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В. Ю. Щербань, Г. О. Корогод, О. З. Колиско, М. І. Колиско,  

Ю. Ю. Щербань, Г. В. Шуцька 

 

Проведеними дослідженнями можливостей методів надлишкових вимірю-

вань встановлено високу ефективність представлених методів щодо підвищен-

ня точності багатократних вимірювань. Доведено, що рівняння надлишкових 

вимірювань забезпечує незалежність результату вимірювань від параметрів 

функції перетворення і їх відхилень від номінальних значень. Експериментальни-

ми дослідженнями підтверджено, що точність багатократних вимірювання 

підвищується за рахунок обробки результатів проміжних вимірювань за рівнян-

нями надлишкових вимірювань по двом підходам. Зокрема встановлено, що об-

робка результатів багатократних вимірювань при логарифмічній функції пере-

творення за першим підходом забезпечує значення відносної похибки, що буде 

складати 0,7510-3 %, а за другим – 0,0210-3 %. Це дозволяє стверджувати, що, 

підвищення точності відбувається завдяки сумарному ефекту – забезпечується 

виключення систематичної складової похибки, обумовленої зміною параметрів 

функції перетворення, а також зменшення випадкової складової похибки. 

Останнє, зокрема, стосується алгоритмів обробки багатократних вимірювань 

по двом підходам. Проведено порівняльний аналіз та встановлені переваги і не-

доліки кожного з представлених двох підходів. Було встановлено, що другий під-

хід менш чутливий до збільшення різниці між значеннями контрольованої величи-

ною і нормованої за значенням. Це дозволяє стверджувати про можливість ви-

мірювання контрольованого параметру (Фх) великого значення без накладення 

високих вимог до потужностей джерела каліброваного випромінювання.  

Є підстави стверджувати про перспективний розвиток методів надлиш-

кових вимірювань при обробці результатів багатократних вимірювань в сфері 

підвищення точності при нелінійній функції перетворення. 

Ключові слова: надлишкові методи, багатократні вимірювання, рівняння 

вимірювань, параметри функції, підвищення точності. 

 

1. Вступ 

Сучасний розвиток промисловості ставить перед науковцями та інженерами 

актуальні задачі по підвищенню точності вимірювання і отримання достовірної 

інформації (про контрольований параметр чи об’єкт дослідження) при одночасно-

му зниженні витрат на метрологічне забезпечення. Ця задача особливо гостро пос-

тає при виконанні технологічних процесів, наприклад в хімічній чи текстильній 

промисловості. Це обумовлено тим, що похибка вимірювання чи недостовірність 

отриманої інформації може призвести до випуску неякісного продукту [1–3] або 

його браку, а інколи, навіть, до затримки всього технологічного процесу. У вирі-
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шенні цього питання особливу роль грає точність самого засобу вимірювання і 

вдосконалення відповідних методів вимірювання. Як відомо, основним елементом 

засобів вимірювання є датчик, який перетворює вхідну контрольовану фізичну 

величину, що характеризує технологічний процес або властивість досліджуваного 

об’єкта, в пропорційний електричний вихідний сигнал. І від того, з якою точністю 

буде проведено це перетворення і залежить точність всього подальшого вимірю-

вального процесу. Оскільки навіть незначне відхилення, що вноситься сенсором, 

буде лише підсилене при подальшій обробці в вимірюваному каналі. Тож, до сен-

сорів висуваються наступні вимоги: висока точність, висока чутливість, широкій 

робочий діапазон, стабільність характеристик тощо. Крім того, вид функції перет-

ворення сенсора також впливає на точність вимірювання. Так, при нелінійній фу-

нкції перетворення необхідно проводити її лінеаризацію, що спричиняє появу по-

хибки від нелінійності, або звужувати робочий діапазон і працювати на лінійних 

ділянках вхідної характеристики.  

Особливу увагу слід приділити тим виробництвам і процесам, де потрібно 

проводити багатократні вимірювання протягом довгого часу з метою контролю 

вимірювального параметра (величини) в межах допуску. При такому тривалому 

вимірювальному контролі під впливом навколишнього середовища параметри 

функції перетворення сенсора змінюються, що впливає на точність результату ви-

мірювання [4] і, як наслідок, на якість продукції. Таким чином, при багатократних 

вимірюваннях, з одного боку, потрібно дотримуватися високої точності вимірю-

вання при нелінійній функції перетворення, а з іншого – мінімізувати необхідність 

у частій повірці датчиків через зміну параметрів функції перетворення.  

