные органы IIСПОJIНlfТельной ИJlaCnI создают D УСТЭJlОВЛСJlНОМ поряд­
ке метРОЛОПIЧССЮIе службы 11 (или) определяют должностных лиц для органи­
зации деЯТCJ!ЬНОСТII пn Щс.nеченню СдllJlстиа Jt:iмерений в пределах свосй "ОМ­
ПСТСJlЦИII. МетрололrчССКl fе службы фсдералЫfЫХ ОРг.шоn IIСПOJIJfИТСЛЬнОЙ 
власти создаются приказом руконоднтеля этого органа исполнительной nласти 

If MOryт включать: 

О cтpyктypJJble подразделеНIIЯ (службу) главного метролога н ЦeJlТральном ап ­
паратс федерального органа 1IСПQЛJIIIТСЛЬНОЙ масти; 

О головные 1{ базовые организации McтpOJ'lOnt'tC<.;Kuii службы в отраслях I! под­
отраслях, назначаемые фсдсралЫl1>l.М органом IiСПОЛJlltтслыюii llJlaСТИ; 

О метрологи'/сскне службы предпрИЯТИЙ, объединений, ОРГdНlI3аЦJ[Й, учреж· 

деннЙ. 

Праna и оБЯзaJlJIОСПI мcтpo.nОПlчесКl[Х служб федеральных органов IIСПОЛ­
НlIТCJIЬНОЙ масти, IIОРЯДОК оргаНИ:iaЦИI1 И коордннаЦlШ их деятеЛЬНОСТII опре­
д~1)Iются 1I000ожеllllЯМИ о метрологических службах, yтnсрждаемыии руКОВО­

дителЯМl1 федсральных органон I1сполнителыюй влаСТII по согласоваНIIЮ 

с Федсральным агентством НО Т€X IШ'IС(;КОМу регулироваН IIЮ и мстролопш. 

МСТРОЛОГlrчесКIIС CJlужбы юридичесКIIХ ЛIЩ решают следующис задачи: 

О обеспечение едШlства и требуемой точности измерений, нс06ходимоro уров­
ня мстролоnrческого обеспечсшiЯ пронзnoдсmа; 

О внедрение совремснных методов и средств IIзмсрений с целью повышею[я 

уровня научных IIсследоваНIIЙ; 

О оргаНИ.'JаЦIlЯ 11 ПРОl!сдение калнБРОDКИ 11 fК'MOHтa средств измерений, нахо­
ДЯЩlIХСЯ 11 <:IКСrиIуатации; 

О надзор за состоянием 11 прамснснием средстп IIзмсреНIIЙ, эталоноп еднНlЩ 
СИ, методик IJЫПQJIнеНI[Я измерений, :ia соблюденисм метрQJIОПlЧССКИХ пра­
ПИЛ, норм 11 требований норматиnных документов по 06сСllсчеНIIЮ еДШtСТna 
измерений; 
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о выдача обязэтсльных преДПllсаний, liаправленных на предотвращение IUПI 
устранение нарушениii МСТ(ЮJIОПIЧССКНХ правнл, трс60наний 11 норм; 

О ПРОfJерка споеllременносrn прсдстамеНJlЯ средств IIЗМСРСНIIЙ на испытания 

в целях утверждения пща, а также на повер ку н калибровку; 

о анализ состояния измерений, испытаний Jt контроля на предприятии; 

О ПРОВСДСНIfС меТРОЛОПIЧеской апсстации методик выполнения измерениi1:; 

О взаимодсiiстнне с дрynrми подразДeJlСНJlЯМl I предприятия по оопросам обсс· 
печения СДIШСТва 11 требуемой ТОЧНОСТII I[змереннii . 

