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Введение
Конструктивные методы повышения точно-

сти результатов измерения путем повышения 
точности измерительных устройств, которые за-
ключаются в отработке конструкций отдельных 
элементов, подборе материалов и отработке тех-
нологии, в настоящее время практически исчер-
паны. Наиболее перспективными методами по-
вышения точности измерений являются методы, 
основанные на введении в систему избыточности, 
что позволяет получить дополнительную инфор-
мацию не только об измеряемой величине, но и 
о погрешностях измерений, и тем самым исклю-
чить эти погрешности из результата измерения 
[1].

Основными эффективными методами повы-
шения точности измерений являются следующие:

- итерационные методы;
- методы, основанные на использовании эта-

лонных мер;
- тестовые методы.
В общей погрешности измерения можно вы-

делить две составляющие [1]:
1) коррелированная составляющая погрешно-

сти, объединяющая практически все систематиче-
ские, прогрессирующие и относительно медлен-
но меняющиеся случайные погрешности;

2) некоррелированная составляющая погреш-
ности, объединяющая все некоррелированные 
случайные погрешности типа «белого шума».

Применение итерационного метода позволя-
ет уменьшить коррелированную составляющую 
погрешности измерения, в то время как некорре-
лированная составляющая погрешности усили-
вается. Аналогичная ситуация наблюдается и для 
метода, основанного на использовании эталон-
ных мер. Кроме того, недостатком метода эталон-
ных мер является необходимость периодического 
отключения от входа измерительного устройства 
измеряемой величины и подключения эталонной 
меры. При этом надо учитывать, что в реальных 
условиях на измеряемую величину могут оказы-
вать влияние неинформативные факторы, кото-
рые невозможно смоделировать с помощью эта-
лонных мер.

Тестовые методы являются наиболее пер-
спективными для реализации в измерительных 
системах для измерений как электрических, так 
и неэлектрических величин. Сущность тестовых 
методов повышения точности измерений заклю-
чается в определении параметров статической 
функции преобразования (СФП) с помощью пре-
образований тестов [2] и основана на введении в 
измерительную цепь дополнительных тестов – ад-
дитивных в виде x + i (x – измеряемая величина, i 
– величина теста такой же физической природы, 
что и измеряемая величина) и мультипликатив-
ных в виде Kx (K – независимый от x коэффициент 
преобразования). Количество тестов будет зави-
сеть от степени полинома, которым может быть 
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описана СФП измерительного устройства.
Поскольку тесты функционально связаны с из-

меряемой величиной, то результаты тестов необ-
ходимо обработать с использованием заданного 
алгоритма, а получив реальные параметры ста-
тической функции преобразования (СФП), найти 
значение измеряемой величины. Значения ре-
альных параметров всегда будут отличаться от их 
номинальных значений в силу того, что измери-
тельное устройство работает при воздействии на 
него всего спектра неинформативных факторов, 
свойственных процессу измерения в реальных ус-
ловиях эксплуатации.

При реализации тестового метода обязатель-
ным условием является сочетание аддитивных и 
мультипликативных тестов, причем оптималь-
ным считается использование (n - 1) теста одного 
вида и одного теста другого вида [3]. При изме-
рении электрических величин введение в изме-
рительную систему тестов обоих видов не вы-
зывает никаких проблем, что нельзя сказать об 
использовании тестового метода при измерении 
неэлектрических величин. Основная проблема 
заключается в том, что реализовать мультипли-
кативные тесты в системе измерения неэлектри-
ческой величины практически не представляется 
возможным.

С практической точки зрения важным являет-
ся вопрос получения алгоритма тестового метода 
повышения точности результата измерения с ис-
пользованием только аддитивных тестов без при-
менения мультипликативных тестов.

Методы исследования
В основе предложенных подходов по опреде-

лению алгоритмов тестового метода повышения 
точности измерений использован аналитический 
метод исследования математической модели из-
мерительного устройства (ИУ) в виде полинома 
n-й степени.

Аналитические исследования алгоритмов 
тестового метода

Существует ряд подходов по применению 
аддитивных тестов, которые применимы для 

устройств, построенных на основе дифференци-
ального метода измерения или с использованием 
обратного преобразования. Однако создать точ-
ный обратный преобразователь для неэлектри-
ческой величины не менее сложно, чем создать 
точный прямой преобразователь, а дифферен-
циальный метод измерения охватывает только 
небольшую часть возможных подходов к измере-
нию неэлектрических величин.

