
Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Метрология 

 

 

 
 

1 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

  
 

 

 

 
 

ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
 

УПРАВЛЕНИЕ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ И ПОВЫШЕНИЯ 
КВАЛИФИКАЦИИ 

 
Кафедра «Технология технического регулирования» 

 
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

по выполнению курсовой работы 
по дисциплине  

«Метрология» 

 
Автор 

 
 

Кошлякова И.Г. 

 

Ростов-на-Дону, 2016 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Метрология 

 

 

 
 

2 

 

 
Аннотация 
 

Методические указания предназначены для 
студентов всех форм обучения по направлению 
27.03.01 «Стандартизация и метрология», 
выполняющих курсовую работу по дисциплине 
«Метрология». В них рассмотрена структура работы, 
даны рекомендации по проведению анализа 
измерительной задачи, составлению методики 
выполнения измерений, проведению статистической 
обработки результатов прямых многократных 
измерений. 
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1.ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Цель курсовой работы (КР)закрепление теоретических 

знаний и приобретение навыков в составлении методики измере-

ний и статистической обработке данных. 

Задание на КР формируется по материалам производствен-
ной практики и включает: описание объекта измерения, измеряе-

мый параметр с указанием норм точности, применяемые средства 
измерений, данные по результатам многократных измерений. 

Пояснительная записка (ПЗ) оформляется в соответствии с 

ГОСТ 2.105-95 и включает разделы: 
1.1. Содержание. 

1.2. Анализ измерительной задачи. 
1.3. Методика измерений. 

1.4. Статистическая обработка данных. 
1.5. Заключение о годности измеряемого параметра. 

1.6. Список использованной литературы. 
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2. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КР 

2.1. Анализ измерительной задачи должен дать априорную 

измерительную информацию по следующим направлениям: а) 

наименование измеряемой физической величины; б) единица из-
мерения; в) физическая или математическая модель измеряемого 

объекта (параметра); г) внешние факторы, влияющие на измеря-
емый параметр, способы их учета, устранения или компенсации; 

д) обоснование выбора средства (средств) измерений, исходя из 
условий точности измерений, контролепригодности параметра, 

условий производства, экономичности (МИ 1967-89, РД 50-453-

84); е) вид измерений (прямые, косвенные, совместные, совокуп-
ные); ж) обоснование выражения окончательного результата в 

форме доверительного интервала. 
Следует учитывать, что любое измерение связано с по-

грешностями. Суммарная погрешность измерения  определяется 

погрешностями от четырех источников: средства измерений (СИ), 

метода измерений, условий измерений, оператора: 

 
 ОуслМСИ

, 

где СИ – погрешность средства измерений; М – погреш-

ность метода измерений; усл – погрешность от условий измере-

ний; О – погрешность от действий оператора. 

Из вышеназванных погрешностей основной составляющей 

погрешности измерений  является СИ. Выбор СИ производится 

в предположении, что М=о=0. На усл отводится 35% погрешно-

сти измерений. Тогда СИ составляет до 65% от погрешности из-

мерений . Чтобы погрешность измерений существенно не иска-

жала результаты измерений и контроля, ее значение ограничи-

вают условием, что  0,25Т, где Т – допуск на измеряемый 

размер. При выборе конкретного СИ необходимо, чтобы ожидае-

мое значение измеряемой величины входило в диапазон измере-

ний СИ, и предельно допустимая погрешность СИ не превышала 

расчетного значения СИ. 

2.2.Методика выполнения измерений (МИ) унифицирует 

требования к точности, средствам измерений, условиям их прове-
дения, порядку получения и обработки данных, форме представ-

ления окончательного результата. МИ составляется в соответ-

ствии с ГОСТ Р 8.563-2009 и содержит следующие разделы:  
а) назначение МИ. В нем указывают область применения 

(объект измерений, наименова- ние продукции и контролируе-
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мых параметров, область использованиядля одного предприя-

тия, отрасли, сети лабораторий и т.п.), наименование измеряемой 
величины, ее характеристики (диапазон, неинформативные пара-

метры), характеристики объекта измерений, если они могут вли-
ять на погрешность измерений (входное сопротивление, жест-

кость, состав пробы и т.п.); 

б) условия измерений. Задают в виде номинальных значе-
ний и (или) границ диапазонов значений влияющих величин. При 

необратимых изменениях объекта измерений указывается про-
должительность измерений; 

в) требования к погрешности измерений или приписанные  

характеристики погрешности измерений. При отсутствии этих 
данных в документации на объект измерений погрешность долж-