МетРОЛОП lчеСЮlе службы аККp<'JtIJТУЮТСЯ на теХН If'lССКУЮ хомпетентность 
в облаСТII обеспечения еДlIнства lIэмерсннЙ. Головные и 6а:1Овые орraнизацllll 
должны быть акхреюпованы соответСТВУЮЩIIМИ федеральными oРПIНЭМI\ I\C· 

Iюлнительftоii масти при участии специалистов - метрологов. Главный центр 
метролоnt'IССКОЙ службы - I3НИИМС - осущестnляет научно·метОДIlЧССКОС 
руководство работа.\-III по аХI<pСДlпаЦlШ головных и баЗОIJЫХ оргшшзациlt Н B~ 

дет реПIСТрацию головных И базовых организаций меТpoJ10ГН'lесюrх служб фе­
деральных органов IIСПОЛНlIтС)rьноii власпr 11 06ъединсниii юридических лиц. 
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Аттестация .меmодuк (меmoiЮв) измерений - исследование 11 IlOдтnер· 
ждсние соответствия метоДИК (методов) 113MCpeHlfii устаНQnЛСН11ЫМ метрологи­
ческим требоваНJlЯМ к измерениям, 

Ввод в эксплуатацию средств измерений - ДОf...')'ментально оформленная 
в устаноwrснном порядке roтOBHOCТЬ СрсДСТll И:Jмерснш! к ш:нuльзоuaНIIЮ ПО 

назначению. 

Государственный ..метРОЛOluчеcкuU lШдзор - i\ОНТропьная деятельность 
II сфере госудаpcrncнноro реГУЛИРОВ3ЮtЯ обеслсчения CWIf\\,;TIJ.ii измерений, осу­
ществляемая уполномоченными федеральными opгaHaмll IIСПОЛНИТельной nлa­

сти " 3аКJIючающаяся в снстемаТllческоii ПРОl'Jсрке соблЮДСIIНЯ устаномснных 
заКQнодательстlЮМ Россиikк()и Федераци.и обязаТСЛI.НЫХ трс60ЫUШЙ. а также 
IJ Ilр"меНСНИII устаНQuленных законодательством РОССlIйскоii Федерации мер 

за "арушен!!я, lIыяпленные по время НадзоРНЫХ деiiСТlIШ!. 

FocyiJapcmBelmblu nервичны.Й эталон еди"ицы величины - lucуларствен ­
ныН этало" едиющы величшtы, 06сспеЧШJaЮЩИЙ воспроизвсдение, хранение 
н передачу единицы ПСЛПЧИJfЫ с наивысшей в Российской ФедераЦlШ ТОЧНО­

стью, утверждаемый в этом каЧСС.rnе в установленном ПОРЯДl(е I! ПРI1Менясмьrii 
1} каЧCCII:IС исходного на террИТОрИII РОССИЙСКОЙ ФедераЦИII. 

Государсmве""ыu эталон еihmицы величины - ",талон СдШПЩЫ I:IСЛ I IЧИ­
НЫ, находящиiiся n фсдсралЬНС1ii собстncнности. 

Единица величины - фllксированное знаЧСНIIС величины, которое принято 
за едlННЩУ данной велИ'illllЫ 11 примен.ястся для К()JIичecrnенного выражения 

однородных с нсй веЛИЧIIН. 

Едиltство из.меРeJlUU - состояние IIЗмерснюt,при котором их рс'.3ультаты вы­
ражены в ДОl1ущенных к нрименснlUО I! Россиiicкоii Федерации еДИН IЩах ВCJIи­
чин, а показаТCJ!И ТОЧнОСТИ измерений не выходят за ycтaнOВJICHHы~ граню~ы. 

Из.мереltие - сооокушlOСТЬ опсраций, выполняемых для опрсделения КОЛИ­

чествеl1НОГО значения IJCЛИ'iИНЫ. 

Иcnыrnаuия сmа"дарmltых образцоо или средств измерений в 'iелях ут­
верждения тим - работы по определеНIfЮ метРОЛОПIЧССКIIХ и теХlIIlЧССКИХ 
хара".:теРl1спrк ОДНОТIШНЫХ стандартных образцов или средств измерсний . 

