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В настоящее время актуальной пробле-
мой современного приборостроения является 
улучшение технико-экономических показате-
лей измерительных устройств путем совер-
шенствования методов анализа их потенци-
альной точности на этапе проектирования.  

Все возрастающие требования к надеж-
ности, динамическому диапазону, точности, 
чувствительности, быстродействию, энерго-
емкости и компактности измерительных пре-
образователей вызывают необходимость на-
ряду с совершенствованием уже известных 
устройств искать принципиально новые ме-
тоды исследования погрешности преобразо-
вателей, применяемые на стадии их проекти-
рования. Успехи, достигнутые в компьютер-
ной технике в настоящее время, позволяют 
значительно расширить возможности практи-
ческой реализации алгоритмов, необходимых 
для обработки квазидетерминированных сиг-
налов, получаемых на выходе преобразова-
телей, однако вопрос оценки погрешности 
измерительных систем, включающих в себя 
элементы электроники и вычислительной 
техники, также нуждается в дополнительном 
исследовании, так как сигнал преобразовате-
ля представляет собой сложную квазидетер-
минированную функцию, зависящую от мно-
гих параметров, которые либо сохраняют на 
протяжении всего измерительного процесса 
постоянное значение, либо же флуктуируют 
во времени, создавая неаддитивный шум, 
весьма далекий в большинстве случаев от 
стационарного эргодического случайного 
процесса.  

Будем полагать, что сигнал преобразо-
вателя Е может быть представлен в виде 
функции пространственных, а в общем слу-
чае и пространственно-временных, координат 
r и некоторого вектора параметров λ, часть 
компонент которого являются контролируе-
мыми (информационными или измеряемыми) 
параметрами, а часть - неконтролируемыми 
параметрами сопровождения или обстановки. 
Реальный сигнал может быть представлен в 
виде: 

 

фш EEEE ooд),( =λr  ,              (1) 

где Ед - детерминированная компонента сиг-
нала, Еш - случайная шумовая составляю-
щая; Еф - некоторая «фоновая» неоднород-
ность или составляющая сигнала, отражаю-
щая неточность математической модели; а 
знак  означает некоторую алгебраическую 
операцию. Под детерминированной компо-
нентой в выражении (1) подразумеваются 
сигналы, допускающие достаточно точное 
описание конечным числом аналитических 
функций, каждая из которых содержит огра-
ниченный набор параметров. Шумовая же 
составляющая сигнала с достаточной точно-
стью может быть аппроксимирована белым 
шумом, аддитивным по отношению к детер-
минированной компоненте сигнала. Относи-
тельно фоновой компоненты у разработчика, 
как правило, имеется минимум априорных 
сведений. Будем считать, что функция Е

o

ф 
аддитивна по отношению к идеализирован-
ному сигналу и представляет собой реализа-
цию некоторого случайного процесса, харак-
теристики которого соответствуют самым не-
благоприятным условиям регистрации сигна-
ла. Для оценки погрешности измерения, обу-
словленной функциями Еш и Еф, будем ис-
пользовать модель ε-слоя [1].  

В соответствии с этой моделью предпо-
лагается, что каждая точка сигнала  
может быть определена с точностью до неко-
торого интервала 
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то есть наблюдаемый сигнал имеет некото-
рый слой неопределенности, причем в об-
щем случае толщина ε-слоя неодинакова 
для положительных и отрицательных откло-
нений и является функцией пространствен-
ных координат. В зависимости от постановки 
задачи и характера априорной неопреде-
ленности физический смысл, закладывае-
мый в ε-слой, может быть различным. Так, 
если считать, что процесс измерения сопро-
вождается некоторой погрешностью, абсо-
лютное значение которой равно ),(0 λrESγγ +  
(где 0γ -погрешность нуля, а Sγ  - относи-
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]
тельная погрешность чувствительности), то 

. В другой 
трактовке можно считать, что - это мо-
дель сигнала, a ε-слой - погрешность этой 
модели. Действительно, любой сколь угодно 
сложный сигнал всегда можно представить в 
виде суммы , где относитель-
но  можно достоверно утверждать, что 
ее значения лежат в пределах соответст-
вующим образом выбранного ε-слоя, a 

 - достаточно простая модель сигна-
ла. Можно также полагать, что - неко-
торая помеха или фоновая неоднородность, 
возможные значения которой ограничены ε-
слоем.  
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Для нахождения погрешности измерения 
c применением модели ε-слоя представим 
сигнал в виде 
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где Eδ - вариация сигнала, обусловленная 
отклонением вектора параметров сопровож-
дения  относительно его фиксированного 
значения . Такие вариации будут неразли-
чимы в пространстве наблюдений при вы-
полнении условия: 