Суть дифференциальных методов измерения 
сводится к использованию двух идентичных изме-
рительных устройств ИУ1 и ИУ2, на которые воз-
мущающие неинформативные факторы воздей-
ствуют в одинаковом направлении, а измеряемая 
величина x – в противоположных. ИУ1 измеряет 
величину x, а ИУ2 – величину (–x) (рисунок 1).

В [2] представлен алгоритм определения вход-
ной величины x при описании СФП полиномом 
второго порядка в виде y = a1 + a2x + a3x2. При этом 
процесс измерения состоит из четырех тактов, по 
результатам выполнения которых определяются 
параметры СФП a1, a2, a3 и входная величина x.

В случае, если СФП описывается полиномом 
первого порядка в виде y = a1 + a2x, то при реали-
зации тестового метода в процессе измерения 
достаточно проведения трех тактов для определе-
ния параметров a1, a2 и измеряемой величины x. В 
первых двух тактах преобразуются величины x и 
(–x), а при выполнении третьего такта возможны 
два варианта.

В первом варианте ко входу ИУ1 подключает-
ся тест (x + i), а во втором варианте ко входу ИУ2 
подключается тест (- x - i).

Для первого варианта система уравнений 
имеет вид:
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где y1(1) – показания ИУ1 на первом такте; y1(2) – 
показания ИУ2 на втором такте; y1(3) – показания 
ИУ1 на третьем такте.

Решение системы уравнений (1) дает следую-
щий тестовый алгоритм:

ИУ1, ИУ2 – измерительные устройства, ВУ – вычислительное устройство

Рисунок 1 – Структурная схема измерительной системы для реализации дифференциального метода 
измерения
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Для второго варианта система уравнений име-
ет вид:
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откуда
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Значение измеряемой величины x может быть 
получено как полусумма значений (2) и (4).

В общем виде математические модели ИУ 
можно описать в виде полинома n-й степени:

 .y a a x a x a x a xn
n

1 2 3
2

4
3 1f= + + + + + -  

При равенстве нулю любого из параметров 
математической модели ИУ, за исключением an, 
тестовый алгоритм повышения точности может 
быть получен с помощью только аддитивных те-
стов [2].

Рассмотрим получение тестового алгоритма 
для ИУ, математические модели которого могут 
быть представлены неполным полиномом первой 
степени в виде y = a2x и неполным полиномом вто-
рой степени в виде y = a2x + a3x2. Параметр поли-
нома a1 будем связывать с первичной аддитивной 
погрешностью ИУ, которая может быть устране-
на при проведении операции по установке ну-
левого значения ИУ при первоначальной кали-
бровке. Структурная схема реализации тестового 
алгоритма для одиночного ИУ представлена на 
рисунке 2.

Для ИУ с СФП в виде неполного полинома 
первой степени y = a2x процесс измерения вели-
чины x будет состоять из двух тактов, по резуль-
татам которых получаем следующую систему 
уравнений:
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Решения системы (5) дает простейший тесто-
вый алгоритм:
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Если СФП представлена неполным полино-
мом y = a2x + a3x2, то процесс измерения будет со-

стоять из трех тактов, по результатам выполне-
ния которых определяются два параметра a2, a3 
и входная величина x, причем используются два 
разных по величине аддитивных теста i1 и i2. В ре-
зультате проведения тестов получаем следующую 
систему уравнений:

 
,

,

.

y a x a x

y a x a x

y a x a x

1

2

3

2 3
2

2 1 3 1
2

2 2 3 2
2

i i

i i

= +

= + + +

= + + +

]
]
]

]
]

]
]

g
g
g

g
g

g
g

Z

[

\

]]]]]
]]]]]

 (7)

Решая систему уравнений (7), получаем следу-
ющее выражение:

 .y
x

x y
x

x y2 3
2

1 0
1

2 1
2 1$

$
$
$

$
i

i
i

i
i i

+
-

+
- - =] ] ] ]g g g g   (8)