Тож актуальними слід вважати дослідження, спрямовані на підвищення 

точності багатократних вимірюваннях при нелінійній функції перетворення. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Технічній прогрес спонукає поглибленню вивчення та аналізу причин, що 

призводять до виникнення похибок вимірювання, а також шляхи для їх подо-

лання. Дослідженнями, що були проведені в роботі [5], підвищення точності 

досягалося при застосуванні адитивного і мультиплікативного тестів. Показано, 

що адитивний тест реалізується за рахунок ведення зразкової міри, а мультип-

лікативний – за рахунок зразкової зміни чутливості вимірювального каналу. 

Однак при використанні запропонованого підходу потрібно точно дотримува-

тися співвідношення значень еталонної ваги і коефіцієнта підсилення. Крім то-

го, залишилося невирішеним питання обробки результатів вимірювання при 

нестабільності параметрів характеристики перетворення, а також при її нелі-

нійності. В роботі [6] підвищення точності і чутливості вимірювання досягало-

ся завдяки зменшенню впливу темнового струму і компенсації власних шумів 

вимірювального каналу радіометричного вимірювача. Показано, що за рахунок 

комутації сигналів опорного (затемненого) і вимірювального (відкритого) фо-

тодіодів та відповідній їх обробці виключаються власні шуми фотоприймача і 

зменшується вплив їх темнових струмів. Питання підвищення точності вимірю-

вання за рахунок збільшення чутливості фотоприймача також було розглянуто 

в роботі [7]. Однак слід зазначити, що в даних роботах не враховується вплив 
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зміни параметрів функції перетворення на результат вимірювань, що, в свою 

чергу, може привести до збільшення похибки вимірювання. Дана обставина 

пов’язана з впливом навколишнього середовища на вимірювальний канал з сен-

сором, а також із старінням самого матеріалу. Для подолання цієї проблеми в 

роботах [8, 9] були наведені відповідні алгоритм обчислювань, в результаті яких 

досягалося покращення вихідного сигналу сенсора при різних умовах. Однак в 

даних роботах не визначено, як саме проводити обчислення при нелінійній фун-

кції перетворення з нестабільними параметрами, що, в свою чергу, є складовими 

систематичної похибки. Теоретичні аспекти систематичної і випадкової складо-

вих похибки вимірювань [10] та деякі шляхи їх зменшення були розглянуті в ро-

боті [11]. У дослідженнях показано, що мінімізацію систематичної складової по-

хибки пропонувалося досягти шляхом розробки і формування відповідних вимог 

та заходів щодо зменшення систематичної похибки і її складових – інструмента-

льної, методичної та суб'єктивної. Незважаючи на значущість таких підходів, не 

розглянуто в достатній мірі шляхи по зменшенню випадкової складової похибки 

вимірювання. Основні фактори невизначеності та їх оцінка були розглянути в 

роботі [12]. Показано, що завдяки оцінці цих факторів стає можливим отримання 

більш точних результатів вимірювання оптичного випромінювання, або, як зана-

чено в [13], і іншого контрольованого параметру. В роботі [14] підвищення точ-

ності та зменшення сенсорної невизначеності досягалося шляхом використання 

об'єднання даних в багатовимірному датчику. Однак у даних роботах не були 

розглянуті питання безпосередньої роботи з нелінійної функцією перетворення. 

Дана обставина пов’язана з тим, що лінеаризація функції перетворення спричи-

няє появу похибки від нелінійності або потребує необхідність роботи на лінійних 

ділянках вхідної характеристики сенсора, що призводить до звуження діапазону 

вимірювання. В роботі [15] розширення діапазону досягалося шляхом викорис-

тання запрограмованих коефіцієнтів підсилення та синхронних детекторів. Од-

нак слід зазначити, що в даних роботах не наведені шляхи підвищення точності 

при нелінійній і нестабільній функції перетворення. Підвищення точності за ра-

хунок зменшення впливу нелінійності було розглянуто в роботі [16]. Тут шляхом 

калібрування при декількох еталонних температурах досягалося зменшення кри-

визни поправки і, таким чином, підвищення точності. Однак тут не розглядається 

виключення впливу на результат вимірювання систематичної складової похибки, 

викликаної нестабільністю параметрів функції перетворення під впливом зовні-

шніх факторів. 

Підвищення точності вимірювання при нелінійній і нестабільній функції 

перетворення із застосуванням надлишковості було розглянуто в роботах [17–

19]. Але не були досліджені підходи по обробці результатів багатократних ви-

мірювань при нелінійній (логарифмічній) функції перетворення. Це обумовлю-

ється тим, що проведення багатократних вимірювань, як відомо, сприяють зме-

ншенню впливу випадкової складової похибки вимірювання і, як наслідок, при-

зводить до покращення достовірності вимірювань. 

