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Теоретические основы информационно-измерительной техники. 
О р н а т с к и и П. П. — 2-е изд., перераб. и доп.— Киев : Вища шко-
ла. Головное изд-во, 1983.— 455 с. 

В учебнике систематизированы основные понятия информационно-
измерительной техники, показано место измерений среди методов по-
знания. Приведены основные положения Государственной системы обес-
печения единства измерений, методы измерений и контроля, анализ пог-
решностей измерений, основные характеристики средств измерений, 
анализ статических и динамических погрешностей измерительных при-
боров, методы повышения точности измерительных устройств и основы 
определения зависимостей. Системный подход ко всей структуре учеб-
ника осуществлен с учетом разделения процедуры измерения на основ-
ные метрологические операции (воспроизведения, сравнения, измеритель-
ного и масштабного преобразования величин) и взаимосвязи между ни-
ми и средствами измерения, между методами измерения и структурами 
средств измерения, предназначенными для их реализации. 

Нормативные материалы приведены по состоянию на 1 января 1982 г. 
Для студентов, обучающихся по специальности «Информационно-

измерительная техника». Может быть полезен студентам, обучающимся 
по электроприборостроительным специальностям, инженерам-метроло-
гам и инженерам-приборостроителям в их практической деятельности. 

Табл. 28 Ил. 166 Библиогр.: 101 назв. 

Рецензент: кафедра информационно-измерительной техники Москов-
ского энергетического института (заведующий кафедрой доктор техни-
ческих наук В. Н. Малиновский) 

Редакция литературы по кибернетике, электронике и энергетике 
Зав. редакцией М. С. Хойнацкий 

2401000000 — 01 з (gj Издательское объединение 
М 2 1 1 (04 ) — 83 1 8 4 - 8 3 «Вища школа», 1976 
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Предисловие 

Основными направлениями экономического и социального разви-
тия СССР на 1981—1985 годы и на период до 1990 года в области при-
боростроения намечены задачи: «...повысить технический уровень вы-
числительной техники, приборов и средств автоматизации на основе 
новейших достижении микроэлектроники, оптоэлектроники и лазерной 
техники. i, 

Опережающими темпами развивать производство быстродействую-
щих управляющих и вычислительных комплексов... 

Организовать производство измерительно-информационной техники 
к автоматизированным системам управления энергопотреблением, а 
также приборов и средств автоматизации для контроля качества про-
дукции сельского хозяйства и других отраслей. 

Расширить производство приборов и измерительных устройств для 
научных исследований, контроля за расходованием топливно-энерге-
тических ресурсов, состоянием условий труда, окружающей среды, 
современных медицинских приборов и аппаратуры...» (Материалы 
XXVI съезда К П С С - М . : Политиздат, 1981, с. 157-158). 

Средства измерений являются источником получения количествен-
ной и качественной информации о параметрах разнообразных физиче-
ских процессов, использование которых обеспечивает дальнейшее по-
вышение производительности труда, качества изделий и достоверности 
научных исследований. Для разработки и эксплуатации всего арсенала 
средств измерений от различных измерительных преобразователей до 
сложнейших измерительно-вычислительных комплексов необходимы 
специалисты в области информационно-измерительной техники. Для 
студентов этой специальности созданы учебники и учебные пособия по 
специальным курсам «Цифровые измерительные приборы», «Измери-
тельные информационные системы» и другие. Данный учебник являет-
ся теоретическим введением в эти курсы. 

В настоящем, втором, издании книги больше внимания уделено ме-
тодологическим основам курса, изложению методов контроля, основ 
расчета достоверности контроля, метрологическому обеспечению, опи-
саны методы повышения точности измерительных устройств, основы 
определения зависимостей между физическими величинами. 

Некоторые разделы книги написаны автором совместно с д-ром 
техн. наук Ю. А. Скрипником (п. 6.10), доцентами М. Ф. Пономаренко 
(гл. 3, п. 9.7), Г. Н. Потаповой (п. 6.6), В. И. Зозулей (п. 5.8). Часть 
п. 5.8 написана д-ром техн. наук Г. Эгером, доцентом Высшей техни-
ческой школы г. Ильменау (ГДР). 

Отзывы и замечания просим направлять по адресу: 252054, 
Киев-54, ул. Гоголевская, 7, Головное издательство издательского 
объединения «Виша школа». 

3 



Основные условные обозначения 

Измеряемая случайная величина, информативный параметр входного сигнала X 
Размер измеряемой величины х 
Квантованный сигнал Х к в (t) 
Дискретизированный сигнал ХЛ (t) 
Изображение сигнала X (р) 
Несущий сигнал Ун е с (t) 
Модулированный сигнал У м о д (f) 
Выходной сигнал измерительного преобразователя У 
Десятичная кратная или дольная единица величины qx 

Числовое значение величины Nx 

Значение величины xN 

Конечное значение диапазона измерения хк 

Абсолютная погрешность в единицах измеряемой величины X Д 
Погрешность от квантования Дк 

Граница погрешности Дг 
Динамическая погрешность прибора Дд и н 

Суммарная погрешность средства измерения Д с у м 

Предел допускаемой погрешности Д д 

Аддитивная погрешность Да д 

Мультипликативная погрешность Дм 

Систематическая составляющая погрешности измерения Д0 

Математическое ожидание случайной погрешности М (А) 
Математическое ожидание погрешности М (А) 
Дисперсия погрешности от квантования Д (Дк) 
Среднее квадратическое отклонение систематической погрешности о(Л)0 

Случайная центрированная составляющая погрешности измерения Д 
Среднее квадратическое отклонение случайной погрешности о (А) 
Оценка среднего квадратического отклонения погрешности а (А) 
Случайное отклонение Дот 

Вариация вх 

Ступень квантования дкв 

Относительная погрешность S 
Приведенная погрешность у 
Относительная систематическая и случайная погрешности бс; S 
Некомпенсация (разность измеряемой и компенсирующей величин в статическом ре-
жиме) Др 

Вероятность Р (— < X < xt) 
Доверительная вероятность погрешности Р (—Дг < Д < Дг) 
Плотность вероятности р (X) 
Стандартная аппроксимация функции распределения погрешности р" (Д) 
« 



Информация / 
Номинальная статическая характеристика преобразования f„ (X) 
Влияющая величина & 
Функция влияния i|) (5) 
Автокорреляционная функция случайной составляющей погрешности R„ (т) 

Л 
Спектральная плотность случайной составляющей погрешности.^ (со) 

Время установления показаний ty 

Комплексный спектр S (£<о) 
Коэффициент амплитудной модуляции Мя 

Компенсирующая или уравновешивающая величина (выходная величина обратной 
цепи прибора) хк 

Статический коэффициент преобразования (отношение выходной величины звена ко 
входной) К = у/х 

Статический коэффициент преобразования обратной цепи ß = -р^-

Передаточная функция /С(р) = у 2 
Л1 (Р) 

Частотная характеристика К ( Щ 
Угол поворота а 
Магнитная индукция В 
Полное сопротивление Z 
Индуктивность L 
Электрическая емкость С 
Активное сопротивление г 
Напряжение U 
Ток / 
Электродвижущая сила Е 
Время t 
Интервал времени Т 
Частота f 
Частота дискретизации во' времени / д = 1 !ТЛ 

Угловая частота со 
Температура 0 
Температурный коэффициент ТК 
Достоверность контроля Д 
Допуск контроля d 



Введение 

Все фундаментальные и технические науки базируются на приме-
нении соответствующих аналитических формул своих теорий. Физи-
ческие величины, входящие в них, выражаются числами и являются из-
мерительной информацией. 

Информационно-измерительная техника — это область техники, 
обеспечивающая получение измерительной информации о свойствах 
окружающих нас объектов и явлений. 

Измерения являются одним из самых древних занятий в познава-
тельной деятельности человека (например, первые весы были созданы 
около 6000 лет тому назад, а часы еще раньше). Однако наука об изме-
рениях — метрология начала интенсивно развиваться примерно с 
конца XIX века. Основоположником метрологии как научной дисцип-
лины является великий русский ученый Дмитрий Иванович Менделеев. 

Измерительная техника получила широкое развитие в нашей стра-
не только в годы Советской власти. В 1927 г. в Ленинграде вступил 
в строй первый отечественный электроприборостроительный завод 
«Электроприбор». В течение года завод выпустил около 100 тыс. счет-
чиков (в настоящее время отечественной промышленностью ежегодно 
выпускается около 5 млн. счетчиков). За первые два года работы завод 
обеспечил потребность страны в счетчиках электрической энергии, ко-
торые ранее ввозились из-за границы. 

В начале 30-х годов вступает в строй еще несколько приборострои-
тельных заводов в Харькове, Ленинграде, Москве, Краснодаре и Кие-
ве. За период с 1948 по 1980 гг. объем продукции электроприборострое-
ния возрос в 800 раз. За годы десятой пятилетки объем производства 
приборов возрос вдвое. 

Ускорение научно-технического прогресса является одной из ос-
новных задач одиннадцатой пятилетки. Совокупность средств инфор-
мационно-измерительной техники составляет неотъемлемую часть тех-
ники74 автоматизации производственных процессов и научных исследо-
ваний, обеспечивает возможность повышения производительности 
труда и ускорение научно-технического прогресса. Следовательно, 
совершенствование средств измерений является неотъемлемой со-
ставной частью научно-технического прогресса. 

