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На пер вой стра ни це об лож ки:
Совмещая многофункциональность и мобиль-

ность, осциллографы АКТАКОМ серий ADS-204x и 
ADS-44xx являются незаменимыми инструмента-
ми для работы в «полевых» условиях.

On the first page of the cover:
Combining multifunctionality and mobility AKTAKOM 

ADS-204x and ADS-44xx series oscilloscopes are 
considered indispensable for the work in the field.

Уважаемые чи та те ли!
Как вам известно, нашему изданию исполнилось четверть 

века! И все это время вы были с нами, читали, спорили, дели-
лись мнениями и случаями из практики. Мы ценим это. И вот, 
сегодня, вы читаете последний номер журнала «Контрольно-
Измерительные Приборы и Системы». Последний, не только в 
этом году, но и за всю 25-летнюю историю нашего журнала. 
Мы всеми силами старались сохранить его, но, век стреми-
тельной цифровизации диктует свои безжалостные условия. 
Из-за высокого темпа жизни, людям важно оперативно полу-
чать свежие новости на интересующую их тему без лишних 
затрат. О новинках компаний можно узнать уже через пару 
минут, благодаря многочисленным информационным порта-
лам, да и любую информацию можно найти теперь в 
Интернете быстро и просто. Увы, прошли те времена, когда 
все мы с нетерпением ждали свежего выпуска журнала, что-
бы открыть его и погрузиться в увлекательный мир измери-
тельной техники, обсудить статьи и обзоры с коллегами. И 
хотя эпоха интернета полностью вытеснила бумажный жур-
нал, мы не прощаемся, а лишь меняем форму подачи инфор-
мации. Теперь новости, статьи, видео, полезные и интересные 
материалы будут выходить в онлайн-формате, уже привыч-
ном для многих читателей! Поэтому, сегодня мы говорим вам «До свидания и до новых встреч» на портале 
«Контрольно-Измерительные Приборы и Системы» www.kipis.ru.

С уважением, Главный редактор Александр Афонский

Dear readers!
As you know our magazine is quarter-century old! And for all this time you have stayed with us, read, argued, 

shared your opinion and cases. We really appreciate it! And thus today you are reading the last issue of «Test and 
Measuring Instruments and Systems» magazine. The last one not only this year but in the entire 25-year-long 
history of our magazine. We did our best to save it but the age of rapid digitalization dictates its ruthless terms. 
Due to the fast pace of life for people it is important to promptly receive the latest news they are interested in with 
no extra cost. You can find out everything you need about new products of companies in a couple of minutes 
thanks to numerous information portals and now any information can be found on the Internet quickly and easily. 
It’s a pity but those days when we all were looking forward to receiving the latest magazine issue, opening it and 
plunging into the fascinating world of measuring technology, discussing articles with colleagues are gone. 
Although the Internet era has completely replaced the paper magazine we do not say goodbye, we would like only 
to change the form of information presentation. Now news, articles, videos, useful and interesting materials will 
be published in online format that is already familiar to many readers! Therefore today we are saying see you soon 
on «Test and Measuring Instruments and Systems» portal www.kipis.ru.

Best regards, Alexander Afonskiy, Editor-in-Chief
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НОВЫЕ МОДЕЛИ ЦИФРОВЫХ 
ОСЦИЛЛОГРАФОВ С СЕНСОРНЫМ 

ЭКРАНОМ
Модельный ряд цифровых осцилло-

графов АКТАКОМ пополнился двумя 
двухканальными приборами: ADS-6332 
с полосой пропускания 350 МГц и ADS-
6352 с полосой пропускания 500 МГц. 
Уже в стандартной поставке ADS-6332 
и ADS-6352 объединяют в одном корпу-
се несколько измерительных приборов: 
цифровой осциллограф, анализатор 
протоколов последовательных шин 
(I2C, SPI, RS-232, CAN), цифровой 
мультиметр с функцией регистрации 
данных, генератор сигналов, анализа-
тор спектра на основе БПФ (4 окна: 
прямоугольное, Hanning, Blackman, 
Hamming), измеритель АЧХ (на основе 
диаграмм Боде с построением логариф-
мических амплитудно-фазовых частот-
ных характеристик) и 6-разрядный ча-
стотомер с функцией статистической 
обработки результатов.

Оба осциллографа обеспечивают 
частоту дискретизации до 5 Гвыб/с, 
глубину записи до 400 млн. точек и 
максимальную скорость захвата осцил-
лограмм 600000 осц/с. Новые осцилло-
графы ADS-6332 и ADS-6352 имеют 
расширенную систему синхронизации, 
включающую в себя запуск по сигна-
лам последовательных шин I2C, SPI, 
RS-232/UART и CAN.

Встроенный одноканальный генера-
тор сигналов с максимальной частотой 
50 МГц и вертикальным разрешением 
14 бит позволяет использовать 64 пред-
установленные формы сигнала.

Встроенный цифровой мультиметр с 
разрядностью 41/2 способен выполнять 
измерение постоянного и переменного 
напряжения и тока, сопротивления, ём-
кости, частоты, а также тестирование 
диодов и проверку целостности цепи. 
Кроме того, в приборе есть функция 
регистратора данных с максимальной 
длительностью регистрации до 3 дней 
(во внутреннюю память) и 10 дней (на 
USB накопитель).

В новых осциллографах ADS-6332 и 
ADS-6352 установлен цветной сенсор-
ный дисплей с разрешением 1024×768 
пикселей, что наряду с традиционными 
органами управления (ручки и кнопки) 
поднимает удобство пользования на но-
вый уровень.

www.aktakom.ru

СИСТЕМА ПАРАЛЛЕЛЬНОГО 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ 

ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛАСТИН

Компания Keysight Technologies 
объявила о выпуске новой системы па-
раллельного параметрического тести-
рования Keysight P9002A, позволяющей 
проводить высокопроизводительные и 
экономически эффективные испытания 
для контроля пластин, обеспечивая со-
кращение времени вывода продукта на 
рынок и снижение расходов на тестиро-
вание в процессе производства. 

Глобальный дефицит полупрово-
дников привел к росту спроса на полу-
проводники в автомобильной промыш-
ленности, в производстве цифровых 
устройств и бытовой техники. В настоя-
щее время технологические инновации 
в индустрии полупроводников стреми-
тельно развиваются, и отрасль сталки-
вается с целым рядом технических 
сложностей, связанных с адаптацией 
новых материалов, а также с процесса-
ми миниатюризации и 3D-упаковки. 
Кроме того, сложная конструкция 
устройств, предназначенных для ком-
мерческого применения, в том числе, 
для оборудования 5G сетей, центров 
обработки данных, систем искусствен-
ного интеллекта (ИИ) и автомобилей, 
приводит к увеличению количества па-
раметров для тестирования.

Для решения этих вопросов и уве-
личения мощностей производителей 
оборудования компания Keysight раз-
работала новую систему параллель-
ного параметрического тестирования 
P9002A, которая обеспечивает эконо-
мичный контроль полупроводниковых 
пластин с высокой производительно-
стью, а также гибкую структуру опций 
для получения до 100 каналов при па-
раллельном тестировании, при этом 
доступны все возможности, необходи-
мые для проведения параметрических 
тестов с помощью любого тестового 
ресурса. Серия Keysight P9000 обеспе-
чивает совместимость с программным 
обеспечением SPECS для устройств 
параметрического тестирования се-
рии 4080 и позволяет заказчикам ис-
пользовать существующие программы 
и планы тестирования с сопоставлени-
ем данных. 

www.keysight.com

НОВЫЙ МОДЕЛЬНЫЙ РЯД 
ГЕНЕРАТОРОВ СИГНАЛОВ

Корпорация Anritsu объявила о вы-
пуске модельного ряда генераторов сиг-
налов «Rubidium™», благодаря которым 
достигается исключительная спектраль-
ная чистота сигнала и стабильность по 
частоте даже при высоких уровнях вы-
ходной мощности в широком диапазоне 
частот от 9 кГц до 43,5 ГГц. В сочетании 
со встроенной, простой в использовании 
возможностью калибровки частоты и 
мощности прямо на объекте, генераторы 
«Rubidium» обеспечивают исключитель-
ную функциональность и долгосрочную 
ценность для широкого применения в 
коммерческих, оборонных, аэрокосмиче-
ских измерительных задачах.

Спектральная чистота сигнала имеет 
решающее значение для множества раз-
личных измерительных задач — от испы-
таний радаров до тестирования АЦП и 
ЦАП. «Rubidium» формирует сигнал с не 
имеющим аналогов в отрасли невероятно 
низким уровнем фазовых шумов (SSB) 
–136 дБн/Гц (типичное) и –140 дБн/Гц 
(измеренное) на несущей 10 ГГц со сме-
щением 10 кГц. Обладая выдающимися 
характеристиками по гармоническим и 
негармоническим побочным составляю-
щим спектра, генераторы сигналов 
«Rubidium» позволяют достичь большей 
точности измерений.

«Rubidium» обеспечивают бо́льшую 
стабильность по частоте по сравнению 
с другими генераторами сигналов, в ко-
торых применяется опорный источник 
на основе термостатированного генера-
тора (OCXO). Эта исключительная ста-
бильность достигается либо за счет оп-
ционального внутреннего рубидиевого 
опорного источника, либо за счет син-
хронизации от сигнала 1 PPS встроен-
ного опционального приемника GNSS/
GPS.

Возможности AM, ЧМ/ФМ и им-
пульсной модуляции «Rubidium» пре-
доставляют широкий спектр сложных 
сигналов с аналоговой модуляцией. 
Внутренний генератор низкой частоты 
может формировать семь различных 
типов сигналов для модуляции несущей 
частоты. Кроме того, возможна одно-
временная модуляция АМ/ЧМ, АМ/
ФМ или ЧМ/ИМ для генерации сигна-
лов сложной формы, например ЛЧМ-
импульсов. Генератор сигналов можно 
применять для тестирования радиоло-
кационного оборудования благодаря 
наличию мощных встроенных средств 
моделирования сигналов с импульсной 
модуляцией.

www.anritsu.com

http://www.aktakom.ru
http://www.keysight.com
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ТЕМА TOPIC
НОМЕРА OF THE ISSUE

Ранее в журнале «Контрольно-из-
мерительные приборы и системы» 
мы рассказывали о «почти» на-

стольных приборах с возможностью ав-
тономной работы и батарейным питани-
ем (статья «Новая серия осциллографов 
АКТАКОМ ADS-41xx») и о приборах, 
уже более приспособленных к «полевой 
жизни» — осциллографах АКТАКОМ 
серии ADS-44xx (статья «Один в поле не 
воин… Эволюция»).

Продолжая тему, теперь расскажем о 
самых компактных осциллографах АКТА-
КОМ серии ADS-204x, которые по своим 
размерам сравнимы с обычным мультиме-
тром и могут с полным основанием счи-
таться «карманными» осциллографами 

(рис. 1). Несмотря на размеры, это полно-
ценный 2-канальный осциллограф, немно-
го уступающий по характеристикам анало-
гичным настольным моделям.

Сразу отметим, что все модели этой 
серии имеют встроенный True-RMS 
мультиметр с отдельными входами, а 
три модели дополнительно имеют 
встроенный генератор сигналов, кото-
рый еще более повышает функциональ-
ность прибора. Но об этом позже.

Как это часто бывает в осциллогра-
фах одной серии, основное отличие за-
ключается в значении полосы пропуска-
ния приборов и частоты дискретизации, 
но в данном случае помимо моделей с 
полосой 40, 70 и 100 МГц еще добавля-
ются аналогичные модели, но со встро-
енным генератором сигналов.

Внешний вид прибора очень напоми-
нает обычный мультиметр с кнопочным 
управлением (наподобие АКТАКОМ АМ-
1171), но сразу ощущается, что он несколь-
ко тяжелее, чем ожидаешь от мультиметра. 
Корпус комбинированный, серый прибор-
ный пластик совмещен с вставками голубо-
го цвета с «soft-touch» покрытием, имити-
рующими надетый на корпус хольстер. 
Разъемы BNC для подключения осцилло-
графических щупов расположены на верх-
ней стороне прибора, на правом боку под 
резиновой заглушкой находятся контакты 
калибратора для компенсации пробников 
и разъем USB тип C для зарядки аккумуля-
тора и подключения к компьютеру (рис. 2). 
Отметим, что в целях электробезопасности 

разъемы BNC прибора имеют изолирован-
ную конструкцию. В нижней части перед-
ней панели расположены стандартные 
гнезда (диаметр 4 мм) для подключения 
измерительных проводов мультиметра.

На задней панели прибора располо-
жены крышка батарейного отсека и 
подставка для установки на столе.

ЖК-дисплей прибора представляет 
собой TFT матрицу с разрешением 
320×240 точек, 9 см по диагонали. Ди-
сплей достаточно контрастен, линии ос-
циллограмм четкие, без размытости. 
Мнемоника полей экрана (рис. 3) при-
вычная и полностью соответствует на-
стольным приборам, прекрасно воспри-
нимается и не вызывает необходимости 
обращаться к инструкции. Интересно, 
что при нажатии почти на любую кнопку 
на экране появляется подсказка (рис. 4).

ПОМЕНЬШЕ ОСЦИЛЛОГРАФА, ПОБОЛЬШЕ МУЛЬТИМЕТРА
LESS SCOPE, MORE DMM

Таблица 1
ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСЦИЛЛОГРАФОВ АКТАКОМ СЕРИИ ADS-204X

ADS-2044 ADS-2045 ADS-2046 ADS-2047 ADS-2048 ADS-2049
Осциллограф

Полоса пропускания, МГц 40 40 70 70 100 100
Количество каналов 2
Максимальная частота дискретизации 250 Мвыб/с 500 Мвыб/с
Скорость захвата 10000 осц/с
Максимальная глубина записи 8 К точек
Вертикальное разрешение 8 бит
Горизонтальная развертка 5 нс/дел … 1000 с/дел 2 нс/дел … 1000 с/дел
Коэффициент вертикального отклонения 10 мВ/дел … 10 В/дел
Измерения курсорные, автоматические (7 типов)

Мультиметр
Разрядность дисплея 41/2 разряда, 20000 отсчетов
Измерения True RMS да

Функции напряжение постоянного и переменного тока, постоянный и переменный ток, сопротивление, емкость, тестирование 
диодов, «прозвонка» цепи

Генератор сигналов (только в моделях ADS-2045, ADS-2047 и ADS-2049)
Количество каналов 1
Полоса частот генерации 0,1 Гц…25 МГц
Формы сигнала 4 основных (синусоидальная, прямоугольная, пилообразная, импульсная), 8 специальных
Вертикальное разрешение 14 бит
Амплитуда выходного сигнала 20 мВп-п … 5 Вп-п (HighZ), 10 мВп-п … 2,5 Вп-п (50 Ом)

Общие характеристики
Дисплей 3,5″ (320×240)
Питание Li-ion батарея 2x2200 мА·ч
Габаритные размеры и масса 198×96×38 мм, 600 г

Рис. 1. Осциллограф АКТАКОМ серии ADS-204x

Риc. 2. Разъем USB и контакты калибратора 
осциллографов серии ADS-204x
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ОСЦИЛЛОГРАФ
Управляется прибор полностью кноп-

ками на передней панели (рис. 5). При 
включении питания прибор по умолча-
нию устанавливает режим осциллографа, 
далее кнопкой Mode можно выбрать ре-
жим мультиметра или генератора. Не-
смотря на то, что управление такое же, 
как и в настольных приборах (на экране 
появляются значения и функции, а рас-
положенными ниже кнопками F1…F4 
выбирается нужное действие или значе-
ние), к управлению все-таки надо немно-
го привыкнуть, в чем хорошо помогают 
всплывающие на экране подсказки.

Кнопки CH1/2 и HOR имеют двой-
ную функциональную нагрузку: СН1/2 
переключает каналы и включает на-
стройки вертикальной системы, а HOR 
переключает навигационные кнопки в 
режим установок горизонтальной си-
стемы, но помимо этого каждая из этих 
кнопок вызывает свое экранное меню.

Так, нажатием кнопки CH1/2 вызыва-
ется меню настроек каналов, в котором 
можно включить или выключить канал, 
установить тип связи по входу, коэффи-
циент ослабления пробника, ограниче-
ние полосы пропускания (20 МГц) или 
переключиться на другой канал. При на-
жатии на кнопку HOR отображается ме-
ню установок режима работы осцилло-
графа, где доступны следующие функции:
• выбор режима регистрации (обыч-

ный или пиковый детектор);
• установка размера памяти (8К или 4К);
• установка скорости обновления (вы-

сокая или низкая);
• включение режима XY;
• установка точки запуска в нулевое 

положение (по центру);
• включение встроенного частотомера.

В зависимости от того, какая из кно-
пок была нажата, навигационные кноп-
ки либо устанавливают коэффициент 
отклонения по вертикали и положение 
осциллограммы по вертикали (при на-
жатии CH1/2), либо коэффициент раз-
вертки и точку запуска (если предвари-
тельно была нажата кнопка HOR).

Кнопкой Trig/Δ можно установить ре-
жим синхронизации запуска, который 
определяет порядок запуска регистрации 
(сбора данных) осциллографом. В зависи-
мости от выбранного режима, регистрация 
возобновляется после каждого сбора дан-
ных автоматически, возобновляется только 
после выполнения установленных условий 
запуска, или производится однократно. 
Как и в большинстве осциллографов, в 
ADS-204x существуют следующие режимы 
запуска: автоматический, ждущий, одно-
кратный (рис. 6). В этом же меню можно 
установить срабатывание запуска по пе-
реднему или заднему фронту или устано-
вить уровень запуска в центральное поло-
жение (нулевую линию осциллограммы).

В осциллографе также есть привычные 
функции измерения — курсорные и авто-
матические. Войти в режим установки па-
раметров измерений можно кнопкой 
Measure/Range и далее выбрать тип изме-
рений. Курсорные измерения типичны для 
всех осциллографов — вычисление разно-
сти значений между предварительно уста-
новленными курсорами (линии А и В голу-
бого цвета на рис. 7) во временной или в 

амплитудной области, а вот набор функций 
автоматических измерений в осциллогра-
фах отличается, и в приборах серии ADS-
204x он не такой обширный, как в настоль-
ных моделях, но, тем не менее, позволяет 
измерить все основные параметры сигнала 
— частоту, период, максимальное, мини-
мальное и усредненное значения напряже-
ния, а также амплитуду напряжения и раз-
мах амплитуды (пик-пик). Измеренные 
значения отображаются в нижней части 
экрана (рис. 8).

Особо отметим кнопку ►/||. Обычно 
в осциллографах подобная кнопка служит 
для запуска и остановки сбора данных в 
режиме осциллографа, но в комбиниро-
ванных приборах ADS-204x есть еще ре-
жимы мультиметра и генератора, в кото-
рых также задействована эта кнопка — в 
режиме мультиметра она включает и вы-
ключает режим удержания HOLD, а в ре-
жиме генератора (только у моделей ADS-
2045, ADS-2047 и ADS-2049) — включает 
или отключает выход генератора.

