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Аннотация: Предложены математические модели процесса измерения в ин-

формационно-измерительной системе неразрушающего контроля теплофизиче-
ских свойств материалов, структурных компонентов измерительного канала сис-
темы и алгоритм аналого-цифровой коррекции для устранения технического не-
совершенства и повышения точности информационно-измерительной системы. 

 
 

 
 
 

Применение информационно-измерительных систем неразрушающего кон-
троля теплофизических свойств (ИИС НК ТФС) материалов для повышения ка-
чества выпускаемой продукции на производстве требует обеспечения достоверно-
сти получаемой в процессе измерения информации. Повышение точности инфор-
мационно-измерительных систем для формирования достоверной информации 
в измерительном канале системы в результате устранения ее технического несо-
вершенства является важной и актуальной задачей. 

 Целью данной работы является улучшение технических характеристик из-
мерительного канала ИИС НК ТФС материалов в результате минимизации по-
грешности измерения его структурных компонентов при воздействии дестабили-
зирующих факторов (ДФ) на основе использования созданного алгоритма анало-
го-цифровой коррекции для повышения точности неразрушающего контроля па-
раметров ТФС материалов – коэффициентов тепло- и температуропроводности  
(λ и α). 

Для решения задачи исследования на основе анализа структуры и характери-
стик существующих ИИС НК ТФС материалов для устранения их технического 
несовершенства необходимо разработать математические модели процесса из-
мерения в ИИС, структурных компонентов измерительного канала (ИК) системы,  
а также алгоритм аналого-цифровой коррекции результатов измерения ТФС мате-
риалов при воздействии дестабилизирующих факторов, что позволит повысить 
точность ИИС НК ТФС материалов [1, 2].  

При решении поставленной задачи использовались методы математического 
и физического моделирования, теории измерительных систем [3]. 
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Структурная схема созданной ИИС НК ТФС материалов представлена 
на рис. 1. На схеме введены следующие обозначения: ПК – персональный компь-
ютер, ИК – измерительный канал; ИЗ – измерительный зонд; СИП – система изме-
рительных преобразователей; ТП1, ТП2, …ТПi – термопары, i – число термопар; 
УК1, УК2, УК3 – устройства коррекции; ДТ1ХСТП – датчик температуры холодных 
спаев термопары; К1, К2, …, Кj – каналы передачи информации, j – число каналов 
передачи информации; КК – коммутатор каналов; СДУ – система дифференци-
альных усилителей (ДУ) ДУ1, ДУ2,…, ДУm, m – число ДУ; ДТ1ОС, ДТ2ОС – дат-
чики температуры окружающей среды; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 
PТФС – параметры ТФС материалов; PДФ – дестабилизирующие факторы; ИМ – 
исследуемый материал.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема ИИС НК ТФС материалов 
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На рисунке 1 выделены структурные компоненты, которые разработаны для 
данной ИИС. Создан интерфейс пользователя с выводом окон, в которых указана 
последовательность действий по выбору интерактивных технических руководств 
для работы с ИИС, диапазонов измерений параметров ТФС материалов, методики 
калибровки системы и др. Модуль алгоритмического обеспечения содержит сово-
купность математических методов, моделей и алгоритмов, используемых в систе-
ме для решения задачи повышения точности и достоверности измерительной ин-
формации при определении ТФС материалов. В программный модуль записаны 
программы алгоритмов функционирования ИИС, измерения параметров ТФС ма-
териалов, уравнения процесса измерения, коррекции выходных параметров струк-
турных компонентов ИК ИИС на воздействие дестабилизирующих факторов.  
Модуль аналого-цифровой коррекции реализует функции аналого-цифровой  
и схемотехнической коррекции компонентов ИК ИИС. В базах данных и знаний 
размещена информация об используемых моделях и алгоритмах в системе, ре-
жимных параметрах функционирования ИИС и аппроксимирующих функциях 
для выполнения процедуры коррекции параметров компонентов ИК и выходных 
параметров ИИС при влиянии ДФ. Персональный компьютер обрабатывает и хра-
нит экспериментальные данные, принимает решения на основе измерительной 
информации о проведенных экспериментах и информации БЗ при синтезе изме-
рительных процедур и представляет выходную информацию о параметрах ТФС 
материалов в виде, удобном для пользователя [4]. 