Погрешность измерения цифровых вольтметров постоянного тока, 
например, снижена до 0,0001 %, а быстродействие преобразователей 
напряжение — код достигает нескольких миллиардов измерений в се-
кунду. Верхний диапазон измерения цифровых частотомеров достиг 
гигагерца. Цифровые измерители времени обладают разрешающей спо-
собностью до долей пикосекунды. 
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Диапазоны измерения многих величин многократно возросли. Из-
меряемая мощность радиоизлучения далеких планет ныне составляет 
Ю 15 Вт, а электрических генераторов — 1000 МВт (109 Вт). Измеряе-
мое напряжение разряда молнии достигает 100 MB, нижний же предел 
измерения напряжений фемтовольты. Электрические токи измеряются 
в диапазоне от Ю 16 до 105 А, а электрические емкости — от фемтофа-
рад до сотен фарад. Длины измеряются от 10~12 м (размеры атомов) до 
3,086 • 1016м. 

Ежедневно в нашей стране выполняется несколько триллионов из-
мерений. Измерения являются профессией примерно 3 млн. трудящих-
ся. В радиоэлектронной, авиационной, химической и других ведущих 
отраслях промышленности на измерения затрачивается около 10 
процентов общественного труда. Капитальные вложения на контрольно-
измерительную технику достигают 25 процентов от общих капиталь-
ных вложений на оборудование в ведущих отраслях промышлен-
ности . 

Для обеспечения высокого уровня измерений недостаточно знать 
теорию и иметь средства измерений. Необходимо правильно пользо-
ваться ими. В соответствии с этим метрологию нужно рассматривать 
в двух аспектах — научно-техническом и законодательном. В научно-
техническом аспекте содержанием метрологии является решение науч-
ных и технических задач, для создания совершенных эталонов, средств 
и методов измерений, методов оценки точности измерений, а в законо-
дательном — создание регламентированных государством общих пра-
вил, требований и норм, обеспечивающих высокий уровень измери-
тельного дела. 

Государственный контроль за разработкой и соблюдением стандар-
тов, а также обеспечением единства измерений в стране осуществляет 
Государственный комитет СССР по стандартам (Госстандарт). В Гос-
стандарт входит ряд научно-исследовательских метрологических ин-
ститутов, республиканские управления Госстандарта, республикан-
ские центры стандартизации и метрологии и большое количество лабо-
раторий Государственного надзора за стандартами и измерительной 
техникой. СССР является активным членом многих международных 
организаций по стандартизации и метрологии. 

Основными задачами метрологии в настоящее время являются [39]: 
определение места и роли измерений в современных методах испыта-

ния, контроля и идентификации; 
дальнейшее развитие теории динамических измерений; 
совершенствование эталонной базы страны; 
развитие теории и метрологического обеспечения измерений отно-

сительных величин; 
дальнейшее развитие теории информационно-измерительных систем 

и их метрологического обеспечения; 
обобщение результатов и установление более тесных логических 

связей между отдельными областями теории измерений. 
Основными направлениями развития информационно-измеритель-

ной техники являются: 
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создание измерительных информационных систем для различных 
те х н о л о г и ч ее к и х процессов, прежде всего, для энергетики; 

создание измерительно-вычислительных комплексов для научного 
эксперимента, для испытания сложных объектов, повышающих произ-
водительность труда; 

дальнейшее повышение точности, быстродействия, чувствительно-
сти, помехозащищенности, степени автоматизации и расширение диа-
пазона средств измерений, в частности на основе использования в них 
микропроцессоров; 

исследование новых физических явлений и процессов с целью ис-
пользования естественной квантованности материи и энергии для соз-
дания принципиально новых измерительных устройств. 

Современная информационно-измерительная техника (ИИТ) распо-
лагает совокупностью средств для измерения многих физических ве-
личин: электрических, магнитных, тепловых, механических, световых, 
акустических. Однако большинство из них в процессе измерения пре-
образуется в величины электрические как наиболее удобные для пере-
дачи, усиления, сравнения, точного измерения. Поэтому не случайно 
учебная специальность «Информационно-измерительная техника» со-
здана на базе общего высшего электротехнического образования. 

Наша страна одной из первых начала подготовку инженеров-изме-
рителей в 1929 г. в Ленинградском политехническом институте под 
научно-методическим руководством заслуженного деятеля науки и 
техники РСФСР проф., д-ра техн. наук Шрамкова Е. Г. 

Быстрое накопление знаний в области И И Т требует их систематиза-
ции и обобщения на основе поэтапного системного подхода. 

Первым этапом является последовательное изложение основных 
понятий, установленных ГОСТ 16263—70, на основе выявления их 
связей с более общими понятиями математической логики (п. 1.3). 

Вторым этапом является функциональный анализ понятий «измере-
ние» и «контроль». При этом процедура измерения подразделяется на опе-
рации: воспроизведения, сравнения, измерительного преобразования, 
совокупность которых является функционально полной для нахожде-
ния результата измерения величины X. Соответственно рассматривают-
ся средства выполнения этих операций: меры, устройства сравнения, 
масштабные и измерительные преобразователи (п. 2.1, 2.2). 

Третьим этапом является синтез методов прямых измерений без 
предварительных преобразований на основе использования многознач-
ности мер и масштабных преобразователей, определение алгоритмов 
и уравнений различных методов измерений и контроля основных струк-
тур измерительных и контрольных устройств (п. 2.4, 2.5). 

Четвертым этапом является анализ уравнений погрешностей изме-
рения74 и средств измерения и изложение основ общей теории погреш-
ностей измерений (п. 4.1, 4.2), методов повышения точности измери-
тельных преобразований, установление их алгоритмов, структур из-
мерительных преобразователей с коррекцией погрешностей (п. 7.3). 

Пятым этапом является изучение основ метрологического обеспече-
ния и Государственной системы обеспечения единства измерений 
(п. 10.2). 
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Глава 1 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 

ТЕХНИКИ 

Принимая во внимание познавательный характер измерений, рас-
смотрим место измерений среди методов познания, место метрологии 
среди других наук и основы логического подхода к исходным понятиям 
информационно-измерительной техники. 

1.1. ОБЩЕНАУЧНЫЕ МЕТОДЫ ПОЗНАНИЯ 
И МЕСТО И З М Е Р Е Н И И СРЕДИ НИХ 

В процессе накопления практического опьпа и новых научных зна-
ний человек, стремясь повысить производительность труда, разрабаты-
вает методы познания — наиболее эффективные способы получения но-
вых научных знаний. Методом познания называют систему определяю-
щих принципов практической или теоретической деятельности человека. 

Методы познания (рис. 1.1) иерархично отличаются, прежде всего, 
сферами своего применения: 

всеобщий метод познания — законы и принципы исторического и 
диалектического материализма имеют неограниченную сферу приме-
нения во всех науках; 

общенаучные методы познания, сферы применения которых распро-
страняются на родственные группы фундаментальных общественных 
и технических наук; 

методы конкретной науки, в частности методы технических наук. 
Содержанием исторического и диалектического материализма яв-

ляется наиболее широкое обобщение накопленных человечеством науч-
ных знаний. Диалектический материализм является методологической 
основой познания всех предметов и явлений, изучаемых естественны-
ми, социальными и техническими науками, и определяет логическую 
и философскую сущность общенаучных методов познания. Только опи-
раясь на действие законов и категорий материалистической марксист-
ско-ленинской диалектики и раскрывая их конкретные проявления в 
любой области знаний, можно познать предметы и явления, изучаемые 
каждой наукой. 

Общенаучные методы познания подразделяются на эмпирические, 
эмпирико-теоретические и теоретические. 

К эмпирическим методам познания относятся, прежде всего, наблю-
дение, сравнение, счет, контроль, измерение, идентификация и науч-
ный эксперимент. 
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Рнс. 1.Х. Методы познания . 

Н а б л ю д е н и е м называют целенаправленное отражение изу-
чаемого объекта. Оно является наиболее доступным и простым методом 
познания, реализуемым как с помощью органов чувств человека, так 
и специальных технических средств. Наблюдение — составная часть 
всех эмпирических методов познания. Как метод познания наблюдение 
должно удовлетворять ряду основных требований: преднамерен-
ности, планомерности, целенаправленности и систематичности. 

С р а в н е н и е м называют установление в процессе отражения 
сходства или различия объектов или явлений. Общеизвестны слова «Все 
познается в сравнении». Действительно, методом сравнения устанав-
ливается прежде всего то, что является общим для ряда объектов и яв-
лений, а значит, и более существенным, что в дальнейшем целесообраз-
но подвергнуть более детальному изучению. При сравнении необходимо 
выполнять два основных требования: 1) сравнивать объекты, обладаю-
щие общими однородными свойствами; 2) сравнивать по наиболее су-
щественным свойствам. 

Сравнением в области технических наук называют установление со-
отношения интенсивности однородных отражаемых свойств эмпиричес-
ких объектов с целью получения ответа «больше», «меньше» или «равны». 