Все приборы этой серии обладают раз-
витой системой сохранения данных во 
встроенной памяти. Сохранить можно ос-

Риc. 3. Дисплей осциллографов серии ADS-204x

Риc. 4. Подсказки на дисплее при нажатии кнопок  
в осциллографах серии ADS-204x

Риc. 5. Органы управления осциллографов серии 
ADS-204x

Риc. 7. Курсорные измерения в осциллографах 
серии ADS-204x

Риc. 8. Автоматические измерения  
в осциллографах серии ADS-204x

Риc. 6. Выбор типа запуска в осциллографах серии 
ADS-204x

Риc. 9. Загруженная опорная осциллограмма  
в осциллографах серии ADS-204x
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циллограммы сигналов и опорные осцил-
лограммы, конфигурацию приборов, ко-
пию экрана в виде картинок BMP или 
осциллограмму в формате CSV. Структура 
меню сохранения такова, что можно сохра-
нить данные для дальнейшей загрузки или 
выгрузить данные в файл, который впо-
следствии можно открыть на компьютере. 
Для сохранения конфигурации прибора 
предлагается выбрать одну из ячеек S1…
S4, а для сохранения опорных осцилло-
грамм выбираем из ячеек R1…R4, загру-
зить впоследствии нужные данные можно, 
просто выбрав нужную ячейку (рис. 9).

Изображение экрана и сигнал в форма-
тах BMP и CSV сохраняются в памяти с 
названием файлов image1…4 или wave1…4 
соответственно. Просмотреть их можно, 
подключив прибор к компьютеру штатным 
кабелем USB, при этом компьютер опреде-
ляет прибор как внешний USB носитель.

МУЛЬТИМЕТР
Встроенный мультиметр с разрядно-

стью 41/2 (20000 отсчетов) производит 
очень приятное впечатление простотой 
интерфейса и удобством пользования, в 
том числе и полноценными измеритель-
ными проводами и удобным расположе-
нием гнезд, как в классических мульти-
метрах. В режиме мультиметра прибор 
каждое нажатие на кнопку также сопро-
вождает подсказкой на экране (рис. 10).

Все режимы указаны в нижнем меню и 
выбираются кнопками F1….F4, текущее 
установки отображаются в верхнем меню. 
Набор измерительных функций прибора 
типичен для большинства цифровых муль-
тиметров: напряжение постоянное / пере-
менное до 1000 В / 750 В, ток до 10 А, со-
противление до 100 МОм, емкость до 2 мФ, 
тестирование диодов и проверка целост-
ности цепи. Базовая погрешность мульти-

метра 0,5%, а измерения TrueRMS воз-
можны при частоте переменного тока от 40 
до 1000 Гц. Из дополнительных функций 
— режим удержания показаний (кнопка 
►/||) и режим относительных измерений, 
вызываемый кнопкой Trig/Δ (рис. 11).

ГЕНЕРАТОР СИГНАЛОВ
Как мы уже писали выше, модели ADS-

2045, ADS-2047 и ADS-2049 имеют встро-
енный 1-канальный генератор сигналов. 
Максимальная частота сигнала синусои-
дальной формы составляет 25 МГц при 
разрешении установки частоты 0,1 Гц. Ко-
нечно, возможности по генерации сигна-
лов этого «малыша» несколько скромнее, 
чем у его стационарных собратьев, но тем 
не менее, разрешение по вертикали 14 бит 
и частота дискретизации 125 Мвыб/с по-
зволят использовать не только стандарт-
ные сигналы (синусоидальный, прямоу-
гольный, треугольный и импульсный), но и 
сгенерировать сигнал, максимально при-
ближенный к решению текущей задачи. 
Дополнительно в генераторе предустанов-
ленны 8 распространенных форм сигнала: 
Sinc (кардинальный синус), функция Бес-
селя первого рода (Bessely), функция Бес-
селя (Besselj), ступенчатая вверх (StairUp), 
ступенчатая вверх-вниз (StairUD), ступен-
чатая вниз (Stair-down), усиливающиеся 
колебания (AttALT), ослабевающие коле-
бания (AmpALT).

Амплитудные характеристики гене-
ратора также вполне «уверенные» для 
прибора с батарейным питанием — 5 В 
на высокоимпедансном выходе и 2,5 В на 
выходе 50 Ом. Следует отметить, что в 
меню задания выходного импеданса при-
бор позволяет выбрать не только высо-
кий импеданс, но и установить значение 
нагрузки в диапазоне от 1 Ом до 10 кОм.

Как и у мультиметра, интерфейс 
встроенного генератора притягивает 
своей логичностью и простотой, управ-
ление кнопками F1….F4 и навигацион-
ными клавишами наглядно и понятно. 

Выходной разъем BNC генератора рас-
положен в верхней части прибора (рис. 
13) рядом с разъемами каналов осцил-
лографа, а подключить или отключить 
выход генератора можно все той же 
многофункциональной кнопкой ►/||.

Питание прибора осуществляется от 
двух аккумуляторов типа 18650 емкостью 
2200 мА·ч, при полном заряде прибор спо-
собен работать более 5 часов. Зарядка бата-
реи производится через разъем USB тип С, 
расположенный под резиновой крышкой 
(рис. 2), с использованием обычного заряд-
ного устройства с разъемом USB.

Сам прибор и все принадлежности 
упакованы в мягкий кейс, который пре-
дохранит прибор от повреждений и по-
зволит всегда иметь под рукой необхо-
димые аксессуары (рис. 14).

Представляя новую серию компактных 
осциллографов АКТАКОМ, мы попыта-
лись сформулировать, какими основными 
свойствами должен обладать прибор, соз-
данный для работы «на ходу», в «полевых» 
условиях или стесненных технических по-
мещениях. Безусловно, прибор должен 
быть компактным и легким, иметь хорошие 
энергетические показатели и длительное 
время автономной работы. Прекрасно, ког-
да прибор многофункциональный и может 
облегчить ношу и заменить собой сразу 
несколько других приборов. Но не менее 
важно, чтобы прибор был простым в ис-
пользовании, имел узнаваемые интерфей-
сы и меню, чтобы при выполнении работ 
по наладке или ремонту оборудования 
специалист не испытывал проблем при пе-
реходе с настольного прибора к его ком-
пактному аналогу и не тратил время на из-
учение функций и кнопок компактного 
прибора. Всем перечисленным выше по-
желаниям новая серия компактных осцил-
лографов АКТАКОМ ADS-204x соответ-
ствует в полной мере — компактные, 
легкие, функциональные, с дружествен-
ным интерфейсом.

The following article presents new 
ADS-204x series of compact combined os-
cilloscopes under AKTAKOM trademark. 
There is one table containing the technical 
characteristics of the new devices, demon-
strating their differences and features, de-
scribing functionality and capabilities of 
«3-in-1» devices which are oscilloscope, 
multimeter and signal generator. This arti-
cle will be interesting for a wide range of 
engineers and radio amateurs.

Риc. 13. Выходной разъем генератора  
в осциллографах ADS-2045, ADS-2047, ADS-2049

Риc. 14. Стандартная комплектация осциллографов 
серии ADS-204x

Риc. 10. Подсказка на дисплее в режиме 
мультиметра в осциллографах серии ADS-204x

Риc. 12. Дисплей ADS-204x в режиме установки 
параметров генератора

Риc. 11. Дисплей ADS-204x в режиме мультиметра
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Впереди новый 2022 год и хотя, 
по традиции, принято подво-
дить итоги уходящего года, мы 

не станем этого делать, а попробуем 
порассуждать, что ждёт рынок кон-
трольно-измерительных приборов в 
будущем. Это очень актуальная тема, 
именно сейчас, с учетом того, что 
развитие новых технологий во всём 
мире стремительно ускоряется. Впро-
чем, этому никто уже не удивляется. 
Да, к сожалению, ушли в прошлое те 
времена, когда на выставках собира-
лись толпы людей вокруг только од-
ного стенда, чтобы посмотреть на су-
пер-мультиметр, который может 
измерять сразу несколько параме-
тров. Да и сами выставки уходят в 
прошлое, оставаясь в памяти преиму-
щественно старшего поколения, а те 
мероприятия, которые сейчас прово-
дятся, трудно оценить по степени их 
значимости.

С другой стороны, те возможности 
измерений, которые ещё 5-10 лет назад 
казались недосягаемыми, сейчас стали 
возможными. Это обычная закономер-
ность. Что ждёт нас в будущем, хотя бы 
через десять лет, предугадать сложно, 
но некоторые прогнозы всё-таки можно 
сделать.

Очевидно, что развитие техноло-
гий в сфере измерений будет направ-
лено на расширение в первую очередь 
мультифункциональности приборов. 
Это подтверждается постоянным ро-
стом спроса на так называемые «ком-
байны» — комбинированные прибо-
ры. Причём нередки случаи, когда 

потребитель выбирает прибор, отталки-
ваясь от реализованных в нём функций, 
которые могут пригодиться не только 
для текущих задач, но и в перспективе. 
Это достаточно практичный выбор, 
ведь ценность прибора как измеритель-
ного инструмента в этом случае возрас-
тает, при этом уменьшается вероят-
ность покупки отдельного устройства, 
когда возникает потребность в функ-
циях, которые уже заложены в имею-
щемся.

Вместе с тем, форм-фактор самих 
приборов будет стремиться к мобиль-
ности, как это видно, например, на 
портативном осциллографе-мультиме-
тре-регистраторе АКТАКОМ серии 
ADS-204x (рис. 1), о котором подроб-
нее рассказано в статье этого номера 
«Поменьше осциллографа, побольше 
мультиметра». При работе в ограни-
ченном пространстве такой формат 
приборов является наиболее предпо-
чтительным, также, это лучший выбор 
для сервисных служб при проведении 
оперативной диагностики. Кроме то-
го, уже сейчас можно увидеть в порта-
тивном исполнении и более серьёз-
ные приборы, например, анализаторы 
спектра АКТАКОМ серии ASA-40XX 
(рис. 2). Эта модель обладает всеми 
измерительными возможностями на-
стольных приборов при достаточно 
скромных размерах и массе, при этом 
у анализатора спектра штатно имеет-
ся предусилитель, который позволяет 
легко выявлять даже небольшие по 
уровню сигналы на фоне шумов, а так-
же функция анализа модуляций, ре-
жим спектрограммы, квазипиковые 
детекторы и ЭМИ-фильтры. Кроме 
того, этот анализатор спектра имеет 
ударопрочный хольстер, батарейное 
питание и сенсорный экран, что сде-
лало его отличным инструментом для 

работы в «полевых» условиях, особен-
но в IT-индустрии. И это оправданно 
во многих случаях, например, когда 
компания поддерживает штат выезд-
ных специалистов или предоставляет 
услуги круглосуточного обслужива-
ния объектов. Понятно, что эти и 
другие приборы закупаются исходя из 
задач, которые потребуется решать 
специалисту. При этом, как правило, 
приборы передаются работнику под 
его постоянную ответственность, ведь 
те времена, когда надо было «съездить 
за прибором в офис» давно прошли.

Мультиметры, имеющие и так не-
большие габариты, скорее всего в 
будущем могут приобрести форм-
фактор смартфона, при этом количе-
ство функций мультиметра будет не-
сравнимо больше, чем сейчас. Но это 
вероятно произойдет очень и очень 
не скоро. Конечно, и сейчас на вос-
точно-азиатских торговых площадках 
можно найти нечто подобное, но это 
больше имитация прибора, и не может 
идти речи о его профессиональном 
применении. В целом мультиметры, 
вероятно, сохранят свой прежний об-
лик, хотя и будут скорее всего инте-

грированы во все возможные устрой-
ства, как штатная функция. Тем не 
менее, классический облик мульти-
метра сохранится и будет также вос-
требован, в основном, благодаря его 
специализированному назначению и 
применению как отдельного инстру-
мента, с использованием приложения 
для смартфона или другого мобиль-
ного устройства (рис. 3).

БУДУЩЕЕ КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
ТЕХНИКИ АКТАКОМ

THE FUTURE OF AKTAKOM TEST AND MEASURING INSTRUMENTS

Рис. 1. Осциллограф-мультиметр серии ADS-204X

Рис. 2. Анализатор спектра серии ASA-40XX

Рис. 3. Мультиметр АКТАКОМ АММ-1014
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Кроме того, по статистике сер-
висных центров мультиметры явля-
ются наиболее часто ремонтируемым 
измерительным прибором, в основ-
ном из-за человеческого фактора — 
упал, ударили и т.п. Поэтому сейчас 
растёт спрос на приборы именно в 
защитном хольстере (рис. 4), с высо-
кой точностью и широким диапазо-
ном измерений, наличием интерфей-
са USB для наблюдения за трендом 
изменения сигнала и сохранения 
данных для дальнейшей обработки 
статистики.

Скорее всего, изменения размеров 
не коснутся только приборов, содер-
жащих конструкционно неуменьшае-
мые элементы (например, трансфор-
маторы, стабилизаторы). Но, опять 
же кто знает, какие новые технологии 
появятся через десять лет. Например, 
уже сейчас учёные из Стэндфордско-
го университета представили новую 
технологию производства транзисто-
ров, которая позволит уменьшить 
толщину устройств. Это было достиг-
нуто благодаря решению формиро-
вать гибкие электронные схемы без 
использования тепла, что препят-
ствовало уменьшению размеров из-за 
применения пластмассовой основы. 
То есть в будущем, можно полагать, 
размеры электронного блока умень-
шатся в несколько раз, что также 
приведёт к уменьшению веса и габа-
ритов прибора. Правда и сейчас по-
являются такие приборы, например, 
импульсный источник питания АК-
ТАКОМ APS-5310, который, по срав-
нению с аналоговыми источниками 
питания той же выходной мощности, 
имеет существенно меньшие массо-
габаритные параметры — всего 1,5 кг 
(рис. 5). А теперь сравните аналого-
вый источник питания весом в 20 кг, 
который отлично подходит для ста-
ционарного использования, но совер-
шенно не удобен для выездных работ, 
и легкий источник питания, который 
не занимает много места и решает те 
же задачи.

В чём же такое стремление к пор-

тативности? Конечно же, в первую 
очередь дело в экономической выго-
де, ведь при производстве приборов 
используется достаточно много ма-
териалов, стоимость которых посто-
янно растёт. Из-за этого повышается 
и стоимость самого прибора, но что-
бы компенсировать высокую стои-
мость, его возможности также долж-
ны быть на порядок выше, а это уже 
не всегда под силу производителю 
или нецелесообразно с точки зрения 
экономической выгоды при выпуске 
серии приборов с различными харак-
теристиками. 

Вместе с тем, широкая функцио-
нальность прибора экономически 
выгодна и потребителю. В этом слу-
чае отпадает необходимость приоб-
ретать несколько приборов. Нынеш-
няя экономика сильно изменила 
приоритеты и схемы работы многих 
компаний. Если раньше компания 
могла заниматься только одним ви-
дом деятельности, например анали-
зом неисправности, то теперь клиент 
хочет, чтобы все работы были выпол-
нены в полном объёме — и диагно-
стика, и устранение неисправности 
или наладка оборудования. На самом 
деле это правильно. Например, про-
изводственному предприятию неког-
да заниматься поиском тех, кто опре-
делит неполадки, а затем, тех, кто 
сможет наладить оборудование. Про-
изводству нужно выпускать продук-
цию, причём с минимальными за-
держками на отладку технологических 
процессов.

Поэтому, теперь в приоритете 
специалисты, которые имеют все не-
обходимые инструменты и решения, 
позволяющие выполнить поставлен-
ный им объём задач. В свою очередь, 
такие компании, как правило, имеют 
широкую специализацию, ведь раз-
новидностей производственного обо-
рудования достаточно много. При 

этом далеко не всегда, например, 
электронный узел можно забрать с 
собой в лабораторию и там произве-
сти его ремонт. Наоборот, большин-
ство работ приходится выполнять 
именно на выезде, в «полевых» усло-
виях. Понятно, что везти с собой аб-
солютно все приборы, которые могут 
понадобиться, нецелесообразно, при-
чём нередки случаи, когда нет до-
ступного электропитания, и пола-
гаться можно только на приборы, 
имеющие автономный источник пи-
тания. Кроме того, оборудование мо-
жет понадобиться и на другом объ-
екте, значит, нужно иметь несколько 
устройств, что также экономически 
нецелесообразно.

Здесь и встаёт вопрос о портатив-
ной и многофункциональной техни-
ке, которая позволяет решать боль-
шинство задач. И с каждым годом 
спрос на такие приборы растёт, как 
он мгновенно вырос на мультиме-
тры-осциллографы АКТАКОМ се-
рии ADS-44хх (рис. 6). Удачное соче-
тание сразу трёх приборов в одном, 
небольшой вес и размеры сделали эту 
серию одной из самых популярных в 
своём сегменте. 

Стремятся к сокращению разме-
ров и производители осциллографов. 
Можно, конечно, привести в пример 
всю линейку моделей, начиная от на-
стольных и заканчивая современны-
ми планшетными, но всё же следует 
понимать, что и те и другие модели, 
как правило, используются для раз-
личных задач. Поэтому в ближайшем 
будущем вряд ли произойдут какие-
то изменения. Тем не менее, план-
шетные осциллографы приобретают 
такую же популярность, как и ги-
бридные модели мультиметров-ос-
циллографов. Почему? Если рассма-
тривать модели осциллографов серии 
ADS-44xx, то видим, что форм-фактор 
прибора очень компактный, при этом 
вес осциллографа всего 1,7 кг. А 
функциональность этих осциллогра-
фов полностью аналогична настоль-
ным моделям и даже больше, напри-
мер эта серия приборов имеет до 4 
каналов с полосой пропускания до 
120 МГц, а максимальное разрешение 
по вертикали составляет 14 бит. Это 

Рис. 4. Мультиметр АМ-1083 в защитном хольстере Рис. 6. Планшетные осциллографы серии ADS-44xx

Рис. 5. Источник питания APS-5310
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уже серьёзный прибор для тех, кто 
использует его как осциллограф. Ма-
ло того, в некоторых моделях встроен 
полноценный мультиметр, что позво-
ляет ещё больше расширить область 
его применения. А вот цена таких 
моделей может быть существенно ни-
же, чем обычные настольные осцил-
лографы, кроме того у планшетных 
осциллографов также есть независи-
мый источник питания, что позволя-
ет использовать его для сервисных и 
наладочных работ. 

А что же в России? Какие воз-
можности развития отечественной 
линейки измерительных приборов 
следует ожидать в ближайшие годы? 
Как известно, Россия собирается 
создавать своё оборудование для 
производства электронной компо-
нентной базы, причём уже начались 
работы по определению потребно-
стей электронной промышленности 
в создании отечественного оборудо-
вания электронного машинострое-
ния и его компонентов для предпри-
ятий электронной промышленности, 
необходимого для производства элек-
тронной компонентной базы и модулей. 
В рамках этих работ предполагается 
создание оборудования для производ-
ства микроэлектроники, контрольно-
измерительного оборудования, обо-
рудования для производства силовой 
электроники, электронных модулей и 
много чего другого.

Это позитивная тенденция, одна-
ко не стоит ждать результат слишком 
быстро, ведь при создании такого 
оборудования, в частности для про-
изводства контрольно-измеритель-
ных приборов, нужны не только тех-
нологии, но и определённый опыт, 
который, как известно, нарабатыва-
ется годами. Поэтому вероятно, что 
производство контрольно-измери-
тельных приборов, если и будет на-
лажено, то сначала пройдёт все эта-
пы создания от простых к более 
сложным решениям и лет через де-
сять подберётся к реализации порта-
тивных измерительных приборов. Бо-
лее того, развития отечественной 
микроэлектроники за счёт наращива-
ния присутствия российских прибо-
ров на внутреннем рынке мало для 
того, чтобы полноценно возродить 
этот сектор. Довольно продолжитель-
ное время востребованность прибо-
ров на внутреннем рынке будет зави-
сеть от конкурентоспособности на 
мировом рынке.