Выходные параметры ИИС НК ТФС материалов определяются с помощью 
метода при действии линейного мгновенного источника тепла в плоскости кон-
такта двух полуограниченных тел [5]. При этом процесс распространения тепла  
на теплоизолированной поверхности полубесконечного в тепловом отношении 
тела при действии линейного источника тепла описывается решением задачи теп-
лопроводности, которое имеет вид [6] 

 

( )
2

, τ exp ,
4 τ 4 τ

Q xT x
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟πλ α⎝ ⎠
 

 

где T(x, τ) – температура; Q – мощность теплового воздействия; τ – время контро-
ля температуры; x – расстояние от линейного источника тепла до точки контроля;  

При частотно-импульсном воздействии на исследуемый материал темпера-
тура T(x,τ) в моменты контроля n и m при подаче n-го импульса может быть опре-
делена по формуле [6] 
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На основе измеренных значений температуры T(x, n) и T(x, m) с использова-
нием зависимости (1) определены формулы для расчета коэффициентов тепло- и 
температуропроводности [6] 
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Постановка задачи разработки математической модели процесса измере-
ния в ИИС НК ТФС материалов. На основе полученной экспериментальным пу-
тем и известной информации о методе измерения ТФС материалов, входных 
и выходных сигналах структурных компонентов ИИС, допустимых значениях 
погрешности измерения коэффициентов тепло- и температуропроводности доп ,Δλ  
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допΔα  требуется сформировать подмножество структурных компонентов S ИИС, 
которое обеспечивает выполнение ограничений на показатели точности опреде-
ления параметров ТФС материалов, то есть 

 

  
( )
( )

λ λдоп

доп

, , ;

, , ,
kX kP kB

kX kP kB

y S x P b y

y S x P b yα α

Δ ≤ Δ

Δ ≤ Δ  
(3) 

 

где ( )λ , ,Δ kX kP kBy S x P b  и ( ), ,kX kP kBy S x P bαΔ  – погрешности определения ко-
эффициентов тепло- и температуропроводности, которая обеспечивается группой 
структурных компонентов S измерительной системы соответственно, 1 2, , ..., kXx x x  – 
входные сигналы структурных компонентов системы; ДФ1 ДФ2 ДФ, , ..., kP P P  – дес-

табилизирующие факторы; 1 2, , ..., kBb b b  – параметры компонентов системы. 
Математическая модель процесса измерения в ИИС НК ТФС материалов 

устанавливает зависимость выходных сигналов при воздействии входных, деста-
билизирующие факторы, а также состояние системы в рассматриваемые моменты 
времени. В общем виде математическую модель процесса измерения с учетом 
ограничений на показатели точности (3) можно представить в виде системы зави-
симостей  
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  (4) 

 
В модели (4) 1 2( ), ( ), ..., ( )ny T y T y T – выходные сигналы подсистем; t – время 

измерения. 
Анализ данных проведенного измерительного эксперимента структурных 

компонентов ИИС НК ТФС материалов позволил установить, что наибольшую 
погрешность в результаты измерения параметров ТФС материалов λ и α (до 80 %) 
вносят структурные компоненты измерительного канала системы при воздейст-
вии основного дестабилизирующего фактора – температуры окружающей среды. 

На основе экспериментальных исследований измерительного канала разра-
ботаны математические модели структурных компонентов ИК ИИС НК ТФС 
материалов: системы измерительных преобразователей, дифференциального уси-
лителя и АЦП. 

Суммарное напряжение на выходе СИП СИПU  является функциональной за-
висимостью от температуры рабочего и холодного спаев термопар [7] и ряда воз-
действующих факторов 

 

ОССИП РС ХС сл( , , δ , δ , ),= ТU f T T t  
 

где РС ,T  ХСT  – температуры рабочего и холодного спаев термопар; 
ОС

δТ – по-
грешность измерения термопар из-за влияния температуры окружающей среды; 
слδ  – случайная погрешность измерения.  

На рисунке 2 представлены графики зависимостей выходного напряжения 
СИП от температуры в области контакта измерительного зонда и исследуемого 
материала с учетом воздействия дестабилизирующих факторов. 