Известно, что различные эмпирические объекты могут проявлять 
себя в основном в двух отношениях, а именно: эквивалентности и по-
рядка. Соответственно, сравнение объектов может бьпь реализовано по 
эквивалентности и по интенсивности. На сравнении как методе позна-
ния основаны два основных рода информационных процедур (п. 2.1)2 
1) распознавание объектов в отношении эквивалентности, примерами 
которого является дихотомия, т. е. классификация по наличию или от-
сутствию свойства; 2) распознавание в отношении интенсивности. 

Контроль является отражением качественной стороны свойст-
ва объекта, при котором устанавливается соответствие между состоя-
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нием объекта по данному свойству и нормой. Контролю подвергаются, 
главным образом, состояние продукта или изделия производства. 

С ч е т о м называют отражение количественного свойства совокуп-
ности качественно однотипных эмпирических объектов, в процессе ко-
торого устанавливается соответствие между их численностью и числом 
из натурального ряда чисел. При счете устанавливается взаимноодно-
значное соответствие между совокупностью объектов по их количеству 
и числом из натурального ряда чисел. Для осуществления счета необхо-
димо различать в отдельности каждый объект. 

И з м е р е н и е является отображением свойств объекта, которые 
проявляют себя в отношениях эквивалентности, порядка и аддитив-
ности ограниченным рядом именованных натуральных чисел. Измере-
ние обеспечивает непосредственную связь между экспериментом и тео-
рией, высокую достоверность научных исследований и высокое качество 
изделий современного производства. 

Измерениям большое значение придавали многие великие уче-
ные. 
_' Г. Галилей: «Считай то, что считаемо, измеряй то, что измеряемо; 
а. то, что не измеряемо, делай, измеряемые»-

Д. И. Менделеев: «Наука начинается с тех пор, как начинают изме-
рять; точная наука немыслима без меры». : т 

У. Кельвин: «Каждая вещь известна лишь в той степени, в какой 
ее можно измерить». 

Для того чтобы точно управлять, нужно точно измерять все пара-
метры, по которым осуществляется управление объектом, в том числе 
и качеством изделий. В связи с этим поставлена задача количественной 
оценки качества продукции [6]. 

И д е н т и ф и к а ц и я является отражением зависимостей между 
величинами, характеризующими эмпирический объект, числовыми ана-
литическими моделями. Она тесно связана с методами физического и 
математического моделирования. Идентификация начинается с класси-
фикации данного физического объекта либо процесса на основе вы-
явления и анализа его характерных особенностей. Затем, следуя ос-
новной классификации разновидностей эмпирических объектов данного 
типа, устанавливают, с какой разновидностью данный объект иденти-
чен. При этом находят с определенной достоверностью вид математи-
ческой модели объекта, отражающей зависимость между его парамет-
рами, определяют значения основных параметров модели, степень точ-
ности и достоверности оценки. 

Н а у ч н ы м э к с п е р и м е н т о м называют целенаправлен-
ное комплексное отражение сложного эмпирического объекта, характе-
ризующегося системой взаимосвязанных величин, совокупностью их 
математических моделей. К области опытных исследований относятся 
также и испытания сложных объектов. Испытаниями называют совокуп-
ность экспериментальных операций, направленных на определение 
тех значений параметров объектов, которые соответствуют заранее за-
данным условиям и состоянию объекта [38]. Для реализации научных 
экспериментов и испытаний создаются все более сложные автоматиче-
ские системы. 

If 



Автоматизация исследований и испытаний является основой одного 
из важнейших направлений повышения производительности труда. 

Эмпирические методы познания можно подразделить на методы ка-
чественной (наблюдение, сравнение, контроль) и количественной (счет, 
идентификация, измерение и научный эксперимент) оценок. Наиболее 
важное значение среди всех экспериментальных методов познания име-
ет измерение, с помощью которого получают ценную количественную 
измерительную информацию. Наличие измерительной информации об 
исследуемом объекте дает возможность обеспечить эффективную реали-
зацию всех эмпирических методов познания — от наблюдения до науч-
ного эксперимента. 

Группа эмпирических методов познания предназначена для извле-
чения содержательной характеристики отражения, т. е. для получе-
ния информации. В настоящее время эмпирические методы познания 
совершенствуются особенно ускоренными темпами и обеспечивают по-
вышение производительности труда при экспериментальных научных 
исследованиях, испытаниях сложных изделий. При рассмотрении и 
применении эмпирических методов познания следует принимать во вни-
мание ограниченность этих методов, которая определяется интервалом 
времени исследования, границами исследуемого объекта и возможно-
стями данных технических средств. Ограниченность эмпирических ме-
тодов познания не дает возможности непосредственно получать с их 
помощью обобщающие положения и законы. Законы природы открыва-
ют путем изучения результатов, полученных от эмпирических методов 
познания на основе применения эмпирико-теоретических и теоретиче-
ских методов познания. 

К основным эмпирико-теоретическим методам познания можно 
отнести: анализ, синтез, индукцию, дедукцию, физическое и математи-
ческое моделирование, историко-логический метод и проверку гипотез. 
Эмпирико-теоретические методы позволяют выделять из объектов и яв-
лений разные стороны, расчленять предмет познания на составляющие 
для более глубокого их изучения. Эмпирико-теоретические методы обес-
печивают наиболее полное извлечение дополнительной информации, 
содержащейся в неявном виде в результатах, полученных с помощью 
эмпирических методов, установление степени истинности гипотез, со-
ставляют основу методов проектирования новых технических средств 
и технологических процессов, основу технических наук и методов по-
вышения производительности труда на производстве. 

Основными теоретическими методами познания являются: обобще-
ние, абстрагирование, формализация и аксиоматика. Теоретические ме-
тоды познания направлены на изучение абстрактных объектов, их 
свойств и отношений. Эти методы дают возможность получать новые 
знания об изучаемых объектах и явлениях путем исследования фор-
мальных свойств и отношений между абстрактными объектами. Сово-
купность теоретических методов является наиболее мощным инстру-
ментом для прогнозирования, создания новых областей знания, осно-
вой фундаментальных наук и обеспечивает экономию умственного и 
творческого труда. 
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1.2. МЕТРОЛОГИЯ И ЕЕ МЕСТО СРЕДИ ДРУГИХ НАУК 

Метрология — это наука об измерениях, методах и средствах обес-
печения их единства и способах достижения требуемой точности 
(ГОСТ 16263-70). 

П р е д м е т м е т р о л о г и и — извлечение количественной ин-
формации о свойствах объектов и процессов с заданными точностью и 
достовер ностью. 

М е т о д ы м е т р о л о г и и — это методы измерения, воспроиз-
ведения величин с заданными размерами, сравнения величин, измери-
тельных преобразований, обработки наблюдений, планирования из-
мерительного эксперимента. 

С р е д с т в а м е т р о л о г и и — совокупность средств измере-
ний, контроля и метрологических стандартов, обеспечивающих рацио-
нальное их использование. 

Метрология развивается быстрыми темпами. Разработаны основные 
понятия метрологии, созданы основы анализа погрешностей измери-
тельных устройств, информационной теории измерений, теорий изме-
рительных информационных систем, статистических измерений, кор-
рекции погрешностей измерительных устройств и др. 

К основным разделам метрологии относятся (ГОСТ 16263—70): 
общая теория измерений; единицы физических величин и их системы; 
методы и средства измерений; методы определения точности измере-
ний; основы обеспечения единства измерений и единообразия средств 
измерений; эталоны и образцовые средства измерений; методы передачи 
размеров единиц от эталонов или образцовых средств измерений ра-
бочим средствам измерений. 

Значимость измерений в философском аспекте определяется, прежде 
всего тем, что измерения являются важным универсальным методом 
познания физических явлений и процессов. В этом смысле метрология 
как наука об измерении занимает особое место среди других наук, 
обслуживая каждую из них и тесно переплетаясь с ними. 

Значимость измерений в научном аспекте определяется тем, что с 
помощью измерений в науке осуществляется связь теории и практики. 

Значимость измерений в техническом аспекте определяется тем, что 
измерения обеспечивают получение количественной информации об 
объекте управления или контроля, без которой невозможно точное 
воспроизведение всех заданных условий технологического процесса, 
обеспечение высокого качества изделий и высокоэффективного управ-
ления объектом. 

Место измерения в цифровом управлении можно показать на приме-
ре наиболее общей схемы цифрового управления — в виде совокупно-
сти четырех звеньев, взаимодействующих по кольцу (рис. 1.2). Измере-
ние в этом кольце играет роль моста, соединяющего объект управления 
с основным звеном управления, выполняющим задачу выработки 
команд управления. Звено измерения представляет информацию об 
объекте управления в виде чисел. Числовые значения величин /V, 
характеризующие объект управления, поступают в цифровое уст-
ройство, которое вырабатывает сигналы управления в виде чисел N и. 
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Рис. 1.2, Схема цифрового управления. 

Э ш числа поступают на вход уст-
ройства, создающего управляющие 
воздействия на объект управле-
ния — физические процессы с пара-
метрами У. Следовательно, уст-
ройство, реализующее обратную 
связь в системе цифрового управле-
ния объектом, с метрологической 
точки зрения выполняет задачу, 
аналогичную задаче меры, воспро-
изводящей на выходе величину за-
данного размера; при высокоточном 
цифровом управлении оно должно 
обладать высокими метрологичес-
кими характеристиками. 