Сейчас на долю России приходится 
всего лишь 1% на мировом рынке ра-
диоэлектроники, при этом та доля 
электроники, которая идёт на экс-
порт, приходится в основном на воен-
ную продукцию. Поэтому лидерами 
мирового рынка микроэлектронных 
компонентов и основным поставщи-
ком контрольно-измерительных реше-
ний останутся Китай, Тайвань, Юж-

ная Корея, Сингапур, Малайзия и 
США. Кстати, о некоторых них. Се-
годня стало очевидно, что в мировой 
экономике ситуация достаточно не-
стабильная. А когда нет стабильно-
сти, то даже самые стойкие постав-
щики могут потерять свои позиции. 
Разумеется, на их место приходят 
другие, которые предлагают свои бо-
лее прогрессивные технологии. Смо-
жет ли Россия воспользоваться этим 
шансом? Нет, в обозримом будущем 
не сможет. Уровень китайских, тай-
ваньских, японских производителей 
сейчас превышает многократно воз-
можности отечественной микроэлек-
троники. Мировой экономический 
кризис, который пошёл бы на пользу 
наращиванию российского экспорта 
при сопоставимых уровнях, мог бы 
сыграть свою роль. Однако этого нет, 
и на данном этапе темпы развития 
отрасли могут пойти на спад. При 
этом надо понимать, что отечествен-
ной промышленности, кроме разра-
ботки и наладки производственных 
мощностей, которые могли бы позво-
лить выпускать собственную микроэ-
лектронику, нужно действовать на 
опережение в развитии современных 
технологий. Например, чипы 14 нм 
выпускаются с 2015 года, а к 2029 го-
ду США планирует завершить строи-
тельство фабрики, ориентированной 
на чипы 5 нм. Увы, отечественной 
электронной промышленностью этап 
создания чипов 14 нм ещё даже не 
начат, но если Россия и наладит их 
производство, то они будут уже силь-
но устаревшими.

Однако вернёмся к восточно-ази-
атским лидерам микроэлектронной 
индустрии. Здесь тоже не обходится 
без определённых нюансов, отрица-
тельных, в основном, для конечного 
потребителя. Несомненно, что функ-
циональность прибора — это суще-
ственный показатель для его успеш-
ного продвижения, но есть и другие 
важные критерии, например, надёж-
ность. Действительно, сейчас на раз-
личных торговых площадках можно 
приобрести большое количество из-
мерительных приборов по цене суще-
ственно меньшей, чем предлагают 
профильные организации. И здесь 
кроется та опасность, которую часто 
не учитывают пользователи. Мы уже 
неоднократно поднимали эту тему, 
но в погоне за сомнительной выгодой 
совершаются одни и те же ошибки. 
Если прибор приобретается для соб-
ственных нужд через такую торговую 
площадку, то конечно, это личное 
дело только самого потребителя. 
Другое дело, если прибор планирует-
ся использовать для профессиональ-
ной деятельности. Вот здесь следует 
обратить внимание, что на такие при-
боры, как правило, нет никакой рос-
сийской гарантии, или же доступный 
сервисный центр может оказаться в 

другой стране, но не в России. Это, 
кстати, один самых часто встречаю-
щихся случаев в сервисных центрах, 
куда обращаются владельцы прибора 
при его неисправности. «А, ерунда» 
— думают они, «здесь дешевле, а ос-
циллограф не сломается, чему там 
ломаться?» И жестоко ошибаются. 
Приборы ломаются, выявляются не-
исправности… Куда бежать? Разуме-
ется, всё это влечёт за собой допол-
нительные финансовые расходы. К 
тому же, не всегда для таких прибо-
ров есть запасные части или их надо 
ждать несколько месяцев. Неизвест-
но и качество самих приборов — 
сколько лет они будут работать, на-
сколько они точны в измерениях. Ну 
и конечно, использовать такие при-
боры в профессиональной деятель-
ности нельзя! Мало того, что любая 
проверка Ростехнадзора сразу опре-
делит нарушения, так и последствия 
применения таких приборов могут 
привести к фатальным ошибкам. Так-
же следует учитывать, что в странах 
восточно-азиатского региона доста-
точно много мелких компаний, про-
изводящих электронику низкого ка-
чества и не брезгующих под видом 
известной марки всучить, по сути, 
одноразовое изделие, которое, кроме 
ряда проблем, ничего хорошего свое-
му владельцу не даст.

Поэтому, не стоит вестись на пред-
ставленные «современные» техноло-
гии по низкой цене. Время новых тех-
нологий ещё наступит, как когда-то 
оно пришло для АКТАКОМ. Кстати, 
стоит упомянуть, что многие приборы 
АКТАКОМ на протяжении долгих лет 
до сих пор исправно служат своим 
владельцам, и даже сейчас в сервис-
ные центры поступают на поверку 
приборы, купленные много лет назад. 
Но как и мир, который не стоит на 
месте, АКТАКОМ идёт в ногу со вре-
менем, создавая новые профессио-
нальные решения, основанные на са-
мом важном принципе современной 
электроники — ТОЧНО. НАДЕЖНО. 
ДОСТУПНО.

The present article considers the fu-
ture development of test and measuring 
instruments in practical and economic 
terms basing on modern solutions aimed 
to increase the devices capabilities with a 
simultaneous transition to reduced form 
factor.
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В ноябре 2021 г. компания Keysight 
как лидер в области контрольно-из-
мерительных технологий значитель-

но продвинулась в области разработок ав-
томобильной электроники, объединившись 
сразу с несколькими компаниями. 

Объединив усилия с международной 
финской технологической компанией Pro-
ventia Oy, предоставляющей решения для 
борьбы с изменением климата в отраслях 
двигателестроения, машиностроения и ав-
томобилестроения, компания Keysight 
представила решения в области оптимиза-
ции систем испытания аккумуляторов 
электромобилей. Создаваемые решения 
обеспечивают возможность быстрого раз-
вертывания в любой точке мира, позволяя 
сократить время выпуска продукта на ры-
нок и соответствующие расходы.

У автопроизводителей, поставщиков и 
испытательных центров есть необходи-
мость в увеличении пробега ЭМ без доза-
рядки, повышении их динамических харак-
теристик и безопасности, а также в 
снижении затрат. Экономия времени при-
обретает решающее значение при разра-
ботке и тестировании высоковольтных ак-
кумуляторов на этом конкурентном рынке. 
Сотрудничество между компаниями Key-
sight и Proventia обеспечивает возможность 
быстрого развертывания безопасной ис-
пытательной лаборатории независимо от 
местоположения.

В рамках испытательной лаборато-
рии реализуется ряд ключевых решений.

Решения Keysight Scienlab для испы-
тания аккумуляторов, в том числе испы-
тательная система SL1700A для тестиро-
вания уровня заряда высоковольтных 
аккумуляторов напряжением до 1500 В. В 
данной системе большое внимание уделе-
но вопросам безопасности с дублировани-
ем измерений, а также используется новая 
технология силовых полупроводников из 
карбида кремния (SiC) для высоковольт-

ных аккумуляторов, обеспечивающая воз-
можность рекуперации 96% энергии.

Программное обеспечение Keysight 
Scienlab Energy Storage Discover, которое 
осуществляет управление и контроль те-
стовых систем и лабораторных компо-
нентов с испытуемого устройства (ИУ), в 
том числе контроль системы управления 
аккумулятором и климатической камеры.

Программное обеспечение Keysight 
PathWave Lab Operations для испытания 
аккумуляторов позволяет управлять всей 
лабораторией и оптимизировать рабочий 
процесс, сбор и обработку данных. 

Стандартизированные модульные 
испытательные станции Proventia по-
зволяют клиентам выбирать испыта-
тельные камеры подходящего размера 
для быстрого развертывания, обеспечи-
вая сокращение времени и затрат бла-
годаря своей масштабируемости.

Испытательные лаборатории Pro ven tia 
предоставляют возможности интеграции и 
контроля климатических камер, систем 
кондиционирования жидкости и кондици-
онирования воздуха, диспетчерских и по-

мещений для подготовки ИУ. Для предот-
вращения опасных ситуаций и защиты 
здоровья сотрудников при испытании ак-
кумуляторов предусмотрены функции об-
наружения газа и пожара, а также системы 
сигнализации и контроля доступа. 

«Объединение нашего опыта и зна-
ний с возможностями компании Keysight 
позволило Proventia быстро создать оп-
тимизированную лабораторию для ис-
пытаний аккумуляторов, отвечающую 
конкретным потребностям наших кли-
ентов», — отмечает Яри Лотвонен (Jari 
Lotvonen), президент и генеральный ди-
ректор компании Proventia.

«Сотрудничество с Proventia позво-
лило нам предложить клиентам модуль-
ную, безопасную и быструю в разверты-
вании инфраструктуру испытательной 
лаборатории, оснащенную современны-
ми решениями Keysight для тестирова-
ния аккумуляторов», — говорит Томас 
Гетцль (Thomas Goetzl), вице-президент 
и генеральный директор подразделения 
Keysight по решениям для автомобиль-
ной промышленности и энергетики. 
«Это позволит нашим клиентам уско-
рить вывод аккумуляторов на рынок без 
ущерба для производительности, каче-
ства и возможностей испытаний».

Чуть ранее компания Keysight предста-
вила новые программные приложения для 
тестирования современных автомобилей, 
которые обеспечивают возможность точ-
ной проверки интерфейсов высокоско-
ростных автомобильных сериализаторов/
десериализаторов на физическом уровне и 
соответствия их стандартам Mobile Industry 
Processor Interface (MIPI) A-PHY и Auto-
mo tive SerDes Alliance (ASA). Эти решения 
были разработаны в сотрудничестве с ком-
паниями Sony Semiconductor Solutions Cor-
po ration и Rosenberger.

Высокоскоростные интерфейсы авто-
мобильных SerDes поддерживают потоки 
данных для передачи видео- и аудиосигна-
лов, а также для обеспечения связи в авто-
мобиле. Широкая полоса пропускания, на-
дежность и высокая производительность 
линий последовательной передачи данных 

KEYSIGHT ОБЪЕДИНЯЕТ УСИЛИЯ В ОБЛАСТИ 
РАЗВИТИЯ АВТОМОБИЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

KEYSIGHT JOINS FORCES IN AUTOMOTIVE ELECTRONICS DEVELOPMENT

Векторный анализатор цепей с шиной USB P937xA серии Streamline
Серия Keysight P937xA — это доступный полнофункци-
ональный двухпортовый векторный анализатор цепей 
(ВАЦ), который значительно сокращает размер теста.
• Частотный диапазон от 300 кГц до 26,5 ГГц;
• Простое использование компактного векторного анализатора цепей между те-

стовыми точками;
• Расширение количества тестовых портов за счет каскадирования приборов;
• Быстрая калибровка благодаря поддержке всех модулей электронной калибров-

ки (ECal) Keysight.
Программные инструменты сетевого анализатора позволяют исследовать, опреде-
лять характеристики и устранять неисправности в проектах в различных измери-
тельных приложениях. Благодаря анализатору упрощаются сложные измерения, 
такие как автоматическое удаление приспособлений, измерения с калибровкой 
скалярного смесителя / преобразователя и измерения во временной области на 
P937xA с помощью программных приложений.

Рис. 1. Лаборатория тестирования аккумуляторов 
Proventia, оснащенная тестовым оборудованием  

и программным обеспечением Keysight

Рис. 2. Осциллограф Infiniium серии UXR
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SerDes являются ключевыми требования-
ми для автомобильных приложений, кото-
рые обеспечивают работу передовых ин-
формационно-развлекательных систем и 
систем содействия водителю (ADAS), уста-
навливаемых в современных автомобилях.

Поскольку скорость и ширина полосы 
пропускания автомобильных систем связи 
постоянно увеличиваются, поставщики ис-
пытательного оборудования должны адап-
тировать свои решения к изменяющимся 
стандартам. Тестирование автомобильных 
передатчиков SerDes, выполняемое при-
ложением Keysight AE2010T, позволяет 
автоматически настраивать конфигурацию 
по каждому результату с помощью осцил-
лографа серии Keysight Infi niium UXR. 
Тестирование каналов SerDes в автомоби-
лях, выполняемое приложением Keysight 
AE2010L, позволяет автоматизировать 
процессы тестирования сетевых анализа-
торов. Оба этих приложения предоставля-
ют важную информацию для поддержания 
целостности данных и снижения потерь в 
сетях, а также гарантируют соответствие 
текущим спецификациям автомобильных 
сериализаторов/десериализаторов.

Совместная работа Keysight и Sony 
Semiconductor Solutions Corporation на-
правлена на коммерческое внедрение от-
раслевой концепции стандартизирован-
ных автомобильных систем, которая 
обеспечит унификацию результатов ис-
пытаний и требований для поставщиков 
чипсетов и производителей оригинально-
го оборудования (OEM-производителей).

«Стандартизация автомобильных се-
риализаторов/десериализаторов имеет 
важное значение в рамках нашей страте-
гии встраивания сериализаторов в преоб-
разователи сигналов изображения. Мы 
рады сотрудничать с Keysight в области 

валидации соответствия нашего проекта 
новым спецификациям SerDes», — отме-
тил Кендзи Ониси (Kenji Onishi), гене-
ральный директор отдела коммерческих 
решений для автомобильной промышлен-
ности корпорации Sony Semiconductor 
Solutions. «Решение Keysight для тестиро-
вания соответствия автомобильных сериа-
лизаторов/десериализаторов требованиям 
стандартов позволит нам с уверенностью 
предоставлять нашим клиентам новые 
возможности».

Кроме того, Keysight в сотрудничестве 
с компанией Rosenberger предлагает кли-
ентам признанные в отрасли адаптеры для 
автомобильных систем и высокоскорост-
ных каналов передачи данных. «Наши кли-
енты могут воспользоваться решениями 
для тестирования всех автомобильных ин-
терфейсных разъемов, которые либо уже 
стандартизированы, либо в ближайшее 
время будут приняты в качестве мировых 
стандартов для высокоскоростной переда-
чи данных в автомобилях. Речь идет о са-
мых современных инновационных реше-
ниях в области разъемов для коаксиальных 
и дифференциальных каналов передачи 
данных, таких как HFM®, HSD или 
H-MTD®», — отметил Хауке Шютт (Hauke 
Schütt), исполнительный вице-президент 
подразделения тестирования и измерений 
компании Rosenberger. «Компания Rosen-
berger рада возможности предоставлять 
клиентам автомобильные тестовые адапте-
ры Keysight, которые помогают произво-
дителям устройств обеспечивать поддерж-
ку новых автомобильных сетей».

Приложения Keysight для тестиро-
вания передатчиков и каналов SerDes 
обеспечивают следующие ключевые 
преимущества для клиентов:
• автоматическая настройка и кали-

бровка всего необходимого испыта-
тельного оборудования для сокраще-
ния общего времени тестирования; 

• широкий ассортимент тестов на соот-
ветствие стандартам MIPI A-PHY и 
ASA, позволяющий снизить затраты, 
а также сократить количество устано-
вок и покупок лицензий; 

• тестовая платформа для представле-
ния результатов нескольких испыта-
ний с полным набором статистиче-
ских данных по каждому измерению; 

• быстрое получение точных и воспро-

изводимых результатов тестирования 
для валидационной проверки и от-
ладки оборудования; 

• программное обеспечение для тести-
рования каналов работает на вектор-
ном анализаторе цепей E5080B ENA, 
векторных анализаторах цепей PXI 
или векторных анализаторах цепей 
USB серии Streamline, позволяя управ-
лять разъемами, кабелями и жгутами с 
целью быстрого тестирования автомо-
бильных соединений SerDes.

«Возможности сетевого взаимодей-
ствия в автомобиле являются важной тех-
нологией для наших клиентов, и мы наблю-
даем значительное повышение динамики 
рынка, а также постоянный рост требова-
ний к скорости передачи данных. Keysight 
стремится поддерживать широкий спектр 
соответствующих сетевых интерфейсов, 
начиная от автомобильного Ethernet и за-
канчивая MIPI A-PHY и ASA», — отметил 
Томас Гетцль (Thomas Goetzl), вице-пре-
зидент и генеральный директор бизнес-
подразделения Keysight по решениям для 
автомобильной и энергетической промыш-
ленности. «Мы рады сотрудничеству с ли-
дерами отрасли, которое позволяет нашим 
клиентам производить точную проверку 
проектов существующих и будущих высо-
коскоростных интерфейсов автомобиль-
ных SerDes».

Keysight in collaboration with several 
automotive electronics developers an-
nounced electric vehicle battery test solu-
tions, as well as software solutions for 
high-speed automotive serializer/deserial-
izer verification.

Векторные анализаторы цепей в формате PXI
Векторные анализаторы цепей (VNA) в формате PXI выполняют быстрые и точные 
измерения и снижают стоимость тестирования за счет одновременного определе-
ния характеристик множества устройств — двух- или многопортовых — с использо-
ванием одного шасси PXI. Каждый модуль представляет собой полностью незави-
симый двухпортовый анализатор, и можно добавить до 16 модулей в шасси для 
многопортовых приложений. Все порты полностью 
синхронны для одновременного измерения с приме-
нением многопортовой коррекции ошибок.
• Количество встроенных портов: 2, 4 или 6;
• Динамический диапазон до 160 дБ;
• Максимальная частота до 53 ГГц;
• Выходная мощность до 17 дБм;
• Зашумленность графика до 0,0015 дБ скз.

Рис. 3. E5080B ENA — универсальный и гибкий 
анализатор цепей серии ENA

Рис. 4. Векторный анализатор цепей в формате PXI

Рис. 5. Векторный анализатор цепей с шиной USB 
серии Keysight Streamline
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие цифровой электроники на 

текущем этапе в основном определяется 
двумя факторами. Первый из них состоит 
в совершенствовании компонентной ба-
зы, которая обеспечивает реализацию всё 
более широких потребительских функ-
ций. Второй фактор связан с развитием 
алгоритмов цифровой обработки инфор-
мации и подходов к их аппаратно-про-
граммной реализации. Частным вопросом 
здесь является управление исполнитель-
ными устройствами (ИУ) на основе дан-
ных, представленных в цифровом форма-
те [1]. Значительная часть ИУ требует 
использования непрерывных сигналов 
аналогового характера, и непосредствен-
ное применение двоичного кодирования 
здесь невозможно. Одно из решений та-
кой проблемы состоит в применении циф-
роаналоговых преобразователей [2], но 
это значительно повышает стоимость ко-
нечного изделия, усложняет схемотехнику 
цифровых устройств и ухудшает массога-
баритные показатели. Наиболее простой 
альтернативой является изменение рабо-
чих параметров ИУ непосредственно за 

счёт специальной импульсной последова-
тельности, формируемой, например, кон-
троллером. Именно с развитием микро-
контроллеров появилась возможность 
широкого использования широтно-им-
пульсной модуляции (ШИМ) [3].

Управление ИУ обычно сводится к 
регулировке мощности, выделяемой 
для исполнения ими некоторого полез-
ного действия. Важно отметить, что 
применение самой ШИМ не должно 
приводить к снижению качества испол-
нения их рабочих функций, т.е. должно 
быть незаметно для конечного потреби-
теля. Это означает необходимость «со-
вмещения» ШИМ как с особенностями 
функционирования ИУ, так и с психо-
физиологическими особенностями лю-
дей, если речь идет об отображении 
информации. Подходы к обеспечению 
такой совместимости зависят от харак-
тера ИУ.

