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Аннотация: Разработан метод повышения метрологической надежности по 
критерию максимального значения вероятности сохранения метрологической ис-
правности путем подбора номиналов элементов. Применение разработанного ме-
тода иллюстрировано примером. 

 
 

 
 

 

Одной из главных характеристик качества электронных средств измерений 
(СИ), в том числе информационно-измерительных систем (ИИС), является мет-
рологическая надежность (МН).  

Как показано в [1], МН ИИС определяется метрологическими свойствами 
аналоговых блоков (АБ), составляющих измерительный канал таких систем, по-
этому для оценки МН ИИС необходимо определить показатели метрологической 
стабильности и надежности составляющих АБ. 

Основными показателями метрологической надежности ИИС и АБ являются 
метрологический ресурс (МР), определяемый временем выхода нормируемых 
метрологических характеристик за допустимые пределы, и вероятность сохране-
ния метрологической исправности АБ и ИИС в целом в произвольные моменты 
времени эксплуатации. 

Одной из важных задач, возникающих при проектировании АБ с максималь-
ным уровнем МН, является задача оптимального выбора параметров комплек-
тующих элементов проектируемого АБ, обеспечивающих МН по критерию веро-
ятности сохранения метрологической исправности испрР . 

Задача заключается в разработке метода повышения МН по критерию веро-
ятности сохранения метрологической исправности путем подбора номиналов 
элементов, в соответствии с условием: 

 

{ } maxδ)(0 дописпр →≤δ≤= tPР    при   var),( =ϕδ t ,   ,),( Aty ∈ϕ            (1) 
 

где испрР  – вероятность сохранения метрологической исправности; допδ  – до-

пустимое значение погрешности; t  – время эксплуатации; ϕ  – вектор внешних 

возмущающих  воздействий;  ),( ϕty   –  совокупность   выходных   характеристик 
ИИС; A  – область работоспособности. При этом рассматривается функциониро-
вание  ИИС в неизменных нормальных условиях эксплуатации. 

Задача (1) может быть решена в рамках процедуры схемотехнического про-
ектирования исследуемого измерительного средства (ИС).  
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Исследования показали, что наиболее приемлемым при решении задачи  оп-
тимального выбора параметров комплектующих элементов является метод кон-
фигураций, который легко может быть реализован при автоматизации оптималь-
ного выбора параметров комплектующих элементов измерительных средств на 
персональном компьютере. 

Метод конфигураций состоит из следующих операций. Прежде всего, зада-
ется начальная точка ,0X  определяющая начальное значение параметра элемен-
та, а также начальное приращение .XΔ  Чтобы начать пробные шаги, следует вы-
числить значение целевой функции )(XF  в начальной точке. В качестве целевой 
функции в данном случае выступает вероятность сохранения  метрологической 
исправности. Затем в циклическом порядке изменяется каждая переменная (каж-
дый раз только одна) на выбранные значения приращений, пока  параметры не 
будут таким образом изменены. 

Условием правильно выбранного направления поиска является улучшение 
целевой функции. Этим завершается пробный поиск. 

В частности, )0(
1x  увеличивается на ,)0(

1xΔ  так что .)0(
1

)0(
1

)1(
1 xxx Δ+=  Если 

приращение не улучшает целевую функцию, )0(
1x  уменьшается на )0(

1xΔ  и значе-
ние )(XF  проверяется, как и ранее. Если значение )(XF  не улучшает ни 

)0(
1

)0(
1 xx Δ+ , ни ,)0(

1
)0(

1 xx Δ− то параметр оставляют без изменений.  

Затем )0(
2x  изменяют на величину )0(

2xΔ и т.д., пока не будут изменены все 
независимые переменные.  

После пробного поиска применяется стратегия рабочего поиска. Удачные 
изменения переменных в пробном поиске (то есть те изменения переменных, ко-
торые улучшили )(XF ) определяют вектор, указывающий локальное направле-
ние оптимизации, которое может быть удачным. Серия увеличивающихся шагов  
(рабочий поиск) проводится вдоль этого вектора до тех пор, пока )(XF  уменьша-
ется при каждом таком шаге. Длина рабочего шага обычно выбирается пропор-
циональной числу удачных шагов, имевших место ранее в этом координатном 
направлении.  

Для решения поставленной задачи разработан алгоритм повышения метроло-
гической надежности по критерию максимума вероятности метрологической ис-
правности, представленный на рис. 1. Основные этапы  реализации рассматри-
ваемого алгоритма заключаются в следующем. 

1. Вводятся параметры элементов, составляющих исследуемый АБ.   
2. Проводится процедура математического моделирования МХ, построение 

модели временного изменения математической характеристики, которая дает воз-
можность оценить величину вероятности ,0

испрP  и выбирается точка контроля ,kt  

в которой рассматривается процесс оптимизации. Значение момента времени kt  
выбирается из условия соответствия величины запаса по точности в этой времен-
ной точке выражению допдоп )3,0...1,0()( δ=δ−δ=Δ kt . 