λ
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Предполагая, что толщина ε-слоя доста-

точно мала, для представления вариации 
сигнала можно воспользоваться линейным 
приближением вида: 
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Если вектор λ  содержит n элементов, 

то (4) может быть записано в виде: 
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где  – отклонение i-того пара-
метра от его фиксированного значения, а 
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 представляет собой 

функцию чувствительности по i-му парамет-
ру.  Область  допустимых отклонений для i-го 

параметра сопровождения может быть опре-
делена по (3) с учетом (5) и будет представ-
лять собой интервальную оценку i-го пара-
метра c уровнем доверительной вероятности, 
равным 1. Получение аналитического реше-
ния задачи о нахождении интервальных оце-
нок для n параметров возможно только для 
некоторых частных случаев, например, когда 
функции чувствительности образуют систему 
ортогональных функций и требуется искать n 
независимых решений. Для простейшего слу-
чая, когда сигнал зависит только от одного 
параметра λ, для допустимых границ измене-
ния параметра  и  выполняется усло-
вие: 
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где Lλ =( , ) представляет собой область 

определения параметра λ, а D

−∆λ
+∆λ

r – область оп-
ределения координат . Как показано в [1], 
границы интервала L

r
λ могут быть найдены из 

выражений 
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где G+ и G- - подмножества множества G∑, 
образованные соответственно только из его 
неотрицательных и неположительных эле-
ментов. Множество G∑ является объединени-
ем множеств G и G0, включающих значения 
∆λ, удовлетворяющие кванторам: 
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где D0r⊂Dr – подмножество точек r, располо-
женных на границе области определения сиг-
нала, а V(r) – вектор, направленный по каса-
тельной к контуру границы Dr в точке r∈D0r. 
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Рассмотрим применение метода ε-слоя 
для оценки погрешности измерения некото-
рой величины А, метод оценки которой явля-
ется косвенным и предусматривает расчет по 
сигналам преобразователя  не только 
величин А

λ)r,(E
1, А2, … ,Аm, для которых сущест-

вуют аналитические зависимости Аj=Fj(E(r,λ)), 
но и определение по  с применением 
некоторого эвристического алгоритма неко-
торого вектора β, не связанного аналитически 
с измеряемой величиной А, то есть погреш-
ность А зависит не только от погрешностей 
оценки A

),( λrE

1,A2,…,Am, но и от погрешности оп-
ределения β. 

Классическая схема оценки погрешности 
косвенного измерения величины А предпола-
гает, что величина А вычисляется через дру-
гие величины Аj, погрешность измерения ко-
торых известна, то есть известен аналитиче-
ский вид функции g: 

),...,,( 21 mAAAgA = .              (10) 
Тогда погрешность θ определения А, соглас-
но [2], вычисляется по формуле (11): 
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где θj – погрешность измерения Аj , а Zj пред-
ставляет собой коэффициент влияния вели-
чины Aj, т.е.  

mj
A
gZ
j

j ,...,1, =
∂
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Если для всех величин Aj известны гра-
ницы погрешностей ∆j, определяющие зону 
неопределенности каждой из них, а Θ- интер-
вальная оценка погрешности, то вместо θj в 
формулу (11) подставляются ∆j, а Zj заменя-
ются на их абсолютные значения. Изложен-
ная классическая методика неприменима для 
случая, когда метод измерения А предусмат-
ривает определение по некоторому алгорит-
му элементов β, которые не связаны анали-
тически с А и также характеризуются некото-
рой погрешностью оценки.  

В случае, когда невозможно определе-
ние погрешности по формулам классического 
метода косвенных измерений, автором [3] 
для оценки результирующей погрешности 
измерения А рекомендуется применение ме-
тода перебора вариантов изменения элемен-
тов вектора β. При этом распределение по-
грешностей оценок элементов β рекоменду-
ется считать равномерным. Метод перебора 
предполагает разбиение диапазона измере-
ний β на несколько (рекомендуется 3-5) рав-
ных участков, переход от непрерывных рас-

пределений к дискретным, а затем нахожде-
ние оценки величины А по отдельным значе-
ниям βk, взятым в середине каждого участка. 
Однако, предположение о равномерности 
распределений погрешностей элементов β не 
всегда правильно, что может привести к не-
верному определению погрешности А. 

