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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Исследуется возможность передачи единицы 
величины в рабочих условиях калибруемому измерительному каналу измерительной си-
стемы (ИК ИС). Материалы и методы. С целью доказательства возможности передать 
единицу величины в условиях уникально сложившейся совокупности влияющих величин в 
момент калибровки ИК ИС проведен вычислительный эксперимент с использованием ме-
тода Монте-Карло для случаев комплектной калибровки простого ИК, комплектной ка-
либровки сложного ИК в случае одной или двух влияющих величин. Влияющими величи-
нами выбраны температура, вносящая наибольший вклад в погрешность передачи 
единицы величины, и время, обусловливающее временную нестабильность эталонов.  
Результаты. Полученные результаты эксперимента, приведенные в статье, подтвердили 
возможность передачи единицы величины в рабочих условиях эксплуатации измеритель-
ной системы и калибровки ИК ИС в этих условиях. Это позволит применять калибровку 
ИК ИС как малозатратный способ повышения точности ИС без демонтажа ИК и его 
транспортировки в нормальные условия калибровочной лаборатории. Выводы. Получен-
ные результаты доказали возможность калибровки ИК ИС в рабочих условиях.  

A b s t r a c t. Background. The possibility of transfer of units of value in the working condi-
tions of the calibrated measuring channel of the measuring system is research (MC MS). Mate-
rials and methods. In order to prove the possibility to transfer unit values in the unique condi-
tions prevailing totality of the influence quantities at the time of calibration of the measuring 
channel of the measuring system (MC MS) carried out computational experiment using Mon-
te-Carlo simulation for the cases of complete calibration of the simple MC MS, complete cali-
bration of the complex MC MS in the case of one or two influencing factors. Influence factors 
selected temperature, contributed most to the error transmission unit size, and time, causing 
temporary instability of the standards. Results. The obtained results of the experiment present-
ed in the paper confirmed the possibility of transferring units of value in the working conditions 
of the measuring system and calibration of the MC MS in these conditions. Conclusions. The 
obtained results proved the possibility of calibration of the in the working conditions.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: калибровка измерительных каналов измерительных систем, 
поправка, стационарный эталон, переносной (транспортируемый) эталон, прослеживае-
мость единицы величины. 
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K e y  w o r d s: calibration of measuring channels of measuring systems, the correction,  
stationary standard, portable (transportable) standard, the traceability unit value. 
 
Пользователи средств измерений (СИ) прибегают к калибровке как к способу повыше-

ния точности: найденная по результатам калибровки поправка повышает точность калибруе-
мого СИ, приближая ее к точности эталона (с соответствующей неопределенностью измере-
ний при калибровке). Определяемая разность показаний эталона и калибруемого СИ, 
документально подтвержденная связь эталона с государственным первичным эталоном (ГПЭ) 
обеспечивают прослеживаемость единицы величины [1, п. 9.2]. Последнее обеспечивает зна-
чимую роль и место калибровки в системе обеспечения единства измерений.  

Прослеживаемость единицы величины иллюстрирует рис. 1. Передача единицы величи-
ны по поверочной схеме является процедурным вопросом; метрологическая прослеживае-
мость единицы величины как связь переносного эталона с ГПЭ интегрировала в себя неопре-
деленности эталонов на всех уровнях калибровки, начиная с первичного эталона.  

 

 
Рис. 1. Прослеживаемость единицы величины 

 
Для калибровки СИ в рабочих условиях эксплуатации предложен новый способ, кото-

рый состоит в проведении двухэтапной процедуры передачи единицы величины СИ с исполь-
зованием метода замещения, реализуемого с помощью переносного эталона, применяемого в 
указанных условиях, и стационарного эталона, находящегося в лабораторных условиях. Пред-
ложенный способ подробно описан в [2, 5]. Известен способ передачи единицы величины в 
рабочих условиях, когда используют переносной (транспортируемый [1, п. 8.15]) эталон, по-
правка для которого находится при сличении стационарного и переносного эталонов в нор-
мальных условиях, но найденная поправка применяется для условий сложившейся совокупно-
сти влияющих величин рабочих условий. Предложенный способ [1–5] позволяет находить 
поправку воспроизведения единицы величины переносным эталоном именно для уникально 
сложившейся совокупности влияющих величин, тем самым обеспечивая повышение точности 
передачи единицы величины калибруемому ИК ИС. 