Математическая модель СИП в (4) получена аппроксимацией эксперимен-
тальной зависимости и представлена в виде уравнения регрессии 

  СИП и и и
5 2( ) 2,7075 10 ( ) 0,0383 0,00525,U f T T T−= = ⋅ + +   (5)  

 

где Tи – измеренная температура. 
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Получена экспериментальная зависимость выходного напряжения СИП  
от температуры окружающей среды 

ОССИП ОС( ),ТU f T= представленная на рис. 3,  
и  аппроксимирующие зависимости 

ОССИП ОС( )=ТU f T  для коррекции 
ОССИП .ТU  

При заданных значениях СИПU  аппроксимация зависимости 
ОССИП ТU  име-

ет вид: 
 СИП 0,5 мВ,U =  ОССИП ОС ОС( ) 0,0656 0, 4873;= = +ТU f T T   (6) 

 СИП 1 мВ,U =   
ОССИП ОС ОС( ) 0,0656 0,9871;= = +ТU f T T   (7) 

 СИП 1,5 мВ,U =  ОССИП ОС ОС( ) 0,0656 1, 4872;= = +ТU f T T   (8) 

 СИП 2 мВ,U =   
ОССИП ОС ОС( ) 0,0656 1,9874.= = +ТU f T T   (9) 

На основе экспериментальных исследований усилителя установлено, что выход-
ное напряжение усилителя определяется функциональной зависимостью от неста-
бильности параметров усилителя и воздействия внешних и внутренних факторов: 

 

вых.ус вх ДФ п н вх( , , , , , ),uU f U P U R R K= Δ Δ Δ Δ
 

где { }вх вх , 1, ...,iU U i g= =  – множест-
во измерительных входных сигналов,   
g – число входных сигналов с СИП; 
РДФ = {W, ОС ,T  D} – множество воз-
действующих внешних дестабилизи-
рующих факторов (W – влажность  
окружающей среды, D – давление); 

пUΔ  – нестабильность напряжения пи-
тания усилителей; нRΔ  – нестабиль-
ность сопротивления нагрузки; вхRΔ  – 
нестабильность входного сопротивле-
ния усилительных устройств; uKΔ  – не-
стабильность коэффициента усиления. 

На рисунке 4 приведены экспери-
ментальные и аппроксимирующие за-
висимости выходного напряжения уси-
лителя от ОСT  при определении ТФС 
теплоизоляционных материалов. 

В результате расчета усилителя  
и проведенных экспериментальных ис-
следований создана математическая 
модель процесса преобразования изме-
рительной информации СИПU  усили-
телем в модели (4), которая представ-
лена в виде 

 

ус СИП( ) 980 0,61,= ⋅ ±U Т U
    

 (10)  
 

где Kус = 980 – коэффициент усиления 
усилителя; ΔUусДФ = ± 0,61 – погреш-
ность изменения выходного напряже-
ния усилителя при воздействии деста-
билизирующих факторов.  

Рис. 2. Графики экспериментальной
зависимости выходного напряжения СИП
от измеряемой температуры =U f TСИП и( )
и аппроксимирующей =U f TСИП и( )  

4
3
2
1

Рис. 3. Графики экспериментальной 
зависимости выходного напряжения СИП 
от температуры окружающей среды 

 =ТU f TСИП ОСОС ( ) и аппроксимирующей 

=ТU f TСИП ОСОС ( )  при UСИП равном, мВ:

1 – 0,5; 2 – 1; 3 – 1,5; 4 – 2

ОС ОССИП СИП, , мВT TU U

ТОС, °С

ОСОССИП ( )TU f T=

ОСОССИП ( )TU f T=  

иСИП ( )U f T=
иСИП ( )U f T=

Т, °С

СИП СИП, , мВU U
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По экспериментальным данным получены аппроксимирующие зависимости 
выходного напряжения усилителя от ОСT  для теплоизоляционных материалов – 
полиметилметакрилата (ПММ) (11), минераловатных плит (12), войлока (13),  
пенопласта (14): 

 

 2
ус ОС ОС ОС( ) 0,0015 0,1249 1, 277;U f T T T= = − + −

 
 (11) 

 

 2
ус ОС ОС ОС( ) 0,0018 0,1482 1,640;U f T T T= = − + −   (12) 

 

 2
ус ОС ОС ОС( ) 0,0017 0,142 1,510;U f T T T= = − + −   (13) 

 

 2
ус ОС ОС ОС( ) 0,0024 0,1961 2,3473.U f T T T= = − + −

 
 (14)  

 

Математическая модель процесса преобразования измерительной информа-
ции в АЦП в модели (4) приведена в следующем виде [8] 

 

  ус ус
АЦП АЦП

( ) ( )
( ) δ ,

U Т U uL
K Т K

h
=⎛ ⎞

= ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (15) 

 

где L – период дискретизации входного аналогового анализа; u – число периодов 
дискретизации; АЦПδK – погрешность преобразования АЦП; h – шаг квантования. 