Тому є підстави вважати, що недостатня визначеність у дослідженнях ба-

гатократних вимірюваннях при нелінійній функції перетворення із застосуван-
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ням надлишковості обумовлюють необхідність проведення досліджень в цьому 

напрямку.  

 

3. Мета та задачі дослідження 
Проведені дослідження ставили за мету визначити закономірності і особли-

вості застосування багатократних вимірювань при логарифмічній функції перет-

ворення за двома підходами, що сприяють підвищенню точності вимірювань.  

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 

– розробити математичні моделі багатократних вимірювань при логариф-

мічній функції перетворення по двом підходам; 

– провести комп’ютерне моделювання запропонованої математичної моде-

лі по двом підходам при змінах параметрів функції перетворення від ±1,0 % до 

±10,0 %, а також при зменшенні (вдвічі і в чотири рази) величини нормованого 

потоку;  

– зробити порівняльний аналіз запропонованих підходів.  

 

4. Матеріали та методи дослідження комп'ютерного моделювання ме-

тодів надлишкових вимірювань 

4. 1. Досліджувані матеріали і засоби моделювання 

Дослідження проводилися з використанням кремнієвого фотодіода ФД307, 

який має логарифмічну функцію перетворення (ФП) та наступні параметри: тем-

новий струм фотодіода Is=0,003 мкА, струмова (монохромова) чутливість 

SIλ=0,27 А/Вт (при λ=0,55 мкм). 

В якості програмного середовища, як засобу для математичного моделю-

вання і аналізу поведінки сенсора при різних вхідних даних, було обрано 

Mathcad15.  

 

4. 2. Метод дослідження надлишкових вимірювань  

Як відомо [20], функція перетворення фотодіода в фотогальванічному ре-

жимі (з навантаженням) має вигляд: 

 

ln 1 ,
 

    

I x
R RM

S

kT S
U U

q I
          (1) 

 

де UR – напруга на навантаженні;  

k – стала Больцмана (k=1,38·10-23 Дж/K);  

T – температура фотодіода (температура навколишнього середовища або 

блоку стабілізації температури);  

q – заряд електрона (q=1,6·10-19 Кл);  

SI – струмова (монохроматична) чутливість фотодіода;  

Фх – потік оптичного випромінювання, що падає на фотодіод;  

Is – темновий струм фотодіода; URM – падіння напруги на омічних елемен-

тах діода. 
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Для спрощення виразу (1) введено наступні заміни:  HkT q S  (де HS  – кру-

тість перетворення), а також 
1




I

S T

S

I
 (де ФТ – темновий потік). В результаті за-

пропонованих замін вираз (1) прийме вид:  

 

ln 1 .
 

      

x
R H RM

T

U S U         (2) 

 

Оскільки в рівнянні (1) контрольованою величиною є потік Фх, то рівняння 

(2) було розв’язане відносно нього. В результаті отримано вираз наступного виду:  

 

1 .

 


 

    
 

R RM

H

U U

S

x T e          (3)  

  

В рівняннях величин (2) і (3) параметри 
RM

U  і HS  вказані зі штрихами, що 

вказує на їх реальні (не ідеальні) значення, тобто значення з похибкою. Отже, 

при застосуванні ненадлишкових методів результат вимірювання контрольова-

ної величини Фх буде залежати від точного знання цих величин. Крім того, ло-

гарифмічну функцію перетворення необхідно лінеаризувати або працювати на 

лінійній її ділянці. Зазначені задачі по зменшенню похибки від нелінійності і 

нестабільності функції перетворення успішно вирішують методи надлишкових 

вимірювань (МНВ).  

Для реалізації надлишкових вимірювань необхідно скласти математичну 

модель у вигляді системи рівнянь, що описує такти вимірювання. При цьому, 

кількість тактів визначається кількістю змінних в представленій ФП. Оскільки 

ФП, що описується рівнянням (2), має 4 змінні, то система рівнянь буде склада-

тися з 4 рівнянь величин. Для цього, крім такту вимірювання контрольованої 

величини Фx проводять такти вимірювання нормованих за значенням потоків 

випромінювання Ф0 і ΔФ0. Дані потоки формуються за допомогою стандартних 

джерел з нормованими характеристиками. Таким чином на фотодіод послідовно 

(в різні такти вимірювання) надходять 4 потоки випромінювання. В першому 

такті на фотодіод надходить нормований за значенням потік випромінювання 

Ф0, в другому – одночасно два нормовані потоки Ф0 і ΔФ0. В третьому такті йде 

вимірювання лише контрольованої величини Фx, а в четвертому – одночасно 

контрольованої величини Фx і нормованого за значенням потоку випроміню-

вання ΔФ0. В результаті чого отримаємо наступну систему рівнянь величин, що 

складається з чотирьох тактів вимірювань: 
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де RiU  – напруга в кажному i-му (i=(1÷4)) такті вимірювання. 

