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Актуальны следующие ос новные задачи 
метрологических исследований алго ритмов и 
технологических режимов:

- формирование структурной схемы модели 
для расчета суммарных метрологических ха-
рактеристик каналов измерительной системы 
по нормированным погрешностям входящих 
внешних измерительных компонент;

- расчет по модели и исходным нормирован-
ным данным суммарных инструментальных 
погреш ностей (границ их интервалов) контроля 
базовых глубинных параметров волоконно-
оптического устройства измерения давления и 
температуры (далее – ВОУИДиТ);

- обработка имеющейся статистики по харак-
теристикам для расчета параметров ВОУИДиТ и 
определение их метро логических показателей, 
требуемых для дальнейших вычислений;

- исследование возможных инструменталь-
ных (ап паратных) погрешностей (границ их ин-
тервалов) ал горитмов вычисления (моделирова-
ния) давления и температуры, а также снижения 
погрешности, принятие ряда исходных величин 
с помощью экспертной оценки.

В результате должна быть выведена предвари-
тельная оценка основных метрологических характе-
ристик ВОУИДиТ применительно к его базовым 
алгорит мам снижения погрешности, что является 
целью данных метрологических исследований.

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ, НОРМИРОВАНИЕ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТИРУЮЩИХ 

МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВОУИДиТ

Для проведения метрологической оценки 
рассмат риваем как базовое ВОУИДиТ для глу-

бинных (внутрисква жинных) измерений мульти-
сенсорный скважинный инструмент типа МСИ-0 
Phoenix фирмы Schlumberger [5] (табл. 1).

Расчетную модель измерительную схему 
(далее - ИС) для метрологических исследований 
на основе ГОСТ Р 8.596-2002 целесообразно 
представить в виде схемы на рис. 1. Типовая ИС 
содержит сложный измери тельный канал ИС, 
образуемый измерительным ком понентом (дат-
чиком и преобразователем соответст вующего 
параметра), связующим компонентом (кана лом 
передачи данных по силовому кабелю от измери-
тельного компонента на поверхность в АСУТП) 
и вычислительным компонен том (контролле-
ром сложного ИК-средства контроля глубинных 
параметров). Данный сложный канал яв ляется 
готовым внешним изделием, используемым для 
ввода измерительной информации.

В составе схемы модели выделяется ком-
плексный компонент ИС, образуемый связующим 
и вспомогательным компонентами. Связующий 
компонент представляет радиоканал передачи 
данных с контроллера сложного ИК (мультисен-
сорный сква жинный инструмент типа МСИ-0), 
расположенного в СУ УЭЦН (системе управления 
электроцентробежным насосом) скважины ку-
стовой площадки, на АРМ (автоматизированном 
рабочем месте), расположенном в диспетчерской 
ЦДНГ (цеха добычи нефти и газа).

АРМ согласно ГОСТ Р 8.596-2002 является 
вспо могательным компонентом ИС, обеспечива-
ющим нормальное функционирование ИС в 
части визуализации (отображения) физических 
значений контролируемых параметров. 

Для определения результирующих обобщен-
ных метрологических характеристик каналов ИС 
введем ряд априорных допущений и условий в 
соот ветствии с РД 153-340-11.201-97 «Методи-
ка опреде ления обобщенных метрологических 
характеристик измерительных каналов АСУТП. 
РАО «ЕЭС России»:

- погрешности ИС являются случайными 
величи нами, распределенными по закону 
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равномерной плот ности, т. е. внутри интервала, 
ограниченного пре дельными значениями по-
грешностей;

- все значения погрешностей равновероятны;
- доверительную вероятность контроля 

принима ем Р = 0,95.
Тогда, согласно РД 153-340-11.201-97, ниж-

няя и верхняя границы интервала, в котором с 
вероятностью Р = 0,95 находится суммарная по-
грешность d для реальных условий эксплуатации 
(допускаемый предел) определяется по формуле:

)/2,2кк + 2і[ 1,96( ±= σσδ Δ                 (1)

где σкк– среднее квадратическое отклонение 
(СКО) основной приведенной погрешности ком-
плексного компонента ИС;

Δi – предел систематической составляющей 
основной погрешности.