Среднеквадратическое значение шума (ошибки) квантования определяется 

по формуле квδ =
F
K

, где F – вес наименьшего значащего разряда; K – число раз-

рядов. Тогда квδ 1/16 0,062.= =   
Входное напряжение АЦП вх АЦПU  = 2 В, число уровней квантования для 

шестнадцатиразрядного АЦП N = 216. Тогда шаг квантования определяется  
по формуле 

 

5max
16
2 3,10 B,

2
−= = =

Аh
N

 
 

где maxA  – максимальная амплитуда 
входного напряжения. 

Погрешность квантования изме-
няется в интервале – h/2 ≤ квδ  ≤ h/2. 

Создана математическая модель 
АЦП в соответствии с (15) и рас-
считанными значениями параметров 
АЦП измерительных сигналов с вы-
хода СДУ 

 

СДУ
АЦП 5

( )
( ) 0,062,

3 10−
⎡ ⎤

= ±⎢ ⎥
⋅⎣ ⎦

U t
K T

  
(16) 

 

где АЦП ( )K T  – функция СДУ ( ),U t  

представленная в двоичном коде; 
СДУU  – измерительный сигнал с вы-

хода дифференциальных усилителей, 
фиксируемый в заданные моменты 
времени t. 

ТОС, °С

ОСус ( )U f T=

ОСус ( )U f T=

Рис. 4. Графики экспериментальной 
зависимости выходного напряжения  

усилителя от температуры  
окружающей среды ( ) ( )ус ОСU Т f T=

 
и аппроксимирующей =U Т f Tус ОС( ) ( ):  

1 – пенопласт; 2 – минвата; 
3 – войлок; 4 – ПММ

ус ус, , мВU U

1 
 
2 
3 
4 
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Адекватность разработанных математических моделей подтверждается сте-
пенью соответствия цели исследования – повышение точности ИК ИИС НК ТФС 
материалов, на основе сравнения данных экспериментальных исследований ИИС 
при определении коэффициентов тепло- и температуропроводности и полученных 
при использовании для их определения созданных математических моделей. 
Для проверки адекватности использовался метод математической статистики – 
оценка по средним значениям откликов ИИС у(Т) и модели у' (Т). Сравнение резуль-
татов оценки математического ожидания и диперсии откликов модели и ИИС 
подтверждают их сходимость, что свидетельствует об адекватности созданных 
моделей. 

Проведены исследования ТФС материалов при воздействии на измеритель-
ный зонд ИИС температуры окружающей среды. На рисунке 5 представлены за-
висимости теплопроводности ОСλ ( )f T=  исследуемых материалов при воздейст-
вии температур в диапазоне – 60… 60 °С. 

По экспериментальным данным, приведенным на рис. 5, получены аппрокси-
мирующие зависимости ОСλ ( )f T=  исследуемых материалов – ПММ (17),  войло-
ка (18), линолеума (19), минваты (20) и рипора (21): 

 

 8 3 6 2 4
ОС ОС ОС ОСλ ( ) 3,35 10 1,203 10 2,28 10 0,19;f T T T T− − −= = ⋅ + ⋅ + ⋅ +   (17) 

 
 

 8 3 6 2 4
ОС ОС ОС ОСλ ( ) 2,17 10 2,30 10 2,11 10 0,08;f T T T T− − −= = − ⋅ − ⋅ + ⋅ +   (18) 

 

 9 3 7 2 4
ОС ОС ОС ОСλ ( ) 5,56 10 2,91 10 2, 20 10 0,048;f T T T T− − −= = − ⋅ + ⋅ + ⋅ +   (19) 

 

 8 3 7 2 4
ОС ОС ОС ОСλ ( ) 3,310 10 1,843 10 2,64 10 0,039;f T T T T− − −= = − ⋅ + ⋅ + ⋅ +  (20) 

 

 8 3 8 2 4
ОС ОС ОС ОСλ ( ) 2,77 10 7,59 10 7,79 10 0,025.f T T T T− − −= = ⋅ + ⋅ + ⋅ +  (21) 