Слід зазначити, що всі і такти вимірювання (для логарифмічної функції пе-

ретворення i=(1÷4)) складають 1 цикл вимірювання. 

В результаті рішення цієї системи відносно контрольованої величини Фх, 

отримуємо вираз: 
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В отримане рівняння (5), на відміну від рівняння (3), не входять параметри 

RMU  і ,HS  тобто результат вимірювання контрольованої величини Фх не залежить 

від параметрів ФП та їх змін. Таким чином, МНВ сприяють виключенню система-

тичної складової похибки, що обумовлена нестабільністю параметрів функції пе-

ретворення. Слід зазначити, що такий результат досягається за умови, якщо за час 

проведення циклу вимірювань зміни параметрів залишаються сталими. 

Для перевірки правильності отриманого рівняння (5) достатньо замість по-

точних напруг RiU  підставити їх вирази з системи рівнянь (4). В результаті цьо-

го отримаємо рівняння надлишкових вимірювань: 
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Як видно з рівняння надлишкових вимірювань (6), значення контрольованого 

параметру Фx приведено ко входу. Це означає, що при використанні МНВ не по-

трібно проводити додаткову лінеаризацію логарифмічною функції перетворення. 

 

4. 3. Метод дослідження МНВ при багаторазових вимірюваннях 

Як відомо, у випадку проведення багаторазових вимірювань, коли виникає 

необхідність враховувати випадкові складові похибки, використовують, як пра-

вило, методи статистичної обробки даних. В теорії надлишкових вимірювань ця 

процедура виконується за двома підходами, кожен з яких відрізняються алгори-
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тмом обробки результатів багаторазових вимірювань [21, 22]. При першому пі-

дході за кожний цикл відбувається вимірювання напруг у кожному такті. Після 

проведення m цикл, отримані результати напруг усереднюють по кожному з 

тактів, а отримані середні значення підставляють у відповідне рівняння над-

лишкових вимірювань контрольованої фізичної величини. При другому підході 

в кожному циклі спочатку знаходять значення контрольованої фізичної вели-

чини по рівнянню надлишкових вимірювань, а потім отримані значення усере-

днюють за m циклів вимірювань. 

Було розглянуто застосування цих двох підходів при логарифмічній функ-

ції перетворення на основі системи рівнянь (4) і рівняння надлишкових вимі-

рювань (5).  

При першому підході в кожному циклі йде вимірювання поточних значень 

напруг 1,RU  2 ,RU  3,RU  4RU  відповідно до системи рівнянь (4). Після завершення 

m циклів вимірювань значення напруг усереднюють по кожному такту, а потім 

отримані значення середній напруг 1,RU  2 ,RU  3,RU  4RU  підставляють в рівнян-

ня надлишкових вимірювань (5). В результаті чого отримано вираз: 
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При другому підході в кожному циклі йде вимірювання контрольованої ве-

личини Фх за рівнянням надлишкових вимірювань (5). Після завершення m циклів 

вимірювань поточні значення контрольованої величини усереднюють, що і буде 

розглядатися як результат вимірювання. Таким чином, рівняння надлишкових ви-

мірювань (5) по другому підходу прийме вид: 
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На основі представлених математичних моделей було проведено комп'ютер-

не моделювання цих підходів для подальшого їх аналізу і дослідження. 

 

5. Результати комп'ютерного моделювання двох підходів  

5. 1. Комп'ютерне моделювання двох підходів і їх результати при зада-

ному значенні величини нормованого потоку 

Комп'ютерне моделювання проводилося в середовищі Mathcad15, при на-

ступних параметрах фотодіода ФД307: падіння напруги на омічних елементах 
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діода URM=0,01 В, темновий струм фотодіода Is=0,003 мкА, струмова (монохро-

матична) чутливість SIλ=0,27 А/Вт (при λ=0,55 мкм). На основі запропонованої 

вище заміни  1 I S TS I  було отримано значення темнового потоку 

ФТ=1,11110-8 Вт. В якості робочої точки задано значення потоку Фх=0,001 Вт. 

Оскільки значення нормованих фізичних величин в сумі повинні бути одного 

порядку з контрольованою, тому було обрано Ф0=0,8 мВт, ΔФ0=0,1 мВт. 