Сигналы с ШИМ в настоящее время 

применяются, например, для следую-
щих целей.

1) Регулировка яркости свечения 
LED-панель и отдельных светодиодов. 
Здесь незаметность импульсного харак-
тера управления обеспечивается за счет 
частоты импульсов, превышающей вос-
принимаемую глазами человека. Извест-
но [4], что наибольшая восприимчивость 
к пульсации светового потока у челове-
ка проявляется на частоте 8,8 Гц, и, 
учитывая почти полное отсутствие соб-
ственной инерционности у светодиодов, 
частота мерцания 100 Гц уже не будет 
незаметной для человеческого глаза.

2) Регулировка скорости вращения 
роторов двигателей. При выборе часто-
ты управления здесь важнейшую роль 
играет инерционность приводимого в 
движение объекта.

3) Управление резистивными нагре-
вателями. В этом применении ШИМ 
управление реализуется за счет тепло-
вой инерции нагревателей.

4) Управление напряжением на на-
грузке в зависимости от отбора мощно-
сти в импульсных блоках питания [5]. 

ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ 
МОДУЛЯЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АВТОМАТИЧЕСКИХ 

ИЗМЕРЕНИЙ НА ОСЦИЛЛОГРАФАХ СЕРИИ RTO6 
КОМПАНИИ ROHDE&SCHWARZ

MEASURING PULSE WIDTH MODULATION WITH R&S RTO6 AUTOMATIC 
MEASUREMENTS

Лемешко Н.В. (N. Lemeshko), д.т.н., нач. отдела АО «Корпорация «Комета», Горелкин М.В. (M. Gorelkin), инженер по продукту 
«Осциллографы» ООО «РОДЕ и ШВАРЦ РУС», Струнин П.А. (P. Strunin), директор департамента продаж ООО «РОДЕ и ШВАРЦ РУС»

Рис. 1. Классификация сигналов ШИМ



СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
MODERN INSTRUMENTATION

СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
MODERN INSTRUMENTATION

16 ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
TEST & MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS№ 4, 2021

ТЕМА TOPIC
НОМЕРА OF THE ISSUE

Здесь посредством ШИМ коммутируется 
силовой ключ, через который питается 
накапливающий энергию элемент, т.е. 
реализуется своего рода следящая систе-
ма управления выходным напряжением.

Для перечисленных применений 
сигнал с ШИМ обычно формируется 
при помощи специальных контролле-
ров, которые иногда входят в состав 
компонентов с более широкой функци-
ональностью. Еще одной областью при-
менения ШИМ является радиосвязь [6]. 
Здесь ШИМ применяется в телефонии 
с расширенной полосой передачи для 
повышения помехоустойчивости, одна-
ко это приложение в дальнейшем изло-
жении рассматриваться не будет.

Как и для сигналов с другими видами 
модуляции, преимущества использова-
ния ШИМ в конкретном практическом 
применении могут быть достигнуты толь-
ко тогда, когда формирование ШИМ ре-
ализовано с приемлемой точностью. Вви-
ду этого целесообразно рассмотреть 
возможности современных приборов в 
части измерений параметров сигналов с 
ШИМ, ориентируясь на осциллографы 
передового уровня.

КЛАССИФИКАЦИЯ СИГНАЛОВ С ШИМ  
И ПРИНЦИПЫ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ

Как и для других видов модуляции, 
при ШИМ имеется некоторый модулиру-
ющий (информационный) сигнал, опре-
деляющий мгновенные параметры моду-
ляции. В случае ШИМ под действием 

информационного сигнала изменяется 
длительность импульсов, а их амплитуда 
и частота следования в подавляющем 
большинстве случаев остаются неизмен-
ными. Мощность, отдаваемая в ИУ на 
некотором периоде функционирования, 
будет обратно пропорциональна корню 
из средней скважности импульсов ШИМ.

Классификация ШИМ в виде схемы 
представлена на рис. 1 и включает в се-
бя следующие признаки:
• по принципу формирования различа-

ют аналоговую и цифровую ШИМ;
• по типу смещения границ импульсов 

относительно условных тактовых то-
чек выделяют ШИМ со смещением 
только фронтов, только спадов и с их 
одновременным смещением (для ана-
логового формирования ШИМ мето-
дом сравнения);

• по полярности ШИМ различают од-
но- и двухполярную модуляцию;

• по количеству уровней выделяют 
двух- и трехуровневую ШИМ;

• по частоте следования импульсов выде-
ляют низкочастотную (до 10 кГц) и вы-
сокочастотную (свыше 10 кГц) ШИМ; 

• по вариации частоты следования им-
пульсов различают ШИМ с постоян-
ной и изменяющейся частотой;

• по количеству формируемых сигна-
лов выделяют однофазную и трехфаз-
ную ШИМ (последняя применяется 
для управления трехфазными двига-
телями в соответствии с принципами 
изменения мгновенной индукции, по-
ясненными на рис. 4).

При аналоговом способе формирова-
ния ШИМ наиболее часто используют 
схемы на основе компараторов, причем 
тип смещения границ импульсов зависит 
от характера опорного сигнала, в качестве 
которого в типовом случае используется 
последовательность пилообразных или 
треугольных симметричных импульсов. 
Аналоговая ШИМ в наиболее простом 
случае может быть реализована методом 
сравнения, при котором уровень выходно-
го напряжения определяется простым со-
поставлением модулирующего и опорно-
го сигналов. Принцип такого подхода к 
формированию ШИМ с использованием 
опорного сигнала разных форм пояснен 
на рис. 2, где красным цветом показан 
модулирующий сигнал, а синим — опор-
ный с временными функциями UM(t) и 
UOP(t) соответственно, причем высокий 
уровень ШИМ-сигнала соответствует 
UM(t) > UOP(t). Использование обратного 
условия также возможно. Во всех пред-
ставленных случаях увеличение амплиту-
ды модулирующего сигнала приводит к 
снижению длительности импульсов. 

Альтернативой рассмотренному яв-
ляется формирование ШИМ δ- и δσ-
методами [7]. Здесь критерием смены 
уровня на выходе ШИМ-модулятора яв-
ляется достижение какого-либо условия, 
обычно связанного с выходным сигналом 
устройства, включающего в свой состав 
ШИМ-модулятор. Этот же принцип по-
ложен в основу управления выходным 

напряжением импульсных источников 
электропитания [5]. При формировании 
ШИМ δ-методом (рис. 3,а) для выходного 
сигнала, заданного вполне определенной 
функцией, устанавливаются границы до-
пуска, и импульсы ШИМ меняют уровень 
при достижении этих границ. По этому 
принципу построены инверторные источ-
ники вторичного электропитания, осу-
ществляющие DC/АС-преобразование с 
формированием синусоидального выход-
ного сигнала. В представленном на рис. 3,а 
примере изменение выходного напряже-
ния при высоком и низком уровнях сигна-
ла ШИМ происходит с разной скоростью, 
что и наблюдается в общем случае. Поэто-
му даже при малых изменениях выходного 
сигнала сигнал ШИМ может быть не по-
хож на меандр.

При формировании δσ-методом 
ШИМ-сигнал обычно представлен в 
двухполярном варианте, и здесь смена 
уровней происходит при достижении сиг-
налом ошибки границ допуска (рис. 3,б). 
Функция ошибки рассчитывается как ин-
теграл разности опорного и выходного 
ШИМ-сигнала, на рис. 3,б она условно 
показана линейной. В данном случае сиг-
нал ШИМ является двухполярным. В от-
личие от показанного на рис. 2, здесь 
ШИМ может приобретать непериодиче-
ский характер, поскольку условие смены 
уровня ШИМ-сигнала не связано с часто-
той опорного сигнала.

Формирование ШИМ цифровым 
способом обычно осуществляется ми-
кроконтроллерами, которые могут реа-
лизовывать любой из рассмотренных 
алгоритмов программным или аппарат-
ным способом. В последнем случае сиг-
нал ШИМ, как правило, формируется 
счетчиком, сбрасываемым микрокон-
троллером по заданному условию. Циф-
ровые методы формирования ШИМ не 
позволяют генерировать импульсы про-
извольной длительности, минимально 
возможный шаг перестройки здесь 
определяется частотой тактирования.

Все способы ШИМ-модуляции, по-
ясненные на рис. 2 и 3, дают двухуровне-
вую ШИМ, которая, однако, непригодна 
для прямого управления электродвига-
телями [7]. Это связано с тем, что мгно-
венный вращающий момент определя-
ется силой Лоренца, воздействующей на 
электроны, движущиеся в магнитном 
поле [8]. В свою очередь, она определя-
ется индукцией, развиваемой током в 
обмотках машины переменного тока, 
которые всегда проектируются с учетом 
электропитания переменным синусои-
дальным током. При использовании 
ШИМ в таком приложении она должна 
быть трёхуровневой, как это показано 
на рис. 4, причем такой сигнал должен 
включать и нулевое значение. Тогда при 
достаточно высокой частоте повторения 
ШИМ индукция будет изменяться по 
квазисинусоидальному закону с необхо-
димой частотой. При формировании 
трехфазного ШИМ-сигнала широко 
применяется метод опорных векторов 

Рис. 2. Аналоговое формирование ШИМ методом 
сравнения, со смещением: а) только фронтов;  

б) только спадов; в) фронтов и спадов

а)

б)

в)
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[9], позволяющий приблизить времен-
ные функции индукции к соответствую-
щим питанию двигателей классическим 
трехфазным напряжением. 

C точки зрения практического ис-
пользования ШИМ обладает следую-
щими особенностями [10].

1. Чем выше частота, тем выше точ-
ность управления ИУ.

2. Частота ШИМ не должна быть 
ниже времени реакции управляемого 
устройства, иначе возникнут заметные 
пульсации регулируемого параметра.

3. Чем выше частота, тем выше ком-
мутационные потери. Они возникают из-
за ненулевого времени переключения 
силовых ключей. В запертом состоянии 
на ключевом элементе падает все напря-
жение питания, но ток почти отсутствует. 
В открытом состоянии через ключ про-
текает полный ток нагрузки, но падение 
напряжения невелико. Таким образом, 
каждый цикл ШИМ характеризуется 
практически одинаковыми потерями 
энергии, которые в совокупности про-
порциональны частоте ШИМ.

4. Для некоторых приложений выбор 
частоты ШИМ не может и не должен осу-
ществляться произвольно. Это относится 
в первую очередь к тем устройствам, в 
которых ШИМ-сигнал используется для 
формирования магнитных потоков. На-
пример, при управлении электродвигате-
лями частоту необходимо уводить за пре-
делы слышимого звукового диапазона, т.е. 
задавать её на уровне не менее 25…30 кГц. 
В противном случае от блока или устрой-
ства может исходить свист, ухудшающий 
его эргономику.

ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ 
ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ
Сигнал, получаемый в результате 

ШИМ, представляет собой последова-
тельность прямоугольных импульсов, 
характеризующуюся внутренними вре-
менными соотношениями. Погрешно-
сти ШИМ-сигналов могут быть разде-
лены на следующие составляющие:
• погрешности формы ШИМ;
• амплитудные погрешности;
• погрешности временных соотноше-

ний в ШИМ-сигналах.
ШИМ-сигнал представляется как по-

следовательность идеальных прямоу-
гольных импульсов с предельной часто-
той следования до 1 МГц, что характерно, 
например, для DC/DC-преобразователей. 
Вне зависимости от способа формирова-
ния ШИМ погрешности формы в типо-
вых случаях обусловлены резонансными 
явлениями в проводниках печатных уз-
лов, а также перерегулированием [11], 
если для их проявления имеются усло-
вия. Первые из названных искажений 
проявляются в виде высокочастотного 
«звона» после фронтов и спадов импуль-
сов. Если ШИМ используется для управ-
ления силовыми ключами, например, им-
пульсного блока питания, то наличие 
таких колебаний увеличивает потери на 
переключение и повышает среднюю тем-

пературу ключа. Перерегулирование, 
проявляющееся в выбросах выше макси-
мального и ниже минимального уровней 
ШИМ-сигнала, может возникать тогда, 
когда он формируется на основе обрат-
ной связи, например, δ-методом. Избе-
жать таких нарушений формы ШИМ-
сигналов позволяют рациональная 
топология печатных узлов [12] и настрой-
ка контуров обратной связи с добавлени-
ем приемлемой инерционности.

Амплитудные погрешности играют 
значимую роль тогда, когда сигнал с 
ШИМ применяется для прямого управ-
ления мощностью или вращающим мо-
ментом без использования ключей. Об-
ратившись к рис. 4, нетрудно видеть, 
что изменение индукции пропорцио-
нально интегралу от импульсного воз-
действия. Если ШИМ имеет разброс по 
амплитуде, то для управляемого объек-
та это равносильно появлению высших 
гармоник в спектре питающего напря-
жения и на примере электродвигателя 
сопровождается повышенным тепловы-
делением, лишними механическими на-
пряжениями, преждевременным изно-
сом. Основные причины амплитудных 
погрешностей состоят в изменении на-
пряжения питания ШИМ-модулятора, 
а также в нелинейном характере его 
нагрузки, свойственном, например, не-
которым типам полупроводниковых 

ключей. Снижение амплитудной по-
грешности для конкретного широтно-
импульсного модулятора может быть 
достигнуто за счет стабилизации пита-
ющих напряжений и применения по-
вторителей сигналов с достаточной по-
лосой частот.

Что касается временных погрешно-
стей, то их источники различны для 
аналоговых и цифровых методов форми-
рования ШИМ. Метод на основе срав-
нения реализуется сопоставлением двух 
сигналов — опорного и модулирующего. 
Варьирование их частоты и формы при-
водит к нарушению требуемых времен-
ных соотношений в ШИМ-сигнале. Ана-
логичный эффект дают любые виды 
паразитной модуляции опорного сигна-
ла, смещение нулевого уровня компара-
тора, нестабильность напряжения его 
электропитания. Для δ-модуляции к пе-
речисленной номенклатуре факторов 
добавляется стабильность значения до-
пуска для выходного сигнала, включая 
его зависимость от уровня выходного 
сигнала (рис. 3,а), а для δσ-модуляции 
— погрешность расчета интегральной 
ошибки, которая может накапливаться 
от периода к периоду опорного сигнала.

Цифровые методы формирования 
ШИМ, например, на основе применения 
счетчиков, обычно реализуются на эле-
ментной базе, использующей тактирова-
ние. Здесь выдержка временных соотно-
шений в ШИМ не может быть точнее, 
чем период единичного такта. Тактовые 
частоты микроконтроллеров обычно ис-
числяются десятками мегагерц и намного 
превосходят характерные частоты ШИМ, 
однако для смены уровня сигнала с ши-
ротно-импульсной модуляцией в отдель-
ном тактовом цикле микроконтроллер 
должен обладать соответствующей го-
товностью. Таким образом, если ШИМ 
формируется программным способом, а 
контроллер работает с нагрузкой выше 
рекомендуемой, то в некоторых случаях 
может наблюдаться смещение переклю-
чений в сигнале с ШИМ на несколько 
тактов. Отсюда следует необходимость 
использования, где это возможно, аппа-
ратных модулей формирования ШИМ, 
которые функционируют с малой зависи-
мостью от текущей загрузки ядра микро-
контроллера.

Для частот ШИМ, соизмеримых с так-
товыми частотами микроконтроллера, бу-
дет наблюдаться явная дискретность дли-
тельностей высокого и низкого уровней 
ШИМ. В этом случае джиттер тактового 
сигнала будет транслироваться в ШИМ-
сигнал, и для снижения связанных с ним 
случайных погрешностей необходимо ис-
пользовать источники тактирования со 
стабилизированной частотой. Показано 
[13], что снизить уровень джиттера можно 
увеличением напряжения питания в гра-
ницах допустимых значений.

На основе изложенного, а также анали-
за схемотехники конкретного ШИМ-
модулятора можно определить ключевые 
направления снижения погрешности его 

Рис. 3. Аналоговое формирование ШИМ:  
а) δ-методом; б) δσ-методом

а)

б)

Рис. 4. Принцип управления вращающим моментом 
двигателя с использованием ШИМ
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выходного сигнала. При этом погрешности 
ШИМ, вызванные случайными фактора-
ми, обычно имеют симметричное относи-
тельно нуля вероятностное распределение, 
и при статистическом усреднении взаимно 
компенсируются. Если ШИМ-сигнал фор-
мируется на основе обратной связи, напри-
мер, δ-методом, а текущий его уровень 
лишь определяет направление изменения 
состояния объекта управления, то тогда 
«списание» почти любых ошибок ШИМ-
сигнала происходит автоматически при 
достижении условия переключения.

ИЗМЕРЯЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ ШИМ  
И ТРЕБОВАНИЯ К СРЕДСТВАМ ИЗМЕРЕНИЙ

Исходя из назначения и принципов 
формирования ШИМ-сигналов, для 
них необходимо измерять:
• амплитуду импульсов или минималь-

ное и максимальное установившееся 
значение;

• среднеквадратическое значение сиг-
нала ШИМ на периоде модулирующе-
го сигнала (для приложений, в кото-
рых ШИМ применяется для прямого 
управления мощностью ИУ);

• частоту следования импульсов при её 
постоянстве или статистику её рас-
пределения;

• среднюю длительность импульсов, 
статистику их распределения;

• глубину ШИМ;
• частоту (период) модулирующего сигна-

ла, по которому осуществлялась ШИМ;
• соотношение периода ШИМ и модули-

рующего напряжения, которое опреде-
ляет коэффициент модуляции в В/Гц.

Требования к средствам измерений 
параметров и к измерительной оснастке 
определяются структурой сигналов с 
широтно-импульсной модуляцией. В 
первую очередь, они должны обладать 
необходимой рабочей полосой. По-
скольку любая ШИМ представлена по-
следовательностью сменяющих друг 

друга уровней сигнала, то, рассматривая 
длительности импульсов и пауз между 
ними, необходимо ориентироваться на 
наиболее короткие из них. Если обозна-
чить наименьшую их длительность как τ, 
то для воспроизведения без существен-
ных искажений средство измерений и 
оснастка должны обладать верхней гра-
ничной частотой не менее 3/τ. Практи-
чески все современные осциллографы и 
пробники отвечают этому требованию, 
если учесть, что частота ШИМ редко 
превосходит 1 МГц, а полоса такого сиг-
нала в подавляющем большинстве слу-
чаев оказывается менее 30 МГц.

Вторая группа требований относится 
к измерительным функциям самого ос-
циллографа. Лучшим вариантом здесь яв-
ляются автоматические измерения, в осо-
бенности для статистических параметров, 
поскольку появляется возможность обра-
ботать широкую и потому репрезентатив-
ную выборку импульсов. Такие функции 
являются базовыми для современных 
цифровых осциллографов. Рассмотрим 
реализацию измерений перечисленных 
параметров на осциллографах компании 
Rohde&Schwarz новой серии — RTO6.

ВОЗМОЖНОСТИ ОСЦИЛЛОГРАФОВ R&S RTO6 
ПО ИЗМЕРЕНИЮ ПАРАМЕТРОВ ШИМ

Согласно руководству пользователя 
[14], осциллографы серии R&S RTO6 име-
ют весьма широкие возможности по изме-
рению амплитудных и временных параме-
тров, которые перекрывают приведенную 
выше номенклатуру для сигналов ШИМ. 
Автоматические измерения в интерфейсе 
прибора разбиты на четыре категории:
• амплитудные измерения;
• измерения временных параметров;
• измерения электрической площади 

сигнала на периоде либо по заданно-
му пользователем уровню;

• счет импульсов и/или перепадов.
Для определения параметров ШИМ-

сигналов следует использовать ампли-
тудно-временные измерения, а также 
математическую обработку, к результа-
там которой также применимы автома-
тические измерения. 