Исторически измерения развивались дифференцированно по основ-
ным отраслям науки и техники как электрические и магнитные измере-
ния, акустические, оптические измерения, измерения тепловых и меха-
нических величин и др. Это было обусловлено потребностями развития 
каждой отрасли науки. Тенденции дифференциации привели к созда-
нию отдельных отраслей измерений, а также соответствующих учебных 
и научных специальностей, что в свою очередь обеспечило ускоренное 
развитие отдельных отраслей измерений. Однако наряду с тенденциями 
дифференциации в связи с развитием научных исследований на грани 
разнородных явлений, созданием сложных систем с использованием 
физических явлений различного рода, эффективностью взаимного про-
никновения методов измерения и измерительного преобразования из 
различных отраслей науки и техники стали усиливаться и тенденции 
интеграции в развитии метрологии и измерительной техники. Эти тен-
денции нашли отражение в создании теории информационно-измери-
тельных систем, предназначенных для разнородных физических вели-
чин, в создании основ теории точности измерительных устройств, основ 
обобщенных формализованных методов измерения, пригодных для раз-
нородных физических величин в развитии методов обработки результа-
тов измерений, теории автоматического эксперимента. 

Метрология как научная база измерений в любой науке обеспечи-
вает высокую достоверность связи явлений данной науки с формулами 
ее теории. Это «внутреннее положение» метрологии долгое время в из-
вестной мере снижало ее значимость. До недавнего времени количество 
и качество измерительной информации, получаемой в каждой отдель-
ной науке, могло обеспечиваться специфическими методами и средст-
вами этой «внутренней» в каждой науке метрологии. \ 

Однако в настоящее время количество информации, необходимой 
для новых научных открытий, для ведения сложных технологических 
процессов столь велико (например, еще английский физикА. Майкель-
сон указывал, что новые физические открытия скрываются за погреш-
ностями измерения менее 1 (Г4 %) , методы и средства ее извлечения 
столь сложны (вплоть до сложнейших измерительно-вычислительных 
комплексов), что получение ее силами «внутренней» метрологии в 
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каждой отдельной области науки становится все более затруднитель-
ным. 

Во все большей степени проявляется коммуникабельное свойство 
измерений, соединяющих сложными двухсторонними связями объект 
и теорию каждой науки между собой и другими науками. Теорети-
ческая метрология — научная основа одного из основных методов поз-
нания — является общей опорой все более многочисленных и сложных 
отраслевых измерений — мостовых переходов между объектами и тео-
риями каждой из наук. 

В настоящее время происходит расширение области метрологии как 
науки об измерениях в нескольких новых направлениях: 

в развитии теории общих измерений, или теории репрезентацион-
ных измерений величин, проявляющих себя только в отношениях эк-
вивалентности и порядка — для бихевиористических наук [69]; 

в развитии метрологических аспектов теории контроля, ведущему 
к созданию наряду с Государственной системой обеспечения единства из-
мерений в стране также и системы обеспечения единства контроля [39]; 

в развитии теории метрологического обеспечения испытаний, ве-
дущему к созданию системы обеспечения единства испытаний, которая 
на высоком уровне метрологического ее обеспечения создаст предпо-
сылки для дальнейшего повышения качества изделий; 

в развитии метрологических аспектов теории идентификации и тео-
рии планирования эксперимента, ведущему к созданию системы обеспе-
чения единства научных исследований, которая призвана обеспечить 
повышение производительности труда исследователя и значительную 
экономию средств, затрачиваемых на научные исследования. 

Накопление новых научных знаний и опьпа в области фундамен-
тальных измерений, в области определения зависимостей и метрологи-
ческого оценивания зависимостей, теории точного воспроизведения раз-
личных сигналов с заданными характеристиками на основе метрологи-
ческого оценивания совершенства воспроизведения — ведет постепен-
но к перерастанию современной теоретической метрологии в науку об 
оценивании не только величин, но и свойств и зависимостей. Теории 
эмпирических методов познания, в которых используется отражение 
числами: счет, контроль, измерение, идентификация и научный экспе-
римент все в большей степени объединяются в единую общую науку. 
Это и определяет то место, которое современная метрология занимает 
среди других наук. 

1.3. ПОНЯТИЯ О ВЕЛИЧИНЕ, СЧЕТЕ, КОНТРОЛЕ И ИЗМЕРЕНИИ 

Основными понятиями ИИТ являются информация и измерение. Ин-
формация в наиболее общем смысле является свойством материи, от-
личном от ее вещественных и энергетических свойств, содержательной 
характеристикой отражения, определяется также как сведения, изме-
няющие начальную неопределенность наших знаний. 

Измерение — это наиболее адекватное отражение числами свойств 
и характеристик эмпирических объектов и явлений. В настоящее время 
числовое оценивание очень быстро развивается и охватывает не только 
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собственно измерение физических величин, но и распознавание, конт-
роль, счет, идентификацию и научный эксперимент. Однако именно 
измерение обеспечивает получение наиболее ценной количественной 
информации, дающей возможность повысить качество и эффективность 
других информационных процедур. Поэтому среди основных понятий 
информационно-измерительной техники центральное место занимают 
понятия метрологии, которые установились значительно раньше, чем 
в других близких ей науках, и, в виду большой международной и обще-
государственной значимости измерений, регламентированы в между-
народных и государственных стандартах. 

Основным понятием измерений, их объектом, является величина. 
Наиболее общее философское определение величины дано Ф. Энгельсом 
в «Диалектике природы»: «...всякое качество имеет бесконечно много 
количественных градаций ... и, хотя они качественно различны, они 
доступны измерению и познанию», «...существуют не качества, а только 
вещи, обладающие качествами, и притом бесконечно многими качества-
ми» (К- Маркс, Ф. Энгельс. Соч. 2-е изд., т. 20, с. 547). На этом основа-
нии можно сделать следующие выводы: «качеств», в данном случае из-
меряемых величин, бесконечно много; непрерывные величины имеют 
бесконечное число количественных градаций, качественное различие 
между которыми в будущем еще предстоит выяснить. В процессе позна-
ния человек использует различные формы отражения действительности 
(материального мира), в том числе и с помощью формально-логических 
объектов, наиболее удобным из которых является число. Измерения 
являются одним из видов отражения, в котором формальным объектом, 
т. е. результатом отражения, является совокупность чисел. 

Трудность понятия измерения заключается в его кажущейся про-
стоте. Для более полного осмысливания сущности измерений рассмот-
рим их аксиоматику, определим основные понятия измерений дедук-
тивно на основе более общих понятий математической логики и пока-
жем их основные связи с понятиями других информационных процедур: 
счета, классификации и контроля. 

Установим основные разновидности эмпирических и формальных 
объектов. Для этого обозначим: (X, Z) — несчетное множество свойств 
эмпирических объектов X, состоящих между собой в несчетном мно-
жестве фактических отношений Z; (XN, ZJ — счетное множество фор-
мальных объектов XN — числовых характеристик свойств, состоящих 
между собой в счетном множестве отношений ZN-

Основными эмпирическими объектами (ЭО) отражения числами яв-
ляются: 1) несчетное подмножество свойств объектов X £ (X, Z); 
2) несчетное подмножество фактических зависимостей между свойства-
ми различных объектов Zt £ (X, Z)\ 

Основными результатами отражения — формальными объектами 
(ФО) являются: 1) счетное подмножество совокупности чисел, отражаю-
щих свойства объектов Хш 6 (XN, ZJ; 2) счетное подмножество число-
вых'4 зависимостей ZXN между числовыми характеристиками различных 
свойств объектов ZlN £ (XNZN)- Следовательно, отражение числами по 
характеру объекта отражения можно разделить на отражение свойств 
и отражение зависимостей между различными свойствами. 
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Рассмотрим более подробно разновидности отражения свойств со-
вокупностями чисел. 

Эмпирические объекты обладают бесконечно большим числом 
свойств, которые проявляются с бесконечным разнообразием, что ес-
тественно затрудняет их отражение совокупностями чисел с ограничен-
ной разрядностью. Однако среди этих многочисленных специфических 
проявлений свойств есть и несколько общих. Н. Р. Кемпбелломдля все-
го разнообразия свойств X было установлено наличие трех наиболее об-
щих проявлений свойств в отношениях: эквивалентности, порядка и 
аддитивности [82]. Эти отношения в математической логике аналитиче-
ски описываются простейшими постулатами. 

Отношения эквивалентности R ( = ) , когда данное свойство у различ-
ных объектов оказывается одинаковым или неодинаковым — описывает-
ся постулатами: 

1) дихотомии (сходства или различия): либо X ( Л ) . » X (В), либо 
X (А) ф X (В); 

2) симметричности (симметричность отношения эквивалентности): 
если X (Л) « X (В), то X (В) » X (Л); 

3) транзитивности по качеству (переход отношения эквивалент-
ности): если X (Л) » X (В) и X (В) » X (С), то X (А) « X {С). 