 
 
 
 

 
а) б) 

  

 

 
в) г) 

  

Рис. 5. Экспериментальные 
зависимости теплопроводности 

исследуемых материалов  
от воздействия температур: 

а – ПММ, б – войлок; в – линолеум; 
г – минвата; д – рипор 

д)  

 λ, ,λ Вт/(м⋅К) 

λ, ,λ Вт/(м⋅К)

 λ, ,λ Вт/(м⋅К)

 λ, ,λ Вт/(м⋅К)

 λ, ,λ Вт/(м⋅К) 
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Предлагается решение вопроса адаптации компонентов ИК ИИС для условий 
эксплуатации системы при воздействии дестабилизирующих факторов с исполь-
зованием созданных математических моделей процесса измерения в ИИС, струк-
турных компонентов измерительного канала, которые реализованы в алгоритме 
коррекции технического несовершенства структурных компонентов измеритель-
ного канала ИИС НК ТФС материалов, приведенного на рис. 6. В процессе кор-
рекции измеряемых и контролируемых параметров измерительного канала ИИС 
осуществляется проверка их принадлежности к области допустимых значений. 
В случае несоответствия определяемых параметров к данной области проводится их 
коррекция по аппроксимирующим зависимостям, приведенным в базе знаний ИИС. 
 

UСИП ∈UСИП доп

Расчет Uус(T) по формуле (10)

Преобразование 
температуры ИМ в ЭДС 
термопарой UСИП

по функции (5)     

Обращение 
к БЗ

Коррекция UСИП(T)
на воздействие ТОС
по функциям (6) (9)

Коррекция UУС

на воздействие ТОС
по функциям Ũус= f (ТОС)

(11) (14)

Uус ∈ Uус доп

2

Да

Преобразование 
измерительной 

информации в АЦП в код 
КАЦП(Т) по функции (15)

Определение 
приладлежности

δкв ∈ δкв доп 

Коррекция КАЦП(Т) 
на погрешность кватования 

δкв по формуле (16)

Коррекция α и λ
на воздействие ТОС 

по функциям (17) – (21)

Определение 
принадлежности α, λ

α ∈ αдоп; λ ∈ λдоп

Расчет α и λ по формуле (2)

Конец

2

Да
Да

Да

1

1

Обращение
к БЗ

Обращение
к БЗ

Ввод данных
о ДФ

Нет Нет
Определение 

приладлежности

Нет
НетОпределение 

приладлежности

–

–

 
 

Рис. 6. Алгоритм коррекции структурных компонентов  
ИК ИИС НК ТФС материалов 

KАЦП(Т)

KАЦП(Т)

принадлежностипринадлежности

принадлежности принадлежности
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Рис. 7. Структурная схема модуля аналого-цифровой коррекции  

ИК ИИС НК ТФС материалов 
 

Разработанный алгоритм отличается от существующих применением при его 
реализации модулей аналого-цифровой (рис. 7) и цифровой коррекции (рис. 8) 
компонентов ИК ИИС НК ТФС материалов, что существенно повышает точность 
передачи и преобразования измерительной информации в ИК. На рисунке 7 сле-
дующее функциональное назначение элементов: МХ7705 – 16-разрядный АЦП; 
МАХ 6602 – обеспечивает опорное напряжение 2,5 В для МХ 7705; МАХ 6627 – 
измеряет температуру окружающей среды [8]. 

На рисунке 8 элементы схемы выполняют следующие функции: МХ 7705 
включает встроенный прецизионный усилитель с программируемым коэффици-
ентом усилителя, благодаря которому АЦП воспринимает сигналы микровольто-
вого уровня с термопар; МАХ 6602 – обеспечивает опорное напряжение 2,5 В 
для МХ 7705; МАХ 6627 измеряет сигнал с полупроводникового датчика темпе-
ратуры холодных спаев термопар, который представляет собой диодное включе-
ние интегрального n-p-n-транзистора [8]. 

Проведена проверка повышения точности измерительного канала ИИС в ре-
зультате применения алгоритма аналого-цифровой коррекции структурных ком-
понентов ИК ИИС НК ТФС материалов на основе расчета погрешности и оценки 
точности измерительного канала системы.  