Для доказательства работоспособности и применимости предложенного нового метода 
[2–5] выполнено моделирование ,ру ру   (погрешности / поправки) передачи единицы вели-

чины калибруемому ИК ИС в условиях, отличных от нормальных [6], методом Монте-Карло.  
В статье предлагается описание выполненного эксперимента и приводятся полученные ре-
зультаты, доказавшие возможность выполнения калибровочных работ ИС и их каналов в ра-
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бочих условиях эксплуатации без демонтажа и транспортировки элементов системы в нор-
мальные условия калибровочной лаборатории. 

Метод Монте-Карло [7] является численным методом моделирования случайных стоха-
стических процессов и лежит на стыке теоретического и экспериментального исследования.  
В качестве объекта исследования выбрана ИК ИС с токовым входом (входами) и рассмотрены 
случаи:  

– комплектной калибровки простого ИК ИС; 
– комплектной калибровки сложного ИК ИС. 
В вычислительном эксперименте, реализующемся в работах [2–5], в качестве стацио-

нарного эталона использован мультиметр цифровой прецизионный модели Fluke 8508A; в ка-
честве переносного эталона – калибратор многофункциональный MCX-II-R. Для измерений 
температуры рабочих условий использован термогигрометр Ива-6Н, а для воспроизведения 
температуры рабочих условий (для переносного эталона – калибратор многофункционального 
MCX-II-R) – испытательная камера WK3-340.70. 

Эксперимент выполнен при следующих условиях. Температура окружающей среды, в ко-
торой находился калибруемый ИК, в процессе калибровки была в диапазоне  34,8; 35,2  °С. 

При межповерочном интервале стационарного эталона (один год) предполагалось, что сличе-
ние стационарного и переносного эталонов выполнялось на 200-й день от даты последней по-
верки стационарного эталона, а с момента работы переносного эталона в рабочих условиях до 
его сличения со стационарным эталоном прошел один день. Калибруемая точка диапазона из-
мерений ИК ИС – 10 мА. 

Схема комплектной калибровки простого ИК в рабочих условиях эксплуатации ИС по-
казана на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Комплектная калибровка простого ИК в рабочих условиях 
 
Этап 1. С помощью переносного эталона (калибратора многофункционального MCX-II-R) 

осуществляем воспроизведение силы постоянного тока, значение которого соответствует ка-
либруемой точке 10 мА; сигнал подаем на вход калибруемого ИК. С помощью термогигро-
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метра Ива-6Н осуществляем измерение температуры рабочих условий, которое, предположим, 
оказалось равно   = (35,0±0,3) °С. Выполняем калибровочные работы ИК.  

Модель калибровки на этапе 1 представим следующим алгоритмическим оператором. 
Переносной эталон MCX-II-R воспроизводит силу постоянного тока с погрешностью, систе-
матическую составляющую которой примем равной  сист осн осн0,4 , 0,4      , случайную – 

 случ осн осн0,5 , 0,5      . С учетом допускаемой основной погрешности калибратора мно-

гофункционального модели MCX-II-R  сист 0,0015; 0,0015    мА в модели примем равно-

мерный закон распределения сист ;  случ 0,0019; 0,0019  
 
мА, примем нормальный закон 

распределения случ . Коэффициент температурной составляющей дополнительной погрешно-

сти примем в модели равным осн осн0,5 , 0,5
10 С 10 С

         
или  0,00019;0,00019   мА/°С, 

распределение равномерное, температура находится в диапазоне  34,8;35,2  °C, распреде-

ление нормальное. Для минимизации случайной составляющей погрешности проводим  
4-кратное измерение.  

Согласно модели источниками неопределенности на этапе 1 калибровки будут: 
– погрешность воспроизведения силы постоянного тока калибратором многофункцио-

нальным модели MCX-II-R; 
– дополнительная погрешность от температуры воспроизведения силы постоянного тока 

калибратором многофункциональным модели MCX-II-R; 
– изменение температуры рабочих условий в течение этапа 1 калибровочного экспери-

мента. 
Вычислительный эксперимент методом Монте-Карло. Генерируем массив случай-

ных чисел, используя функцию «Генерация случайных чисел» из пакета «Анализ данных», под-
ключенного в качестве надстройки к основной программе Microsoft Office Excel.  