Також було запропоновано значення похибки відтворення нормованих за 

значенням потоків випромінювання Ф0 і ΔФ0, які становитимуть ±0,1 %. Така 

невисока похибка обумовлена тим, що нормовані за значенням величини Ф0 і 

ΔФ0 формується за допомогою каліброваного джерела високої точності. Межі 

змін для параметрів RMU  і HS  задано в діапазоні від ±1,0 % до ±10,0 %.  

В результаті комп'ютерного моделювання багатократних вимірювань по 

двох підходах були отримані наступні значення, які представлені в табл. 1. При 

цьому, слід було, що за час проведення одного циклу вимірювань, значення па-

раметрів ФП RMU  і HS  і їх відхилень залишалися незмінними.  

Було визначено, що відносна похибка вимірювання контрольованого пото-

ку Фх в кожному циклі вимірювань становитиме 0,013 %, що підтверджує висо-

ку точність МНВ. 

Слідуючи запропонованому алгоритму обробки результатів по першому 

підходу, спочатку знаходять середні значення отриманих значень напруг для 

кожного з тактів вимірювань: 1 0,2724U  В, 2 0,2754U  В, 3 0,2780U  В, 

4 0,2804U  В. Отримані значення підставлятися в рівняння (7), в результаті чого 

було отримано значення контрольованого потоку випромінювання 

Фх=9,99992510-4 Вт і відповідне значення відносної похибки  буде складати 

0,7510-3 %.  

При аналізі впливу зміни кожного з параметрів RMU  і HS  на поточні значен-

ня напруг слід зазначити, що більший вплив має параметр .HS  Так, при несимет-

ричній зміні параметрів RMU  і HS  за час проведення циклів вимірювань було ви-

явлено, що чим більше відбувається відхилення параметра ,HS  тим більше розкид 

значень напруг відносно їх середніх значень. 

При другому підході за кожен цикл вимірювань визначалося поточне значен-

ня потоку випромінювання Фх відповідно до рівняння надлишкових вимірювань 

(5). Далі, відповідно до рівняння (8), відбувалося усереднення отриманих значень, 

що в результаті дало можливість отримати значення контрольованого потоку ви-

промінювання Фх=1,000000210-3 Вт. Було встановлено, що значення відносної 

похибки  при другому підході становитиме 0,0210-3 %. 

При розгляді впливу зміни кожного з параметрів RMU  і HS  на поточний 

значення напруг, слід зазначити, що другий підхід менш чутливий до їх змін, 

ніж перший. 
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Таблиця 1 

Результати вимірювань при зміні параметрів RMU  і HS  

№ 
Зміна параметрів RMU  

і HS  1RU  2RU  3RU  4RU  Фx 

1 
 0.01 0.0001 RMU  В 

і  1 0.01  H HS S  
0,2753 0,2783 0,2810 0,2834 9.99865410-4 

2 
 0.01 0.0001 RMU  В 

і  1 0.01  H HS S  
0,2695 0,2724 0,2750 0,2774 1.00013510-3 

3 
 0.01 0.001 RMU  В і 

 1 0.1  H HS S  
0,3016 0,3049 0,3078 0,3105 9.99865410-4 

4 
 0.01 0.0001 RMU  В 

і  1 0.1  H HS S  
0,2432 0,2458 0,2482 0,2504 1.00013510-3 

6 
 0.01 0.001 RMU  В і 

 1 0.01  H HS S  
0,2762 0,2792 0,2819 0,2843 9.99865410-4 

7 
 0.01 0.001 RMU  В і 

 1 0.01  H HS S  
0,2742 0,2772 0,2799 0,2823 9.99865410-4 

8 
 0.01 0.001 RMU  В і 

 1 0.01  H HS S  
0,2706 0,2735 0,2761 0,2785 1.00013510-3 

9 
 0.01 0.001 RMU  В і 

 1 0.01  H HS S  
0,2686 0,2715 0,2741 0,2765 1.00013510-3 

10 
 0.01 0.0001 RMU  В 

і  1 0.1  H HS S  
0,3007 0,3040 0,3069 0,3096 9.99865410-4 

11 
 0.01 0.0001 RMU  В 

і  1 0.1  H HS S  
0,3005 0,3038 0,3067 0,3094 9.99865410-4 

12 
 0.01 0.0001 RMU  В 

і  1 0.1  H HS S  
0,2443 0,2469 0,2493 0,2515 1.00013510-3 

13 
 0.01 0.0001 RMU  В 

і  1 0.1  H HS S  
0,2441 0,2467 0,2491 0,2513 1.00013510-3 

Середні значення 0,2724 0,2754 0,2780 0,2804 10.00000210-4 

 

