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Главной задачей государственной метроло-

гической службы Республики Беларусь являет-
ся обеспечение единства измерений, практиче-
ская реализация которой в различных областях 
измерений достигается путем разработки и 
внедрения поверочных схем, законодательно 
устанавливающих порядок передачи размера 
единиц физических величин (ФВ) от государ-
ственных (национальных) либо исходных эта-
лонов к рабочим средствам измерений (СИ). 

Поверочная деятельность в Республике Бе-
ларусь регламентируется Законом Республики 
Беларусь «Об обеспечении единства измере-
ний», СТБ 8003 [1]. Она направлена на обеспе-
чение единства измерений в стране, которое 
достигается путем точного воспроизведения и 
хранения установленных единиц ФВ. Порядок 
передачи размера единиц ФВ от эталонов к ра-
бочим СИ законодательно установлен в пове-
рочных схемах, утвержденных в виде техниче-
ских нормативно-правовых актов (ТНПА). 

Поверочные схемы разрабатывают для ре-
шения задач метрологического обеспечения 
СИ, находящихся в области государственного 
контроля и надзора, при их производстве и экс-
плуатации, а также для отдельных единиц ФВ. 
Однако иногда одна поверочная схема может 
распространяться на целый вид измерений. 
Возможны случаи, когда для одного вида изме-
рений могут действовать несколько повероч-
ных схем. 

Государственные и локальные поверочные 
схемы Республики Беларусь разрабатываются 
согласно СТБ 8025 [2] и определяют порядок 
передачи размера единицы ФВ от государ-
ственного (национального) или исходного эта-
лона к рабочим СИ. Классификация повероч-

ных схем в зависимости от вида эталона, нахо-
дящегося во главе поверочной схемы, приведе-
на на рис. 1. 
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Рис. 1. Классификация поверочных схем  

в зависимости от вида эталонов 
 
Необходимо отметить увеличение утвер-

ждаемых национальных эталонов и поверочных 
схем, что связано с развитием науки и техники, 
расширением области измерений и использова-
нием современной измерительной техники в раз-
личных областях хозяйственной деятельности. 

Наличие поверочной схемы является обяза-
тельным условием для практического проведе-
ния поверки и передачи размера единицы ФВ 
от эталона к рабочим СИ, но недостаточным в 
условиях постоянного увеличения парка пове-
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ряемых СИ, расширения круга решаемых мет-
рологических задач. Любая поверочная схема 
содержит сведения о средствах, методах и точ-
ности передачи размера единиц ФВ от нацио-
нального (исходного) эталона к рабочим СИ и 
представляет собой один из возможных вари-
антов системы передачи размера единицы ФВ 
(СПРЕФВ), реализованный с помощью кон-
кретных СИ требуемой точности. 

На практике для проведения поверки задан-
ного количества рабочих СИ в установленные 
сроки с минимальными затратами, наряду с 
метрологическими параметрами, характеризу-
ющими уровень точности передачи разме- 
ра единицы ФВ от национального эталона к 
рабочим СИ, необходимо учитывать органи- 
зационно-технические и экономические пара-
метры. 

В настоящее время в прикладной метроло-
гии отсутствуют единые методики комплексно-
го решения вопросов рациональной организа-
ции и проведения поверки СИ. Для решения 
таких задач предлагается разрабатывать рабо-
чие поверочные схемы, представляющие собой 
пространственные схемы, отражающие реаль-
ный порядок передачи размера единицы ФВ в 
соответствии с поверочной схемой и содержа-
щие информацию о необходимом количестве 
эталонных СИ, участвующих в СПРЕФВ, рас-
пределении поверочных потоков с учетом гео-
графического расположения эталонных СИ, 
пропускной способности эталонного оборудо-
вания и т. д. 

Целью разработки рабочих поверочных 
схем является обеспечение рационального про-
ведения поверки СИ и повышение эффективно-
сти метрологических работ. 

Главное требование, предъявляемое к рабо-
чим поверочным схемам, – обеспечение необ-
ходимого уровня точности передачи размера 
единицы от национального эталона к рабочим 
СИ при поверке и обеспечение поверкой задан-
ного количества рабочих СИ n в установленные 
сроки t с минимальными затратами ЗΣ: 

 

А = сonst; 
ЗΣ → min; 

    t ≤ T (МПИ); 
n ≤ NΣ,                                  (1) 

где А – требуемый уровень точности передачи 
размера единицы ФВ от национального (исход-
ного) эталона к рабочим СИ; ЗΣ – суммарные 
экономические затраты на проведение поверки 
заданного количества рабочих СИ в установ-
ленные сроки с минимальными затратами; NΣ – 
общее количество рабочих СИ, которое может 
быть поверено в рабочей поверочной схеме для 
СИ; T – значение межповеречного интервала 
(МПИ), в течение которого должно быть пове-
рено установленное количество рабочих СИ. 