на быть не более 25% от допуска на измеряемый параметр; 
г) метод измерений. Содержит описание приемов сравнения 

измеряемой величины с единицей; 
д) средства измерений, вспомогательные устройства, мате-

риалы, растворы. Содержит их перечень с обозначением стандар-

та или технических условий на них, обозначения типов (моделей) 
средств измерений, их метрологические характеристики (класс 

точности, пределы допускаемых погрешностей, пределы измере-
ний и др.); 

е) подготовка к выполнению измерений. Содержит описа-

ния подготовительных работ непосредственно перед выполнени-
ем измерений (сборка схем, определение значений влияющих ве-

личин, подготовка и проверка режимов работы средств измере-
ний, установка нуля, выдержка в рабочем состоянии, тестирова-

ние, подготовка объекта к измерениям); 
ж) выполнение измерений. Содержит перечень и описание 

последовательных операций, периодичность и число измерений, 

требования к представлению промежуточных и конечных резуль-
татов (число значащих цифр, форма регистрации результатов); 

з) обработка результатов измерений. Приводится алгоритм 
или порядок обработки, содержащей предварительный анализ 

данных, определения соответствия эмпирического распределения 

теоретическому нормальному, статистическую обработку, необхо-
димые графики, таблицы промежуточных расчетов и окончатель-

ных результатов; 
и) требования безопасности, охраны окружающей среды. 

Содержит требования, выполнение которых обеспечивает при 

измерениях безопасность труда, нормы производственной сани-
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тарии и охрану окружающей среды; 
к) требования к квалификации операторов. Вводится в МИ 

при использовании сложных неавтоматизированных методов из-
мерений и процедур обработки их результатов. Содержит сведе-

ния о профессии, образовании, практическом опыте лиц, допус-
каемых к выполнению измерений. 

2.3. Статистическая обработка данных выполняется по сле-

дующим рекомендациям: 
2.3.1. Выявляют переменную систематическую погрешность 

графическим методом, построив зависимость изменения резуль-
татов отдельных измерений во времени. Для этого: 

- на график наносят точки с координатами: по оси ординат 

значение результата измерения, по оси абсциссмомент времени 

его получения или порядковый номер; 
- соединяют точки прямыми линиями и определяют тенден-

цию изменения результатов измерений. Если тенденция не 
наблюдается, то считают, что переменная систематическая по-

грешность несущественна; 

- при наличии тенденции (в большинстве случаев линей-
ной) рассчитывают тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс 

tg; 

- рассчитывают величину систематической погрешности для 

каждого измерения: сi = tg(i-1), 

где i - порядковый номер измерения; 
- исключают эту погрешность из результатов измерений. 

2.3.2. Проверяют наличие грубых ошибок и промахов: 
- полученные результаты располагают в вариационный ряд, 

крайние значения которого необходимо проверить; 
- рассчитывают среднее арифметическое значение: 





n

i
ix

n
X

1

1
, 

где xi - значение i-го результата измерений; n - число изме-
рений; 

- рассчитывают среднее квадратическое отклонение (СКО): 
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- выбирают из вариационного ряда крайние значения xmax и 

xmin и определяют отношение: SXxt r


max1
; 

SXxtr


min2
; 

- проверяют выполнение неравенства tгi <tr, где tr опреде-

ляется по приложению А для заданного уровня значимости =1-P. 

P  доверительная вероятность. Если число результатов измере-

ний превышает 30, то для определения tr можно воспользоваться 

формулой: 
n

tt Pr

1
1

2/
 , где tP/2 – квантиль функции Лапласа 

для значения функции, равном P/2. Если неравенство не выпол-
няется, данный результат измерения отбрасывается, как содер-

жащий грубые погрешности; 

- рассчитывают исправленные значения X и S ; 

- проверяют другие, вызывающие сомнение результаты. 

2.3.3. Проверяют соответствие эмпирического распределе-
ния нормальному теоретическому закону, используя критерии со-

гласия. 