Максимальное и минимальное значе-
ния напряжения для ШИМ-сигнала изме-
ряются как усредненные показатели по 
соответствующим частям сигнала — им-
пульсам или паузе между ними, амплитуда 
измеряется как разность между ними. При 
измерении среднеквадратического значе-
ния ШИМ-сигнала на периоде необходимо 
помнить, что на этом интервале укладыва-
ется большое количество импульсов, а 
функция расчета среднеквадратичного 
значения обычно привязана к периоду им-
пульсного сигнала. Ясно, что для ШИМ в 
смежных периодах среднеквадратичное 
значение меняется незначительно. Учиты-
вая классическое определение среднеква-
дратического значения [15], а также мате-
матические свойства интегрирования, для 
его определения для ШИМ-сигналов сле-
дует использовать вероятностное распре-
деление, гистограмма которого может быть 
построена на осциллографах R&S RTO6. 
Точка симметрии такой гистограммы будет 
характеризовать текущее среднеквадра-
тичное значение, причем объем выборки, 
используемой для её построения, должен 
быть кратен отношению периодов модули-
рующего и ШИМ-сигнала.

Прочие параметры ШИМ из перечис-
ленных в предыдущем разделе относятся к 
временным. Как было показано выше, в 
зависимости от способа формирования 
сигнал ШИМ может иметь постоянный 
период, либо он может меняться. В зависи-
мости от этого и выбирается конкретный 
измеряемый параметр, причем в первом 
случае частота импульсов ШИМ измеряет-
ся непосредственно, а во втором строится 
статистическое распределение. Для дли-
тельности импульсов должны применяться 
только статистические измерения с постро-
ением гистограммы распределения, по ко-
торой, как правило, можно оценить сред-
нее её значение. В некоторых случаях по 
такому распределению можно судить и о 
форме модулирующего сигнала.

Глубина ШИМ M определяется пре-
делами изменения длительности им-
пульсов в пределах периода модулиру-
ющего сигнала. Если считать, что она 
изменяется в интервале [τmin, τmax], кото-
рый определяется непосредственно по 
гистограмме вероятностного распреде-
ления, то M = (τmax – τmin)/T, где T — пе-
риод импульсов ШИМ. В предельном 
случае M = 1, и тогда τmax = T; τmin = 0. 
Соответственно, если модуляции нет, 
то M = 0, и тогда τmax = τmin, и любые 
колебания длительности импульсов об-
условлены случайными факторами.

Измерения периода модулирующего 
сигнала TM оказываются несколько слож-
нее, но и они могут быть реализованы на 
осциллографах серии R&S RTO6. Наибо-
лее простым и очевидным вариантом явля-
ются прямые измерения частоты модули-
рующего сигнала, если к нему имеется 

Рис. 5. Графики функций OP(t), MOD(t), SHIM(t) в пределах десяти периодов опорного сигнала

Рис. 6. Графики функций MOD(t) и ISHIM(t) в пределах трех периодов модулирующего сигнала
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доступ. В противном случае о его периоде 
можно судить только по характеристикам 
сигнала ШИМ, и здесь оказывается полез-
ным интегральный метод обработки, кото-
рый лучше реализовывать в специальных 
математических пакетах. Для его примене-
ния сигнал ШИМ, представленный зависи-
мостью U(t), вначале должен быть норми-
рован в пределах значений ±1 В путем 
перехода к функции 

 
                                    , 

где A1 и A2 — низкий и высокий уровни 
ШИМ. На произвольном i-ом периоде 
формирования ШИМ интеграл от та-
кой функции составит 

 
                                              , 

где τi — длительность импульса в i-ом 
периоде. Таким образом, мы получаем 
парциальное интегральное значение, 
линейно связанное с τi. При этом значе-
ние ISHIMi < 0 для импульса со скваж-
ностью Q = T/τi менее двух и больше 
нуля в противном случае.

Для определения периода модули-
рующего сигнала следует использовать 
функцию
 
 
 (1) 

Формула справедлива для t ≥ 0, в ней 
функция trunc(*) отбрасывает дробную 
часть аргумента. Представленные соот-
ношения могут показаться чрезмерно 
сложными, поскольку уравнение (1) мо-
жет быть записано куда проще:

 
                                  , 

и математически это будет верно. Однако, 
как показали численные эксперименты, 
прямое вычисление по такой формуле со-
провождается накоплением погрешно-
стей, что приводит к расхождению резуль-
татов при численном интегрировании. 
Чтобы избежать этого, приходится увели-
чивать допуск сходимости, что влечет за 
собой снижение точности определения 
периода модулирующего сигнала и появ-
ление выбросов на графике интегральной 
функции, не имеющих никакого отноше-
ния к свойствам обрабатываемого ШИМ-
сигнала. В то же время уравнение (1) за 
счет интегрирования в малых интервалах 
обеспечивает сходимость практически 
при любых отношениях TM/T, если пер-
вичные данные, полученные на средства 
измерений, обеспечивают достаточное ко-
личество выборок на периоде T.

Рассмотрим пример вычисления по 
уравнению (1) для ШИМ-сигнала, синте-
зированного методом сравнения для зна-
чений TM = 1 c и T = 1 мс. Опорный сиг-
нал с функцией OP(t) представлял собой 
последовательность пилообразных им-
пульсов с медленным нарастанием и бы-
стрым спадом в интервале значений -1,1…
1,1 В. Модулирующий сигнал описывался 

уравнением MOD(t) = sin(2πt/TM). Функ-
ция ШИМ-сигнала рассчитывалась так: 
 
 

 
Таким образом, в результате синтеза 

получался сразу нормированный сигнал.
Графики функций OP(t), MOD(t), 

SHIM(t) показаны на рис. 5 для интерва-
ла времени от 0 до 10T. На рис. 6 показа-
ны представлены графики функций 
MOD(t) и ISHIM(t) в пределах трех пери-
одов модулирующего сигнала. Как ви-
дим, функция ISHIM(t) позволяет не 
только определить период модулирую-
щего сигнала, но и определить его форму 
с точностью до масштаба и постоянной 
составляющей. Такой метод действует 
только для сигналов ШИМ с постоянным 
периодом управляющего сигнала.

Далее рассмотрим пример измере-
ний параметров сигнала с широтно-им-
пульсной модуляцией с использованием 
осциллографов серии R&S RTO6.

ПРИМЕР ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 
СИГНАЛОВ С ШИМ-МОДУЛЯЦИЕЙ

Измерительное оборудование и ос-
настка. В качестве средства измерений, 
на котором были получены описывае-
мые ниже результаты, использовался 

осциллограф R&S RTO6 с опцией R&S 
RTO6-B96, соответствующей полосе 
рабочих частот до 4 ГГц при наличии 
четырех каналов. При измерениях, как 
следует из схемы на рис. 7, был задей-
ствован только один из них.

Многие современные осциллографы 
комплектуются модулями с дополнитель-
ными функциями, упрощающими прове-
дение измерений за счет сокращения не-
обходимой номенклатуры оборудования. 
Не стали исключением и приборы R&S 
RTO6, в которых двухканальный генера-
тор аналоговых сигналов и восьмика-
нальный паттерн-генератор реализован 
как опция R&S RTO6-B6 (рис. 8). При 
этом ШИМ для R&S RTO6-B6 является 
одним из типовых видов модуляции и не 
требует пользовательского программиро-
вания. Учитывая, что при формировании 
аналоговых сигналов осуществляется 
прямой цифровой синтез, такая опция 
даёт возможность формировать ШИМ с 
любыми формами модулирующего сиг-
нала, в т.ч. непериодического характера.

В качестве объекта исследований 
был выбран ШИМ-сигнал с частотой 
следования импульсов 1 МГц, глубиной 
модуляции M = 0,8. Модуляция осу-
ществлялась при помощи синусоидаль-
ного сигнала с частотой 1 кГц. Ампли-
тудные параметры сигнала выбирались 
в зависимости от текущей измеритель-
ной задачи так, как это описано ниже. 
Во всех случаях запуск развертки осу-
ществлялся по уровню, соответствую-
щему половине размаха сигнала ШИМ.

Рис. 7. Измерительная установка: а) схема;  
б) фотография

а)

б)

Рис. 8. Фотография внешних интерфейсов 
генератора R&S RTO6-B6

Рис. 9. Окна конфигурирования генератора R&S 
RTO6-B6: а) для задания вида и характеристик 

модуляции; б) для задания амплитудных 
параметров и нагрузки

а)

б)
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Настройка генератора R&S RTO6-B6 
осуществлялась установкой параметров 
ШИМ-сигнала в окнах, показанных на 
рис. 9. В первом окне устанавливаются 
частота импульсов ШИМ, глубина и ча-
стота модуляции, тип модулирующего 
сигнала. Во втором окне задаются ам-
плитудные параметры: размах импуль-
сов ШИМ, смещение и значение нагруз-
ки на выходе генератора. Выходной 
сигнал поступал на вход осциллографа с 
сопротивлением 1 МОм, однако при не-
обходимости его можно установить рав-
ным 50 Ом. Поэтому в настройках гене-
ратора R&S RTO6-B6 пользовательская 
нагрузка была определена как Hi Z.

При проведении всех описываемых 
ниже измерений, за исключением опреде-
ления периода модулирующего сигнала, 
амплитуда и смещение сигнала с ШИМ 
устанавливались равными 2 В и 1 В соот-
ветственно, что и показано на рис. 9,б.

Измерения амплитудных параме-
тров сигнала ШИМ выполнялись с ис-
пользованием функций автоматических 
измерений. На рис. 10 показан резуль-
тат автоматического определения ам-
плитуды, импульсов, которая составля-

ет 1,976 В. Следует обратить внимание 
на наличие выбросов на осциллограмме 
измеряемого сигнала, к которым, одна-
ко, алгоритм измерения амплитудного 
значения проявляет толерантность за 
счет использования усреднения.

Измерения среднеквадратичного зна-
чения и его статистического распределе-
ния на осциллографах серии R&S RTO6 
выполняются для заданной области на 
осциллограмме. Среднеквадратичное зна-
чение ШИМ  должно определяться на 
периоде модулирующего сигнала, т.е. ох-
ватывать интервал времени около 
TM = 1 мс. Согласно определению, средне-
квадратичное значение сигнала U(t) за 
время TM рассчитывается как 

 
                           . 

Если импульсы ШИМ характеризуют-
ся уровнями A1 и A2, причем A1 > A2, то 
 
 
 
 
 

где  и ( ) — усредненные на периоде 
сигнала ШИМ длительности импульсов 
и пауз между ними. В представляемом 
примере измерений A2 = 0, T = 1 мкс, а 
вероятностное распределение длитель-
ностей импульсов симметрично в силу 
формы модулирующего сигнала, и по-
этому  = 0,5 мкс. Учитывая это, рас-
четное значение  = 1,4 В. Этот же 
результат получается при измерениях 
(рис. 11).

На рис. 12 представлена гисто-
грамма вероятностного распределения 
среднеквадратичных значений (СКЗ) 
отдельно взятых импульсов в составе 
ШИМ, построенная по результатам ав-
томатических измерений. Учитывая 
свойства модулирующего сигнала, рас-
пределение среднеквадратичных значе-
ний должно быть симметричным, но, 
как видно из рисунка, это не так. Для 
проверки правильности построения ве-
роятностного распределения необходи-
мо вывести соответствующее соотно-
шение. Общий подход к такому выводу 
изложен в [16], поэтому далее только 
приведем результаты его применения к 
рассматриваемой частной задаче. Дли-
тельность импульсов ШИМ меняется 
по закону τ(t)=0,5T(1+Msin(2πfMt)), где 
fM = 1/TM. Пусть A2 = 0, тогда c учетом 
малого изменения модулирующего сиг-
нала на периоде ШИМ значение СКЗ 
проявляет следующую зависимость от 
частоты:

 
. (2)

Ясно, что значение плотности вероят-
ности будет обратно пропорционально 
скорости изменения СКЗ при вариации 
времени или эквивалентного влияющего 
параметра. Таким образом, оказывает-
ся, что . Расчет произво-
дной  по времени даёт результат
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Функция плотности вероятности 
должна зависеть только от параметров 
модуляции и значения СКЗ как её аргу-
мента. Для приведения уравнения (3) к 
приемлемому виду из уравнения (2) 
может быть получено, что
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Из этого следует, что с точностью до 
коэффициента пропорциональности 
 
 
 . (4) 
 
 

Выражение (4) уже достаточно для 
качественного построения вероятност-
ного распределения СКЗ, но для обе-

Рис. 10. Реализация автоматических измерений амплитуды сигнала с ШИМ

Рис. 11. Результат измерений среднеквадратичного значения напряжения ШИМ на периоде модулирующего 
сигнала
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ИСТОЧНИК-ИЗМЕРИТЕЛЬ KEITHLEY 2450/2460/2461

Инновационный и компактный характериограф с сенсорным дисплеем
•	Одновременная	подача	и	измерение	тока	или	напряжения	
•	Встроенный	 TCP-процессор	 позволяет	 расширять	 число	 каналов	 без	

шасси	и	поддерживает	параллельное	исполнение	тестов
•	Технология	TSP-Link®	упрощает	объединение	нескольких	приборов	в	одну		

измерительную	систему
•	Расширенные	возможности	работы	с	малыми	напряжениями,	токами	и		

сопротивлениями
•	Интерактивный	 емкостной	 сенсорный	 экран	 обеспечивает	 превосход-

ное	восприятие	отображаемой	информации
•	Графический	 интерфейс	 представляет	 функции	 построения	 вольт-

амперных	характеристик	
•	Работа	в	импульсном	режиме	с	мощностью	до	1000	Вт	(для	2461)

Источник-измеритель	Keithley	24xx	объединяет	в	одном	корпусе:	
–	Высокостабильный	малошумящий	программируемый	источник	питания
–	Электронную	нагрузку
–	Прецизионный	6½-разрядный	мультиметр		
–	Генератор	тока	(TrueRMS)
–	Новую	систему	синхронизации	TriggerFlow

Параметр 2450 2460 2461

Максимальная мощность 20 Вт 100 Вт 100 Вт / 1000 Вт (имп.) 

Напряжение 
(ист./изм.)

Макс. значение 200 В 100 В 100 В
Точность ±0,015% / ±0,012%
Разрешение 500 нВ /10 нВ 5 мкВ / 100 нВ 5 мкВ / 100 нВ 

Ток (ист./изм.) 
Макс. значение 1 А 7 А 7 А ; 10 А (имп.)
Точность ±0,02% / ±0,02% 
Разрешение 500 фА / 10 фА 50 пА / 1 пА 50 пА / 1 пА 

Система меню на основе 
пиктограмм может на 50% 
сократить число операций 
настройки и позволяет 
обойтись без сложных 
многоуровневых структур.

Начальная страница меню источника-
измерителя содержит подробную 
информацию о состоянии прибора 
и позволяет изменять диапазоны, 
устанавливать выходные значения 
и выбирать пороги защиты, ускоряя 
проведение экспериментов.

Измерительное ПО Kickstart позволяет и новичку, и 
опытному специалисту начать измерения в считанные 
минуты без какого-либо программирования.

Значительно меньший широкополосный шум 
по сравнению с аналогичными приборами 
других производителей делает модели 
2450/2460 наилучшим выбором для измерения 
ВАХ новейших электронных устройств.

Функции отображения данных, 
построения диаграмм и экспорта 
в электронные таблицы 
позволяют преобразовать 
необработанные результаты 
измерений в структурированную 
информацию.

Официальный	дистрибьютор	KEITHLEY	в	Российской	Федерации

«ЭЛИКС»:	Москва,	115211,	Каширское	шоссе,	дом	57,	корпус	5
Телефоны:	(495)	781-4969	(многоканальный),	344-9765,	344-9766
Факс:	(495)	344-9810		E-mail:	eliks-tm@eliks.ru		Internet:	www.eliks.ru
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спечения окончательной математиче-
ской строгости необходимо обеспечить 
выполнение условия нормировки ве-
роятности, согласно которому СКЗ в 
любой произвольный момент времени 
гарантировано лежит в интервале зна-
чений . Это определя-
ется выражением 

 
 

Используя справочник [17], можно по-
казать, что последнее равенство соблюда-
ется, когда в уравнение (4) введен коэф-
фициент пропорциональности 4/πMA1

2. 
Отсюда окончательно имеем функцию 
вероятности распределения 

 
 
 

График этой функции, построенный 
для заданных выше значений параметров, 
приведен на рис. 13 для определенного вы-
ше интервала возможных значений СКЗ.

Анализ формы полученной кривой 
указывает на её несимметрию относи-
тельно среднего значения СКЗ. Таким 
образом, результаты измерений плот-
ности распределения, представленные 
на рис. 12, верны. Несимметрия стати-
стического распределения определяет-
ся тем, что значения СКЗ находится в 
степенной зависимости от длительно-
сти импульсов, которая должна иметь 
симметричное распределение.

Измерения частоты следования и веро-
ятностного распределения длительности 
импульсов также на приборах серии R&S 

RTO6 выполняются для заданного участка 
осциллограммы. Их результаты показаны 
на рис. 14. Как видим, частота ШИМ прак-
тически неизменна и равна номинальной, 
заданной в настройках генератора R&S 
RTO6-B6. Согласно статистическим дан-
ным, представленным под гистограммой, 
минимальное и максимальное значения 
длительности импульса, зарегистрирован-
ные прибором, составляют τmin = 99,89 нс и 
τmax = 900,07 нс при среднем значении 

500,82 нс. Это свидетельствует о симме-
тричности статистического распределе-
ния, которую можно наблюдать и на гисто-
грамме на рис. 14. В [16] показано, что 
длительность импульсов для выбранного 
закона ШИМ будет иметь арксинусоидаль-
ный закон распределения. Опуская про-
межуточные выкладки, включая получе-
ние нормировочного коэффициента, 
определим, что для интервала возможных 
значений длительности импульсов ШИМ 
[0,5T(1–M); 0,5T(1+M)] плотность вероят-
ности p(τ) описывается уравнением 

 
 

График такой функции для указан-
ных выше настроек ШИМ показан на 
рис. 15. В данном случае распределение 
оказывается симметричным относи-
тельно среднего значения длительности 
импульсов, равного 0,5τ.

Частота следования импульсов 
ШИМ, результаты измерений которой 
представлены на рис. 14 в левом ниж-
нем углу, изменяется в пределах от 
0,99988 до 1,0001 МГц, т.е. её можно 
считать постоянной и равной номина-
лу, заданному в настройках генератора.

Глубина ШИМ, как это отмечалось 
ранее, может быть оценена на основе из-
меренных значений τmax, τmin, а также пе-
риода следования импульсов T = 1 мкс. 
Исходя из этого, M = 0,80018.

Измерение периода модулирующе-
го сигнала интегральным методом. 
Для реализации измерений в соответ-
ствии с изложенным выше алгорит-
мом необходимо иметь достоверные 
априорные данные о том, что модули-
рующий сигнал действительно являет-
ся периодическим. Описанные выше 
проблемы сходимости при численном 
интегрировании могут быть свой-
ственны и математической обработке 
на осциллографах. Ясно, что массив 
первичных измеренных данных пред-
ставляется дискретными значениям, и 
для численного интегрирования здесь, 
по-видимому, применяется простей-
шая ступенчатая аппроксимация. Для 
того, чтобы она весьма точно повторя-
ла первоначальный сигнал, необходи-
мо, чтобы периодичность выборки бы-
ла много меньше, чем минимальная 
длительность импульса ШИМ. Для 
выполнения этого условия пользова-
тель осциллографов серии R&S RTO6 
может менять частоту выборки.