Расчет погрешности измерительного канала ИИС НК ТФС материалов. 
Погрешность измерительного канала ИКδ Σ  определяется нестабильностью источ-

ника питания (ИП), погрешностью пре-
образования измерительных сигналов, 
датчиками температуры – термопарами 
СИП, операционными усилителями, вхо-
дящими в состав СДУ, АЦП, то есть 
относительная погрешность измерения 
будет равна сумме погрешностей струк-
турных компонентов ИК ИИС 

 

ИК ИП ТП ЛС ус АЦПδ δ δ δ δ δ ,Σ = + + + +   
 

где ИПδ , ТПδ , ЛСδ , усδ , АЦПδ  – погреш-
ности источника питания, термопары,  
линий связи (термоэлектродных прово-
дов) термопары, усилителя, АЦП соот-
ветственно. 

… 
ТП2

ТПi 

ДТ1ХСТП

КК

МАХ6627

МАХ6602

МХ7705

ТП1

 

Рис. 8. Структурная схема цифровой  
коррекции ИК ИИС НК ТФС материалов

На вход
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Погрешность источника питания ИПδ , %, рассчитывается по треугольному 
распределению: 

  н
ИП

δ 0, 2δ 0,08.
6 6

= = =   (22) 
 

Погрешность измерений термопар в составе СИП обусловлена нарушением 
температурного режима «холодного» спая, внешними дестабилизирующими фак-
торами ОС ,Т  случайной погрешностью, связанной с особенностями изготовления 
термопар (теплоемкость нагревателя, чувствительность, паразитные термо-ЭДС).  

Коэффициент преобразования термопары (чувствительность) Q, мВ/град,  
определяется по формуле 

,ТEQ
T

Δ
=

Δ
  

 

где ТE  – термо-ЭДС термопары; ∆T – приращение измеряемой температуры. 
Погрешность ДУ определяется изменением напряжения смещения  Uсм опе-

рационного усилителя. Как показывают эксперименты, Uсм = 25 мкВ. 
При суммировании приведенных погрешностей абсолютная аддитивная по-

грешность смещения нуля операционного усилителя нормируется по номиналь-
ному значению максимального входного сигнала с СИП Uвх max = 2⋅10–3 В: 

 

  
6

см
max 3

вхmax

25 10δ 0,0125.
2 10

U
U

−

−
⋅

= = = ±
⋅

 (23) 

 

Погрешность смещения нуля операционного усилителя распределена по 
нормальному закону. Относительная погрешность операционного усилителя из-за 
влияния ОСТ  определяется на основе выражений (11) – (14) 

  ОСус  ус н.у
ус max

ус н.у

1,657 1,647δ 100 % 100 % 0,61 %,
1,647

ТU U
U

− −
= ⋅ = ⋅ =   (24)  

 

где ус н.уU  – напряжение на выходе операционного усилителя при нормальных 

условиях эксплуатации, 
ОСус ТU  – напряжение на выходе операционного усили-

теля при воздействии TОС. 
Погрешность АЦП зависит от TОС и нестабильности источника питания UИП, 

которая влияет на изменение опорного напряжения (UОП = 2,5 В) – мультиплика-
тивная погрешность. Погрешность квантования АЦП равна половине единицы 
младшего разряда. Изменение температуры приводит к начальному смещению 
нуля АЦП – аддитивная погрешность. 

 В результате расчетов установлено, что случайная ошибка АЦП слδ = 0,1 %. 
Систематическая ошибка (ошибка квантования) квδ = 0,062. 

 Выполнен расчет погрешности ИК ИИС НК ТФС материалов в соответствии 
РД 153-34.0-11.201–97 [9] по метрологическим характеристикам его компонентов. 
Рассчитывается доверительный интервал с предельно допустимыми нижней 
н ИКδ  и верхней в ИКδ  границами, в котором с заданной вероятностью P = 0,95 

находится погрешность измерительного канала. Результатами расчета являются 
численные значения границ доверительного интервала н ИКδ … в ИКδ .  Исходные 
данные для расчета: первичные измерительные преобразователи – хромель копе-
левые (ХК) термопары, диапазон измерений температуры – от 0 до 600 °C.  
Принимается допущение, что погрешности компонентов ИК являются случайны-
ми величинами с нормальным законом распределения плотности. 
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Среднее квадратическое отклонение случайной погрешности ИК слσ[δ ]   
определяется геометрическим суммированием средних квадратических отклоне-
ний случайных погрешностей компонентов ИК по формуле [9]  

 

2

1
σ[δ ] σ [δ ],

r

i
i

R R
=

= ∑   

 

где r – число структурных компонентов, входящих в состав ИК ИИС;  
σ[δ ]iR  – среднее квадратическое отклонение случайной погрешности i-го компо-
нента ИК, %.  