В общем виде уровень точности передачи 
размера единицы ФВ в поверочной схеме явля-
ется функцией ряда влияющих величин: 

 

А = ƒ(X1, X2, X3, X4),                      (2) 
 

где X1 – погрешности СИ, участвующих в пере-
даче размера единицы ФВ; X2 – то же методов 
передачи размера; X3 – соотношения допусти-
мых (пределов) погрешностей эталонных и по-
веряемых СИ, находящихся на соседних ступе-
нях передачи размера единицы ФВ; X4 – крите-
рии достоверности поверки (вероятность при- 
знания годными негодных СИ и процент забра-
ковки годных СИ). 

Зависимости (1), (2) представляют собой 
математическую модель, отражающую требо-
вания, предъявляемые к рабочим поверочным 
схемам для СИ при проведении поверки задан-
ного парка рабочих СИ. Данную зависимость 
будем рассматривать как постановку задачи в 
формализованном виде для определения опти-
мальных параметров рабочих поверочных схем 
для СИ, выполняющих данные требования. 

Поскольку проведение поверки заданного 
количества рабочих СИ является комплексной 
проблемой, ее реализацию необходимо рас-
сматривать как многокритериальную оптими-
зационную задачу. Для ее решения необходима 
разработка методик расчета и построения ма-
тематических моделей отдельных параметров, 
описывающих рабочие поверочные схемы, с 
целью создания общей математической модели 
параметров рабочей поверочной схемы для СИ 
и проведения возможной оптимизации данной 
модели. 

Для построения рабочих поверочных схем  
и обоснования рассматриваемых параметров 
предлагается использовать принцип многокри-
териальности, позволяющий комплексно по-
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дойти к вопросу их построения и определения 
необходимого и достаточного набора парамет-
ров, задающих данные схемы. 

С точки зрения комплексного подхода 
принцип многокритериальности формулирует-
ся следующим образом: для максимально эф-
фективного проведения поверки заданного ко-
личества СИ в установленные сроки с опти-
мальными затратами необходимо учитывать 
комплекс взаимоувязанных критериев: метро-
логических, структурных, организационно-тех- 
нических и экономических, необходимых для 
практического обеспечения единообразия СИ. 

Для построения рабочих поверочных схем 
для СИ предлагается методика, требующая ре-
шения двух основных теоретических задач: 

• разработки собственно поверочной схемы, 
законодательно отражающей порядок передачи 
размера единицы ФВ от национального эталона 
к рабочим СИ; 

• разработки рабочей поверочной схемы для 
СИ, т. е. конкретизированной пространствен-
ной СПРЕФВ, отражающей на практике поря-
док передачи размера единицы ФВ от нацио-
нального эталона к рабочим СИ при поверке и 
содержащей подробную информацию о струк-
турных, организационно-технических и эконо-
мических параметрах, необходимых для орга-
низации и рационального проведения поверки 
заданного количества рабочих СИ в установ-
ленные сроки с минимальными затратами. 

Для решения первой теоретической задачи 
предлагается следующий алгоритм (рис. 2), 
включающий: 

• синтез структуры поверочной схемы, от-
ражающей порядок передачи размера единицы 
ФВ от национального (исходного) эталона к 
рабочим СИ; 

• метрологический расчет, позволяющий 
построить правильную с метрологической точ-
ки зрения поверочную схему; 

• размерный расчет структуры поверочной 
схемы с целью анализа и обоснования правиль-
ности ее построения и возможной оптимизации 
в части числа ступеней передачи размера еди-
ницы, соотношений допустимых погрешностей 
между поверяемыми и эталонными СИ, ранжи-
рования СИ по точности и присвоения им раз-
рядов, использование других эталонных СИ, 
обеспечивающих заданную точность. 

 

Рис. 2. Алгоритм синтеза и анализа поверочных схем 

 
Рассмотрим более подробно размерный рас-

чет поверочной схемы, который предполагает: 
1) расчет структурных параметров повероч-

ной схемы, позволяющий определить область 
допустимых значений числа ступеней передачи 
размера единицы ФВ в поверочной схеме и 
установить оптимальность числа ступеней раз-
рабатываемой поверочной схемы; 

2) расчет размерных цепей поверочной схе-
мы, позволяющий проверить правильность по-
строения поверочной схемы; 

3) исследование стабильности МХ рабочих 
эталонов с целью их ранжирования по точности 
и возможности распределения по разрядам; 

4) оценку потери точности в поверочных 
схемах с целью определения оптимальной вет-
ви поверочной схемы, реализующей оптималь-
ный вариант передачи размера от национально-
го (исходного) эталона к рабочим СИ с мини-
мальными погрешностями накопления. 
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Расчет структурных параметров поверочной 
схемы заключается в определении числа ступе-
ней Q передачи размера единицы ФВ, которое 
должно быть в поверочной схеме, чтобы ее 
структура была оптимальной c точки зрения 
соблюдения принципа точности при передаче 
размера единицы ФВ от национального эталона 
к рабочим и обеспечения поверкой заданного 
количества рабочих СИ. 