В связи с этим для оценки погрешности 
измерения А, зависящей от элементов β, не 
связанных с А аналитически, необходимо 
применять другие методы, например, метод 
ε-слоя в сочетании с математическим моде-
лированием влияния изменения значений 
параметров λ и координат r на поведение 
реального сигнала преобразователя. Значе-
ния каждого из параметров λi будем изменять 
с достаточно малым шагом hλi в границах не-
которого интервала Dλi=(λimin…λimax). Будем 
изменять пространственную координату по j-
той орте вектора r от нуля до некоторого зна-
чения Tj с шагом hrj, т.е. от непрерывного зна-
чения координаты r перейдем к вектору Тr 
дискретных значений координаты. Для того 
чтобы оценить функции ε-(r) и ε+(r), для каж-
дого из значений вектора параметров 
(λ1,α1;λ2,α2;…;λn,αn) из Dλ=(Dλ1,…,Dλn) и каждой 
точки из вектора Тr, необходимо определить 
реальный сигнал Е(r,λ1,α1 ,λ2,α2,…,λn,αn) и, зная 
Е(r,λ0), вычислить вариацию δE сигнала пре-
образователя. По реальному сигналу 
Е(r,λ1,α1,λ2,α2,…,λn,αn) вычисляются Аj и опре-
деляются элементы вектора β, по которым в 
дальнейшем находится оценка А~  величины 
А. Таким образом, в результате математиче-
ского моделирования влияния на сигнал пре-
образователя  значений вектора пара-
метров λ и вектора координат r возможно по-
лучить максимальное значение погрешности 
преобразователя, причем в окрестности то-
чек с максимальным значением погрешности 
возможна повторная оценка погрешности за 
счет уменьшения шага изменения вектора 
параметров и вектора координат.  

),( λrE

Предложенная методика оценки погреш-
ности была применена для расчета погреш-
ности интерполирующего растрового фото-
электрического преобразователя координат, 
в котором расчет линейного перемещения 
осуществляется по методу, основанному на 
анализе амплитуд сигналов с фотодиодов [4]. 
Конструкция преобразователя включает два 
фотодиода, светодиод и параллельный из-
мерительный растр, причем период растра и 
расстояние между фотодиодами подобраны 
таким образом, чтобы для периода растра 
можно было выделить последовательные 
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участки, на каждом из которых существует 
однозначная зависимость между амплитуда-
ми фототоков первого и второго фотодиодов 
и значением координаты относительно нача-
ла растра. Номер текущего последовательно-
го участка при перемещении растра опреде-
ляется по соотношению между амплитудами 
фототоков, а номер текущего периода растра 
зависит от динамики изменения номеров по-
следовательных участков. Метод измерения 
координаты основан на предварительном 
получении для всех последовательных участ-
ков всех периодов измерительного растра 
калибровочных зависимостей «значение ам-
плитуды -координата», которые используются 
для определения координаты по интерполя-
ционным формулам по номеру периода, но-
меру участка периода и фактическим значе-
ниям амплитуд фототоков. 

Таким образом, на погрешность измере-
ния координаты S(х,λ), согласно интерполя-
ционному методу, оказывает влияние по-
грешность неверного определения номера 
участка. Пространственная координата х сиг-
нала фотодиода при моделировании прини-
малась принадлежащей интервалу [0;T], где 
T – период измерительного растра. 

Если для каждого элемента вектора Tх 
известны амплитуды сигналов фототоков с 
фотодиодов i1(х,λ0) и i2(х,λ0) при некотором 
постоянном значении λ0 вектора параметров 
сопровождения , то по этим значениям, при-
меняя интерполяционный алгоритм измере-
ния координаты, можно определить «идеаль-
ное» значение координаты Sид(х,λ0). По мо-
делям реальных сигналов с фотодиодов 
i1(х,λ1,α1,λ2,α2,…,λn,αn) и i2(х,λ1,α1,λ2,α2,…,λn,αn) 
путем вариации вектора параметров модели 
ε-слоя вычисляется величина координаты, 
равная SН(х,λ1,α1,λ2,α2,…,λn,αn). По значениям 
Sид(х,λ0) и SН(х,λ1,α1,λ2,α2,…,λn,αn) можно оце-
нить величину вариации 
δS(х,λ1,α1,λ2,α2,…,λn,αn) измеренного значения 
координаты для каждого значения х∈Tх. То-
гда верхние границы положительных и отри-
цательных отклонений ∆S+(х) и ∆S-(х)  изме-
ренных значений координаты в пределах 
периода измерительного растра в точках 
х∈Tх определяются следующим образом: 
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где δS = SН(х,λ1,α1,λ2,α2,…,λn,αn) - Sид(х,λ0). 