Среднее квадратическое отклонение случайной составляющей погрешности 
ИК ИИС НК ТФС материалов определяется в соответствии с [9] по формуле 

 

  
2 2 2
ТП ЛС ИП ус КК АЦПδ δ δ δ δ δ

σ[δ ]R
q

+ + + + +
= ,  (25) 

 

где ТПδ  – основная погрешность термоэлектрического преобразователя ТП, оп-
ределяемая по ГОСТ Р 50431–92; ТПδ  = ±[(0,0075·600°C)·100 %]/600°C = 0,75 %; 

ЛСδ  – дополнительная погрешность от отклонения термо-ЭДС термоэлектродных 
проводов (линий связи) от номинальной по ГОСТ 24335–80, ЛСδ = ± 0,6 %;  

ИПδ  – основная погрешность источника питания,  определяемая по формуле (22),  

ИПδ = 0,08 %; усδ  – основная погрешность дифференциального усилителя, рас-

считывемая по формулам (23) и (24), усδ = 0,61 %; ККδ  – основная погрешность 
коммутатора каналов передачи измерительной информации с системы измери-
тельных преобразователей, ККδ = ± 0,1 %; АЦПδ  – основная погрешность анало-

гово-цифрового преобразователя, АЦПδ = ±  0,4 %; q – число ДФ, для которых 
нормированы изменения метрологических характеристик компонентов ИК. 

В результате расчета по формуле (25) среднее квадратическое отклонение 
суммарной погрешности ИК ИИС НК ТФС материалов будет равно 

 

2 2 2 2 2 2(0,75) (0,6) (0,08) (0,61) (0,1) (0, 4)σ[δ ] 0,61 %,
3

+ + + + +
= =R   

 

слσ[δ ] 0,61 %.= ±  
 

Предельно допускаемое значение погрешности ИК ИИС НК ТФС материа-
лов рассчитывается по формуле [9]  

 

ИК н(в) н слδ σ[δ ].= ±K  
 

Для числа измерений больше четырех распределение суммарной погрешно-
сти стремится к нормальному н(K  = 1,96) 

 

ИК н(в)δ (1,96 0, 61) 1, 2 %.= ± ⋅ = ±  
 

Таким образом, принимается значение нижней (верхней) границы довери-
тельного интервала, в котором с вероятностью P = 0,95 находится погрешность 
ИК ИИС НК ТФС материалов 

 

ИК н(в)δ 1, 2 %.= ±  
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Проведены экспериментальные исследования разработанной ИИС НК ТФС 
материалов. В таблице 1 приведены результаты определения погрешностей изме-
рений λ образцовых мер из ПММ [10] и рипора: оценки математических ожиданий 
абсолютной и относительной погрешностей – [ λ ],Δ iM  [δ λ ];Δ iM  средние квадра-
тические значения абсолютной и относительной погрешностей – [ λ ],σ Δ i  [ λ ];σ δΔ i  
предельные абсолютные и относительные погрешности – предλ ,Δ i  предδ λ .i   

Из анализа данных таблицы 1 следует, что максимальные значения система-
тической погрешности [δ λ ] 2,41iM Δ =  и случайной составляющей погрешности 
σ[δ λ ] 1,59iΔ =  соответствуют требованиям к точности определяемых параметров 
теплофизических свойств исследуемых материалов; систематическая и случайная 
составляющие погрешности измерений значительно снижаются при применении 
алгоритма аналого-цифровой коррекции технического несовершенства структур-
ных компонентов ИИС ТФС материалов при воздействии дестабилизирующих 
факторов. 

 
Выводы 

 
1. Разработана математическая модель процесса измерений параметров 

ТФС – коэффициентов тепло- и температуропроводности с учетом погрешностей 
измерений структурных компонентов ИИС при воздействии дестабилизирующих 
факторов.  

2. Созданы математические модели структурных компонентов измеритель-
ного канала ИИС, содержащие параметры основных воздействующих факторов, 
которые корректируются в процессе измерения. 