5. 2. Комп'ютерне моделювання двох підходів і їх результати при зме-

ншенні величини нормованого потоку 

В даному підрозділ було розглянуто вплив значення нормованої за значен-

ням фізичної величини Ф0 на результат вимірювань. Для цього досліджуємо 

досліджено випадок, коли різницю між значеннями контрольованої величини і 

нормованої величиною було збільшено. Зменшення величини нормованого по-
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току Ф0 було здійснено в два рази – з 0,8 мВт до 0,4 мВт. При цьому, обрані ра-

ніше значення інших величин залишені незмінними. Результати комп'ютерного 

моделювання представлені в табл. 2. При цьому, в табл. 2 наведені результати, 

отримані при максимальних відхиленнях параметрів RMU  і .HS  

 

Таблиця 2 

Результати вимірювань при зміні параметрів RMU  і HS  

№ 
Зміна параметрів RMU  і 

HS  1U  2U  3U  4U  Фx 

1 
 0.01 0.0001 RMU  В і 

 1 0.01  H HS S  
0,2576 0,2633 0,2810 0,2834 9.99704910-4 

2 
 0.01 0.0001 RMU  В і 

 1 0.01  H HS S  
0,2521 0,2577 0,2750 0,2774 1.00029510-3 

3 
 0.01 0.001 RMU  В і 

 1 0.1  H HS S  
0,2824 0,2886 0,3078 0,3105 9.99704910-4 

4 
 0.01 0.001 RMU  В і 

 1 0.1  H HS S  
0,2274 0,2325 0,2482 0,2504 1.00029510-3 

Середні значення 0,2605 0,2652 0,2780 0,2804 1.000000110-3 

 

 Таким чином, при обробці результатів по першому підході було отримано 

значення контрольованої величини потоку випромінювання Фх, що становитиме 

9.99983610-4 Вт і, відповідно, значення відносної похибки  становитиме 1,6410-

3 %. Отже, при першому підході збільшення різниці між значеннями контрольо-

ваної величиною і нормованої за значенням призводить до збільшення відносної 

похибки майже в 2 рази (з 0,7510-3 % до 1,6410-3 %). 

Комп'ютерне моделювання при другому підході показало, що значення конт-

рольованої величини потоку випромінювання становитиме Фх=1.000000110-3 Вт і, 

відповідно, значення відносної похибки  становитиме 0,0110-3 %. Отже, при дру-

гому підході збільшення різниці між значеннями контрольованої величиною і но-

рмованої за значенням не призводить до істотного збільшення відносної похибки.  

Слід зазначити, що відносна похибка вимірювання контрольованого потоку 

Фх в кожному циклі вимірювань становитиме 0,03 %. 

Також розглянуто випадок, коли величина нормованого потоку Ф0 була 

зменшена в чотири рази – з 0,8 мВт до 0,2 мВт. При цьому, обрані раніше зна-

чення інших величин залишено незмінними. Результати такого комп'ютерного 

моделювання представлені в табл. 3.  

В результаті було отримано, що при першому підході значення відносної 

похибки  збільшується з 0,7510-3 % (при Ф0=0,8 мВт) до 0,003 %, а значення 

відносної похибки  при другому підході становитиме 0,0310-3 %. 

Слід зазначити, що відносна похибка вимірювання контрольованого потоку 

Фх в кожному циклі вимірювань становитиме 0,057 %.  
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Таблиця 3 

Результати вимірювань при зміні параметрів RMU  і HS  

№ 
Зміна параметрів RMU  і 

HS  1U  2U  3U  4U  Фx 

1 
 0.01 0.0001 RMU В і 

 1 0.01  H HS S  
0,2400 0,2503 0,2810 0,2834 9.9941310-4 

2 
 0.01 0.0001 RMU  В і 

 1 0.01  H HS S  
0,2348 0,2449 0,2750 0,2774 1.00056910-3 

3 
 0.01 0.001 RMU В і 

 1 0.1  H HS S  
0,2631 0,2744 0,3078 0,3105 9.9941310-4 

4 
 0.01 0.001 RMU  В і 

 1 0.1  H HS S  
0,2116 0,2209 0,2482 0,2504 1.00056910-3 

Середні значення 0,2605 0,2652 0,2780 0,2804 1.000000310-3 

 

5. 3. Порівняльний аналіз запропонованих підходів 

При розгляді впливу змін параметрів на результат вимірювання другий підхід 

виявився менш чутливий до їх змін, ніж перший. Так, відносна похибка  при 

першому підході становить 0,7510-3 %, а при другому – 0,0210-3 %. Особливістю 

другого підходу було виявлено і те, що поточне значення потоку випромінюван-

ня Фх залежить лише від знаку параметра HS  і не залежить від величини його 

зміни. Слід також зазначити, що відносна похибка вимірювання контрольовано-

го потоку Фх в кожному циклі вимірювань становитиме 0,013 %. Це свідчить 

про те, що обробка багатократних вимірювань по двом підходам сприяє підви-

щенню точності. 