Количество ступеней Q передачи размера 
единицы ФВ определяется на этапе синтеза 
структуры поверочной схемы как ориентиро-
вочное и при размерном расчете (размерном 
анализе) уточняется. Оптимальное число сту-
пеней Q передачи размера единицы ФВ должно 
находиться в области допустимых значений, 
которое характеризуется минимально возмож-
ным Qmin и максимально допустимым Qmax чис-
лом ступеней передачи размера: 

 

Q ∈ [Qmin; Qmax].                        (3) 
 

Расчет размерных цепей заключается в вы-
делении и расчете размерных цепей по переда-
че размера в поверочной схеме. Отдельные вет-
ви передачи размера единицы от национально-
го эталона к рабочим СИ представляют собой 
размерные цепи, отличающиеся используемы-
ми СИ, методами передачи размера, количе-
ством ступеней передачи размера и т. д. Для  
расчета размерных цепей поверочных схем 
предлагается методика с использованием по-
ложений теории размерных цепей 

 

Y = A1X1 + A2X2 + … + AnXn,             (4) 
 

где Y – конечный размер единицы ФВ, пере-
данный от эталона к рабочим СИ на самой 
нижней ступени передачи размера; Xn – размер 
единицы ФВ на n-й ступени передачи; An – со-
отношение допустимых погрешностей (преде-
лов) СИ (эталонного и поверяемого), находя-
щихся на соседних ступенях передачи размера. 

Исследование стабильности метрологиче-
ских характеристик МХ СИ, участвующих в 
поверочной схеме, проводится с целью оценки 
стабильности МХ и возможности их ранжиро-
вания по показателям нестабильности для при-
своения разрядов. Задача исследования ста-
бильности МХ СИ в метрологической практике 
может решаться как для рабочих СИ, рабочих 
эталонов, так и верхних звеньев поверочных 

схем (национальных либо исходных) эталонов 
с целью подтверждения их высокой долговре-
менной стабильности. 

Оценка потери точности в поверочных схе-
мах проводится с целью установления опти-
мальной ветви передачи размера единицы ФВ, 
т. е. ветви передачи размера единицы, имею-
щей наименьшие погрешности накопления: 

 

ΣM[Xi] = min; 
ΣSij = min.                               (5) 

 

Оценка потери точности в поверочных схе-
мах проводится на основе вероятностного под-
хода с учетом того, что конечный размер, пере-
данный от национального (исходного) эталона 
к рабочим СИ, является композицией распре-
делений размеров предыдущих ступеней пере-
дачи размера. Для определения параметров  
условного распределения конечного размера 
используется аппарат математической стати-
стики и теории вероятности. 

Для расчета организационно-технических, 
структурных и экономических параметров ра-
бочих поверочных схем для СИ в соответствии 
с принципом многокритериальности предлага-
ются отдельные методики расчета: 

• расчет показателей эффективности функ-
ционирования рабочих поверочных схем (ко-
личество необходимого эталонного оборудова-
ния для поверки СИ данной поверочной схемы, 
рабочих мест поверителей, интенсивность по-
ступления заявок в рабочую поверочную схему, 
необходимость создания резервного фонда); 
его осуществляют с использованием теории 
массового обслуживания; для расчета интен-
сивности поступления заявок на поверку про-
водят статистический эксперимент с целью 
установления закона их распределения; 

• анализ достаточности количества эталон-
ных СИ на каждой ступени поверочной схемы, 
реально участвующих в рабочей поверочной 
схеме;  

• расчет структурных параметров проводит-
ся путем определения области максимально 
допустимых и минимально возможных ступе-
ней передачи размера единиц согласно стан-
дартной методике МИ 83 [3]; 

• расчет экономических затрат на создание, 
внедрение и эксплуатацию СИ, участвующих  
в рабочей поверочной схеме для СИ; 
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• оптимизация поверочных потоков СИ в 
рабочей поверочной схеме с учетом географи-
ческого расположения эталонных СИ и их про-
пускной способности; она проводится путем 
построения ориентированного графа состояний 
рабочей поверочной схемы, использования ал-
горитма Фалькерсона для упорядочения эле-
ментов графа и решения задачи о максималь-
ном потоке, проходящем через рабочую пове-
рочную схему [4]. 
 

В Ы В О Д 
 

Таким образом, на основе предложенных 
методик расчета параметров  рабочих  повероч- 
ных схем для СИ с помощью принципа много-
критериальности возможно построить матема-
тические модели определения  оптимальных па- 
 

раметров рабочих поверочных схем для СИ с 
целью эффективного управления ими. 
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Для неразрушающего контроля изделий 

электроемкостными методами в последнее 
время широко используют зеркально-симмет-
ричные конструкции преобразователей [1, 2], 
которые обладают широкими функциональны-
ми возможностями: позволяют контролировать 
анизотропию физических свойств плоских ма-
териалов [3], осуществлять послойный кон-
троль [4], устранять погрешности, обусловлен-
ные температурными изменениями геометри-
ческих размеров электродов и диэлектрических 

свойств подложек электроемкостных преобра-
зователей [5]. Для практической реализации 
таких конструкций требуется построение мате-
матической модели, позволяющей оптимизиро-
вать параметры преобразователя. 

В данной статье приводится расчет матема-
тической модели многосекционного ленточно-
го зеркально-симметричного накладного изме-
рительного конденсатора (ЗСНИК) с дополни-
тельным охранным электродом. Рассматри- 
вается случай, когда исследуемый матери- 


