
Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

126 
 

УДК 519.876.5                                                DOI 10.18522/2311-3103-2023-6-126-137 

С.И. Клевцов  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА НОРМИРОВАННОГО РАЗМАХА  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ИДЕНТИЧНОСТИ ЦИКЛОВ ИСПЫТАНИЙ  

Точность измерений микропроцессорного датчика физических величин в значитель-

ной степени определяется его характеристикой преобразования, которая строится на 

основе данных, полученных при проведении градуировочных испытаний. Качество характе-

ристики преобразования датчика, от которого зависит точность измерений, в значитель-

ной степени определяется точностью аппроксимации характеристики преобразования 

датчика. Градуировочные испытания датчика проводятся по методике испытаний. В про-

цессе проведения испытаний предпринимаются особые меры для исключения влияния от-

дельных циклов испытаний друг на друга. Поэтому небольшие отклонения от схемы прове-

дения могут привести к снижению качества характеристики преобразования и снижению 

метрологических характеристик датчика. Важно, чтобы результаты нескольких циклов 

испытаний при неизменных параметрах среды были независимыми друг от друга. В ста-

тье представлен способ определения качества результатов градуировочных испытаний 

микропроцессорного датчика давления. Метод позволяет оценить влияние предыдущих 

циклов испытаний на последующие при нарушении условий их проведения. Анализу подвер-

гается искусственный временной ряд, сформированный с использованием данных испыта-

ний. Для построения была реализована специализированная процедура соединения отдель-

ных циклов в единую структуру, аналогичную временному ряду. Для каждого фиксирован-

ного значения температуры был построен отдельный временной ряд. Поскольку получен-

ный временной ряд представляет собой линейную функцию, его показатель Херста должен 

быть близким к единице. В этом случае ряд является трендоустойчивым, а отдельные 

циклы испытаний независимы и формируют единый линейный тренд с незначительными 

отклонениями от него.  Если в процессе испытаний были нарушены существенные условия 

их проведения, например, условия перехода от одного температурного режима к другому, 

то на результаты текущего цикла испытаний будут влиять температурные условия пре-

дыдущего цикла. Для определения таких нарушений предложена процедура сравнения пока-

зателя Херста временного ряда, в котором присутствуют данные недостоверного цикла 

испытаний, с диапазоном допустимых значений. Если показатель Херста соответствует 

установленным ограничениям, то результаты испытаний можно использовать для по-

строения качественной градуировочной характеристики. В противном случае на резуль-

таты анализируемого цикла повлияли условия предыдущего цикла испытаний и рекоменду-

ется провести повторные циклы испытаний. 

Характеристика преобразования; показатель Херста; датчик; давление; испытание; 

временной ряд. 

S.I. Klevtsov  

USING THE NORMALIZED RANGE METHOD TO ASSESS THE IDENTITY 
OF TEST CYCLES 

The measurement accuracy of a microprocessor-based physical measurement sensor is 

measured to the extent determined by its conversion characteristic, which is constructed from data 

obtained from various calibration tests. Characteristics of the sensor converter, on which the 

measurement accuracy depends, within a certain degree of approximation of the characteristics of 

the sensor converter. Sensor calibration tests are carried out in accordance with the test proce-

dure. In the process of fulfilling obligations, errors arise due to exceptions of individual loops 

made on each other. Therefore, small deviations from the conduction scheme can lead to a de-

crease in the quality of the conversion characteristics and a decrease in the metrological charac-

teristics of the sensor. It is important that the results of several test cycles under constant environ-

mental conditions are independent of each other. The article presents a method for determining 



Раздел II. Анализ данных и моделирование 
 

127 
 

the quality of the results of calibration tests of a microprocessor pressure sensor. The method 

allows you to evaluate previous test cycles for violation of the conditions of their conduct. An arti-

ficial time series constructed using test data is analyzed. For construction, a specialized procedure 

was implemented for connecting individual cycles into a single structure, similar to a time series. 

A separate time series was constructed for each constant temperature value. Since the resulting 

time series is a linear function, its Hurst exponent should be close to one. In this case, the series is 

trend-resistant, and experimental cycles check independence and calculate a single linear trend 

with minor deviations from it. If during the test any conditions for their conduct were violated, for 

example, the conditions for transition from one temperature regime to a procedure, then based on 

the results of the current test regime, the temperature conditions of the cycle regime will be ob-

served. To determine such scales, a procedure is proposed for comparing the Hurst exponent of a 

time series, which presents data from an unreliable test cycle, with a range of acceptable results.  

If the Hurst exponent meets the established limits, the test results can be used to construct a high-

quality calibration characteristic. Otherwise, the results of the analyzed cycle describe the test 

cycle conditions and recommend repeated test cycles. 

Conversion characteristic; Hurst exponent; pressure sensor; test; time series. 