При розгляді впливу величини нормованого потоку Ф0 на результат вимі-

рювання (відносну похибку  вимірювань), були отримані наступні дані, які 

представлені в табл. 4. 

 

Таблиця 4 

Результати вимірювань при зміні величини нормованого потоку Ф0 

Ф0, мВт  при першому підході, % 
 при другому підхо-

ді, % 

 в кожному цик-

лі, % 

0,8 0,7510-3 0,0210-3 0,013 

0,4 1,6410-3 0,0110-3 0,030 

0,2 0,003 0,0310-3 0,057 

 

Отже, другий підхід менш чутливий до збільшення різниці між значеннями 

контрольованої величиною і нормованої за значенням та не призводить до істот-

ного збільшення відносної похибки (з 0,0210-3 % до 0,0310-3 %). Слід також за-

значити, що збільшення різниці між значеннями контрольованої величиною і но-
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рмованої за значенням призводить до підвищення похибки при однократних вимі-

рювання, що зростає з 0,013% (при Ф0=0,8 мВт) до 0,057% (при Ф0=0,2 мВт). 

 

6. Обговорення результатів комп'ютерного моделювання багатократ-

них вимірювань при двох підходах 

В результаті комп’ютерного моделювання було встановлену високу ефекти-

вність запропонованих підходів при обробці результатів багатократних вимі-

рювань щодо виключенню впливу параметрів нелінійної ФП на результат вимі-

рювань. Це стає можливим завдяки представленим рівнянням надлишкових ви-

мірювань, в яких завдяки операції відніманню і діленню вихідних напруг ви-

ключається вплив, відповідно, адитивної і мультиплікативної складової похиб-

ки вимірювання. Це не розходиться з практичними даними, які були наведені в 

роботі [5], автори якої теж досягають підвищення точності за рахунок змен-

шення адитивної і мультиплікативної складової похибки. Крім того, статистич-

на обробка результатів багатократних вимірювань згідно запропонованих алго-

ритмів дозволяє зменшити і випадкову складову похибку як було зазначено в 

роботі [21]. Обробка результатів при багатократних вимірювань дозволяють 

зменшити відносну похибку вимірювання у порівнянні з оборкою результатів в 

одному циклі. Так, наприклад, при другому підході відносна похибка складає 

0,0210-3 %, а похибка вимірювання контрольованого потоку Фх в кожному цик-

лі вимірювань становитиме 0,013 %.  

При проведенні порівняльного аналізу результатів комп'ютерного моделю-

вання багатократних вимірювань було встановлено, що більш точним виявився 

другий підхід. Так, при першому підході значення відносної похибки  буде 

складати 0,7510-3 %, а при другому – 0,0210-3 %. Таким чином, обробка резуль-

татів проміжних вимірювань відповідно до рівняння (8), показує на порядок 

меншу відносну похибку багаторазових вимірювань, ніж обробка отриманих 

результатів відповідно до рівняння (7).  

Як відомо, на підвищення точності чинить вплив і чутливість, про що свід-

чить і робота [7]. При дослідженні впливу величини параметр HS  було 

з’ясовано, що другий підхід менш чутливий до його змін, ніж перший. Ще однією 

особливістю при застосуванні другого підходу є те, що поточне значення пото-

ку випромінювання Фх залежить лише від знаку параметра HS  і не залежить від 

величини його зміни. Так, при збільшенні параметра з +1 % до +10 % поточне 

значення потоку випромінювання залишається сталим Фх=9.99865410-4 Вт, а 

при зміні параметра в межах від –1 % до –10 % значення Фх=1.00013510-3 Вт. 

Перевагою цього є те, що можна проводити меншу кількість циклів вимірю-

вань, а недоліком – другий підхід потребує більш частого метрологічного конт-

ролю параметрів ФП ніж перший. 

При аналізі запропонованих підходів особливий інтерес має дослідження 

впливу величини нормованого потоку на кінцевий результат. Було виявлено, 

що другий підхід менш чутливий до зменшення величини нормованого потоку 

випромінювання. Таким чином, збільшення різниці між значеннями контрольо-

ваною і нормованої величинами не призводить до істотного збільшення віднос-
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ної похибки як при першому підході. Так, зменшення нормованої величини по-

току випромінювання Ф0 з 0,8 мВт до 0,2 мВт призводить до збільшення відно-

сної похибки при першому підході з 0,7510-3 % до 0,003 %. А при другому під-

ході таке зменшення значення нормованої величини потоку майже не вплине на 

результат і значення відносної похибки  неістотно збільшиться з 0,0210-3 % до 

0,0310-3 %. 