Отношения порядка R ( < ) — когда данное свойство у различных 
объектов оказывается больше или меньше — описываются постулата-
ми: 

1) антисимметричности: если X (А) >> X (В), то X (В) < X (Л); 
2) транзитивности по интенсивности свойства (переход отноше-

ния порядка): если X (Л) > X (В) и X (В) > X (С), то X (Л) > X (С). 
Отношения аддитивности R ( + ) , когда однородные свойства различ-

ных объектов могут суммироваться — описываются постулатами: 
1) монотонности (однонаправленности аддитивности): если X (Л)=э 

= X (С) и X (5) > 0, то X (Л) + X (В) > X (С); 
2) коммутативности (переместимость слагаемых): 

X (Л) + X (В) =Х(В)+Х (Л); 
3) дистрибутивности: 

X (Л) + X (В) = X (Л + В)\ 
4) ассоциативности (независимость суммы от замены слагаемых их 

суммами [X (Л) + X (В)] + X (С) = X (Л) + [X (В) + X (C)h 
Н. Р. Кемпбеллом показано, что в зависимости от проявления наи-

более общих отношений эквивалентности, порядка и аддитивности 
следует различать три вида свойств и величин: 

Хэкв — свойства, проявляющие себя только в отношении эквива-
лентности; 

Хинт — интенсивные величины, проявляющие себя в отношении 
эквивалентности и порядка; 

Хэко — экстенсивные величины, проявляющие себя в отношении 
эквивалентности, порядка и аддитивности. 

Рассмотрим характерные особенности этих свойств и соответствую-
щие следствия. 
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Свойства, удовлетворяющие отношению эквивалентности. 
Понятие счета 

Если свойство проявляет себя только в отношении эквивалентности, 
то объекты, обладающие этим свойством, могут быть обнаружены, клас-
сифицированы и подвергнуты контролю по классам свойств эквивалент-
ности и отражены соответствующими формальными объектами — чис-
лами. Эти числа могут быть использованы для определения вероят-
ности появления данного свойства, модальности, но не могут быть ис-
пользованы для суммирования и других математических операций, ; 

Можно привести много примеров объектов, обладающих свойствами 
эквивалентности — это различные виды сигналов, виды животных, 
пол и т. д. Каждая группа таких объектов отличается характерными 
свойствами, отличается соответствующим наименованием и распознает-
ся по эквивалентности либо экспертами, либо техническими средства-
ми распознавания, обнаружения, контроля и классификации. Свойст-
ва, проявляющиеся в отношении эквивалентности, отображаются изо-
морфно, т. е. взаимно однозначно в обоих направлениях. При этом дан-
ному эмпирическому объекту X t соответствует только данный фор-
мальный объект, например, в виде числа и наоборот. Данное свойст-
во объекта Хэкв можно отобразить при классификации любой цифрой 
или другим знаком: 

ад^-^ей . . . лгн). 
Основным информативным параметром совокупности объектов, 

обладающих Хэкв, является их количество или численность Q*3KB, ко-
торая определяется путем счета, выполняемого человеком или автома-
тическим счетным устройством. При счете численность Qx качественно 
однотипных объектов, обладающих свойством Хзкв, отражается соот-
ветствующим числом из натурального ряда чисел. На основе этого мож-
но составить логическое выражение счета совокупности объектов, об-
дадающих Х э к в , 

Q*t Л е (Хэкв) л JVQ ( 1 . . . л?в) -»- NQX, = . § 1*«. 

где NQ — число однотипных объектов. 
Счетом называется определение численности качественно одно-

типных объектов в данной их совокупности. Результатом счета является 
число объектов. Основными характеристиками счета являются досто-
верность и скорость. Счетным называется устройство, определяющее 
число объектов в данной их совокупности. Для осуществления счета 
необходимо обнаружение каждого объекта в отдельности. Считаемая 
совокупность предметов в общем случае может представляться в виде 
совокупности, распределенной в пространстве или во времени. Обычно 
каждый индивидуально обнаруженный объект представляется импуль-
сом, а вся совокупность — одноканальной последовательностью им-
пульсов, т. е. дискретизированным во времени сигналом. Счет сово-
купности предметов, распределенных в пространстве, труднее автома-
тизировать. Поэтому обычно ее «преобразуют» в совокупность, рас-
пределенную во времени. 
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Интенсивные величины, удовлетворяющие отношениям 
эквивалентности и порядка. Понятия величины и контроля 

Многие свойства проявляют себя не только в отношении эквива-
лентности, но и в отношении наличия у них количественной ординаты 
свойства, интенсивности. Такие свойства названы интенсивными вели-
чинами (при расчленении объекта эти свойства обычно остаются неиз-
мененными) . 

Сравнением интенсивных величин можно определить их соотноше-
ние, упорядочить по интенсивности данного свойства. При сравнении 
интенсивных величин выявляется отношение порядка (больше, меньше 
или равно), т. е. определяется соотношение между величинами. Срав-
нение интенсивных величин производится экспериментаторами или спе-
циальными техническими средствами. Соотношения между величинами 
или свойствами эмпирических объектов отражаются обычно двузначны-
ми (0,1) кодовыми сигналами. 

Интенсивные величины могут быть не только обнаружены, класси-
фицированы по интенсивности, подвергнуты контролю, но и количест-
венно оценены монотонно возрастающими или убывающими числами. 
На основе этого подхода сформулировано понятие физической величины 
и размера физической величины. 

Физическая величина (ГОСТ 16263—70) — это свойство общее в ка-
чественном отношении множеству объектов и индивидуальное в коли-
чественном отношении у каждого из них. 

Размер физической величины — количественное содержание в дан-
ном объекте свойства, соответствующего понятию «физическая величи-
на» (ГОСТ 16263-70). 

К интенсивным величинам относятся некоторые физические вели-
чины (твердость, запах), а также величины, характеризующие свойст-
ва человеческого интеллекта. К последним относятся степень знания 
данного учебного предмета; величины, характеризующие мастерство в 
спорте, в искусстве. Интенсивные величины отражаются путем коли-
чественного, главным образом экспертного, оценивания, при котором 
свойства с большим размером отражаются большим числом, чем свойст-
ва с меньшим размером. Твердость, например, оценивается по шкале 
Мооса, в которой твердость талька 1, твердость кварца 7, твердость 
корунда 9 и алмаза 10. При таком оценивании одинаковым интервалам 
между размерами данной величины не соответствуют одинаковые раз-
ности чисел, отражающих размеры. Эти числа могут быть использова-
ны для определения вероятностей, моды, медианы, квантилей, коэффи-
циентов ранговой корреляции, однако не могут быть использованы 
для суммирования, умножения и других математических операций. 
Оценивание числами интенсивных величин анализируется математика-
ми в так называемой репрезентационной теории измерений П. Суппе-
сом и Д. Зинесом, И. Пфанцаглем и др. [70, 82]. Разрабатываются ме-
тоды более совершенного количественного оценивания [67]. 

Наиболее распространенный вид классификации по интенсивности, 
по размеру величины, реализуемый в автоматических устройствах, 
называется распознаванием. Трудность распознавания состояний 

19 



объектов зависит прежде всего от числа распознаваемых состояний. При 
двух возможных состояниях задача распознавания превращается в за-
дачу обнаружения. Трудность распознавания обусловливается также 
тем, что зависимость состояния объекта аъ а2, ..., ап от размера данной 
величины X носит случайный характер. Разработана статистическая 
теория распознавания, обеспечивающая возможность создания совер-
шенных автоматических устройств распознавания. 

Объекты, характеризующиеся интенсивными величинами, могут 
быть подвергнуты контролю в отношении определения состояния объекта 
в норме или вне нормы, по соотношению размеров этих величин. Контроль 
является разновидностью процедуры распознавания состояний объек-
та, при котором обычно контролируемые объекты до контроля нахо-
дятся в одном из трех состояний: ниже нормы, норма и выше нормы. 

Контролем называется процедура установления соответствия меж-
ду состоянием объекта и нормой. Для реализации процедуры простей-
шего однопараметрового контроля необходимы образцовые объекты, 
характеризующие параметры которых равны соответственно хн — 
нижней границе нормы и хв — верхней границе нормы, и устройства 
сравнения. На основе этого определения можно составить логическое 
выражение процедуры однопараметрового контроля по интенсивности 

Хг £ (Х„нт) Д зона нормального состояния расположена между ха 

ниже нормы (Хх с хя)\ 
норма (Х1>ХН) и (Х1<хь); 
выше нормы (Xj > хв). 

Высокая степень развития теорий распознавания, диагностирова-
ния и контроля позволили создать соответствующую современную ап-
паратуру с высокой эффективностью и быстродействием. 

Qi результат контроля 

Экстенсивные величины, удовлетворяющие отношениям 
эквивалентности, порядка и аддитивности. Понятия об единице 

величины и измерении 

Если величина проявляется в отношениях эквивалентности, поряд-
ка и аддитивности или может быть преобразована по известной зависи-
мости с заданной точностью в такую величину, то она может быть не 
только обнаружена, классифицирована и проконтролирована, но и из-
мерена. Эти величины являются обычно физическими вещественными 
или энергетическими свойствами объекта (которые при его расчленении 
изменяются). При измерении Хэкс несчетное множество размеров Хэко 
отображается на счетное подмножество в виде совокупности чисел 
Xn, которое также должно удовлетворять отношениям эквивалентности, 
порядка и аддитивности. Числа xn являются результатами измерений 
и могут быть использованы для любых математических операций. 