Матрица плана эксперимента этапа 1 имеет вид 

1,1 1,2 1,19

2,1 2,2 2,19

30000,1 30000,2 30000,19

...

...

... ... ... ...

...

X X X

X X X
X

X X X

 
 
   
  
 

, (1) 

где ijX  означает i -ю реализацию j -го фактора: i  = 1, …, 30 000; j  = 1, …, 19 и представлена 

в таблице Excel соответственно столбцами A–S (рис. 3). В таблице Excel (см. рис. 3) результа-
ты опытов представлены соответственно столбцами: 

X1(A) – генерация  сист 0,0015; 0,0015    мА, распределение равномерное; 

X2(B) ÷ X5(E) – генерация случ
 
в 1÷4-м измерениях,  случ 0,0019; 0,0019   мА, распре-

деление нормальное; 
X6(F) – генерация коэффициента температурной составляющей дополнительной по-

грешности  ,  0,00019;0,00019   мА/°С, распределение равномерное; 

X7(G) ÷ X10(J) – изменение температуры рабочих условий в течение этапа 1 калибро-
вочного эксперимента, распределение нормальное; 

X11(K) ÷ X14(N) – температурная составляющая дополнительной погрешности в 1÷4-м 
измерениях; 

X15(O) ÷ X18(R) – суммарная погрешность в 1÷4-м измерениях; 
X19(S) – оценка суммарной погрешности в 1÷4-м измерениях;  
X(T) – опорный сигнал, воспроизводимый переносным эталоном MCX-II-R, подаваемый 

на вход калибруемого ИК. 
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Рис. 3. Фрагменты таблицы Excel с матрицей плана эксперимента  
комплектной калибровки простого ИК при одном влияющем факторе 
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Этап 2. По окончании калибровочных работ по месту расположения ИК ИС перемещаем 

переносной экземпляр эталона MCX-II-R в калибровочную лабораторию. С помощью испыта-
тельной камеры WK3-340.70 воссоздаем для MCX-II-R рабочие условия с измеренным значени-
ем влияющей величины   = 35 °С. Сличаем показания переносного эталона (MCX-II-R) и ста-
ционарного эталона (Fluke 8508A), обеспечивающего передачу единицы величины и ее 
прослеживаемость до ГПЭ. Найденную при сличении эталонов поправку 0ру руI I    ис-

пользуем для корректировки результатов калибровки, полученных на этапе 1. Определяем не-
определенность поправки ру . 

Модель калибровки на этапе 2 представим следующим алгоритмическим оператором.  
Переносной эталон MCX-II-R воспроизводит силу постоянного тока с погрешностью, 

систематическую составляющую которой примем равной  сист осн осн0,4 , 0,4      , случай-

ную –  случ осн осн0,5 , 0,5       или с учетом предела допускаемой основной погрешности 

калибратора многофункционального модель MCX-II-R  сист 0,0015;0,0015    мА, в модели 

примем равномерный закон распределения сист ;  случ 0,0019;0,0019  
 
мА, примем нор-

мальный закон распределения случ . Погрешность установки температуры в испытательной ка-

мере модели WK3-340.70 (дискретность установки значения влияющей величины) согласно 
техническим характеристикам, 1камеры  = ±0,5 °С, закон распределения 1камеры  = ±0,5 °С равно-

мерный. Погрешность поддержания температуры в испытательной камере модели WK3-340.70 
(неравномерность температурного поля по объему камеры) 2камеры  = ±1,5 °С, закон распределе-

ния нормальный. Коэффициент температурной составляющей дополнительной погрешности 

примем в модели равным осн осн
0 0

0,5 , 0,5
10 10С С

      
или  0,00019;0,00019   мА/ °С, рас-

пределение равномерное. Для минимизации случайной составляющей погрешности проводим 
4-кратное измерение воспроизводимой переносным эталоном единицы величины. В соответ-
ствии с техническими характеристиками мультиметра цифрового прецизионного модели Fluke 
8508A его основная погрешность  8508 0,0002 : 0,0002A     мА, примем закон распределения 

8508 A  равномерным.  

Согласно модели калибровки ИК ИС источниками неопределенности на этапе 2 калиб-
ровки будут: 