Таким чином, отримані результати обробки багатократних вимірювань по 

двом підходам дозволяють стверджувати про перспективність другого підходу, 

оскільки він забезпечує:  

а) прийнятну відносну похибку, що лежить в межах від 0,001 % до 0,003 %;  

б) використання не високих потужностей джерела каліброваного випромі-

нювання для формування каліброваного потоку випромінювання, тобто вели-

чина нормованого потоку випромінювання не прив’язана до величини контро-

льованого потоку. 

в) незалежність від величини відхилень параметра ,HS  проте це вимагає 

більш частого метрологічного контролю. 

Такі висновки можна вважати доцільними з практичної точки зору, оскіль-

ки дозволяють обґрунтувати застосування МНВ при багатократних вимірювань 

за двома підходами у різних галузях промисловості, де потрібно здійснювати 

вимірювальний контроль з високою точністю. Крім того, завдяки виключенню 

впливу на результат вимірювань зміни параметрів функції перетворення фото-

приймача стає можливим здійснювати, за необхідністю, його заміну на однотипні 

і на дешевій елементній базі (при невисоких вимогах до стабільності елементів). 

Також, при застосування другого підходу стає можливим вимірювання контро-

льованого потоку Фх великої величини без накладання вимог до високих поту-

жностей джерела каліброваного випромінювання. 

З теоретичної точки зору вони дозволяють стверджувати, що МНВ при ба-

гатократних вимірюваннях за двома підходами дозволяють підвищити точність 

вимірювання при нелінійній і нестабільній ФП, що є одним з їхніх переваг. Од-

нак неможливо не відмітити, що такі високі результати по точності отримують-

ся у випадку, коли за час проведення кожного циклу вимірювань зміни парамет-

рів залишаються сталими. Крім того, МНВ притаманна методична похибка вимі-

рювання, що обумовлена похибкою відтворення нормованих за значенням по-

токів випромінювання. Неможливість зняти названі обмеження в рамках даного 

дослідження породжує потенційно цікавий напрям подальших досліджень.  

 

7. Висновки 

1. Розроблені математичні моделі багатократних вимірювань при логариф-

мічній функції перетворення по двом підходам, які описують стан вимірювально-

го каналу в часі. Ці особливості в обробці даних проявляться в отриманні резуль-

тату високої точності за рахунок зменшення випадкової складової похибки і ви-

ключення впливу систематичної складової похибки, викликаною нестабільністю 

параметрів ФП (під впливом зовнішніх дестабілізуючих факторів). Крім того, при 

застосуванні методів надлишкових вимірювань немає необхідності проводити лі-
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неаризацію нелінійної ФП, що дозволяє працювати на всьому робочому діапазоні 

без розбивки на лінійні ділянки. Завдяки цьому можна безпосередньо обробляти 

великі масиви даних при логарифмічній функції перетворення. 

2. Проведене комп’ютерне моделювання методу надлишкових вимірювань 

по двом підходам, які відрізняються між собою порядком обробки отриманих 

результатів проміжних вимірювань. Дослідження проводилися при різних зна-

ченнях відхилень (від ±1,0 % до ±10,0 %) параметрів нелінійної функції перет-

ворення від їх номінальних значень. Встановлено, що поточне значення потоку 

випромінювання Фх залежить лише від знаку параметра HS  і не залежить від 

величини його зміни. Так, при збільшенні параметра з +1 % до +10 % поточне 

значення потоку випромінювання залишається сталим Фх=9.99865410-4 Вт, а 

при зміні параметра в межах від –1 % до -10 % значення контрольованого пото-

ку Фх становитиме Фх=1.00013510-3 Вт.  

При моделюванні також були проведені дослідження впливу величини нор-

мованого за значенням потоку випромінювання на результат. Було встановлено, 

що другий підхід менш чутливий до зменшення величини нормованого потоку 

випромінювання. Так, при зменшенні значення потоку Ф0 з 0,8 мВт до 0,2 мВт 

значення відносної похибки  неістотно збільшиться з 0,0210-3 % до 0,0310-3 %, а 

при першому підході це призведе до збільшення з 0,7510-3 % до 0,003 %. 

3. Проведено порівняльний аналіз похибок вимірювання обох підходів. 

Було встановлено, що більш точним виявився другий підхід, який забезпечує 

відносну похибку вимірювання в діапазоні від 0,001 % до 0,003 % (в залежності 

від величини нормованого потоку).  
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