3. В случае несоответствия значения исхР  максимуму выбираются элемен-
ты, позволяющие решать задачу оптимизации (1). Выбор элементов, подлежащих 
замене, осуществляется по величине нормируемой частной производной вида 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма поиска максимального значения 
вероятности сохранения метрологической исправности (начало) 
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Рис. 1. Окончание 
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SG
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=ξ  – значения частных производных, вычисленных по соответст-

вующим параметрам комплектующих элементов блока; jξσ  – среднеквадратиче-

ское отклонение j-го параметра комплектующего элемента блока; jξ  – номинал 

элемента, η∈ξ
r

j ,  j = 1, 2, …, n, η
r

 – вектор параметров комплектующих элементов.  
Выделяются элементы в каждом аналоговом блоке средства ИИС материа-

лов, увеличение или уменьшение во времени номиналов которых вызывает мак-
симальное изменение значений исследуемой метрологической характеристики S. 

Выбранный критерий учитывает не только влияние номинальных значений 
элементов на исследуемую метрологическую характеристику аналогового блока, 
но и учитывает влияние их разброса jξσ (среднеквадратического отклонения).  

4. Проводится пробный поиск и выбор направления поиска, а затем вновь 
осуществляется математическое моделирование МХ и определяется искомый па-
раметр МН ,испрР′  при этом проводится изменение выделенных элементов анало-
гового блока в соответствии с выбранным методом параметрической оптимизации.   

5. Если ,испр
0
испр PP ′<  то проводится рабочий поиск параметров элементов в 

выбранном направлении и вычисляется новое значение показателя вероятности 
сохранения метрологической исправности, значение которого каждый раз сравни-
вается с предыдущим в процедуре рабочего поиска.  

6. Параметрическая оптимизация и расчет значений вероятности сохранения 
его метрологической исправности исследуемого ИС производится до тех пор, по-
ка не будет достигнуто максимальное значение вероятности метрологической ис-
правности. 

Рассматриваемый алгоритм был реализован на примере блока аналого-им-
пульсного преобразователя (АИП), входящего в состав измерительного канала  
ИИС контроля качества объектов. Принципиальная схема блока представлена на 
рис. 2. 

Исследуемой метрологической характеристикой, позволяющей оценить мет-
рологическую надежность блока АИП и ИИС в целом, является основная относи-
тельная погрешность. Исходными данными для параметрической оптимизации 
АИП являются номинальные значения параметров элементов схемы, данные о 
старении параметров элементной базы АИП, математическая модель основной 
относительной погрешности АИП, а также значения временных сечений, в кото-
рых проводится статистическое моделирование основной относительной погреш-
ности АИП. 

Вывод параметров элементов схемы,

соответствующих max MPиспр  

Конец 
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Рис. 2. Принципиальная схема АИП 

 
Математическое моделирование этого блока показало, что значение вероят-

ности сохранения метрологической исправности составляет 0
испрP = 0,6. 

Решение задачи (1) по повышению испрР  выбранным методом показало не-
обходимость замены элементов. Выбор элементов, подлежащих замене, осущест-
влялось по величине нормируемой частной производной (2). Расчет ( )jG ξ  пока-
зал, что проведена замена номиналов двух элементов схемы R2 = 5,6 кОм и 
С1 = 0,022 мкФ. Так как номинал резистора R2 не является стандартным, его сле-
дует заменить на два последовательно соединенных резистора с номиналами  
4,7 и 1 кОм соответственно. 

Повторное математическое моделирование АИП показало, что значение ве-
роятности  сохранения  метрологической исправности составляет испрР = 0,8, то 
есть решение задачи (1) для данного блока позволило увеличить значение иссле-
дуемого показателя МН с 0

испрP = 0,6 до величины испрР = 0,8 за счет изменения 
номиналов элементов блока. 

Таким образом, решение задачи (1) дает возможность существенно повысить 
значение выбранного показателя МН при проектировании АБ и ИИС в целом.   
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Abstract: The method of increasing metrological reliability by the criterion of 
maximum probability of preservation of metrological serviceability by selecting the 
component values is developed. The application of the method is illustrated by the 
example. 
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Zusammenfassung: Es ist die Methode der Erhöhung der metrologischen 
Sicherheit nach dem Kriterium des Maximalwertes der Wahrscheinlichkeit der 
Aufbewahrung des metrologischen Zustandes durch die Auswahl der Nennwerten der 
Elemente erarbeitet. Die Benutzung der erarbeiteten Methode ist durch Beispiel 
illustriert. 
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éléments. L’emploi de la méthode élaborée est illustrée par un exemple. 
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