2.3.3.1. При n50 применяют критерий Пирсона 2: 

-вариационный ряд результатов измерений разбивают на r 
интервалов: при n=50…100, r=7…9; при n=100…500, r=8…12; 

- рассчитывают ширину интервала h=( xmax- xmin)/r; 
- устанавливают границы интервалов: [xmin; xmin+h], [xmin+h; 

xmin+2h], 

[ xmin+2h; xmin+3h],…, [xmin+(r-1)h; xmax]; 

- подсчитывают абсолютную частоту mi  число экспери-

ментальных данных, попавших в каждый интервал; 

- строят гистограмму  ступенчатую фигуру, состоящую из 

прямоугольников, основанием которых является ширина интерва-

ла, а высотой  относительная частота mi/n; 

- если в какой-либо интервал попадает менее 5 данных, то 
уменьшают число интервалов разбиения гистограммы, перерас-
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пределяя данные, или такой интервал объединяют с соседним; 
- вычисляют вероятность pi попадания результата измере-

ний в каждый из интервалов гистограммы [xk-1; xk] при нормаль-
ном законе распределения, используя функцию Лапласа Ф(t) 

(приложение Б): 

pi= pi=Ф[(xk- X )/S] - Ф[(xk-1- X )/S], 
 

-вычисляют показатель разности частот 









r

i
i

ii

pn

pnm

1

2 )(
2

 ; 

- проверяют выполнение неравенства 2<2, где 2 - таб-

личное значение 2 для уровня значимости  и числа степеней 

свободы (r-3) по приложению В. Если неравенство не выполняет-
ся, то гипотезу о нормальности эмпирического распределения 

отвергают, и, пользуясь критерием Колмогорова-Смирнова, опре-

деляют вероятность соответствия эмпирического распределения 
нормальному закону распределения вероятностей. 

Если гипотеза может быть принята, но для несколько боль-
шего уровня значимости, то дальнейшие расчеты можно прово-

дить для соответственно меньшей доверительной вероятности P. 

2.3.3.2. При n50 используется составной критерий. 

Критерий 1: 

- вычисляют параметр )/( *

1
SnXxd

n

i
i 



 , где 

d x X n Si
i

n

 

 

1

/( )* , где 
*

S
n

Xx
n

i
i




1

2

)(
; 

- проверяют выполнение неравенства  

1 1 2qd d  <
1 2qd , где q1 - выбранный уровень зна-

чимости; 
1 1 2qd , 

1 2qd  - табличные значения, определяе-

мые по приложению Г. 
Критерий 2: 
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- задаются уровнем значимости q2, так что = q1 + q2; 

- определяют доверительную вероятность P по приложению 
Д, исходя из n и q2; 

- определяют значение квантили tP/2 функции Лапласа Ф(t) 
по приложению Б; 

- рассчитывают (StP/2) и количество разностей (xi -(xi -

X ), превышающих (StP/2). Если это количество не более 1 для 

10n20 или не более 2 для 20n50, то гипотеза по критерию 2 

принимается. 

В целом гипотеза о нормальности эмпирического распреде-
ления принимается, когда выполняются 1-й и 2-й критерии. Если 

гипотеза о соответствии нормальному распределению отклонена, 
то переходят к проверке по критерию Колмогорова-Смирнова. 

2.3.3.3. В случае, когда вышеназванные критерии не дали 
однозначного вывода, применяют критерий Колмогорова-

Смирнова: 

- рассчитывают накопленные частоты для каждого из ин-

тервалов эмпирического распределения: 



k

i

i

n

m
F

1
эђ

 , где mi - 

абсолютные частоты в интервалах с 1-го по k-й ; 
- определяют теоретическую вероятность pi попадания ре-

зультата измерений в каждый из интервалов при нормальном 
распределении, используя функцию Лапласа (приложение Б) и 

рассчитывают накопленную частоту теоретического распределе-

ния: 



k

i
ipF

1
�ђ

; 

- определяют наибольшую из разностей теоретической и 
эмпирической накопленных частот по интервалам:  

D = max Fэk - Fтk ; 

- рассчитывают  = D n ; 

- определяют вероятность P() по приложению Е. Если эта 

вероятность мала, то гипотезу отбрасывают. 

2.3.4.Порядок обработки экспериментальных данных опре-
деляется видом произведенных измерений. 

2.3.4.1. При прямых многократных измерениях с равноточ-
ными значениями отсчета окончательный результат измерений 
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должен быть представлен в форме доверительного интерва-

ла: nStXXnStX pp //  , где tP - коэффициент 

Стьюдента при заданной доверительной вероятности P (приложе-
ние Ж). 

Если экспериментальные данные не подчиняются нормаль-

ному закону, то точность определения доверительного интервала 
невысока, и заданная доверительная вероятность не обеспечива-

ется расчетом. 
2.4. Заключение о годности контролируемого параметра де-

лается на основании доверительного интервала. Если параметр 

нормируется полем допуска, то он считается годным, если дове-
рительный интервал находится в пределах поля допуска. При 

нормировании одним предельным значением соответствующая 
граница доверительного интервала должна удовлетворять по-

ставленному условию. 
 2.5. Список литературы составляется по правилам, изло-

женным в ГОСТ 7.1-2003. 
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