Как отмечалось выше, для выполне-
ния измерений TM описанным выше 
интегральным методом используется 
математическая обработка осцилло-
грамм и необходимо выполнить норми-
рование сигнала. В представляемом 
случае нормирование было осуществле-

Рис. 12. Гистограмма вероятностного распределения среднеквадратичных значений отдельно взятых 
импульсов в составе ШИМ

Рис. 13. Расчетный график функции 

Рис. 14. Результаты измерений частоты импульсов ШИМ и построения гистограммы вероятностного 
распределения их длительности



СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
MODERN INSTRUMENTATION

СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
MODERN INSTRUMENTATION

26 ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
TEST & MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS№ 4, 2021

ТЕМА TOPIC
НОМЕРА OF THE ISSUE

но установкой нулевого смещения на 
генераторе, в результате чего сигнал с 
ШИМ приобрел значения A1 = -1 В и 
A2 = 1 В. Аналогичная нормировка мо-
жет быть выполнена применением к 
осциллограмме математической функ-
ции масштабирования вида y = kx + b, 
коэффициенты которой в рассматрива-
емом случае составляют k = 1; b = -1.

На рис. 16,а показаны результаты 
измерений TM, выполненные на утроен-
ном периоде модулирующего сигнала. 
Как видим, функция автоматических 
измерений применима и к интеграль-
ной кривой. Измеренное значение ча-

стоты fM = 1,0002 кГц, периода — 
TM = 0,9998 мс. С другой стороны, как и 
ожидалось, отсутствие нормировки 
приводит к почти непрерывному нарас-
танию интегральной кривой, что делает 
невозможным определение периода и 
частоты модулирующего колебания 
ШИМ. Теоретически по углу наклона 
такой кривой может быть рассчитана 
корректирующая функция, но приме-
нение нормировки любым из возмож-
ных способов значительно упрощает 
измерения.

Таким образом, мы рассмотрели из-
мерения всех параметров сигналов с 
широтно-импульсной модуляцией из 
заявленной выше номенклатуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Измерения всех наиболее важных 

амплитудно-временных параметров 
сигналов с ШИМ могут быть выполне-
ны с использованием функций автома-
тических измерений современных ос-
циллографов. Аналогичные измерения 
могут быть реализованы и для сигналов 
с другими — во многом родственными 
— видами модуляции, например, ча-

стотно-импульсной, для которой в за-
висимости от управляющего сигнала 
варьируется частота выдачи импульсов.

В заключение следует отметить, что 
разработчики осциллографов серии R&S 
RTO6 значительно улучшили их эргоно-
мику за счет увеличения размеров экрана 
и повышения его разрешающей способ-
ности. Таким образом, осциллографы се-
рии R&S RTO6 являются не специфиче-
ской модификацией приборов R&S RTO, 
а их следующим поколением.
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The article describes approaches to 
the experimental determination of the 
signal parameters with pulse width mod-
ulation (PWM) using the automatic mea-
surement functions of modern oscillo-
scopes. It also presents and analyzes the 
general classification of PWM signals, 
considers typical methods of their forma-
tion and the causes of modulation errors 
which are different for its analog and 
digital methods. You will see the number 
of PWM signal parameters which are 
subject to control with measuring instru-
ments when debugging devices with 
PWM. For R&S RTO6 oscilloscopes this 
article describes the automatic measure-
ment functions that can be used to ana-
lyze PWM signals. Also check the exam-
ple of PWM signal measurement with 
sine law including the statistics of rms 
values distribution and pulse duration.

Рис. 15. Расчетный график функции p(τ)

Рис. 16. Результаты измерений fM интегральным методом: а) при использовании нормировки; б) без использования нормировки

а) б)
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ВВЕДЕНИЕ
В Рекомендациях по метрологии 

МИ 2365–96 «ГСИ. Шкалы измерений. 
Основные положения. Термины и опре-
деления» в связи с тем, что «термин 
погрешность измерений неприменим к 
результатам измерений в шкалах поряд-
ка и наименований», появился термин 

Неопределенность результата изме-
рений — Область шкалы измерений, в 
которой предположительно находится 
истинная оценка свойства или истин-
ное значение измеряемой величины. 

В Государственной системе обеспе-
чения единства измерений (ГСИ) «нео-
пределенность» получила два опреде-
ления. 

В РРТ 507–98 «ГСИ. Задачи измери-
тельные. Методы решения. Термины и 
определения» неопределенность резуль-
тата решения измерительной задачи 
определена на основе композиционно-
го подхода [1] как распределение веро-
ятностей погрешностей измерения и 
неадекватности математической моде-
ли объекта измерений. 

В РМГ 29–99 «ГСИ. Метрология. 
Основные термины и определения» 
определение неопределенности измере-
ний взято из VIM–93 [2] согласно кон-
цепции неопределенности на основе 
моментного (параметрического) подхо-
да [3]: «параметр, связанный с результа-
том измерения и характеризующий рас-
сеяние значений, которые можно 
приписать измеряемой величине». 
Здесь под измерением согласно ГОСТ 
16263–70 «ГСИ. Метрология. Термины 
и определения» понималось «косвен-
ное измерение» — предмет междуна-
родного руководства Guide to the 
Expression of Uncertainty in Measu-
rement (GUM) [4]. 

В русском языке слово измерить1 
ориентирует терминологию метрологии 
на различие измерений и вычислений. 
Но в ГОСТ 16263–70 были даны между-
народные определения косвенных, со-
вокупных, совместных, абсолютных и 
относительных «измерений» как «вы-
числений по данным измерений». 

1 ИЗМЕРИТЬ — Определить какой-ни-
будь мерой величину чего-нибудь. И. 
температуру тела. И. длину здания. И. 
напряжение тока. || перен. Установить, 
сделать заключение о величине, размерах 
чего-н. (книжн.). И. глубину чувства [5].

О размывании понятия измерение 
профессор В.А. Кузнецов сказал: «Мы 
перестали понимать, что такое изме-
рение». 

В РМГ 29–99 список вычислений по 
данным измерений расширили много-
кратные, статические, динамические, 
равноточные и неравноточные «изме-
рения». Но возврат к основному смыслу 
слова измерить в пункте 
5.10 прямое измерение — Измерение, 
при котором искомое значение физиче-
ской величины получают непосред-
ственно. 

Примечание — Термин прямое из-
мерение возник как противоположный 
термину косвенное измерение. Строго 
говоря, измерение всегда прямое и рас-
сматривается как сравнение величины с 
ее единицей. В этом случае лучше при-
менять термин прямой метод измере-
ний. 

5.11 косвенное измерение — Опреде-
ление2 искомого значения физической 
величины на основании результатов 
прямых измерений других физических 
величин, функционально связанных с 
искомой величиной. 

Примечание — Во многих случаях 
вместо термина косвенное измерение 
применяют термин косвенный метод 
измерений. 
следует рассматривать как знак серьез-
ной проблемы. А в примечании 3 к 
термину 10.1 погрешность средства из-
мерений РМГ 29–99 прямо указано: 
«Приведенное определение понятия 
«погрешность средства измерений» со-
ответствует определению, данному 
VIM-93 [2], и не противоречит форму-
лировкам, принятым в отечественной 
метрологической литературе. Однако 
признать его удовлетворительным 
нельзя, так как по сути оно не отличает-
ся от определения понятия «погреш-
ность измерений», поэтому необходима 
дальнейшая работа по усовершенство-
ванию определения этого понятия». 

ТЕРМИНЫ И КАТАХРЕЗЫ
Метрологию называют наукой об 

измерениях. Но фактически метроло-
гия — фундаментальная наука о мето-
дах и средствах отображения свойств 

2 От слова определить: …3. Вычислить, 
высчитать, вывести по каким-то данным». 
… 6. Назначить, указать [5]. 

физических объектов математическими 
моделями. Расхождение результатов вы-
числений по моделям и результатов из-
мерений свойств физических объектов в 
данных условиях (ошибка) характери-
зует глубину познаваемости явлений. 
Неизбежность ошибок заставила пере-
именовать их составляющие по источ-
никам — в погрешности измерений и 
погрешности неадекватности. И в 
историческом плане проблема неадек-
ватности в метрологии перманентна [6]. 
Для терминов проблему неадекватно-
сти в VI веке до н.э. четко сформулиро-
вал Конфуций: 

«Когда названия не соответствен-
ны — суждения неправильны, когда суж-
дения неправильны — дела не исполня-
ются». 

Античная метрология как геометрия 
в понятии измерение объединила реаль-
ное (физическое) и идеальное (математи-
ческое). «Теорией математических мо-
делей» Ойкумены стало основанное в V 
веке до н.э. Пифагором Самосским уче-
ние о числах как мистической сущности 
вещей, о математических абстракциях, 
которые таинственно руководят миром, 
устанавливая в нем порядок [6]. Пифа-
гор, описав несоизмеримые отрезки, 
установил, что результаты измерений 
представляют рациональными числа-
ми, а результаты вычислений могут 
быть получены с любой наперед задан-
ной точностью. 

В 1930-е годы философская интер-
претация измерений и вычислений как 
операций в сферах реального и идеаль-
ного нашла отражение в книге француз-
ского математика А. Лебега [7]: «геоме-
трическое измерение начинается как 
физический процесс и имеет метафи-
зическое продолжение». В предисловии 
к [7] А.Н. Колмогоров уточнил: «в гео-
метрических измерениях условие со-
хранения физического смысла матема-
тических операций с величинами на 
метрических шкалах есть гомомор-
физм. Система аксиом, лежащих в ос-
нове геометрии, является замечатель-
ным, концентрированным выражением 
наших усилий, направленных к позна-
нию действительности». Поэтому язы-
ку чисел для описания объективной 
реальности надо учиться, опираясь на 
физический смысл математических дей-
ствий с величинами. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ЗАДАЧ: ПРИЛОЖЕНИЯ

ДВЕ СТОРОНЫ ОДНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
MATHEMATICAL THEORY OF MEASUREMENT PROBLEMS: APPLICATIONS

TWO SIDES OF THE SAME UNCERTAINTY
Левин С.Ф. (S. Levin), доктор технических наук, профессор
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Соединение противоречивых поня-
тий — катахреза или ошибка речи, во-
шедшая в обиход. Катахрезы в терми-
нах возникают уже при использовании 
косвенного смысла слова, в худшем слу-
чае возникает семантическая ошибка 
из-за утраты осознания внутренней 
формы слова, что ведет к системным 
ошибкам в приложениях. В этом же за-
ключается и проблема гармонизации 
терминов. И дело не в идентичности 
переводов, а в их цели и уровне компе-
тентности редакторов. Пример неудач-
ной гармонизации — перевод [8]. В 
2002 году Ученый совет ВНИИМ имени 
Д.И. Менделеева осудил перекосы ан-
глоязычной гармонизации и признал 
«ошибочными необоснованные стрем-
ления, в ряде случаев в угоду мнимой и 
надуманной гармонизации, сузить бога-
тые возможности русского языка». 

В отечественной метрологии «нео-
пределенность» VIM–93 [2] возникла с 
«косвенными измерениями» GUM [4], а 
«прецизионность» — с ГОСТ Р ИСО 
5725–2002 «Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов 
измерений». 

Но центральной была проблема не-
адекватности: в задаче калибровки тер-
мометра [8, H.3] анализ [9] обнаружил 
неадекватность ~60% оцененной нео-
пределенности, причем эта проблема 
оказалась еще и казусом. 

Дело в том, что сформулирована она 
была, в общем-то, правильно. Ее даже 
предлагалось решить при помощи «эм-
пирических моделей измерения, осно-
ванных на долговременных количе-
ственных данных, эталонов сравнения 
и контрольных карт, которые могут по-
казать, находится ли измерение под 
статистическим контролем». Еще не-
много, и речь пошла бы о метрологиче-
ской аттестации формул, математиче-
ских моделей величин. Но обошлось 
ссылкой на «хорошо спланированный 
эксперимент» как «искусство проведе-
ния измерения» [3, п.3.4.2], т.к. ГОСТ 
24026–80 «Исследовательские испыта-
ния. Планирование эксперимента. Тер-
мины и определения» определил адек-
ватность математической модели как 
соответствие экспериментальным 
данным по выбранному (!) критерию. 
Но «неопределенность, связанная с са-
мой математической моделью», оста-
лась без определения количественной 
меры, в т.ч. и потому, что остатки ре-
грессионных моделей (погрешности ап-
проксимации) являются только одной 
из составляющих погрешности неадек-
ватности. 

Серьезность проблемы термина «из-
мерение» составители Международного 
словаря [10] осознали спустя полтора 
десятилетия в 2007 году [11, 12]3: «нали-
чие�разных�подходов�к�определению�из-
мерения зачастую приводит к использо-
ванию одного и того же термина для 
обозначения разных понятий». Был сде-

3 Статья [12] — перевод статьи [11].

лан неутешительный вывод: «Задача, 
стоящая перед составителями словаря, 
— гармонизировать терминологию, ис-
пользуемую при разных подходах, таким 
образом, чтобы одному понятию соот-
ветствовал один термин, оказалась труд-
новыполнимой. В некоторых случаях 
пришлось согласиться на использование 
одного термина для определения двух 
понятий и наоборот двух терминов для 
определения одного понятия». 

Полнее проблему иллюстрирует 
определение термина [10] 
2.5 (2.6) метод измерений — общее опи-
сание логической последовательности 
операций при измерении. 

ПРИМЕЧАНИЕ. Методы измере-
ний могут быть следующих видов: 
– метод измерений замещением;
– дифференциальный метод измерений;
– нулевой метод измерений;
или
– метод прямых измерений;
– метод косвенных измерений.

Но проблема не в логике операций, 
а в физическом различии измерений и 
вычислений. 

Согласно МИ 2222–92 «ГСИ. Виды 
измерений. Классификация» виды из-
мерений делят по родам физических 
величин, причем необходимо «не допу-
скать возможности включения одной и 
той же измеряемой физической величи-
ны в различные виды измерений», а в 
РМГ 29–99 методы замещения, диффе-
ренциальный и нулевой отнесены к ме-
тодам измерений. Названия же прямой 
метод измерений и косвенный метод 
измерений из РМГ 29–99 не были при-
няты из-за акцента4 на методе измере-
ний. Объединение измерений, методов 
измерений и методов решения измери-
тельных задач лишь усугубило главную 
проблему GUM — проблему неадекват-
ности [13], а термин [6] 
2.27 дефинициальная неопределенность 
(definitional uncertainty) — составляю-
щая неопределенности измерений, яв-
ляющаяся результатом ограниченной 
детализации в определении измеряе-
мой величины. 

Примечание 1. Дефинициальная не-
определенность есть практический ми-
нимум неопределенности измерений 
при любом измерении данной величи-
ны. Примечание 2. Любое изменение 
детализации в определении величины 
ведет к другой дефинициальной нео-
пределенности. 
только запутал ситуацию, т.к. во введе-
нии отмечалось: «в GUM дефинициаль-
ная неопределенность рассматривается 
как пренебрежимо малая по сравнению 
с другими составляющими неопреде-
ленности измерений». И термин пре-
вратил неопределенность измерения в 
непознанную величину, а примечание в 
РМГ 29–99 к прямому измерению стало 

4 В ГОСТ 8.061–80 «ГСИ. Поверочные 
схемы. Содержание и построение» дан 
такой порядок: метод прямого измерения, 
метод косвенного измерения.

казусом неадекватности [10] и цен-
тральной проблемой GUM. 

Но сомнение все-таки возникло: 
4.19 прямое измерение: Измерение, при 
котором искомое значение величины 
получают непосредственно от средства 
измерений.

Примечания: 1. Термин прямое из-
мерение возник как противоположный 
термину косвенное измерение. Строго 
говоря, измерение всегда прямое и рас-
сматривается как сравнение величины с 
ее единицей или шкалой. В этом случае 
лучше применять термин прямой ме-
тод измерений. 2. В основу разделения 
измерений на прямые, косвенные, со-
вместные и совокупные может быть 
положен вид модели измерений. В этом 
случае граница между косвенными и 
прямыми измерениями размыта, по-
скольку большинство измерений в ме-
трологии относится к косвенным, по-
скольку подразумевает учет влияющих 
факторов, введение поправок и т.д. 

Вместе с тем терминология — не 
просто список названий и определений. 
Термин как слово вызывает ассоциации 
[14]. Особенно вредны термины, вну-
тренняя форма которых не соответству-
ет определению. Показателен пример 
из РМГ 29–99: 
5.18 измерительная задача: задача5, за-
ключающаяся в определении значения 
физической величины путем ее измере-
ния с требуемой точностью в данных 
условиях измерений. 

Если «измерения» заменить подчер-
кнутой частью определения термина 
VIM-3 [6] 
2.1 измерение — процесс эксперимен-
тального получения одного или более 
значений величины, которые могут быть 
обоснованно приписаны величине. 
то проявится другая сторона проблемы 
«измерений», которую не смогли обой-
ти составители VIM-3 [6]. 

Очередной проблемой GUM стал 
ISO/IEC 31010:2009 «Risk management 
— Risk assessment techniques» (ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 31010–2011 «Менеджмент 
риска. Методы оценки риска»), указав-
ший на то, что подход Байеса и метод 
Монте-Карло для целей расчета риска 
не применимы. 

Хотя это не было новостью и до 
2009 года, этот факт длительное время 
оставался без каких-либо последствий. 

ВСЕСОЮЗНАЯ ДИСКУССИЯ
В 1970-е годы Ю.И. Алимов и В.Н. 

Тутубалин инициировали Всесоюзную 
дискуссию по проблемам математиче-
ской статистики [15]. Своими работами 
и на семинарах под эгидой Научного 
совета АН СССР по комплексной про-
блеме «Кибернетика» и общества «Зна-
ние» в дискуссии участвовали В.В. На-

5 ЗАДАЧА — Математический вопрос, 
для разрешения которого требуется путем 
вычислений найти какие-н. величины 
(мат.). Арифметическая, алгебраическая з. 
Задача на правило процентов [1].
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лимов, П.Е. Эльясберг, А.Ф. Фомин, 
Ф.П. Тарасенко и др. 

За рубежом Ф. Мостеллер, Дж. Тью-
ки, П. Хьюбер, И. Вучков и Ф. Хампель 
[16–19] обратили внимание на наруше-
ния условий применимости регрессион-
ного анализа, для которого, как заметил 
Ю.П. Адлер, развитие вычислительной 
техники было путем «вверх по лестни-
це, ведущей вниз» [16]. «Совершен-
ствовались ЭВМ и с каждым новым по-
колением рождались новые, более 
совершенные алгоритмы. Но всякий 
раз оказывалось, что никакие изощре-
ния не позволяют получить единствен-
ный и однозначный ответ. Постепенно 
стало ясно, что в большинстве случаев 
регрессионная задача принадлежит к 
классу задач, которые математики на-
зывают некорректно поставленными. 
Так бесславно регрессионный анализ 
деградировал до эвристического мето-
да, в котором решающую роль играют 
анализ остатков да здравый смысл ин-
терпретатора» [16]. 