Данная погрешность в силу особенностей 
цифро вой передачи и обработки измерительного 
канала от носится к ничтожно малой погрешно-
сти, и ею можно пренебречь.

В соответствии с РД 153-340-11.201-97:

. 3i= ][ ∆∆i
Тогда 

  .i1,13³*1,96/1,73 ±= ∆±≈∆d          (2)

Рассчитанные по формуле (2) округленные 
значе ния d, приведены в табл. 2.

Следует отметить, что они носят максимально 
возможный (предельный) характер для данного 
типа блока погружной телеметрии.

Обработка осуществлялась для 2 параметров 
при менительно к ВОУИДиТ.

В качестве задач обработки приняты:
- выборка предельных (минимаксных) значе-

ний параметров;
- определение математических ожиданий 

пара метров;
- определение дисперсий и средних квадра-

тиче ских отклонений.
Для исключения данных по остановлен-

ным сква жинам из массива данных скважин-
ного фонда ЦДНГ, определения диапазонов 
изменения параметров, их математических 
ожиданий и стандартных отклонений ис-
пользовался программный пакет Statistica 6.0. 
Результаты обработки представлены в табл. 3, 
в которой также указаны полученные значе-
ния приве денных (относительных) частных 
произ водных, рассчитанных с помощью паке та 
Mathcad 14. Принятые для Mathcad обозначе-
ния параметров и формулы вычислений при-
ведены в табл. 3.

Частные производные (коэффициенты вли-
яния) в формуле расчета погрешности измере-
ния рассчитывались с использова нием пакета 
Mathcad 14.

Рис. 1. Структурная схема расчетной модели погрешности ИС 

 

Таблица 1. Виды метрологических характеристик сложного измерительного канала

Вид сложного 
измерительного 

канала 

Нормируемые метрологические характеристики 
сложного измерительного канала  

Измеряемые 
параметры 

Диапазон измерения Предел допускаемой 
основной 

приведенной 
погрешности 

Мультисенсорный 
скважинный 

инструмент Phoenix 
(тип МСИ-0) 

Давление 0…35 МПа 0,1
Температура 0…150°С 1,0
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМА РАСЧЕТА 
ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ

Целью метрологических исследований алго-
ритма является оценка аппаратной погрешности 
реа лизации алгоритма в ИПТК (интеллектуаль-
ном программно-техническом комплексе). Ме-
тодическая погреш ность в данном исследовании 
не рассматривается, так как базовые расчетные 
зависимости выдаются заказ чиком на корпора-
тивном уровне.

В соответствии с РД 153-34.0-11.20-97 среднее 
квадратическое отклонение случайной составля-
ющей инструментальной погрешности реализа-
ции алгорит ма расчета погрешности Р3 может 
быть оцене но по формуле:

           ( )...уд.вд22
уд.вдK22

СПK22
ВДK= ]

3
[ +++ σσσδσ СПВДP

 , прP
1/2

22K22K22K... σσρσρρσρ ++++ 






В
ВВВИПИП

                                                    

   

(3)

где К – коэффициенты влияния соответствующих 
характеристиик (частные производные), σ – СКО 
основной приведенной погрешности комплекс-
ного компонента ИС.

Нижняя и верхняя границы интервала, в ко-
тором находится инструментальная суммарная 
погрешность алгоритма, согласно РД 153-34.0-
11.20-97 оцениваются по формуле:

. 
3

1,96= ]3[ 



±∆ PP dσd

                     
(4)

СКО инструментальных приведенных 

Таблица 2. Рассчитанные значения суммарных погрешностей для реальных условий эксплуатации