Введение. Система контроля работоспособности технического объекта бази-
руется на обработке данных о его параметрах, поступающих с датчиков физиче-
ских величин, таких как датчики давления. Оценивается стабильность значений и 
динамика их изменений. На объект воздействуют различные дестабилизирующие 
факторы, такие как температура, влажность, электромагнитные поля и другие. Это 
приводит к изменению характера   работоспособности объекта вплоть до возмож-
ности возникновения нештатных и аварийных ситуаций.  В этих условиях важное 
значение приобретает точная оценка этих изменений с помощью датчиков. В на-
стоящее время наиболее востребованными в системах контроля и мониторинга 
являются микропроцессорные датчики, в которых для обработки физических сиг-
налов, в том числе давления, используется микроконтроллер [1, 2]. 

Точность измерений микропроцессорного датчика физических величин в 
значительной степени определяется его характеристикой преобразования, которая 
строится на основе данных, полученных при проведении градуировочных испыта-
ний [3, 4]. 

Качество характеристики преобразования датчика, от которого зависит точ-
ность измерений, в значительной степени определяется точностью аппроксимации 
характеристики преобразования датчика. Для представления реальной характери-
стики преобразования микропроцессорного датчика давления формируется ее ма-
тематическая модель. Модель должна в максимальной степени повторять поведе-
ние реальной характеристики преобразования с учетом влияния на датчик различ-
ных факторов, в условиях воздействия которых находится контролируемый техни-
ческий объект [3, 5, 6]. 

Градуировочные испытания датчика проводятся по методике испытаний.  
В процессе проведения испытаний предпринимаются особые меры для исключе-
ния влияния отдельных циклов испытаний друг на друга. Поэтому небольшие от-
клонения от схемы проведения могут привести к снижению качества характери-
стики преобразования. Это, в свою очередь, приводит к снижению метрологиче-
ских характеристик датчика. В частности, фиксируется повышение погрешность 
измерений. Кроме того, сама схема проведения испытаний может содержать по-
грешности, которые в дальнейшем могут привести к недопустимым искажениям 
характеристики преобразования. Все указанные факторы, к сожалению, сложно 
обнаружить. Но их влияние на точность построения характеристики преобразова-
ния существенно. Важно, чтобы результаты нескольких циклов испытаний при 
неизменных параметрах среды были независимыми друг от друга. 
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Также может показаться, что неточности, зафиксированные при испытаниях, мо-
гу быть связаны с несовершенством первичного преобразователя, электрической схе-
мы, программного обеспечения, ограничениями элементной базы и т.д. [3, 6]. При гра-
дуировочных испытаниях датчик подвергается воздействию не только основного из-
меряемого фактора, но и фактора внешней среды, который в наибольшей степени 
влияет на его метрологические характеристики. Для датчика давления это температура 
окружающей среды.  При заданных значениях температуры отдельные циклы испыта-
ний датчика должны быть идентичны. Поскольку важно, чтобы результаты несколь-
ких циклов испытаний при неизменных параметрах среды были независимыми друг 
от друга, их идентичность означает, что циклы независимы. Задача заключается в 
оценке степени независимости циклов испытаний, что достаточно сложно реализовать 
без специальных процедур анализа данных. Если циклы испытаний не являются неза-
висимыми, то построенная характеристика преобразований датчика будет содержать 
недопустимые погрешности, которые в итоге приведут к большой погрешности изме-
рений. В системе мониторинга технического объекта датчики играют роль источников 
данных, на которых базируется управление. Завышенные погрешности измерений 
могут повлиять на управляемость объекта и привести к недопустимым нарушениям 
его работоспособности. [1, 5]. 

Постановка задачи. Характеристика преобразования микропроцессорного 
датчика давления, которая строится на основе данных испытаний, используется 
для измерения давления на объекте с учетом влияния основного воздействующего 
фактора, которым для данных датчиков является температура окружающей среды. 
Характеристика преобразования, реализованная в микроконтроллере датчика, 
представляет собой математическую модель, аппроксимирующую реальную 
функцию преобразования [3, 4]. Она позволяет провести вычисления давления с 
учетом влияния температуры на основе поступающих электрических сигналов с 
канала давления и канала температуры датчика [3, 4].  Таким образом, зная значе-
ния сигналов на измерительных каналах, можно вычислить давление. Если пред-
ставить модель в трехмерной систем координат P  Up  Ut , где P – давление,  
Up – электрический сигнал с канала давления датчика, а Ut  – электрический сигнал 
с канала температуры, то форма модели характеристики преобразования представ-
ляет поверхность, характеризующуюся  небольшой нелинейностью как по оси Up, 
так и по оси Ut , причем нелинейность по оси Ut  более существенная [3]. 

Процесс проведения градуировочных испытаний осуществляется в несколько 
этапов [3, 6]. Датчик давления помещают в климатическую камеру. В камере уста-
навливают заданную температуру окружающей среды. Перед измерениями датчик 
находится в климатической камере заданное по методике время. По окончании 
этого периода снимается значение сигнала с канала давления температуры. Затем 
на датчик подается давление, равное нижней точки диапазона измерения. После 
подачи давления снимается электрический сигнал с канала давления. Давление 
изменяется от нижней точки диапазона изменения давления к верхней и в обрат-
ном направления через равные интервалы, указанные в методике испытаний. Вы-
полняется несколько циклов испытаний. Далее меняется температура и снова по-
вторяется указанная выше процедура измерений. Как правило, температура изме-
няется от нижней границы диапазона изменений до верхней границы с установ-
ленным в методике шагом. 

