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Аннотация: Предложены математические модели изменения во времени 

метрологических характеристик электронных измерительных средств (ЭИС), по-
зволяющие оперативно оценивать требуемые в конкретной постановке задачи 
прогнозирования показатели метрологической надежности. Дана оценка качества 
проведенного прогнозирования. Выработаны рекомендации по метрологическому 
обслуживанию ЭИС. Приведены математические модели для проектируемых бло-
ков аналого-цифровых преобразований, входящих в структуру ЭИС. Построение 
такого вида моделей базируется на применении метрологического анализа, являю-
щегося основным методом, составляющим аппарат математической метрологии. 

 
 

 
 
 
Метрологическая надежность (МН) информационно-измерительной системы 

(ИИС) определяется МН аналоговых блоков (АБ), входящих в измерительный 
канал данной системы [1]. Для исследования МН электронных измерительных 
средств (ЭИС) перспективными являются математические модели, связывающие 
выходные характеристики проектируемых ЭИС с параметрами комплектующих 
элементов, изменяющимися с течением времени. Анализ проблемы прогнозиро-
вания МН ЭИС показал, что наиболее приемлемый путь ее прогнозирования – 
реализация метода, который базируется на математическом моделировании вре-
меннóго изменения метрологических характеристик (МХ) ЭИС с применением 
приемов аналитико-вероятностного прогнозирования [1]. 

Суть данного метода состоит в исследовании нестационарных случайных 
процессов временнóго изменения МХ проектируемых ЭИС с помощью их мате-
матических моделей, которые получены с применением статистического модели-
рования на основе накопления статистических данных о процессах изменения 
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во времени параметров элементной базы ЭИС. Такой путь решения задачи оценки 
состояния МХ ЭИС на первом этапе позволяет получить результаты прогноза их 
изменения во времени, а также определить показатели МН ЭИС при решении 
прямой и обратной задач прогнозирования МН без проведения длительных экспе-
риментов на этапе проектирования. Рассмотрим основные этапы метода аналити-
ко-вероятностного прогнозирования. Для решения задачи оценки МН ЭИС необ-
ходимы следующие априорные знания: структурные и функциональные схемы 
ЭИС; принципиальные электрические схемы; технические условия; техническое 
описание; условия эксплуатации. При формировании априорных знаний для оп-
ределения метрологической надежности закон распределения параметров элемен-
тов принят нормальным, что относится к общим свойствам процессов деградации 
и износа, а также подтверждается статистическими данными по радиоэлектрон-
ным элементам. 

Построение математической модели проводится на основе аналитических 
выражений для исследуемых ЭИС, зависящих от значений входного сигнала, век-
тора параметров комплектующих элементов исследуемого блока, а также вектора 
внешних влияющих факторов 

 

 1( , , ),= ξ ϕy F x  (1) 
 

где х – сигнал на входе исследуемого блока; 1 2{ , , ..., }nξ = ξ ξ ξ  – вектор парамет-
ров комплектующих элементов; 1 2{ , , ..., }mϕ = ϕ ϕ ϕ  – вектор параметров внешних 
влияющих факторов. 

В процессе эксплуатации ЭИС значения параметров комплектующих эле-
ментов изменяются в силу естественных процессов старения и износа, поэтому 
математическая модель метрологической характеристики S исследуемого ЭИС, 
полученная из (1), примет вид 

 

 2( ) ( , ( ), ( )).S t F x t t= ξ ϕ   (2) 
 

Далее строится математическая модель изменения во времени МХ проекти-
руемого АБ ЭИС, представляющая совокупность аналитических зависимостей, 
полученных для функций временнóго изменения математического ожидания МХ 

( )SM t  и функций ( ),±σψ t  которые характеризуют изменение границ отклонения 
возможных значений МХ от среднего значения 

 

 ( ) ( ) ( ),S St M t c t±σψ = ± σ   (3) 
 

где t – время эксплуатации; c – постоянный коэффициент, c = 3 при Р = 0,997, вы-
бираемый в зависимости от заданного уровня доверительной вероятности Р и за-
кона распределения МХ; σS(t)  – среднеквадратическое отклонение МХ. 

Экстраполяция построенной математической модели на область будущих 
значений времени эксплуатации ЭИС позволяет получить решение задачи оценки 
и прогнозирования состояния МХ ЭИС [3]. Таким образом, полученные данные 
о временнóм изменении МХ ЭИС в области контроля могут быть использованы 
для прогнозирования процессов изменения во времени МХ ЭИС в области 
значений времени предстоящей эксплуатации и определения показателей МН. 