КалuбptJ6КЛ средств uз.JltереltиU - СОВОКУПlt ULТЬ операUIIЙ, выполняемых 
в целях определения деiicТUIГГCJIЪНЫХ значений метролОПlчссюrх характери­

СПIК средств измерений. 
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Методика (.метод) щмере"uu - совокупность конкретно описанных опе­
раций. ВЫЛОЛНСI1lIC которых 06еспечнnает получение рс..'~ультатов измерен н_й 

С усг.U-IOвлснными показателями точности. 

Метрологuческая служба - организующее It (или) ВЬШOJlняющее работы 
по обеспечению СДIIНСТва измерений 11 (или) оказывающее услуn1 1'/0 обеслече­
Нltю единства измсрсюui CTPYk-'урl/ОС 1I0дра:шСЛСlllfе ЦСНТJXl.IIЬНОГО ~пп~р:.П:l 

федералъноrо органа исполюпельноii влаСТII и (JL'ш) его терр"ториалЬНОI"() ор­

raнa, юридическос ЛlЩО или структурнос подразделение ЮРIШllЧОСкОГО lIIща 

Лllбо объединения ЮРИДllческих лиц, ра6отНIIЮf ЮР}I .. 1ИЧескоro mща, " НДIIIIllЛУ­
аЛЫiЫЙ ПРСДПРНlillматель. 

МетРОЛQluческая экcnертиза - анаЛИ:i и оценка праВИJlЬНОСТIf установле­

ния и соБЛЮДСI-lJlЯ МСТРОЛОПfчеСКI1Х трсбоnaниii ПРJ1менительно к объскту, ''!Од­
вергаемому экспертизе. Метрологическая эксперruза ПРОВОДJlТСЯ в обязатель­
ном (обязательная метролОПIЧеская экспеРТI1.эа) "ЛИ д06роuольном порядке. 

МетРОЛОluческuе тре60ванШl - трс6оuан/!я к ВЛИЯЮЩИМ на результат 

и rюказатели ТОЧ I-lОСТII измерений характеристикам (napa:'leтpaм) IIзмерений, 

эталонов едиНlЩ ВСдIlЧIIН, стандартных образцов , средств измереНIIЙ, а также 

х условиям, Прll КОТОРЫХЗТJI характеРIICТIIЮ\ (rrapaMeтpbl ) должны быть 06сс­
печень!. 

ОбязателЬJfые .метРОЛOlU"4еcкuе тре60ваltuя - МeтpOJIоп\чесЮlе Tpc60ua­
шrя, устаномснные нормативными пр.аВОВЫМII актами Российской ФедсраЦШI 
11 обязательные ДЛЯ соблюдения на террПТОРlI1I Российской федерации. 

Передача едUJlUЦЫ велUЧUIIЫ - приuедеНIIС еДIi I! IЩЫ величины, хранимой 
средством измерений, х еДИНlше величины, воспронзводимой эталоном данной 

СДIПlIЩU пелlf'/НИЫ ItЛlf стандартным образцом. 

Поверка средств IJ.ЗAlере,lUй (далее также - поuерка) - совокупность опс­
раций, выполняемых в целях подтверждения соответствия средств измсренllЙ 

МСТРОЛОпtчесХIIМ трсбоnaииям. 
Прослежuвае.мость - свойство эталона еДIIНIЩЫ ВСЛIIЧIШЫ или средеша 

I fзмеРСН IIЙ, заКЛЮ'laIOщесся n документально подтвержденном установлении JlХ 
СШ:lЗIf с государственным ПСРШIЧНЫМ эталоном СООТilстстnующей еДIIЮЩЫ IJC"­

ЛII':l\tНЫ nocpeAcTuoM СЛIfIIСНI1Я зталонов еднниц IIСЛII'lIlН, поверки, каmlБРОВКII 
средств IIзмерениЙ. 