3. Разработан алгоритм аналого-цифровой коррекции технического несовер-
шенства структурных компонентов ИК ИИС по полученным аппроксимирующим 
зависимостям их выходных измерительных сигналов от температуры и парамет-
ров ТФС от дестабилизирующих факторов, в результате применения которого 
предельно допускаемое значение погрешности измерительного канала составляет 
± 1,2 %. 

4. Решена задача повышения точности ИИС НК ТФС материалов. Как показы-
вают результаты экспериментальных исследований ИИС, относительная погреш-
ность измерения коэффициентов тепло- и температуропроводности не более 3 %. 

Полученные результаты исследований рекомендуется использовать для по-
вышения точности разрабатываемых информационно-измерительных систем не-
разрушающего контроля теплофизических свойств материалов. 

Таблица 1 
 

Погрешности измерений теплопроводности исследуемых материалов  
и их метрологические характеристики 

 

Погрешности и их характеристики ПММ Рипор 

[ λ ]iM Δ  1,63·10–3 6,81·10–4 
[ λ ]σ Δ i  1,14·10–3 4,52·10–4 
[δ λ ]iM Δ , % 0,91 2,41 

[ λ ]σ δΔ i , % 0,62 1,59 

предλiΔ   4,3·10–3 1,63·10–3 

предδ λi  2,15·10–2 5,71·10–2 
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Abstract: The authors propose mathematical models of the measurement process 

in the information-measuring system of non-destructive testing of thermal properties of 
materials – coefficients of heat conductivity and thermal conductivity under the 
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influence of destabilizing factors and structural components of the measuring channel 
of the system taking into account the measurement errors. The algorithm of analog-to-
digital correction of the structural components of the system was obtained by measuring 
channel approximating dependences of the output signals on the impact of external 
factors to resolve the technical imperfections of the system and increase the accuracy of 
the measurement results. The algorithm is implemented in the developed information-
measuring system. The proposed algorithm is different from the existing application in 
its implementation modules of analog-to-digital and digital correction of measuring 
channel components, which significantly improves the accuracy of transmission and 
transformation of information. 
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Mathematische Modelle und Algorithmus für die Vervollkommnung des 
Informationsmeβsystems der nicht zerstörenden Kontrolle  
der wärmephysikalischen Eigenschaften der Materialien 

 
Zusammenfassung: Es sind die mathematischen Modelle des Prozesses der 

Messung im Informationsmeβsystem der nicht zerstörenden Kontrolle der Eigenschaften 
der Materialien – der Koeffizienten der Wärme- und Temperaturleitfäigkeit bei der 
Einwirkung der destabilisierenden Faktoren und der strukturellen Komponenten des 
Messkanals des Systems unter Berücksichtigung der Fehler der Messungen angeboten. 
Es ist der Algorithmus der Analogdigitalkorrektion der strukturellen Komponenten des 
Messkanals des Systems nach den bekommenen approximierenden Abhängigkeiten 
ihrer Ausgangssignale von den einwirkenden äußerlichen Faktoren für die Beseitigung 
der technischen Mangelhaftigkeit des Systems und die Lösung der Aufgabe der 
Erhöhung der Genauigkeit der Ergebnisse der Messungen geschaffen, der in 
entwickelten Informationsmeβsystem realisiert ist. Der angebotene Algorithmus 
unterscheidet sich von den existierenden durch die Anwendung bei seiner Realisierung 
der Module der Analogdigital- und Digitalkorrektion der Komponenten des Messkanals, 
was die Genauigkeit der Sendung und der Transformation der Informationen wesentlich 
erhöht. 
 
 

Modèles mathématiques et algorithme pour le perfectionnement  
du système de mesure informatique du contrôle non destructif  

des propriétés thermophysiques des matériaux 
 

Résumé: Sont proposés les modèles mathématiques du processus de mesure du 
système de mesure informatique du contrôle non destructif des propriétés 
thermophysiques des matériaux - des coefficients de la conductibilité de chaleur et de 
température sous l'influence des facteurs déstabilisants et des composants structurels du 
canal de mesure du système compte tenu des erreurs de mesure. Est créé l'algorithme la 
correction analogique-numérique des composants structurels du canal de mesure du 
système d’après les dépendances approximatives des signaux de sortie de l'impact de 
facteurs externes ainsi que la résolution du problème de l'amélioration de la précision 
des résultats de mesure. L'algorithme proposé est différent des applications existantes et 
augmente considérablement la précision de la transmission et la transformation de 
l'information. 
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