Очевидно, что математическое моделирование МХ ЭИС, заключающееся в по-
строении математических моделей исследуемых ЭИС и статистическом модели-
ровании временнóго изменения их МХ ЭИС в различных временны́х сечениях 
на этапе проектирования, является одним из основных этапов оценки и прогнози-
рования МХ ЭИС. 
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Подходы к описанию изменения параметра во времени, которые существуют 
в теории прогнозирования, а также анализ экспериментальных данных об измене-
нии МХ во времени различных ЭИС показывают использование следующих не-
линейных зависимостей в качестве основных моделей процессов старения: 

– полиномиальные  

 0
( ) ,i

i
M t a t

ρ
ρ

δ
=

= ∑     ρ 3,≤  (4) 

где ai – коэффициенты математической модели, i = 0, 1, …, ρ; ρ – степень поли-
нома.  – рациональные  
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где bi, cj – коэффициенты математической модели, i = 1, …, n, j = 1, …, m; n, m – 
степени полиномов; 

– авторегрессионные 
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где пр ( )jSM t  – прогнозируемое значение математического ожидания МХ в момент 
времени tj ; ( )SM t  – среднее значение математического ожидания МХ, рассчиты-
ваемое по выборке в предыдущие моменты времени эксплуатации 1,−jt 2, ...jt −

..., ;−j kt ( )−S j kM t  – значение математического ожидания метрологической харак-
теристики в момент времени  −j kt  (для k = 1, 2), k – число точек области контроля.  

Использование принятых видов математических моделей изменения во време-
ни МХ ЭИС позволяет рассчитать величины межповерочных интервалов (МПИ) 
при эксплуатации ЭИС с учетом дрейфа МХ, определяемого по ее математиче-
ской модели. Очередной МПИ в данном случае может быть определен с учетом 
постоянства степени накопления метрологической нестабильности, определяемой 
как изменение MX ЭИС за установленный МПИ. Данное условие с учетом вы-
бранного вида математической модели может быть записано в виде 
 

 
1

1

( ) ( ) ,
+

−

=∫ ∫
k k

k k

t t

S S
t t

M t dt M t dt   (7) 

 

где 1 1, ,k k kt t t− + − моменты времени контроля состояния МХ (времени поверки), 
( ) −SM t значения математического ожидания МХ в произвольные моменты вре-

мени t. Выражение (7) позволяет получить значения МПИ при выбранном виде 
математической модели, описывающем нестационарный случайный процесс из-
менения во времени МХ. Отметим, что нахождение искомого значения tk +1 одно-
значно определяется принятым видом математической модели изменения во вре-
мени МХ S(t). Получены математические выражения для расчета величины МПИ 
с учетом выбранной математической модели изменения во времени МХ [4]. 
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Оценка качества процесса проведенного прогнозирования МН на этапе про-
ектирования ЭИС определяется прежде всего показателями эффективности и дос-
товерности прогнозирования метрологической надежности. Использование таких 
показателей позволяет количественно оценить эффективность и достоверность 
прогнозирования и на основе их численной оценки провести выбор математиче-
ской модели изменения во времени МХ ЭИС, а также оценить качество проведен-
ного прогнозирования в целом.  

Расчет показателей качества прогнозирования может быть проведен с учетом 
принятого вида математических моделей изменения во времени МХ ЭИС. Получе-
ны расчетные зависимости для оценки данных показателей для конкретных видов 
математических моделей. В частности, для математической модели (5) при n = 2, 
m = 2 показатели эффективности и достоверности могут быть рассчитаны следу-
ющим образом:  

– при прямом прогнозировании МН критерий эффективности 
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[ ]
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  (8) 

 

где Ω – разрешающая способность используемого при поверке измерительного 
прибора; D – коэффициент, рассчитываемый с учетом параметров принятой 
математической модели; Тк  – момент времени контроля состояния МХ; 

 – при обратном прогнозировании МН критерий эффективности 
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где Sдоп – допустимое значение МХ ЭИС; Тотк  – время наступления метрологиче-
ского отказа, определенное в технических условиях проектируемого ЭИС;  

– расчет достоверности R проводится по формуле 
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где Rn – мера доверия к рассматриваемой математической модели изменения 
во времени МХ в конечной n-й точке контроля. 

Численные значения показателей качества прогнозирования: эффективности 
и достоверности, рассчитанные с использованием экспериментальных данных 
и экспертных оценок, полученных при прогнозировании состояния МХ по приве-
денным выше математическим моделям, представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

 

Сравнительная оценка показателей качества прогнозирования 
 

Вид  
модели 

Полиномиальная  
Рациональная Авторегрессионная 

ρ = 2 ρ = 3 

пр
эK  0,1520 0,1573 0,0952 0,1716 
обр
эK  1,1420 1,1561 1,2527 1,0052 

R  0,8400 0,8500 0,9400 0,9000 
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Сводный анализ показателей качества показал, что адекватное математиче-
ское описание при прямом прогнозировании метрологической надежности, 
то есть оценки сохранения вероятности метрологической исправности на момент 
времени предстоящей поверки, может быть получено с помощью модели авторег-
рессии. Анализ различных видов моделей при применении их для прогнозирова-
ния времени метрологического ресурса на большие интервалы времени при про-
ведении обратного прогнозирования МН показал, что наибольшую точность дает 
применение рациональных зависимостей. 