Рассмотрим свойства, которыми должен обладать формальный объ-
ект в виде совокупности чисел xN, чтобы удовлетворять требованиям 
20 



эквивалентности, порядка и аддитивности и соответствующие поня-
тия измерений. 

1. Для проявления в отношении эквивалентности совокупность 
чисел xn, отражающая большое число различных по размеру однород-
ных величин, должна быть совокупностью одинаково именованных 
чисел. При этом «имя» каждого из них является наименованием его 
единицы или ее доли. 

Единица физической величины (ГОСТ 16263—70) — это физическая 
величина, размеру которой по определению присвоено числовое зна-
чение 1. В дальнейшем единицу величины или ее десятичную долю бу-
дем обозначать с/х. 

2. Для проявления в отношении эквивалентности и порядка число 
Nx t , отражающее большую по размеру величину К г > Х2, выбирается 
большим, чем число Nx t , отражающее меньшую по размеру величину 
Хг, при этом в обоих случаях используется одна единица величины. 
Д л я выполнения этого условия в качестве искомой совокупности чи-
сел XN...XNn выбирают упорядоченное множество действительных 
именованных чисел с естественным отношением порядка. 

3. Для проявления в отношении эквивалентности, порядка и адди-
тивности отвлеченное число, равное числовой оценке суммарной изме-
ряемой величины Nх. , возникающей в результате сложения составляю-
щих однородных величин, должно быть равно сумме числовых оценок 
этих составляющих, а сумма именованных чисел xn , отражающих 
составляющие, должна быть равна именованному числу хма, отражаю-
щему суммарную величину 

t~n i—П 

Nx = £ Nx ; xN = v xN = £ Nxqx 0 1 c (=i 1 i=i 1 1 

тогда 
Xnc = N xcqx 

и qx = qX[ при любом i. 
Приведенное требование будет выполнено только при равенстве 

размеров единиц у всех именованных чисел, отражающих суммарную 
величину и ее составляющие. На этом основании определяются значе-
ние величины xn и числовое значение величины Nx-

Значение величины xn — оценка физической величины в виде неко-
торого числа принятых для нее единиц. Например, 5 ампер — значение 
тока xn = Nxqx. Значение величины становится известным только пос-
ле измерения величины. Поэтому не корректно выражение «измерение 
значения величины». Величину измеряют, а значение величины опреде-
ляют. 

Числовое значение величины Nx — это отвлеченное число, выражаю-
щее отношение значения величины к соответствующей единице данной 
физической величины. В выражении «ток 5 ампер» Nx = 5 — это чис-
ловое значение величины, ампер — единица величины qx. 

Истинное значение физической величины X — значение физической 
величины, которое идеальным образом отражало бы в качественном и 
количественном отношениях соответствующее свойство объекта. Экспе-
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риментально определить его невозможно. Однако есть величины, истин-
ное значение которых известно по сути определения, например один 
полный оборот равен 2л радиан. 

Действительное значение физической величины ХЛ — найденное экс-
периментальным путем и настолько приближающееся к истинному, что 
может быть использовано вместо него. Определяют его по образцовым 
мерам и приборам, погрешностями которых по сравнению с погреш-
ностями поверяемых мер или приборов можно пренебречь. 

Все измеряемые физические величины можно разделить на две 
группы: 

непосредственно измеряемые величины, которые могут быть вос-
произведены с заданными размерами и сравнимы с себе подобными, 
например длина, время, масса; 

величины, преобразуемые при измерении с заданной точностью "в 
непосредственно измеряемые величины, например температура, плот-
ность. 

Известна аксиома Архимеда: «Если на прямой даны любые два от-
резка А <с В, то можно А повторить слагаемым столько раз, чтобы сум-
ма была больше В": А + А + А + ... -f А = А (Nx + 1 )> В. 

Если ANx < В, В А, то из аксиомы Архимеда получаем уравне-
ние, основанное на предположении равенства всех отрезков А, слагае-
мых внутри отрезка В: 

NX = E | 4 

где Е (entire) — условное обозначение целой части числа. 
Принимаем, что X — В и А = qx. 
Для применения аксиомы Архимеда необходимо обеспечить возмож-

ность точного суммирования величин «отрезков» qx, т. е. воспроизведе-
ния образцовых величин с заданными размерами Nxqx при изменении 
Nx от 1 до NH. Точное суммирование «отрезков» возможно лишь при 
выполнении постулата аддитивности. Воспроизведение образцовых 
величин реализуется в многозначной мере. Таким образом, логически 
подходим к понятию операции воспроизведения и понятию меры. 

Воспроизведение — это операция создания величины заданного раз-
мера. 

Мера — это техническое средство воспроизведения величины за-
данного размера. 

В простейшем случае путем сравнения размера величины X с раз-
мерами выходной величины регулируемой многозначной меры Nxqx 
устанавливают два соотношения: Nxqx < X и (Nx + 1) qx > X, а за-
тем из двух неравенств получают простейшее уравнение измерения для 
числового значения величины Nx, равного целой части отношения 

Nx = E\X/qx\. 
Важным условием реализации процедуры измерения в этом случае 

является наличие набора единичных отрезков длиной А — qx, т. е. 
наличие регулируемой меры — средства воспроизведения величины 
заданного размера и устройства сравнения. Более сложные алгоритмы 
измерения рассмотрены в п. 2.4. 
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На основе приведенных выше понятий можно определить процедуру 
прямого измерения непосредственно измеряемой величины: 

Измерение величины является опытной процедурой отражения 
размера измеряемой величины, находящегося по результатам двух 
операций сравнения между известными по значению размерами образ-
цовой величины хх = Nxqx и х2 = (Nx + 1) qx, воспроизводимых мерой 
и значением величины, равным xN = N Xqx. 

На этом основании можно составить логическое выражение, кото-
рым описывается процедура измерения в простейшем случае (прямые 
измерения без предварительных преобразований): 

экс) 

где (1 ...Na)—ограниченный натуральный ряд чисел 
Л [(Nx, + 1) qx > X l \ А | (Nx,q x < хг)] -+NXl = E | XJqx |. 

Таким образом, на основе использования общих постулатов экви-
валентности, порядка и аддитивности получено понятие прямого изме-
рения непосредственно измеряемой величины близкое к классическому 
определению М. Ф. Меликова: «Измерение — познавательный процесс, 
заключающийся в сравнении путем физического эксперимента данной 
величины с известной величиной, принятой за единицу сравнения» 
[47]. При этом показано, что измерение невозможно без выполнения 
двух операций воспроизведения и сравнения. В более общем смысле 
измерение — это определение значения величины опытным путем с по-
мощью специальных технических средств. 

Ограниченность числового значения измеряемой величины приво-
дит при отображении к гомоморфизму, т. е. к неоднозначности при об-
ратимости. Измерение является гомоморфным отображением, так как 
данному размеру X в диапазоне от Nxqx до (Nx + 1) qx соответствует 
одно значение xn = Nxqx, а данному хц — соответствует множество 
размеров X в указанном диапазоне. Это вносит вероятностный аспект 
в отражение не только случайной, но и постоянной величины, и 
является причиной появления неизбежной методической погрешности 
измерения, которой является погрешность от квантования. Эта погреш-
ность возникает из-за принципиального несовершенства измерения как 
метода отражения непрерывного размера величины — числом с огра-
ниченным количеством разрядов, что практически реализуется в ограни-
ченности многозначности меры. 

Измерение как процесс отражения, также является одной из разно-
видностей распознавания, при котором число возможных «состояний» 
объекта, т. е. значений измеряемой величины, достигает 10° и более, 
а плотность распределения «состояний» обычно равномерна. При слу-
чайном характере измеряемой величины и погрешности средства изме-
рения результат измерения оптимизируют по критерию минимума 
среднего риска (см. п. 4.2). 

Понятие о шкалах измерений 
Одно эмпирическое подмножество свойств эмпирических объектов 

может быть отражено двумя и более подмножествами формальных объ-
ектов. Различные числовые подмножества j cdv , и xL\-2, отражающие одно 
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и то же эмпирическое подмножество Хъ находятся в определенной взаи-
мосвязи. Эта связь выражается в понятии шкалы измерений. Шкала 
измерений является зависимостью между элементами данного числово-
го подмножества x\n1 и подмножества xw,, отображающих одно и то же 
эмпирическое подмножество Хг. 

Если свойство эмпирических объектов проявляет себя только в от-
ношении эквивалентности, то эта зависимость отсутствует, так как в 
данном случае каждое подмножество объектов может быть представле-
но любым числовым подмножеством. Такая шкала называется шкалой 
наименований или шкалой классификации. 

Если свойство данного эмпирического объекта X проявляет себя 
в отношениях эквивалентности и порядка, то шкала измерений — за-
висимость между его отражениями, является монотонно убывающей 
или возрастающей, т. е., если х\ > х\, то > х\n1 и хш2 > яш, на-
зывается шкалой порядка или шкалой рангов. Примерами шкал поряд-
ка являются: шкала Мооса — в минералогии, Бофорта — в метеоро-
логии. Соответствие размеров данной величины тому или иному участ-
ку шкалы порядка устанавливают сравнением ее с размерами данной 
величины у объектов с образцовыми, известными по размеру величи-
нами. 