Преобразовав выражение (8), получаем урав-
нение второго порядка относительно измеряемой 
величины x:

 ,Ax Bx C 02 + + =  (9)

где ;A y y y2 3 12 1 2 1$i i i i= - - -] ] ] ]g g g g  
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.C y 1 1 2 1 2$ $i i i i= -] ]g g
Тестовый алгоритм основан на нахождении 

корней квадратного уравнения (9). Для выбора 
значения x из двух полученных корней их необ-
ходимо сравнить со значением, полученным для 
СФП в виде неполного полинома первой степени 
y = a2x. Значение полученного корня уравнения 
(9), резко отличающегося от значения x, получен-
ного для полинома первой степени, отбрасывает-
ся и в качестве тестового алгоритма используется 
второй корень уравнения (9).

В общем виде тестовый алгоритм можно пред-
ставить в виде следующей функции:

 , , , .x f y y y1 2 3 1 2i i= ] ] ]g g g6 @  (10)

С увеличением степени n полинома ма-
тематической модели ИУ тестовый алгоритм 
будет только усложняться. Поэтому для на-
хождения измеряемой величины потребуется ис-
пользование специализированного программно-
го обеспечения.

К примеру, для нахождения измеряемой ве-
личины x, если СФП представлена полиномом 
третьей степени y = a2x + a3x2

 + a4x3, необходимо 
проведение четырех тактов с использованием ад-
дитивных тестов i1, i2, i3 для получения системы 
из четырех уравнений. Тестовый алгоритм для 
определения измеряемой величины будет являть-

Рисунок 2 – Структурная схема ИУ
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ся уравнением третьего порядка. В практической 
деятельности для получения простых тестовых ал-
горитмов в большинстве случаях стараются огра-
ничиваться полиномом не выше второй степени.

Один из подходов повышения точности изме-
рения неэлектрических величин и уменьшения 
некоррелированной составляющей погрешности 
заключается в статистической обработке резуль-
татов измерений многоканальных ИС. При этом 
представляют интерес особенности реализации 
аддитивных тестов в таких ИС. На рисунке 3 пред-
ставлена структурная схема ИС с двумя каналами 
измерения ИУ1 и ИУ2.

Для двухканальной ИС будем представлять 
СФП каналов измерения в виде неполных поли-
номов первого порядка y1 = a2x и y2 = a2

*x, причем 
значения параметров a2 и a2

* в общем случае не 
равны своим номинальным значениям и друг дру-
гу, т.е. a2 ≠ a2

*.
В случае, если оба ИУ не влияют друг на друга 

и являются независимыми, то можно использо-
вать ранее рассмотренный подход применитель-
но к одиночному ИУ при определении тестового 
алгоритма.

Процесс измерения состоит из двух тактов. В 
первом такте измеряемая величина x преобразу-
ется в выходные величины y1(1) и y2(1). Во втором 
такте ко входу ИУ1 подключается тест x + i1, ко-
торый преобразуется в величину y1(2), а ко входу 
ИУ2 подключается тест x + i2, который преобразу-
ется в величину y2(2).

В результате двух тактов преобразования по-
лучаем систему уравнений:
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Решая систему уравнений (10) относительно 
измеряемой величины x, получаем два тестовых 
алгоритма, связывающих значения тестов i1, i2 и 
выходные величины y, фиксируемые на тактах из-
мерения, с измеряемой величиной x:
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Считая, что x = (x' + x") / 2, получаем общий 
тестовый алгоритм для ИС с двумя каналами 
измерения:
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При использовании в процессе измерения 
одинаковых тестов (i1 = i2 = i) значение измеряе-
мой величины определяется выражением:
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Для любой многоканальной ИС с m каналами 
измерения общий тестовый алгоритм можно за-
писать как [4]:
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Если СФП каналов измерения двухканальной 
ИС представляются в виде неполных полиномов 
второго порядка y1 = a2x + a3x2 и y2 = a2

*x + a3
*x2, то 

процесс измерения будет состоять из трех так-
тов [5]. В первом такте измеряемая величина x 
преобразуется в выходные величины y1(1) и y2(1). 
Во втором такте ко входу ИУ1 подключается тест 
x + i1, который преобразуется в величину y1(2), а 
ко входу ИУ2 подключается тест x + i1, который 
преобразуется в величину y2(2). В третьем такте 
ко входу ИУ1 подключается тест x + i2, который 
преобразуется в величину y1(3), а ко входу ИУ2 
подключается тест x + i2, который преобразуется 
в величину y2(3) [6].