В этой ситуации Ф. Мостеллер и 
Дж. Тьюки назвали показатели неопре-
деленности размытыми понятиями, вве-
ли для них термин индикация (числовая 
сводка или указание меры положения 
— среднего, медианы и т.п.) и настоя-
тельно требовали от статистиков учета 
двух обстоятельств: «индикация должна 
отличаться от анекдота тем, что к уча-
стию в ней допущено каждое наблюде-
ние; она должна быть выражена таким 
образом, чтобы, по крайней мере, не-
которые из тех, кто заинтересован в 
предмете, могли осмыслить ее интер-
претацию» [16]. 

К 1990-му году дискуссия сосредото-
чилась на проблеме статистической 
идентификации погрешностей неадек-
ватности для математических моделей 
сложных технических объектов, систем 
их управления и обеспечения эксплуата-
ции в связи с катастрофическим фено-
меном 1985–1986 годов в авиационной, 
ракетно-космической и ядерно-энерге-
тической технике [20, 21]. Среди при-
чин синхронно возникших потоков мас-
совых отказов сложных видов техники 
были обнаружены погрешности изме-
рений, математические модели, про-
граммы и вероятностные расчеты на 
основе нормального закона. По мне-
нию профессора П.В. Новицкого [22]: 
«Очень часто доверительные погреш-
ности рассчитывают, вводя ничем не 
обоснованное предположение о том, 
что вид закона распределения погреш-
ностей будто бы точно известен. Такой 
прием является некорректным вне за-
висимости от того, допускается он со-
знательно или неосознанно. Реальные 
законы распределения погрешностей 
весьма разнообразны и часто очень да-
леки от нормального». 

Но для GUM именно нормальный 
закон, подход Байеса и метод Монте-
Карло были методической основой рас-
четов. 

П.В. Новицкий отмечал и важность 
понятия погрешности адекватности: 
«задача выбора вида функциональной 
зависимости — задача не формализуе-
мая», «компактность6 модели достига-
ется удачным выбором элементарных 
функций, обеспечивающих хорошее 
приближение при малом их числе». 
Поэтому он определял погрешность 
адекватности как погрешность, воз-
никающую «вследствие недостаточно-
го соответствия аппроксимирующей 
функции всем особенностям экспери-
ментальной кривой» [22]. 

Неадекватность рассматривалась и 
в МИ 2091–90 «ГСИ. Измерения физи-
ческих величин. Общие требования»: 
2.2.1. …погрешность, обусловленная 
несоответствием модели объекту изме-
рений, не должна превышать 10% от 
предела допускаемой погрешности из-
мерений; 
2.2.2. Если выбранная модель не удов-
летворяет требованиям п.2.2.1, то сле-
дует перейти к другой модели объекта 
измерений. 

Согласно МИ 1967–89 «ГСИ. Выбор 
методов и средств измерений при раз-
работке методик выполнения измере-
ний. Общие положения»: 
1.3.1. Измеряемая величина соответ-
ствует некоторой модели объекта изме-
рений, принятой за адекватно отража-
ющую свойства объекта, которые 
должны изучаться путем измерений. 
Между тем любая принятая модель 
практически лишь приближенно отра-
жает свойства объекта измерений. 
4.2.1. Погрешность, обусловленная раз-
личием между принятой моделью объ-
екта измерений и той (неизвестной) 
моделью, которая адекватно отражала 
бы свойства объекта измерений, изуча-
емые путем измерений, и (или) разли-
чием между параметром (функциона-
лом), более адекватно отражающим 
изучаемое свойство объекта измерений 
(п. 1.3.1). 
Примечание. Способы определения ме-
тодической погрешности измерений, 
обусловленной неадекватностью при-
нятой модели объекта измерений, от-
носятся к наименее развитым областям 
метрологии. Это объясняется практиче-
ским отсутствием формальных методов 
установления таких моделей объектов 
измерений, которые строго адекватны 
объектам и задачам измерений, поэто-
му определение данной методической 
погрешности измерений требует не 
только высокой квалификации, но так-
же опыта и инженерной интуиции раз-
работчиков МВИ. 

В ходе дискуссии выяснилось, что 
выбор структуры модели все-таки фор-
мализован в методе максимума компакт-
ности (ММК), а характеристикой точ-
ности результата принята функция 

6 Наиболее частыми ассоциациями к 
слову компактность в психолингвистиче-
ских экспериментах оказались размытость 
и неопределенность.

компактности — эквивалент распреде-
ления погрешности неадекватности [23]. 

На этой основе с учетом данных ана-
лиза [20] причин катастрофического фе-
номена 1985–1986 годов была подготов-
лена РМ–88 ВНИИМИСП «Методика 
назначения сроков очередной аттеста-
ции и поверки средств измерений выс-
шей точности в приборостроении». Бы-
ла создана универсальная программа 
«ММК–стат» [24], а позже разработаны 
программы «ММК–дин» для дифферен-
циальных уравнений и «ММК–стат М» 
для многомерных моделей. 

Нормативно этот этап развития тео-
рии измерительных задач был оформ-
лен РРТ 507–98, где был введен ряд 
терминов: 
4.1. Измерительная задача — задача 
установления количественного соот-
ветствия между физическим объектом 
и его математической моделью путем 
вычисления значений, измерения или 
воспроизведения физических величин на 
основе принятых шкал и узаконенных 
единиц в данных условиях с требуемой 
точностью. 
4.44. Погрешность (неадекватности) 
интерпретирующей модели — разность 
величин, представляющих результаты 
измерений и соответствующие рас-
четные значения модели, параметры 
которой определены независимо от 
этих результатов измерений. 
4.45. Неопределенность — свойство по-
грешности, выражающее невозмож-
ность построения ее невырожденной 
интерпретирующей модели как опреде-
ленной величины. 

В этих случаях для рассматривае-
мых величин используют распределе-
ния вероятностей. 
4.85. Схема перекрестного наблюдения 
погрешностей — способ создания усло-
вий наблюдаемости погрешностей ин-
терпретирующей модели путем исполь-
зования только тех данных совместных 
измерений, которые не использовались 
для определения ее параметров. 
4.86. Правило сегментации — правило 
деления выборки данных совместных из-
мерений в схеме перекрестного наблюде-
ния погрешностей на пробную (для на-
блюдения погрешностей аппроксимации) 
и контрольную (для наблюдения погреш-
ностей экстраполяции) части в целях 
использования погрешностей экстрапо-
ляции в качестве погрешностей неадек-
ватности интерпретирующей модели. 

При последовательном выделении 
единичных значений выходной перемен-
ной имеет место схема «складного но-
жа», при делении выборки пополам — 
схема «группового учета аргументов», 
при случайном многократном делении 
— схема «бутстрепа», при неслучайном 
— схема «перекрестного наблюдения». 

Определения методов решения из-
мерительных задач даны в Р 50.2.004–
2000 «ГСИ. Определение характеристик 
математических моделей зависимостей 
между физическими величинами при 
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решении измерительных задач. Основ-
ные положения»: 
5.1 Если по условиям измерительной 
задачи свойство объекта, выражаемое 
искомой переменной его модели, до-
ступно сравнению с мерой соответству-
ющей физической величины с требуе-
мой точностью тем или иным способом 
(методом замещения, дополнения, диф-
ференциальным и др.), то числовой ре-
зультат такого сравнения округляют до 
разряда, соответствующего младшему 
разряду числового выражения преде-
лов (границ) допускаемой при этом по-
грешности, с указанием этих пределов 
(границ) и доверительной вероятности. 
Такой метод решения измерительной 
задачи называют методом прямого из-
мерения. 
5.2. Если искомой в измерительной за-
даче является выходная переменная 
известной модели объекта, а измерени-
ям доступны ее входные переменные, 
то в статическом случае задачу решают 
так: измеряют входные переменные, 
затем подставляют полученные дан-
ные в уравнение связи и вычисляют 
значение выходной переменной, окру-
гляя результат с учетом погрешностей 
измерений и неадекватности модели. 
Такой метод решения измерительной 
задачи называют методом косвенного 
измерения. 
6.1 Структурно-параметрическая иден-
тификация модели объекта измерений 
или идентификация интерпретирую-
щей модели по выходной переменной 
предусматривает построение ее систе-
матической составляющей (характери-
стики положения) и случайной состав-
ляющей (распределения погрешностей) 
как случайной функции входных пере-
менных. 
6.3 Идентификацию интерпретирую-
щих моделей осуществляют по данным 
совместных измерений и вариантам 
структуры, которые задают моделью 
максимальной сложности (метод со-
вместных измерений). 

В Р 50.2.004–2000 была установлена 
классификация измерительных задач. 
4.6 Измерительные задачи подразде-
ляют:
- по направленности установления ко-
личественного соответствия между 
свойствами физического объекта и ха-
рактеристиками его математической 
модели — на задачи идентификации и 
задачи воспроизведения;
- по типам используемых математических 
моделей — на динамические (оператор-
ные модели), статические (функциональ-
ные модели) и вероятностно-статистиче-
ские задачи;
- по целям — на структурно-параметри-
ческие (по определению структуры и 
параметров) и размерностные (по опре-
делению переменных) задачи; 
- по статусу — на метрологические (с 
применением эталонов) и прикладные 
(без применения эталонов) задачи. 

Также в Р 50.2.004–2000 дана и клас-

сификация погрешностей, но на сегод-
няшний день интерес представляет 
только классификация погрешностей 
неадекватности, т.к. по форме пред-
ставления, типу математического опи-
сания и форме области распределения 
классификации погрешностей измере-
ний и неадекватности совпадают. 

По источникам происхождения по-
грешности неадекватности разделяют 
на три группы: 1) размерностные по-
грешности неадекватности — погреш-
ности данных для построения модели, 
погрешности округления и прерывания 
вычислений, погрешности операций с 
приближенными числами; 2) параме-
трические погрешности неадекватно-
сти — погрешности метода оценивания 
параметров и погрешности параметри-
зации переменных; 3) структурные по-
грешности неадекватности — погреш-
ности выбора структуры модели и 
вычислительной схемы. 

В Приложении A Р 50.2.004–2000 
был дан ряд математических результа-
тов. 

Теорема о модульном критерии: Ес-
ли функция распределения FX(x) случай-
ной переменной Х такова, что 

 x·FX(x)=0, то для параметра θ 
справедливо 

                                               . 

Следствие. Это тождество ми-
нимизируется медианой, т.к. 

 
 и

 
.

Критерием идентификации плотно-
сти распределения вероятностей (ПРВ) 
fX(x) переменной Х является максимум 
показателя ее воспроизводимости 

 
 
 
 

где fП(x) и fК(x) — оценки ПРВ f(x) на 
пробной и контрольной выборках схе-
мы перекрестного наблюдения (лемма 
о каппа–критерии).

Если равенство ПРВ fП(x) и fК(x) 
случайной переменной Х в схеме пере-
крестного наблюдения достигается в 
единственной точке х0, то показатель 
воспроизводимости 

                                             , 

где FП(x) и FК(x) — функции распределе-
ний вероятностей.

Следствие. Корням xm,m= , урав-
нения fП(x)=fК(x) соответствуют экс-
тремумы разности D(x)=FП(x)–FК(x), а 
показатель воспроизводимости прини-
мает вид 

                              , D(x1)>0. 

МИ 2916–2005 «ГСИ. Идентифика-
ция распределений вероятностей при 
решении измерительных задач» даны 
термины 

3.2.2 вероятность согласия распределе-
ний вероятностей: площадь пересечения 
графиков ПРВ f1(x) и f2(x):

                                           . 

Примечание — При единственной 
точке пересечения графиков ПРВ веро-
ятность согласия связана с расстоянием 
Колмогорова DN тождеством æ*≡1–DN. 
3.2.16 неопределенная величина: вели-
чина, значение которой не определено, 
но может быть охарактеризовано рас-
пределением вероятностей на множе-
стве значений или только множеством 
значений. 

Примечание: Характеризуется ве-
роятностной неопределенностью, в т.ч. 
вероятностной неопределенностью, эк-
вивалентной статистической неопреде-
ленности. Неисключенную системати-
ческую погрешность описывают как 
неопределенную величину. 
3.2.29 случайная величина: наблюдае-
мая величина, принимающая в опыте 
непредсказуемые значения. 

Примечание — Характеризуется 
статистической неопределенностью. 
4.1.3 Целью полной идентификации со-
гласно Р 50.2.004 является нахождение 
свертки распределений наблюдаемой 
или случайной fΞ(ξ) и ненаблюдаемой 
или неисключенной систематической 
fΨ(ψ) составляющих искомой величины 

 
 
 

Для функции распределения FΞ(ξ) и 
равномерной ПРВ на интервале [–h, h] 
эта свертка согласно формуле обраще-
ния [25] приводится к конечному ин-
тервалу [a, b] и принимает вид 

 
                                            , (1) 

где интервал [a, b], полученный по ста-
тистикам Смирнова для разности стати-
стической (эмпирической) функции 
распределения и интерпретирующей 
функции распределения FX(x). Свертку 
(1) можно интерпретировать как рас-
пределение суммы случайной величины 
с функцией распределения FX(x) и ее 
погрешности неадекватности, равно-
мерно распределенной на интервале [a, 
b]. Свертка (1) способствовала разра-
ботке программ «ММИ–поверка» для 
оценивания достоверности поверки 
средств измерений. 

Примечательно, что соответствую-
щими выражению вероятности согла-
сия через расстояние по вариации Фёл-
лера [26] оказались только статистики 
критерия Колмогорова и критерия од-
нородности Смирнова. 

КАЗУСЫ И ПРОБЛЕМЫ
Следующим казусом для неопреде-

ленности GUM стали МИ 3281–2010 
«ГСИ. Оценка результатов измерений 
— Пояснения к «Руководству по выра-
жению неопределенности измерений» 
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как версия одноименного Руководства 
G 1-104 рабочей группы № 1 Объединен-
ного комитета по подготовке руководств 
в метрологии (JCGM) на основе заклю-
чений организаций-членов JCGM». И 
было «пояснено»: 
7.2.3. Установленные GUM методы 
оценки неопределенности применимы 
при определении достоверных значе-
ний неопределенности. Если измери-
тельная функция исходных величин 
является линейной, а распределение 
вероятности для значений этих вели-
чин является распределением Гаусса, 
методы оценки неопределенности, 
приведенные в GUM, позволяют полу-
чить максимально точные результаты 
оценки неопределенности измерений. 
Практическое использование данного 
метода возможно даже в случае несо-
блюдения указанных условий. 
7.2.4. В некоторых случаях использова-
ние методов оценки неопределенности, 
приведенных в GUM, не представляет-
ся возможным, например, когда: 
a) измерительная функция не является 
линейной; 
b) распределение вероятности для зна-
чений исходных величин является 
асимметричным; 
c) неопределенности [c1]u(x1), …, [cn]
u(xn) различаются по степени влияния; 
d) распределение вероятности является 
либо асимметричным, либо t-распре де-
лением, но не распределением Гаусса. 

Не всегда можно предвидеть воз-
никновение подобных проблем. 

Строго говоря, никогда. 
А из указанных «случаев несоблю-

дения» a)–d) как минимум два имеют 
место всегда. 

Казусом 2013 года был ГОСТ Р 
8.820–2013 «ГСИ. Метрологическое 
обеспечение. Основные положения», 
указавший, что «…следует использо-
вать показатели точности: неопреде-
ленность по ГОСТ Р 54500.3, характе-
ристики погрешности по МИ 1317 и 
РМГ 83, показатели правильности и 
прецизионности по ГОСТ Р ИСО 5725-
1». ГОСТ Р 8.820–2013 стал символом 
«триединства измерений», но фактиче-
ски это выглядело просьбой повысить 
точность хоть каким-нибудь способом. 

Таким способом попытался стать 
проект JCGM 100:201X (CD) «Evalu-
ation of measurement data — Guide to 
the expression of uncertainty in measu-
rement» — проект ревизии GUM. 

В проекте расширительное толкова-
ние неопределенности свелось к рас-
ширению расширенной неопределен-
ности любой ценой, от расширяющего 
сомножителя [(n–3)/(n–4)]1/2 до неравен-
ства Бьенеме–Чебышёва. Но второе 
переопределение терминов не состоя-
лось из-за непомерного объема внедре-
ний GUM, подлежащих изменению. 

В конце 2016 г. в [27] был поднят во-
прос о калибровке в качестве альтерна-
тивы поверке средств измерений в связи 
с тем, что «практически все калибровки 

средств измерений выполнялись по дей-
ствующим методикам поверки». При 
этом были указаны «составляющие нео-
пределенности калибровки, которые не 
учитываются при поверке средств изме-
рений: 

1) связанные с неопределенностями 
калибровки эталонов; 

2) со временем, прошедшим после 
калибровки эталонов; 

3) с не учитываемым влиянием 
внешних условий при калибровке». 

По мнению авторов доклада [27], 
«учет этих влияющих факторов может 
осуществляться путем уменьшения до-
пускаемой разности показаний сред-
ства измерений и эталона. Это позволит 
повысить достоверность решений о со-
ответствии средства измерения и 
уменьшить риск применения непригод-
ных средств измерений по сравнению с 
результатами поверки. Следует иметь в 
виду, что внедрение калибровки потре-
бует значительного переходного перио-
да для наработки методического аппа-
рата и обучения специалистов. Таким 
образом, постановка вопроса о рассмо-
трении калибровки в качестве альтерна-
тивы поверке средств измерений не 
только обеспечит гармонизацию отече-
ственных и зарубежных методик под-
тверждения соответствия, но и позволит 
рационально повысить достоверность 
измерительной информации в приклад-
ных областях».

Предложенный учет трех составляю-
щих неопределенности результатов ка-
либровки требует построения свертки 
объективных оценок соответствующих 
распределений вероятностей, чего фор-
мат представления неопределенности из-
мерения не позволяет, т.к. вероятность 
охвата и доверительная вероятность, 
устанавливаемая государственными по-
верочными схемами, — принципиально 
не одно и то же. А «третий фактор» 
требует использования при калибровке 
испытательного оборудования для вос-
произведения «заданных условий», 
упомянутых VIM-3 [32]. Проблему же 
неадекватности «международный стан-
дарт» не заметил, а Рабочая группа не 
упомянула. 

В то же время уменьшение допускае-
мой разности показаний средства изме-
рений и эталона при калибровке техни-
чески бессмысленно, так как уменьшить 
можно только разность исправленного 
калибровкой расчетного значения ре-
зультата и показания эталона за счет 
«детализации» математической модели 
диаграммы калибровки. Но статистиче-
ская проверка гипотез, необходимая 
для поиска оптимальной «детализа-
ции», в GUM отсутствует. 

Но уже на следующий год Руковод-
ство Guide OIML G 19:2017 «Роль нео-
пределенности измерений в решениях 
об оценке соответствия в законодатель-
ной метрологии» заявило: «Включение 
понятия неопределенности измерений 
в принятие решений о соответствии ис-

пытаний в рамках законодательной ме-
трологии требует иного мышления и 
других рассуждений о таких решениях. 
В таком вероятностном подходе, понят-
но, что следует учитывать определен-
ные риски, указанные в ISO/IEC 
17025:2005. Одним из способов рассмо-
трения этого является построение 
функции, известной как функция плот-
ности вероятностей (PDF), которая 
представляет степень веры (уровень до-
верия) о знании истинного значения 
измеряемой величины». 