Если свойство эмпирического объекта проявляет себя во всех трех 
отношениях, т. е. является измеряемой величиной, то зависимость меж-
ду числовыми подмножествами хш, и хш, выражается уравнением 
X\Nt = «хш г — в шкале отношений и xwt = А + — в шкале интер-
валов. В шкалах отношений измеряется большинство физических ве-
личин. Примером шкал интервалов являются шкалы измерения темпе-
ратур, например, Цельсия, Фаренгейта, Реомюра. 

1.4. РАЗМЕРНОСТИ И ЕДИНИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

В каждом разделе физики объективно существующие зависимости 
между свойствами объектов представляются рядом независимых урав-
нений, которые и являются уравнениями между величинами. При этом 
число величин п всегда больше числа уравнений т \ т величин данной 
системы определяются через другие величины, а п — т величин — 
условно независимы друг от друга. Эти величины принято называть ос-
новными, а остальные — производными. В качестве основных величин 
теоретически могут быть выбраны любые из данного числа величин, но 
практически в качестве основных выбирают величины, которые могут 
быть воспроизведены и измерены с наиболее высокой точностью. 

Основная физическая величина — физическая величина, входящая 
в систему и условно принятая в качестве независимой от других вели-
чин этой системы, например масса, длина, время для системы механи-
ческих величин. 

Производная физическая величина — физическая величина, входя-
щая в систему и определяемая через основные величины этой системы, 
например ускорение в системе механических величин. Такой метод 
построения величин был предложен К. Ф. Гауссом в 1832 г. Первая 
система единиц была названа его именем. 
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Размерности величин 

Зависимость каждой производной величины от основных выражает-
ся ее размерностью. Согласно ГОСТ 16263—70, размерность — это 
выражение, отражающее связь величины с основными величинами 
системы, в котором коэффициент пропорциональности принят равным 
единице. Размерность величины представляет собой произведение обо-
значений основных величин, возведенных в соответствующие степени, 
и является ее качественной характеристикой. Размерности основных ве-
личин выражаются через их обозначения, например размерности дли-
ны, времени и массы записываются так: dim (/) = L; dim t = Т\ 
dim (m) = M, где dim — сокращенное dimension, размерность. 

Размерности производных величин определяются на основе соот-
ветствующих уравнений физики. Например, размерность скорости 

х/ I 1. , 7 dim 1 L т rri—1 V = dim V = ,. , = = LT ; 
t dim/ T ' 

l размерность ускорения g = : 
d i m / L т rr—2 

d l m £ = - d h ^ = — = L T • 
На основе размерности производной величины можно легко опреде-

лить, во сколько раз изменится ее размер при известных изменениях 
размеров основных величин. Так, если размерность величины х равна 
LaM&V, а длина, масса и время изменяются соответственно в а, b 
и с раз, то размер величины х изменится в ааЬ®су раз. 

Размерная физическая величина — величина, в размерности которой 
хотя бы одна из основных величин возведена в степень, не равную 
нулю. Большинство измеряемых величин являются размерными, вхо-
дящими в соответствующие физические законы и зависимости. Физи-
ческое уравнение отражает зависимость между физическими величина-
ми, в нем буквенным символам придается смысл величин, каждая из 
которых может быть представлена в виде произведения числового зна-
чения на размерность. Размерности обеих частей уравнения должны 
быть одинаковы. Полезно помнить об этом и проверять правильность 
уравнения путем сравнения размерности правой и левой его частей. 

Безразмерная, или относительная, величина представляет собой 
отношение данной физической величины к одноименной хои, приме-
няемой в качестве исходной, или опорной. Относительные величины 
нашли широкое применение для характеристики состава и свойства ве-
ществ (например относительная плотность, относительное удлинение), 
отношение энергетических величин (например, усиление по мощности, 
усиление по напряжению, коэффициенты трансформации, затухания, 
отражения). 

Единицы величин 

Единица физической величины — это физическая величина, разме-
ру которой, по определению, присвоено числовое значение 1. 
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В СССР с 1961 г. принята Международная система единиц (СИ), 
которая в настоящее время состоит из семи основных единиц, через 
которые наиболее удобно выражаются остальные величины. Едини-
цы этих величин могут быть в большинстве случаев воспроизведены 
с максимальной точностью с помощью естественных наиболее неизмен-
ных величин и явлений. Наличие точно воспроизводимых, хранимых 
и точно передаваемых единиц физических величин, парка современных 
средств измерений, развитых методов измерений дает возможность ре-
шить задачу обеспечения единства измерений, выполненных в разных 
местах, в разное время и различными средствами. 

Единицы физических величин, допущенных к применению в СССР, 
установлены ГОСТ 8.417—81 «Единицы физических величин». В осно-
ву стандарта положены единицы СИ. Это следующие семь основных еди-
ниц физических величин: массы — килограмм (кг); длины — метр (м); 
времени •— секунда (с); силы тока — ампер (А); термодинамической 
температуры — кельвин (К); силы света — кандела (кд); количества 
вещества — моль; две дополнительные единицы — радиан и стера-
диан и 113 производных единиц, в том числе пространства и време-
ни — 6, механических — 14, электрических и магнитных — 40, теп-
ловых — 11, световых — 15, акустических — 14, ионизирующих излу-
чению — 2 и молекулярной физики и физической химии — 11. 

Основные особенности нового стандарта: 
в качестве единицы давления принят ньютон (Н) (рав-

ный ~ 0,101 кгс); 
в качестве единицы давления принят паскаль (Па) (1 атм = 105 Па); 
обозначения единиц, названных в честь великих ученых, при-

нято писать с прописной буквы, а остальные — строчными бук-
вами; 

прописными буквами обозначаются также кратные приставки: Т — 
тера, Г — гига, М — мега, а остальные — строчными буквами. 

Единицы относительной и логарифмической величин допущены к 
применению наравне с единицами СИ. 

Относительная величина — это отношение двух одноименных 
физических величин. 

Отношение двух близких по размеру одноименных величин х и хоп 
выражается в долях единицы. 

Если опорная величина во много раз превышает измеряемую, то 
относительную величину удобно выражать в процентах, тысячных и 
миллионных долях. В этом случае при равенстве л: и хоп их отношение 
принимается условно равным соответственно 10+2, 10+3 и 10+б. 

Процентом называется относительная единица, равная 0,01 = 10~2» 
обозначаемая %. 

Промилле — это относительная единица, равная 0,001 = 10— , ко-
торая обозначается °/00-

Миллионной долей называется единица, равная 0,000001 = Ю - 6 , 
которая сокращенно обозначается млн - 1 или р р т . 

Если отношение двух одноименных физических величин изменяется 
в очень широких пределах в обе стороны от 1, то для ее измерения и 
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представления на ограниченном обозримом отрезке удобно применить 
логарифмическую величину. 

Логарифмической величиной называют логарифм отношения двух 
одноименных величин. 

В качестве логарифмических единиц применяют бел (Б), децибел 
(дБ, равный 0,1 Б), октаву, декаду. 

Систематизация физических величин 

Для более детального изучения физические величины необходимо 
систематизировать, выявить общие метрологические особенности их 
отдельных групп (рис. 1.3). 

Основным признаком систематизации является принадлежность ве-
личин к одной из трех основных сторон явлений — вещественной, 
энергетической и информационной. Соответственно измеряемые вели-
чины можно подразделить следующим образом: 

величины «вещественной» группы — физические и физико-химиче-
ские свойства веществ и их состав; 

величины «энергетической» группы — свойства, отражающие энер-
гетические характеристики процессов; 

величины «информационной» группы — свойства, отражающие ди-
намические и статистические характеристики процессов. 

Измерение величин «вещественной» группы необходимо для изу-
чения веществ, для управления технологическими процессами. К этой 
группе из электрических величин, например, относятся сопротивление, 
диэлектрическая проницаемость, температурный коэффициент сопро-
тивления. Общность методов измерительных преобразований большей 
части вещественных величин заключается в использовании измеритель-
ных преобразований, в применении функциональных преобразовате-
лей, косвенных и совместных измерений. 

Измерение величин «энергетической» группы необходимо для изу-
чения и управления процессами преобразования, передачи и использо-
вания энергии. К этой группе из электрических величин относятся нап-
ряжение, ток, мощность, энергия. Общность методов измерительных 

Рис. 1.3. Систематизация физических величин. 
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преобразований энергетических величин заключается прежде всего 
в возможности использования процессов преобразования энергии из 
одного вида в другой. Метрологическая общность заключается в воз-
можности использования при измерительном преобразовании энерге-
тических процессов. 

Измерение величин «информационной» группы необходимо для ка-
чественного и эффективного управления. К этой группе можно отнести 
амплитудный, частотный и фазовый спектры, дифференциальные и ин-
тегральные значения сигнала, суммы, разности, произведения или от-
ношения нескольких сигналов, корреляционные функции и т. д. 
Общность методов измерительных преобразований информационных 
величин заключается в том, что они являются параметрами сигналов 
различной физической природы, которые перед измерением обычно пре-
образуются в электрический сигнал. 

В настоящее время наиболее быстро увеличивается число измеряе-
мых величин «вещественной» группы, что отражает опережающее раз-
витие аналитического приборостроения — средств измерения состава 
веществ, а также величин «информационной» группы — статистиче-
ских и динамических параметров процессов. Систематизация физиче-
ских величин по трем остальным признакам показана на рис. 1.3. 