Отметим, что современные электронные измерительные средства в своем со-
ставе содержат блоки аналого-цифровых преобразований (АЦП), имеющие дос-
таточно сложные структурную и схемную реализации. Изложенная процедура 
построения математических моделей МХ с использованием методов анализа 
принципиальных электрических схем не может быть применена при оценке МН 
АЦП, что связано с существенным усложнением их принципиальных электриче-
ских схем и алгоритмов работы. В связи с этим возможный путь для решения за-
дачи оценки МН проектируемых АЦП, используемых в структуре ЭИС, – приме-
нение метрологического анализа, являющегося основным методом, составляю-
щим аппарат математической метрологии [2]. Проведение метрологического ана-
лиза требует наличия соответствующих априорных знаний в виде уравнений из-
мерений и математических моделей объектов, условий и средств измерений. 
При этом представляется возможным построение аналитических зависимостей, 
описывающих алгоритм основных преобразований в АЦП: 

 

 *
сч м к д ( ),=j ju R R R R u t   (11) 

 

где д к сч м, , ,R R R R −  операторы дискретизации, квантования, считывания и мас-

штабирования соответственно; *
ju − результат измерения величины входного сиг-

нала uj . 
Дискретизация заключается в формировании аналогового представления 

значения  
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Трансформация аналоговой величины выполняется с помощью квантования 
 

 к д д( ) ( ) .⎡ ⎤′ ′+ Δ = + Δ Δ⎣ ⎦
u

j j j j kR u t t E u t t u   (13) 
 

Считывание или перенос сформированной квантователем кодовой комбина-
ции в регистр процессора описывается выражением 
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Заключительная операция аналого-цифрового преобразования – масштаби-
рование 
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где *
o2 juΔ − составляющая из-за округления значения идеального интервала кван-

тования; ( ) u
k

h
j u

u t
Δ

⎡ ⎤⎣ ⎦ – результат дискретизации с использованием переходной  
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характеристики ( , );h t t′  q1о – параметр округления результатов; E – целая часть;  
tj  – момент начала дискретизации; uj (t) – входное воздействие; m – число элемен-
тарных измерительных преобразований. Сформированные таким образом априор-
ные знания используются для формализованного представления исследуемой МХ 
полной погрешности исследуемого блока. Полученная математическая модель, 
применяемая в дальнейшем для расчета с помощью программных средств оценок 
основных характеристик погрешности проектируемых АЦП: математического 
ожидания, среднеквадратического отклонения, позволяет прогнозировать их из-
менения во времени предстоящей эксплуатации, и в конечном итоге оценить мет-
рологический ресурс как основной показатель МН АЦП и ЭИС в целом. 

Таким образом, предложенные виды математических моделей изменения 
во времени МХ могут быть использованы при оценке показателей МН аналого-
вых блоков, составляющих измерительные каналы проектируемых ЭИС.  
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Abstract: The paper proposes mathematical models of time change of metrological 

characteristics of electronic measuring devices (EMD) for quick assess of required 
metrological reliability of EMD in a particular formulation of the forecasting problem. 
The developed mathematical models of time change of the EMD metrological 
characteristics allow evaluating the quality of forecasting, as well as making 
recommendations on metrological maintenance of EMD. The authors describe 
mathematical models for the designed analog-to-digital converters that are included in 
the EMD structure. The construction of this type of model is based on the application of 
the metrological analysis, which is the main method of mathematical metrology. 
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Mathematische Modellierung der metrologischen Charakteristiken bei der 
Einschätzung der metrologischen Sicherheit der elektronischen Messmittel 

 

Zusammenfassung: Es sind die mathematischen Modelle der Veränderung in 
der Zeit der metrologischen Charakteristiken der elektronischen Messmittel (EMM), die 
die in der konkreten Stellung geforderten Aufgaben der Prognostizierung der 
Kennziffern der metrologischen Sicherheit von EMM operativ zu bewerten erlauben, 
vorgeschlagen. Die entwickelten mathematischen Modelle der Veränderung in der Zeit 
der untersuchenden metrologischen Charakteristiken von EMM lassen zu, die Qualität 
der durchgeführten Prognostizierung zu bewerten, sowie die Empfehlungen nach der 
metrologischen Bedienung von EMM zu produzieren. Es sind die mathematischen 
Modelle für die in die Struktur von EMM hereingehenden entwerfenden Blöcke der 
Analogdigitaltransformationen angeführt. 
 
 

Modélisation mathématique des caractéristiques métrologiques  
lors de l'évaluation métrologique de la fiabilité  

des moyens électroniques de mesure 
 

Résumé: Sont proposés les modèles mathématiques des changements dans le 
temps des caractéristiques métrologiques des moyens électroniques de mesure (MEM) 
permettant d'évaluer rapidement les tâches nécessaires dans la définition concrète du 
problème de la prévision des indicateurs de la fiabilité métrologique des MEM. Les 
modèles mathématiques élaborés permettent d'évaluer la qualité de la prévision 
effectuée ainsi que de formuler des recommandations sur le maintien des MEM. Sont 
mentionnés les modèles mathématiques pour les blocs de convertisseur analogique-
numérique inclus dans la structure des MEM. 
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