Таблица 3. Результаты обработки данных

Значение Параметры
Pпр Тпр Tпэд α Iу

±δ, % 0,13 2,13 2,13 2,13 0,06
 

Параметры Глубина 
верхних 
дыр 

перфора-
ции  

Hвд, м 

Глубина 
спуска 

телеметрии 
Hсп, м 

Удлине-
ние 
верх-
них 
дыр, 
Удлвд, 

м 

Плот-
ность 
нефти 
ρнп, 
г/см3 

Обводнен-
ность В, % 

Затруб-
ное 

давле-
ние 

Pзат, 
кгс/см2 

Pпр*, 
кгс/см2

Минимальное 
значение Pimin 

2440,00 200,00 0,00 0,83 1,00 0,10 40,00

Минимальное 
значение Pimax 

3523,00 3163,00 789,90 0,85 99,00 23,00 140,00

Математическое 
ожидание Mi 

2696,15 1866,12 173,70 0,84 57,28 6,30 3,84

Приведенная 
величина 
Mi/xmax 

0,77 0,59 0,22 0,99 0,58 0,17 0,17

Приведенная ** 
частная 
производная 
формулы для Pз 
(коэффициент 
влияния Kl) 

δPз/ 
δНвд= 
0,0792 

δPз/ δНсп=-
0,07 

δPз/ 
δУдлвд= 
-0,02 

δPз/ 
δРнп=0,01 

δPз/ 
δВ=0,01 

- -

Приведенная ** 
(относительная) 
частная 
производная 
формулы для Нд 
(коэффициент 
влияния Kl) 

δHд/ 
δНвд=0,50 

δНд/ 
δНсп=0,56 

δНд/ 
δУдлвд= 
-0,02 

δНд/ 
δPнп= 
-0,31 

- δНд/ 
δРзат= 
0,82 

δНд/ 
δРпр= 
-0,82 

 *Рпр определены экспертным путем с учетом известных предельных значений Рз;
**приведение осуществлялось к максимальному значению параметра.
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погрешно стей, вводимых для расчета Р3 пара-
метров, оценива лись экспертным путем (табл. 4).

Таким образом,  

           ( ) ...252)069,0(25208,0= ]
3

[ +−+Pδσ  

          ( )
%.42,1%4157,172,0 1,96 ]3[

, %72,02,0
1/2210201,0210201,0252)22,0(...

≈±=⋅±=Δ

=+++−+

Pδ
                                                     

ВЫВОДЫ

Проведено расчетное моделирование в со-
ответствии с положениями и рекомендациями 
метрологических нормативно-технических до-
кументов.

В результате исследований в рамках при-
нятых до пущений, моделей и располагаемой 
статистики полу чены приближенные оценки 
нижних и верхних гра ниц интервалов, в кото-
рых с вероятностью 0,95 нахо дятся суммарные 
инструментальные (аппаратные) погрешности:

- контроля глубинных скважинных параме-
тров на примере мультисенсорного скважинного 
инструмента Phoenix (типа МСО-О), в частности, 
по давлению на приеме установки электроцен-
тробежного насоса ±0,13 %;

- алгоритма расчета забойного давления 
±1,42 %.

Предложенная расчетная методика метро-
логическо го исследования и обработки стати-
стических данных со скважинного фонда по-
зволяет оценить предельные инструментальные 
погрешности как при применении дру гого типа 
скважинной телеметрии, так и для любых дру гих 
алгоритмов и технологических режимов.

METROLOGICAL CHARACTERISTICS CALCULATION MODEL 
OF FIBER OPTIC MEASURING DEVICES 

© 2016 A.A. Vishnevskiy, V.Kh. Yasoveev

Ufa State Aviation Technical University

In the article possibilities and features of using metrological characteristics’ simulation during the design 
of the fiber-optic pressure and temperature sensors for use in the oil and gas sector are considered.
Keywords: fiber-optical measuring devices, calculation model, metrological support, errors.

Значение Параметры
 Нвд Ноп Удл.вд ρИП B ρ3 Pзат
σi, % σВд=5,0 σсн=5,0 σудвд=5,0 σρип=10 σ3=10 σρ=10 σPзат=2,0
 

Таблица 4. Рассчитанные значения среднеквадратических отклонений
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