Прямое U3.Мepeииe - И:iмсрсние, при котором IIСКОМое Эliачение всличины 

получают непосредственно от средств измерений. 

Слuчеиuе этало,юв едиииц велuчuи - совокупность операций. уСТcl.нашш­
naЮЩIIХ СООТJiOшение между еДltll lщамн велИЧIIН, ВОСI1РО"ЗВОДИМЫХ эталонаМl1 

еДIIЮЩ neЛИЧIIН одного УРОUНЯ точности 11 В onlIHaкoublx условиях. 

Средство uзмеренuй - теХНIlЧескос CpeдCTUO, прсдназначCflНОС для IIзме­
реНIIЙ. 

Cтar,iJapт1lbIU образец - образец вещества (матсриала) с установлениыии 
по ре:iультатам испытаний зна'rеНIIЯМIf одной и БО1lСС UСЛII'lI[JI, характеризую­
щих состав или свойство этого ilещества (материала). 

ТеЮIU'/(JCКU(J CUCmtufbl u устройства с uз.меРJlтеЛЫIЫ"'-l11 фu",ct(llЯМfl -

технические системы 11 устройства, которые наряду с их ОСНОШ IЫМИ фУНIO.Iня­

МИ UЫIIОЛНЯЮТ измерительные функции. 
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Технические mребованuя к средствам измерений - требопания. которые 
определяюг особенности конетрУКЦНИ средств измереннii (без ограничения их 

тех.ническоro совершенствования) 1} целях сохранеНIIЯ их метРОЛОПIЧеских ха­
рактерllСТИ1< в процессе эксплуатацИII средств измерений, достижения досто­
верности результата измерений, предoтnращсния несанкционнрованных настрой­

ЮI Н Dмешательства, а также требования, обеспечивающие безопасность и ЭJleI<­
тромагнитную совместимость средств измерений. 

Тип средств измерений - совокупность средств измерений, предназначен ­
ных для IIзмерений ОДНIIХ и тех же велИЧиН, выраженных D ОДНИХ И тех же еди­
ницах ВeJllNШf, основанных на одном 11 ТОМ же ПРИl1ципе деiiствия, имеющих 

одинаковую КОНСТРУЮ~1f1О iI изroТQвлеН liЫХ по одной и тон же технической до­

кумснтации. 

Тип cmauaapmmJlx o6ptl3Цoв - совокупность стаНдартных образцов ОДlюга 
If ТОГО же назна.,ения. наготавливаемых ИЗ олного Jf того же neщества (матер"а­

ла) по одноН 11 той же технической документации. 
УтвержiJеrtие типа стандартllЫХ 06разцов или типа средств uзмерi7 

"ии - документально оформлеJlНое n УСТёJiовленном порядке решение о при­

ЗНёJiШI СООТIJCТСТIIl1Я nlПа стандартных образцов или T1IIIa средств измереНIIЙ 
мстролопIЧССЮ!М 11 ТС>..1f lrчССЮIМ требоваН IIЯМ (характеРIIСТИКам) на основаНIIИ 

результатов IIС lштаlllоi стандартных оБРазцов IIЛИ средств lIамерснш1 в ЦCJ1ях 
УТnСРЖДСJlИЯ типа. 

фасовarmы�e товары в упаковках - товары, которые упаковываются D ОТ­
сутствие покупаТСJlЯ, при этом содержимое упаковки не может быть lIаменсно 
без ее вскрЫТИЯ IU! И деформироваюrя, а масса, объем, длина, площадь ИЛlI иные 
ВСЛIIЧШIЫ, определяющие КOJIIIЧССТI.IО содержащеrocя fI упаковке товара, ДОЛЖ· 

ны быть о6озliачсны на упаковке. 
Эmалuu еiJuuицы вели14ины - теХНIIЧССКое средство, предназJlачен ное для 

nОСПРОJfаnCДСJllIЯ . хранения 11 передач" СДlIИ.lЩЫ nCЛllЧlrны . 
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