– погрешность воспроизведения силы постоянного тока калибратором многофункцио-
нальным модели MCX-II-R; 

– погрешность установки температуры в испытательной камере модели WK3-340.70; 
– погрешность поддержания температуры в испытательной камере модели WK3-340.70; 
– дополнительная погрешность от температуры воспроизведения силы постоянного тока 

калибратором многофункциональным модели MCX-II-R; 
– погрешность измерения силы постоянного тока мультиметром цифровым прецизион-

ным модели Fluke 8508A.  
Матрица плана эксперимента этапа 2 имеет вид 

1,1 1,2 1,24

2,1 2,2 2,24

30000,1 30000,2 30000,24

...

...

... ... ... ...

...

X X X

X X X
X

X X X

 
 
   
  
 

  (2) 

и представлена в таблице Excel соответственно столбцами V ÷ AS (см. рис. 3). В таблице Excel 
(см. рис. 3) результаты опытов представлены соответственно столбцами: X1(V) – генерация 

сист ,  сист 0,0015; 0,0015    мА, распределение равномерное; 
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X2(W) ÷ X5(Z) – генерация случ
 
в 1÷4-м измерениях,  случ 0,0019;0,0019  

 
мА, рас-

пределение нормальное; 
X6(AA) – генерация коэффициента температурной составляющей дополнительной по-

грешности  ,  0,00019;0,00019   мА/°С, распределение равномерное; 

X7(AB) – температура в камере, с погрешностью установки камеры  = ±0,5°С, распреде-

ление равномерное;  
X8(AC) ÷ X11(AF) – погрешность поддержания температуры в испытательной камере в 

1÷4-м измерениях, распределение нормальное;  
X12(AG) ÷ X15(AJ) – фактическая температура в испытательной камере;  
X16(AK) ÷ X19(AN) – дополнительная погрешность от температуры воспроизведения си-

лы постоянного тока калибратором многофункциональным модели MCX-II-R; 
X20(AO) ÷ X23(AR) – суммарная погрешность в 1÷4-м измерениях; 
X24(AS) – оценка суммарной погрешности в 1÷4-м измерениях; 
X(AT) – сигнал, воспроизводимый переносным экземпляром эталона MCX-II-R, подава-

емый на вход образцового мультиметра цифрового прецизионного модели Fluke 8508A для 
сличения; 

X(AU) – генерация основной допускаемой погрешности мультиметра цифрового преци-
зионного модели Fluke 8508A  8508 0,0002; 0,0002A     мА, распределение равномерное; 

X(AV) – сигнал, воспроизводимый стационарным экземпляром эталона Fluke 8508A, 
сличаемый с сигналом калибратора многофункционального модели MCX-II-R; 

X(AW) – поправка воспроизведения единицы величины переносным экземпляром этало-
на MCX-II-R в рабочих условиях ру . 

Результаты выполненного эксперимента оказались следующими: 
1. Случай применения известного способа калибровки, при котором переносной эталон 

сличают со стационарным эталоном в нормальных условиях калибровочной лаборатории.  
Единица величины в рабочих условиях воспроизводится переносным эталоном MCX-II-R, 

и номинальный сигнал 10 мА подается на вход калибруемого ИК с погрешностью, макси-
мальное по модулю значение которой равно 0,0037 мА, или 0,04 %. Расширенная неопреде-
ленность погрешности U = 0,0024 мА. 

2. Применение предложенного нового способа [2–5], который основан на двухэтапной 
передаче единицы величины калибруемому ИК ИС с использованием метода замещения. 

Нахождение поправки к значению единицы величины, воспроизводимому переносным 
эталоном MCX-II-R, позволяет воспроизвести единицу величины 10 мА в рабочих условиях с 
погрешностью, максимальное по модулю значение которой равно 0,00041 мА, или 0,004 %. 
Расширенная неопределенность погрешности U = 0,00021 мА. 

Сравнение полученных результатов эксперимента показало, что применение нового 
способа калибровки ИК ИС позволяет уменьшить погрешность воспроизведения единицы ве-
личины и ее расширенную неопределенность почти в 10 раз. Минимизация погрешности вос-
произведения единицы величины и ее расширенной неопределенности в рабочих условиях 
эксплуатации ИС в сравнении с известным способом достигается следующим образом.  