1.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

Познание окружающих нас эмпирических объектов в последнее вре-
мя особенно быстро развивается в области отражения зависимостей 
между величинами, характеризующими эти объекты — числовыми мо-
делями, степень совершенства которых оценивается количественно. 
Эту область знаний называют по-разному: идентификацией, моделиро-
ванием, теорией испытаний объектов, измерением зависимостей и сов-
местными измерениями. Определение зависимостей только сравнитель-
но недавно сформулировано как самостоятельное направление в теории 
измерений [1]. Определение зависимостей является одной из основных 
процедур при технической диагностике, автоматических испытаниях, 
в научном эксперименте и при соответствующем метрологическом обес-
печении позволит значительно повысить производительность труда ис-
следования. Все большее внимание уделяется повышению точности ко-
личественной оценки отражения фактических зависимостей, что и пред-
определяет постепенное сближение этой области с наукой об измё-
рении. 

Зависимостью называется совокупность соответствующих величин, 
из которых, по крайней мере, одна определяет значение другой, напри-
мер У = f ( X ) . Входящая в зависимость величина, значение которой 
в данном случае не зависит от других, называется аргументом. Зависи-
мость между величинами может быть отражена измерением совокуп-
ности соответствующих значений величин У и X с последующим изобра-
жением в виде графика или числовой таблицы, а также измерением па-
раметров ее аналитической модели. 

К первому виду определения зависимостей относятся, например, 
динамические измерения X (t) (п. 9.5), измерения частотных характе-
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ристик. Определение зависимости X (t) при динамических измерениях 
решается путем непрерывного или дискретного числового отображения 
зависимости X от t в виде графика или числовой таблицы. Результаты 
такого отображения из-за громоздкости мало удобны для последующего 
использования как оператором, так и вычислительной машиной. Од-
нако, если зависимость X (t) непрерывно меняется и по характеру, и 
по диапазону изменения, то такие измерения оправданы. Если харак-
тер зависимости остается неизмененным, а изменяются (причем, мед-
ленно) только ее параметры, то тогда более целесообразен второй вид 
определения зависимостей на основе априорной информации об анали-
тической модели зависимости. В связи с этим возникает задача опреде-
ления параметров зависимости, т. е. параметров ее числовой модели. 
Эта задача может быть реализована прямо или косвенно по результа-
там предварительного определения совокупности соответствующих 
значений зависимых величин. Например, задачу определения зависи-
мости от времени X (t) полигармонического сигнала с дискретным 
спектром, содержащим п гармоник, можно решить параллельным ана-
лизатором спектра или решить 2п уравнений по результатам 2п изме-
рений мгновенных значений сигнала X и времени t и по ним определить 
2п неизвестных параметров этого сигнала X (t). 

Определение значений параметров зависимостей производится на 
основе одновременных измерений обычно разноименных величин, вхо-
дящих в зависимость, и обработки результатов измерений. Примерами 
определений зависимостей могут служить совместные измерения и иден-
тификация. 

Совместными измерениями (ГОСТ 16263—70) называются одновре-
менные, прямые или косвенные измерения разноименных величин,, 
на основе которых определяются зависимости между ними. 

Идентификацией (ГОСТ 20913—75) называется определение пара-
метров и структуры математической модели процесса, обеспечивающие 
наилучшее совпадение координат модели и процесса при одинаковых 
входных воздействиях. Это определение идентификации близко к при-
веденному ранее определению понятия определения параметров 
зависимостей. 

Определение параметров зависимостей оформляется в самостоятель-
ную научную и техническую область, в развитие которой вносят свой 
вклад исследователи различных специальностей. Важнейшим показате-
лем качества процедуры определения параметров зависимости явля-
ется метрологическая оценка, т. е. точность, характеризующая 
степень приближения полученной числовой модели к реальной за-
висимости. Определение параметров зависимостей между величинами 
отличается от измерения величин тем, что при измерении величин уста-
навливаются отношения между величинами и числами их отображаю-
щими, а при определении параметров зависимостей — отношения меж-
ду зависимостями и числовыми моделями, отражающими их. 

В определении параметров зависимостей и измерении величин мно-
го общего, например: 

измерение величин обычно предшествует определению параметров 
зависимостей; 
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методы повышения точности определения параметров зависимостей 
обычно, как и при многократных измерениях величин, основываются 
на осреднении случайной составляющей погрешности; 

процедуру определения параметров зависимости, так как и проце-
дуру измерения величин, можно разделить на операции воспроизведе-
ния зависимостей (с помощью функциональных генераторов) и срав-
нение зависимостей с помощью компараторов зависимостей, преобра-
зование зависимостей, запоминание зависимостей и т. д.; 

методы определения параметров зависимостей, как и методы изме-
рения величин, можно разделить на две группы — 1) методы сопостав-
ления параллельные, осуществляемые за время реализации зависимо-
сти, и 2) методы последовательные, осуществляемые за время, превы-
шающее время реализации зависимости. 

Определение параметров зависимостей реализуется как правило 
с помощью информационных измерительных систем и измерительно вы-
числительных комплексов. 



Глава 2 

ОПЕРАЦИИ И МЕТОДЫ 
ИЗМЕРЕНИЙ И КОНТРОЛЯ 

Измерение и контроль — наиболее широко применяемые информа-
ционные процедуры. Они принципиально различны, так как измери-
тельная информация имеет количественный характер, а контрольная — 
качественный. Операции измерения и контроля реализуется с помо-
щью специальных технических средств и описываются аналитическими 
выражениями. Методы измерения и контроля являются совокупностью 
ряда операций, осуществляемых по определенному алгоритму. 

2.1. ОСНОВНЫЕ ОПЕРАЦИИ ИЗМЕРЕНИЙ И СРЕДСТВА ИХ РЕАЛИЗАЦИИ 

Измерение — многооперационная процедура, содержащая опера-
ции как общие для всех информационных процедур (запоминание, пе-
редача, коммутация), так и специфические метрологические — воспро-
изведение величин заданного размера, сравнение величин, измеритель-
ные преобразования, в том числе масштабные преобразования. Каждая 
из этих операций формализуется соответствующими аналитическими 
выражениями, например, воспроизведение суммированием, делением 
и умножением, сравнение — вычитанием, измерительное преобразова-
ние — квадрированием, интегрированием, логарифмированием. 

Таблица 1. Операции процесса измерения и элементарные средства их реализации 

Операция Элементарное средство реализации 
операции измерения 

Условное обозна-
чение средства 

измерений 

Измерительное преобразование Измерительный преобразователь 
(ИП) 

Сравнение Устройство сравнения 
ратор) (УС) 

Воспроизведение величины за- Мера (М) 
данного размера 

Масштабное преобразование Масштабный преобразователь 
(МП) 
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Измерение — это нахождение значения физической величины опыт-
ным путем с помощью специальных технических средств (п. 1.2), ко-
торые и называются средствами измерения. С р е д с т в а и з м е р е -
н и й предназначены для реализации измерений и обладают нормиро-
ванными метрологическими характеристиками. Наличие у средств из-
мерений нормированных метрологических характеристик обеспечивает 
возможность получения результатов измерения с определенной сте-
пенью точности и достоверности. 

Средства измерений в зависимости от возможности полного завер-
шения с их помощью процедуры измерения разделяются на средства 
реализации операций измерения и процедуры измерения. Будем услов-
но называть их соответственно элементарными (ЭСИ) и комплексными 
<КСИ). 

К ЭСИ относятся: измерительный преобразователь, устройство 
сравнения, мера и масштабный преобразователь. В них реализуются 
операции процедуры измерения — соответственно измерительное пре-
образование, сравнение, воспроизведение величины заданного размера 
и масштабное преобразование (табл. 1). 

С помощью любого, отдельно взятого элементарного средства изме-
рения, в общем случае нельзя определить значение величины. 

К КСИ относятся измерительные приборы и измерительные систе-
мы. Эти средства состоят из наборов ЭСИ, каждым из которых может 
быть реализован соответствующий метод измерения. В КСИ процедура 
измерения завершается получением значения величины Xn-

На вход каждого средства измерений подается входной сигнал, 
т . е. физический процесс, один из параметров которого в простейшем 
случае является измеряемой величиной X. 

Рассмотрим основные особенности операций измерения и средств 
их реализации. 

Воспроизведение величины заданного размера и мера 

Воспроизведение величины заданного размера — это важнейшая 
операция процесса измерения, заключающаяся в создании выходного 
сигнала с заданным размером информативного параметра. 

Методом воспроизведения будем называть совокупность приемов 
использования физических процессов и явлений с целью получения 
выходного сигнала с заданным размером информативного параметра. 

Средство измерений, предназначенное для воспроизведения физи-
ческой величины заданного размера, называется мерой. Воспроизведе-
ние величины заданного размера можно формально представлять как 
преобразование кода в данную физическую величину, основанное на 
единице данной физической величины. «Выходом» меры при этом яв-
ляется квантованная аналоговая величина заданного размера xn = 
= NxqK, а «входом» следует считать числовое значение величины Nx. 
Преобразователь код — аналог, выходная величина которого имеет 
значения, выраженные в единицах данной величины, является автома-
тически управляемой мерой, в которой создается квантованный 
сигнал. 
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