С учетом того, что в общем случае параметры 
каналов измерения ИУ1 и ИУ2 могут отличаться 
друг от друга (a2 ≠ a2

*, a3 ≠ a3
*), получаем два значе-

ния измеряемой величины x. По аналогии с (10) 
эти значения определяются следующими тесто-
выми алгоритмами [7]:
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Общий тестовый алгоритм по определению 
измеряемой величины будет иметь следующий 
вид [8]:
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Рисунок 3 – Структурная схема измерительной системы с двумя каналами измерения
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Для многоканальной измерительной системы 
имеем:

 , , , .x m fi y y y1 1 2 3i i i

i

m

1 2

1

i i=
=

] ] ]g g g6 @/  (16)

Научные результаты
По результатам исследований получены ал-

горитмы тестового метода повышения точности 
измерения неэлектрических величин с использо-
ванием аддитивных тестов. Алгоритмы получены 
при представлении математической модели ИУ в 
виде неполных полиномов первого и второго по-
рядка для двухканальной и многоканальной ИС.

Заключение
Представленные алгоритмы тестового метода 

повышения точности измерений с использова-
нием аддитивных тестов позволяют определить 
измеряемую величину без использования муль-
типликативных тестов при соблюдении ряда 

условий. Измерения могут проводиться в опре-
деленном начальном диапазоне изменения вели-
чины при допущении равенства нулю свободного 
члена полинома СФП, который можно связать с 
аддитивной погрешностью ИУ и устранить на эта-
пе калибровки. При значительной нелинейности 
СФП весь диапазон измеряемой величины разби-
вается на отдельные участки, в пределах которых 
СФП проводится кусочно-линейная аппроксима-
ция. При этом СФП на этих участках будет описы-
ваться уже полным полиномом первого порядка в 
виде y = a1 + a2x. Однако для нахождения значения 
измеряемой величины при использовании поли-
нома первого порядка потребуется применение 
не только аддитивных, но и мультипликативных 
тестов, которые при измерении неэлектрических 
величин практически являются нереализуемы-
ми. Поэтому при выборе конкретного диапазона 
измеряемой величины должна ставиться задача 
предварительной оценки нелинейности СФП.
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Аңдатпа. Физикалық шамаларды өлшеудің дәлдігін арттыру әдістерінің классификациясы берілген. Көп ар-
налы өлшеу жүйелерінің құрылымдық сұлбалары қарастырылады. Көпмүше түріндегі өлшеуіш құрылғының 
математикалық моделі ұсынылған. Екі және көп арналы өлшеу жүйелерінде электрлік емес шамаларды өлше-
удің дәлдігін арттыру үшін сынақ әдісінің алгоритмдерін жүзеге асыру ұсынылған. Алгоритмдерде мульти-
пликативті тесттерді қолданбай тек аддитивті тесттерді қолдану мүмкіндігі негізделген.

Кілт сөздер: өлшеу жүйесі, өлшеу құрылғысы, өлшеу арнасы, статикалық түрлендіру функциясы, ақпаратсыз 
факторлар, өлшеу құралының математикалық моделі, өлшеу қателігі, электрлік емес шамалар, дифферен-
циалды өлшеу әдісі, есептеу құрылғысы, аддитивті сынақ, мультипликативті сынақ.
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Abstract. A classification of methods for increasing the accuracy of measurements of physical quantities is presented. 
Structural diagrams of multichannel measuring systems are considered. A mathematical model of the measuring device 
in the form of a polynomial is proposed. The implementation of test method algorithms for increasing the accuracy of 
measurements of non-electric quantities in two- and multi-channel measuring systems is presented. The possibility of 
using only additive tests in algorithms without the use of multiplicative tests is substantiated.

Keywords: measuring system, measuring device, measurement channel, static conversion function, non-informative 
factors, mathematical model of the measuring device, measurement error, non-electric quantities, differential 
measurement method, computing device, additive test, multiplicative test.
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