Очевидно, что по величинам ∆S+(х) и ∆S-

(х) можно установить верхнюю и нижнюю гра-
ницы погрешности измерения координаты. 
При этом значения координаты, измеряемые 
по амплитудам сигналов фотодиодов при ва-
риации вектора параметров λ будут отли-
чаться от истинного значения координаты не 
более, чем на maxх(∆S+(х) , ∆S-(х)) [1,4]. 

В качестве элементов вектора парамет-
ров сопровождения модели ε-слоя были вы-
браны степень дефектности полос измери-
тельного растра, величина поперечного от-
клонения растра от «идеальной» траектории 
движения, неравномерность освещенности 
фоточувствительной поверхности фотодио-
дов и степень отклонений их апертуры от 
прямоугольной формы. Дефектность полос 
растра моделировалась путем генерации 
разреженных матриц, единичные элементы 
которых соответствовали центрам дефектных 
областей полосы растра. Плотность центров 
зон дефектных площадок растра µ варьиро-
валась на интервале [0;0,1], а количество 
элементарных площадок в дефектной зоне 
прозрачной или непрозрачной полосы растра 
ξ изменялось от 1 до 50 с учетом выбранного 
размера шага hх,  равного 0,001. Эти пара-
метры были получены на основе анализа под 
микроскопом измерительного растра после 
его эксплуатации в течение двух месяцев. 

Область неопределенности для вариа-
ций сигналов с первого и второго фотодиодов 
и зависимости δi1(х) и  δi2(х) в пределах пе-
риода растра при наличии дефектов про-
зрачных и непрозрачных полос растра и по-
перечных отклонений растра приведены на 
рисунке 1.  

 
а и б – соответственно первый и второй  

фотодиоды 
Рисунок 1 – Совместное влияние на вариа-
цию сигналов фотодиодов дефектности  
рисунка растра и поперечных отклонений 

 

Расчет верхней и нижней границ вариа-
ции координаты при моделировании влияния 
вектора параметров λ на сигналы фотодио-
дов позволил выявить области периода рас-
тра, для которых погрешность оценки коор-
динаты является максимальной (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Границы полосы погрешности 

координаты при вариации сигналов  
фотодиодов из-за поперечных отклонений 

 
В результате проведенных исследова-

ний влияния предварительной калибровки 
измерителя на погрешность измерения коор-
динаты выявлено, что некомпенсируемым 
при калибровке параметром, обусловливаю-
щим погрешность измерения координаты S, 
является абсолютное значение поперечного 
отклонения растра от траектории перемеще-
ния.  

Анализ результатов математического 
моделирования позволил разработать новые 
алгоритмические и аппаратные решения, 
обеспечившие понижение приведенной к пе-
риоду растра погрешности контроля линейно-
го перемещения с 9% до 2,9%. Эксперимен-
тальная проверка полученных результатов 
путем метрологических испытаний показала, 
что фактическое значение погрешности не 
превышает теоретического (рисунок 3). Это 
следует из самой методики оценки потенци-
альной точности измерителя, применение 
модели ε-слоя в которой обеспечивает полу-
чение верхних границ доверительных интер-
валов измеряемых величин с вероятностью, 
асимптотически приближающейся к 100%.  

 
Рисунок 3 – Границы изменения  

относительной погрешности измерения  
координаты, приведенной к периоду растра 

 

Использование математического моде-
лирования влияния параметров на сигнал 
преобразователя и оценка на основе метода 
ε-слоя потенциальной точности фотоэлектри-
ческого растрового преобразователя позво-
лили значительно сократить время на проек-
тирование преобразователя, выбрать пара-
метры преобразователя, обеспечивающие 
минимальную погрешность измерений, улуч-
шить аппаратно-программные решения. Раз-
работанные алгоритмы обработки сигналов с 
растрового преобразователя координат при-
менены в медицинском приборостроении для 
автоматизации спирометрических исследо-
ваний.  

Предложенная методика исследования 
погрешности измерений может быть исполь-
зована при синтезе и анализе новых инфор-
мационно-измерительных устройств с целью 
повышения их точности и надежности. Она 
позволяет повысить эффективность прове-
дения научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ при исследовании мет-
рологических характеристик не только вновь 
разрабатываемых преобразователей, но и 
других типов приборов контроля в КБ 
предприятий приборостроительной отрасли. 
При этом достигается существенное сокра-
щение объема экспериментальных исследо-
ваний. Применение для расчета потенциаль-
ной точности приборов модели ε-слоя обес-
печивает получение интервальных оценок 
измеряемой величины при уровне довери-
тельной вероятности, стремящемуся к еди-
нице, что обусловливает высокую надеж-
ность новой методики расчета погрешности 
контрольно-измерительных устройств. 
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