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При разработке метрологических моделей датчиков физических величин (ДФВ), 

используемых в системах автоматизации машиностроения, следует учитывать не только 

вклад отдельных узлов и блоков в общую погрешность преобразования, но и иметь 

возможность управления метрологическими характеристиками для повышения 

информативности всего измерительного канала [1, 2]. Как правило, хотя основную долю 

в общей погрешности преобразования ДФВ вносит ЧЭ и измерительный модуль, 

некоторые узлы датчика также вносят в общую погрешность свою долю. Это особенно 

заметно при экстремальных условиях работы датчиков [3]. Кроме того, и сами 

измерительные модули могут иметь сложную конструктивную структуру, включающую 

несколько преобразователей или функциональных узлов включенных последовательно 

(рис. 1). При этом и ЧЭ могут содержать несколько сенсорных элементов и структур, 

объединенных конструктивно и функционально [4]. В любом из перечисленных 

случаев, дополнительные узлы и преобразователи, участвующие в процессе приема, 

преобразования и выдачи измерительной информации, вносят свою, индивидуальную 

погрешность в общую погрешность преобразования измерительного канала [1].  

 

 
 

Рис. 1. Структурно-функциональная модель тензорезисторного датчика давления 

 

Анализ как отдельных, так и общих погрешностей многозвенных измерительных 

структур удобно и наглядно проводить, используя совмещенную модель, на которой 

приведены структурные блоки и их функции преобразования (рис. 2) [5]. В результате 

учета и суммирования погрешностей отдельных звеньев измерительной цепи получают 

метрологическую модель всего измерительного преобразователя.  

Таким образом, метрологическая модель (МТМ) датчика, являющейся 

разновидностью математических моделей (ММ), строится с использованием 

аппарата метрологического анализа и основывается на структурной и 

функциональной моделях датчика. МТМ позволяет установить связи между 

погрешностями датчика в целом и погрешностями его отдельных компонентов[6]. 



СПМ – 2017 

33 

Построение МТМ цепи из линейных звеньев начинается с рассмотрения 

структурной схемы датчика (структурной функциональной модели). В частности, на 

рис. 2 приведены два последовательно включенных звеньев, имеющих номинальные 

функции преобразования 111 xSy   и 222 xSy  . 

 
Рис. 2. Метрологическая модель двухзвенной измерительной цепи 

 

Принимая выходную величину первого звена равной выходной величине 

второго звена, т.е. 21 xy  , получим: 

12111212222 )()()( xSSxSSySxSy  .     (1) 

Опуская индексы у входных и выходных величин, получаем общую 

номинальную функцию преобразования: 

xSSy 21 .             (2) 

Реальные функции преобразования звеньев можно представить в виде: 

))(1( 11111  xSy  ,  )x)(1(Sy 22222  .    (3) 

Согласно принципу суперпозиции, реальная выходная величина yp будет 

состоять из трех слагаемых, по числу входов на модели x , 1 , 2 : 

)1(S)1(SS)1(SxS

)1(S)1(S)x)(1(S)1(S)x)(1(xSy

2222121211212121

2222211111221111р




(4) 

Пренебрегая произведениями погрешностей ввиду их малости, получаем: 

222112121р SSS)1(SxSy  .    (5) 

Исходя из того, что номинальная функция преобразования xSSy 21 , 

получаем следующие модели различных видов погрешностей: 

-абсолютная погрешность функции преобразования 

222112121р SSS)(SxSyy  .   (6) 

-аддитивная погрешность, приведенная к входу 
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- аддитивная погрешность, приведенная к выходу 

22211Y SSS  .         (8) 

-мультипликативная погрешность 

21          (9) 

От простейшей двухзвенной измерительной цепи перейдем на 

многозвенную, состоящую из последовательно соединенных нескольких линейных 

звеньев (рис. 3). Найдем в общем виде модель погрешности для таких 

измерительных цепей. 
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Номинальная функция преобразования n последовательно соединенных 

звеньев имеет вид: 




n

1i
iSxy ,         (10) 

где y  и x  - выходная и входная величины; n- число звеньев; iS  - чувствительность 

звеньев. 

Метрологическая модель такой цепи - это совокупность формул для 

вычисления мультипликативной и аддитивной погрешностей соединения 
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где   - максимальная мультипликативная погрешность измерительной цепи; i  - 

мультипликативные относительные погрешности звеньев (погрешности 

чувствительностей iS ); y  и 
x  - аддитивные предельные абсолютные 

погрешности соединения, приведенные к выходу и к входу соответственно; 
i  - 

аддитивные предельные абсолютные погрешности звеньев, приведенные к их 

входам. 

Если число слагаемых в сумме больше двух, то удобно использовать 

формулы математической статистики: вычисление среднеквадратических и 

среднегеометрических величин, так как они дают реальные величины 

погрешностей: 

- среднеквадратическая форма 

.......2

2

2

1   D        (12) 

- среднегеометрическая форма  

 
2

i  или   
2

i
.       (13)  

Метрологическая модель многозвенной измерительной цепи (рис. 3) 

строится по аналогии с моделью соединения двух звеньев (рис. 2) [11, 12]. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3. Два варианта представления метрологической модели многозвенной 

измерительной цепи: а-развернутый ; б-сжатый 
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Выводы: синтез и последующий анализ метрологических моделей 

многозвенных измерительных цепей датчиков физических величин позволяет 

определить критические узлы датчиков в части вносимой погрешности 

преобразования и оптимизировать общую погрешность путем введения 

дополнительных обратных связей и корректирующих звеньев. 
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