В известном способе поправка определяется в нормальных условиях, а применяется в 
иных, рабочих условиях. Такая поправка не учитывает действия уникальной совокупности 
влияющих величин в момент калибровки ИК. Известный способ не определяет поправки для 
рабочих условий калибровки, что зачастую вообще делает его неприемлемым для калибровки 
ИК в рабочих условиях. 

Предложенный новый способ позволяет найти поправку воспроизведения единицы ве-
личины переносным экземпляром эталона именно для тех условий, с той уникальной сложив-
шейся совокупностью влияющих величин, в которой проводится калибровка ИК. Неопреде-
ленность нахождения поправки ру  на этапе 2 предложенного способа обусловливается 

только неточностью воссоздания рабочих условий локально в калибровочной лаборатории. 
В выполненном эксперименте неточность воссоздания рабочих условий обусловлена: 
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– погрешностью измерения влияющих величин на этапе 1 (погрешностью измерения 

температуры  и ее изменением во время этапа 1); 
– погрешностью воссоздания влияющей величины на этапе 2: 
а) погрешностью установки температуры в испытательной камере,  
б) погрешностью поддержания температуры в камере, т.е. неравномерностью теплового 

поля внутри камеры.  
Достигнутая точность воспроизведения единицы величины в рабочих условиях обосно-

вывает возможность применения и работоспособность предложенного способа для комплект-
ной калибровки простого ИК в случае одной влияющей величины. 

Далее аналогичным образом было выполнено экспериментальное исследование воз-
можности передачи единицы величины в случае двух влияющих величин. Наряду с влияющим 
фактором температуры, оказывающим наибольшее влияние на точность передачи единицы 
величины, вторым влияющим фактором в эксперименте выбрано время. Полученные резуль-
таты экспериментальных исследований передачи единицы величины калибруемому ИК ИС в 
рабочих условиях при температуре вне области ее нормальных значений и с учетом неста-
бильности стационарного и переносного эталонов приведены в табл. 1.  

Экспериментальные исследования были продолжены для случая сложного ИК ИС, реа-
лизующего косвенные измерения разности сил постоянного электрического тока, результаты 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований передачи  
единицы величины калибруемому ИК ИС в рабочих условиях 

Описание эксперимента 

Погрешность 
передачи  
единицы  

величины ИК 
в рабочих  

условиях, мА 

Погрешность 
передачи  
единицы  

величины ИК 
в рабочих  
условиях,%  

от номинального 
значения 

Расширенная  
неопределенность 
погрешности  

передачи единицы 
величины ИК 
в рабочих  

условиях, мА 

Комплектная 
калибровка простого 
ИК в случае одной 
влияющей величины 
(температуры) 

Известный 
способ 

0,0037 0,04 0,0024 

Предложенный 
[2–5] способ 0,00041 0,004 0,00021 

Комплектная 
калибровка простого 
ИК в случае двух 
влияющих величин 
(температуры  
и времени) 

Известный 
способ 

0,0037 0,04 0,0032 

Предложенный 
[2–5] способ 0,00045 0,005 0,00021 

Комплектная 
калибровка сложного 
ИК в случае одной 
влияющей величины 
(температуры) 

Известный 
способ 

0,0077 0,08 0,0042 

Предложенный 
[2–5] способ 0,0063 0,06 0,0035 

Комплектная 
калибровка сложного 
ИК в случае двух 
влияющих величин 
(температуры  
и времени) 

Известный 
способ 

0,0078 0,08 0,0044 

Предложенный 
[2–5] способ 0,0065 0,07 0,0039 

 
Сопоставительный анализ полученных экспериментальных данных доказывает работо-

способность и применимость предложенного нового способа калибровки ИК ИС в рабочих 
условиях в одной точке диапазона измерений [2–5]. Применение способа в каждой регламен-
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тированной точке диапазона измерений ИК ИС делает возможным калибровку ИК ИС без де-
монтажа (если это вообще возможно), транспортировки элементов ИК ИС в калибровочную 
лабораторию и обратно, нового монтажа ИК ИС с возможной утратой прежнего приработан-
ного режима, а главное, позволяет получить калибровочную кривую ИК ИС именной для 
представляющих практический интерес рабочих условий эксплуатации ИК ИС.  
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