Еще была предложена «новая» кон-
цепция вероятности: 

«…PDF кодирует всю известную ин-
формацию об измеряемой величине, 
включая как систематические, так и 
случайные воздействия. В то время как 
кривая, подходящая для гистограммы 
только случайных колебаний, часто 
имеет гауссову форму, PDF не является 
подходящей для гистограммы, она ско-
рее содержит дополнительную инфор-
мацию, поступающую от систематиче-
ских воздействий при измерении». Но 
«несмотря на то, что вместо понятий 
погрешность и анализ погрешности 
применительно к измерениям теперь 
используется понятие неопределен-
ность, термин и понятие погрешность 
по-прежнему применимы при поверке 
средств и систем измерений». 

Поэтому напряженную дискуссию 
начала 2000-х годов между противника-
ми и сторонниками концепции неопре-
деленности можно считать ничьей. 

2017-й год отметился еще одним ка-
зусом. 

17 апреля Росаккредитация выпу-
стила «Руководство по оформлению об-
ластей аккредитации калибровочных 
лабораторий с учетом неопределенно-
сти» с примером заполнения таблицы 
области аккредитации в Приложении. 

В примечаниях к таблице было ука-
зано следующее. 

* Приводятся минимальные значе-
ния расширенной неопределенности 
при калибровке, обеспечиваемые, полу-
ченные путем умножения стандартной 
неопределенности на коэффициент ох-
вата k=2, соответствующий уровню до-
верия, приблизительно равному 95% 
при допущении нормального распреде-
ления. Оценивание неопределенности 
проведено в соответствии с «Руковод-
ством по выражению неопределенно-
сти измерения» (GUM). 

** Показатели точности калибруе-
мых средств измерений указываются с 
учетом показателей точности использу-
емых эталонов на основании рекомен-
даций соответствующих поверочных 
схем. 

Во-первых, к этому времени пере-
вод GUM [8] был стандартизован как 
ГОСТ Р 54500.3–2011 «Неопределен-
ность измерения. Часть 3. Руководство 
по выражению неопределенности из-
мерения». 

Во-вторых, не было каких-либо ука-
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заний о статистическом контроле соот-
ношений, получаемых при калибровке, 
т.к. проблема неадекватности в GUM 
как проблема дефинициальной неопре-
деленности так и не была решена. 

В-третьих, смысл примечания «**» 
так и остался не ясным. 

В итоге «руководство» стало «при-
нуждением» под угрозой отказа в ут-
верждении области аккредитации лабо-
ратории. 

1 сентября 2018 года ГОСТ Р 
54500.3–2011 был заменен одноимен-
ным ГОСТ 34100.3–2017 с Приложени-
ем ДА, содержащим то ли дополнитель-
ные замечания к межгосударственным 
стандартам, вводящим международные 
руководства в области неопределенно-
сти измерений, то ли оправдания. 

ДА.1.6 Введение в метрологическую 
практику концепции неопределенности 
измерения «Руководством по выраже-
нию неопределенности измерения 
(GUM)» явилось попыткой дать мате-
матически строгий единый подход к 
оценке составляющих неопределенно-
сти, обусловленных как случайными, 
так и систематическими факторами, 
при заданных условиях измерительной 
задачи. Однако GUM не смог в полной 
мере решить эту задачу, он появился 
как внутренне противоречивый доку-
мент, использующий одновременно ча-
стотную и байесовскую концепции ве-
роятности. Единая процедура вывода, 
наиболее корректно и последовательно 
описанная в JCGM 101:2008, основана 
на отказе от частотной интерпретации 
вероятности при оценке точности из-
мерения в пользу субъективного пред-
ставления о вероятности. Если в ча-
стотном подходе понятие случайной 
переменной использовано для описа-
ния результата/погрешности измере-
ния, то в субъективном подходе случай-
ная переменная использована для 
описания возможных значений измеря-
емой величины. При этом получение 
распределения вероятностей, ассоции-
рованного с измеряемой величиной, 
осуществляется на основе: 
- составления для данной измеритель-
ной задачи модели измерений, связыва-
ющей измеряемую величину (выходную 
величину) со всеми значимыми влияю-
щими величинами (входными величи-
нами модели); 
- приписывания входным величинам 
распределений вероятностей (в общем 
случае совместных) исходя из имею-
щейся информации об этих величинах 
и их наблюдений (при наличии); 
- преобразования совместного распре-
деления входных величин в распреде-
ление выходной величины согласно 
правилам преобразования случайных 
переменных (?!). 

В отличие от теории погрешностей 
(на основе частотного подхода) концеп-
ция неопределенности (на основе субъ-
ективной вероятности) не имеет прин-
ципиальных ограничений в получении 

окончательного результата измерения в 
виде функции распределения, ассоции-
рованной с измеряемой величиной, что 
позволяет вычислить интервал веро-
ятности (охвата) для любой заданной 
вероятности. Однако во многих изме-
рительных задачах аналитическое ре-
шение задачи преобразования плотно-
стей вероятностей невозможно. В этом 
случае точное решение (в пределах точ-
ности вычислений) всегда может быть 
получено числовым методом Монте-
Карло (см. JCGM 101:2008). 

Но если так все прекрасно обстоит с 
распределениями вероятностей, то за-
чем нужно было определять неопреде-
ленность через параметр рассеяния?! 

Причина — в основе ассоциирова-
ния распределения вероятностей с из-
меряемой величиной. 

Во-первых, в GUM статистической 
проверки гипотез нет, и значимость 
приобретает субъективный характер. 
Пример из теории планирования экс-
перимента — адекватность по крите-
рию Фишера. 

Во-вторых, экспертное приписыва-
ние входным величинам распределений 
вероятностей действительно принци-
пиально не исключает возможность 
угадывания, как это было указано в 
ISO/IEC 31010:2009 причиной непри-
менимости GUM для объективного 
оценивания риска. 

В-третьих, правила преобразования 
случайных переменных в GUM не при-
меняются. 

В-четвертых, утверждение о невоз-
можности аналитического решения 
отвлекает внимание от факта исполь-
зования в GUM только функций рас-
пределения Гаусса и равномерного 
распределения. 

В-пятых, неадекватность принятия 
этих функций распределения в GUM не 
учтена. 

В-шестых, что может дать метод 
Монте-Карло по неадекватной функ-
ции распределения?

В-седьмых, нормы доверительной 
вероятности, установленные государ-
ственными поверочными схемами, вы-
ше 0,9. 

ДА.1.11 В рамках байесовского под-
хода решением измерительной задачи в 
общем случае является распределение, 
ассоциированное с измеряемой величи-
ной, которое в общем случае индивиду-
ально для каждой измерительной задачи 
и в наиболее полном виде описывает 
всю собранную при решении данной за-
дачи информацию. В целях сокращения 
объема передаваемых данных и удобства 
их хранения в документах, разрабатыва-
емых JCGM/WG 1, основным способом 
представления результата измерения 
принят интервал охвата (или область 
охвата в случае многомерной измеряе-
мой величины). При этом, однако, сле-
дует помнить, что за областью охвата 
всегда стоит распределение соответству-
ющей случайной переменной и, главное, 

во многих практических приложениях 
результатов проведенного измерения 
необходимо знать не интервал охвата, а 
распределение, из которого оно получе-
но. Поэтому, как правило, желательно 
сохранять результат измерения в виде 
распределения вероятностей случайной 
переменной, ассоциированной с измеря-
емой величиной. 

Это положение можно было бы счи-
тать признанием неопределенности в 
широком смысле, если бы распределе-
ние вероятностей, ассоциированное с 
измеряемой величиной не было бы рас-
пределением Гаусса. 

ДА.2.3 Одним из «рудиментов» ча-
стотного подхода является предложение 
использовать в качестве стандартной не-
определенности корень квадратный из 
выборочной дисперсии (точечной оцен-
ки характеристики масштаба распределе-
ния). Эта оценка не соответствует байе-
совскому выводу. Так, в типичном случае, 
рассматриваемом в GUM:1993, когда 
имеют место повторные наблюдения из 
нормального распределения, предлагает-
ся соответствующую входную величину 
описывать масштабированным сме-
щенным t-распределением, однако вы-
борочная дисперсия отличается от 
дисперсии масштабированного сме-
щенного t-распределения на множитель 
(n–1)/(n–3), где n — число наблюдений. 

ДА.2.7 Однако, учитывая внутрен-
ние противоречия, присущие GUM:1993, 
и его несоответствие более поздним до-
полнениям к этому документу, в част-
ности JCGM 101:2008, в котором кон-
цепция неопределенности измерения 
изложена наиболее полно и строго, 
JCGM/WG 1 наметила его пересмотр. 

Как известно, пересмотр до сих пор 
так и не состоялся. 

КАЗУС 2019–2020 ГОДОВ
Приказом Росстандарта от 15 июля 

2019 года № 385-ст ГОСТ ISO/IEC 
17025–2019 «Общие требования к ком-
петентности испытательных и калибро-
вочных лабораторий» введен в действие 
с 1 сентября 2019 года с новыми для 
идентичных переводов международных 
стандартов словами. Полной неожидан-
ностью для GUM стали новые слова в 
новых требованиях. И главное в них — 
учет риска ложноположительных и 
ложноотрицательных решений, а также 
учет риска статистических предположе-
ний. То есть то, чего в GUM никогда не 
было. 

Ранее, в июне 2019 года, появился 
стандарт ISO 31010:2019 «Risk mana-
gement — Risk assessment tech niques» с 
новой интерпретацией подхода Байеса 
и метода Монте-Карло. И уже 17 дека-
бря 2019 года Приказом Росстандарта 
№ 1405-ст с 1 марта 2020 года ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 31010–2011 был заменен на 
ГОСТ Р 58771–2019 «Менеджмент ри-
ска. Технологии оценки риска», в кото-
ром радикальные оценки о непримени-
мости подхода Байеса и метода 
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Монте-Карло при расчетах риска были 
удалены, а недостатки переименованы 
в ограничения. 

Главное ограничение на примене-
ние GUM теперь состоит в том, что 
подход Байеса «может производить по-
следующие распределения, которые 
сильно зависят от выбора предшеству-
ющего». 

Для метода Монте-Карло: «исполь-
зование метода зависит от возможности 
представления неопределенностей в 
формате, пригодном для достоверного 
распределения», «может быть сложно 
создать модель, адекватно представля-
ющую результаты», «большие и ком-
плексные модели могут быть сложными 
для разработчика и могут затруднять 
взаимодействие причастных сторон в 
рамках процесса» и «метод имеет тен-
денцию занижать риски с высокой сте-
пенью последствий/низкой вероятно-
стью». Наконец, «анализ Монте-Карло 
предотвращает придание чрезмерного 
веса маловероятным событиям с высо-
кой степенью последствий, признавая, 
что такие результаты вряд ли будут воз-
никать одновременно в портфеле ри-
сков. Однако это также приводит к ис-
ключению из рассмотрения всех 
экстремальных событий, особенно в тех 
случаях, когда рассматривается боль-
шой портфель. Это может стать причи-
ной некорректной оценки». 

Неожиданностью для GUM стало 
введение с 1 января 2020 года вместо 
ГОСТ Р 50779.10–2000 (ИСО 3534.1-93) 
«Статистические методы. Вероятность 
и основы статистики. Термины и опре-
деления» ГОСТ Р ИСО 3534-1–2019, в 
котором слово неопределенность в ал-
фавитном указателе терминов отсут-
ствовало и упоминалось четыре раза в 
следующем контексте: 
1. Определения, представленные в на-
стоящем стандарте, являются достаточ-
но точными и имеют необходимый уро-
вень математического представления, 
что дает возможность разработчикам 
стандартов на статистические методы 
избежать неопределенности в пред-
ставлении информации. 
2. Ошибка может включать составляющие, 
связанные с отбором выборки, неопреде-
ленностью результатов измерений, окру-
глением результатов вычислений и др. 
3. Вероятностное распределение опи-
сывает вероятностные свойства неопре-
деленности результата полностью. 
4. Бета-распределение очень изменчиво, 
его функция плотности распределения 
принимает разнообразные формы (уни-
модальную, J-образную, U-образную). 
Данное распределение используют как 
модель неопределенности, связанную с 
долями. 

В первом случае слово неопределен-
ность термином не является, во втором 
— речь идет о составляющих погреш-
ности неадекватности. Третий случай 
— формулировка неопределенности в 
широком смысле, а четвертый случай 

прямо связан с распределением вероят-
ностей: 
1.26 толерантный интервал (en statistical 
tolerance interval): Интервал, определяе-
мый по случайной выборке таким об-
разом, что с заданным уровнем доверия 
он накрывает, по меньшей мере, уста-
новленную долю генеральной совокуп-
ности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Что показал 20-летний опыт сосуще-

ствования описаний неопределенности 
в виде распределения вероятностей и в 
виде параметра рассеяния? 

Казалось бы, более сложный компо-
зиционный подход к оцениванию точ-
ности решения измерительных задач, 
чем моментный подход GUM, должен 
был сопровождаться бóльшим числом 
проблем и казусов. 

И как же так получилось, что «Руко-
водство по выражению неопределен-
ности измерения» квалифицировало 
само себя в качестве идеального метода 
измерения [8, п.0.4]? 

0.4 Идеальный метод для оценки и 
выражения неопределенности резуль-
тата измерения должен быть универ-
сальным: метод должен быть применим 
ко всем видам измерений и всем типам 
входящих данных, используемых при 
измерениях; 
Величина, непосредственно используе-
мая для выражения неопределенности, 
должна быть 
- внутренне согласующейся: она должна 
непосредственно выводиться из компо-
нентов, составляющих ее, а также быть 
независимой от того, как эти компонен-
ты группируются, и от деления компо-
нентов на подкомпоненты; 
- допускающей передачу: должна суще-
ствовать возможность непосредствен-
ного использования неопределенности, 
оцененной для одного результата, как 
составляющей при оценке неопреде-
ленности другого измерения, в котором 
используется первый результат.

Далее, при многих промышленных и 
коммерческих применениях, а также в 
области здравоохранения и безопасно-
сти часто необходимо давать результат 
измерения с указанием интервала, в 
пределах которого, можно предпола-
гать, находится большая часть распре-
деления значений, которые обоснован-
но могут быть приписаны величине, 
подлежащей измерению. Таким обра-
зом, идеальный метод для оценки и вы-
ражения неопределенности измерения 
должен представлять возможность 
указать такой интервал, в частности, 
интервал с вероятностью охвата или 
уровнем доверия, который реально со-
ответствует требуемому. 

Далее в [8] было отмечено:
0.5 Этот руководящий документ бази-
руется на методе, приведенном в Реко-
мендации INC-1 (1980) Рабочей группы 
по составлению отчета о неопределен-
ностях» Rapport BIMP 80/3 «Report on 

the BIMP enquiry of the error statements. 
Эта рекомендация, обоснование кото-
рой обсуждается в Приложении E, со-
ответствует всем требованиям, указан-
ным выше. 

Так как речь шла о распределении, а 
в Приложении E содержалось уточне-
ние «E.3.1 Предположим, что выходная 
величина z=f(w1, w2, …, wN) зависит от N 
входных величин w1, w2, …, wN, и что 
каждая wi описывается соответствую-
щим распределением вероятностей», то 
естественно предположить, что и далее 
речь будет идти о распределении веро-
ятностей выходной переменной уравне-
ния метода косвенного измерения из 
«Руководства по выражению неопреде-
ленности измерения». Однако далее по-
следовало «Разложение f вокруг ожида-
ний wi, E(wi) ≡ μi в ряд Тейлора первого 
порядка дает для малых отклонений z 
от μz через малые отклонения wi от μi 
следующее выражение: 

 
                                           , (E.1) 

где предполагается, что всеми членами 
более высокого порядка можно прене-
бречь и μz=f(μ1, μ2, …, μN). Тогда квадрат 
отклонения z–μz дается формулой», ко-
торую «уместно назвать законом рас-
пределения неопределенности, как и 
сделано в этом Руководстве». 

Задачу, которая начала формулиро-
ваться в п.E.3.1 [8], еще в 1834–1841 го-
дах решил К. Якоби [1] композицией 
распределений входных переменных 
(для линейных уравнений композиция 
вырождается в свертку). Поэтому оце-
нивание точности решений измери-
тельных задач на основе распределений 
вероятностей получило название «ком-
позиционный подход». 

Оценивание же точности решений 
измерительных задач на основе пред-
ложенного К. Пирсоном в 1894 году 
метода моментов [3], среди которых по-
пулярными были математическое ожи-
дание и дисперсия, названо моментным 
подходом. 

И вот теперь выходит, что к идеаль-
ному методу оценивания и выражения 
неопределенности для результатов ре-
шения измерительных задач момент-
ный подход Руководства имеет, мягко 
говоря, весьма приблизительное отно-
шение. 

Напомним, что для исключения пу-
таницы в метрологических приложени-
ях еще в 2006 году было предложено 
использовать понятие «неопределен-
ность�в�широком�смысле» для компо-
зиционного подхода и понятие «нео-
пределенность� в� узком� смысле» для 
моментного (параметрического) под-
хода [28–30], а поводом для этого стал 
п.2.1.1 [8]. 

2.2.1 Слово «неопределенность» оз-
начает сомнение и, таким образом, в 
своем самом широком смысле «неопре-
деленность измерения» означает со-
мнение относительно достоверности 
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результата измерения. Из-за отсутствия 
различных слов для этого общего по-
нятия неопределенности и специаль-
ных величин, которые дают количе-
ственные меры этого понятия, как, 
например, стандартное отклонение, не-
обходимо использовать слово «неопре-
деленность» в этих двух различных 
смыслах. 

Однако «различных слов» в англоя-
зычной научной литературе нашлось три 
[31]: 1) uncertainty — неадекватность 
(аналитического описания математиче-
ской моделью физической величины из-
меряемого свойства); 2) inde ter minateness 
— недетерминируемость (проявленного 
свойства), 3) indeterminacy — влияние 
(средства измерений на измеряемое 
свойство). 

В. Вёгер, Б. Зиберт, К. Зоммер (Фи-
зико-технический институт Германии), 
М. Кокс, П. Харрис (Национальная 
физическая лаборатория Великобрита-
нии), В.П. Кузнецов (ВНИИМС) и ав-
тор на семинарах во ВНИИМ имени 
Д.И. Менделеева пришли к единому 
мнению. В качестве количественной 
меры неопределенности в широком 
смысле следует использовать действи-
тельно общепризнанную количествен-
ную меру — probability distribution или 
распределение вероятностей [30]. 

Это не снимает общей проблемы 
всех подходов — идентификации апо-
стериорных распределений вероятно-
стей. 

Что же изменилось с выделением 
теории измерительных задач из теории 
измерений? 

Прежде всего, изменилось пред-
ставление об измерительной задаче. Те-
перь это, как и должно быть, физико-
математическая задача, для решения 
которой необходимо планировать полу-
чение исходных данных путем измере-
ний. Из т.н. «видов измерений» метода-
ми решения измерительных задач по 
математическим признакам и целям 
стали метод прямого измерения, метод 
многократных измерений, метод кос-
венного измерения, метод совокупных 
измерений и метод совместных измере-
ний. Остальные «измерения» вписались 
в классификацию измерительных задач, 
и размывания границ не произошло. 
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Word «uncertainty» means doubt and 
thus, globally speaking, «uncertainty of 
measurement» means doubt about the 
validity of measurement result. Due to 
the lack of different words for this general 
concept of uncertainty and special values 
that give quantitative measures of this 
concept, such as standard deviation, it is 
necessary to use the word «uncertainty» 
in these two different senses. Find more 
details in the present article by Professor 
Levin A.
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