В результате испытаний имеется массив экспериментальных точек вида: 
                                  

где Pin – величина давления, Tk – электрический сигнал с канала температуры,  
Ukin – электрический сигнал с канала давления, полученный при установленных 
значениях давления  Pin  и температуры  Tk в n-ом цикле испытаний, I – количество 
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устанавливаемых значений давления в одном цикле испытаний в диапазоне его 
изменения, K – количество температурных точек, при которых проводятся испы-
тания, N – количество циклов испытаний при фиксированной температуре. 

Нас интересуют циклы испытаний, полученные при фиксированной темпера-
туре Tm, m[1, K], поскольку необходимо проверить независимость этих циклов 
друг от друга. 

Из массива точек                                                   
Он включает в себя результаты нескольких циклов испытаний: 

                                                                    (1) 

где                  
При этом                                   - результаты отдельного, в дан-

ном случае первого по номеру, цикла испытаний;  

             . 

Значения давления P в рамках каждого цикла испытаний возрастают от ми-
нимума Pmin (P1n = Pmin ) до максимального значения Pmax (PIn = Pmax ) и обратно. 

Проверка независимости циклов испытаний заключается в том, чтобы опре-
делить, есть ли влияние предыдущих циклов испытаний на результаты последую-
щих циклов. Кроме того, важно определить степень этого влияния, при фиксации 
его наличия и можно ли этим влиянием пренебречь для данного вида датчика. 

Если будет определено, что результаты предыдущих циклов испытаний 
влияют на последующие, то циклы испытаний не являются независимыми. По-
строенная на таких данных характеристика преобразования будет иметь недостат-
ки, которые отразятся на точности преобразования при вычислении давления. Как 
следствие, заявленные метрологические характеристика датчика не будут достиг-
нуты и погрешность измерений будет выше заданной величины. 

Метод решения задачи. Имеющиеся данные результатов испытаний не яв-
ляются в полной мере временным рядом [7]. Поэтому для оценки качества резуль-
татов испытаний с помощью метода нормированного размаха нужно провести 
предварительную обработку данных. 

Исходные данные представляют собой значения выходного электрического 
сигнала, снимаемого с канала давления датчика. Изменение давления на входе 
датчика осуществляется от нижнего значения к верхнему и обратно. Шаг измене-
ния постоянный. Выполняется несколько циклов измерений при зафиксированной 
температуре окружающей среды. 

Используя результаты градуировочных испытаний (1) можно для каждого 
значения температуры Tk построить зависимость вида          . График зави-
симости для одного цикла испытаний с высокой точностью аппроксимируется ли-
нейной функцией [7].  

Циклы испытаний многократно повторяются. Задача заключается в опреде-
лении степени идентичности циклов испытаний, которые проведены при одной и 
той же температуре окружающей среды. Из отдельных циклов испытаний можно 
построить искусственный временной ряд, причем двумя различными способами. 

Для оценки идентичности циклов испытаний необходимо провести анализ 
временного ряда [8, 9]. Предлагается для анализа использовать метод нормирован-
ного размаха или R/S-анализ, в основе которого лежит вычисление показателя 
Херста [10–13]. R/S-анализ является непараметрической статистикой, следова-
тельно, не содержит требований к форме распределения, которое лежит в основе 
процесса [11, 12, 14]. На основе R/S-анализа можно провести классификацию ряда 
и, исходя из классификации, определить степень идентичности циклов испытаний.  
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Если вычисленный при реализации метода нормированного размаха показа-
теля Херста H > 0,5, то временной ряд классифицируется как персистентный.  
Он обладает долговременной памятью и трендоустойчив. Если H < 0,5, то времен-
ной ряд является антиперсистентным и обладает выраженными фрактальными 
свойствами [11, 14].  

Для нормированного размаха Хёрстом было определено экспериментальное 
соотношение, которое характерно для многих временных рядов [10, 12, 13, 15, 16, 
17–21]. Это соотношение связывает между собой несколько параметров ряда  
[10, 13, 17, 18]: 

 
          ,                                                   (2) 

где   a – константа, обычно принимается равной 0.5 [10, 16, 17],  
τ – текущее значение длины выборки,  
H – показатель Хёрста,  
R/S - нормированный размах. 
В рамках выборки длины τ величина размаха R равна разности между макси-

мальным и минимальным накопленными отклонениями: 

                                   

где τ = 3…L; L – длина всей выборки. 
Накопленное отклонение        значений величины      от ее среднего зна-

чения   (τ) за время t  равно: 

                                 
 

 
       

 

   

 

   

 

Стандартное отклонение данных S(τ) определено как: 

       
 

 
                  

   . 

Из соотношения (2) следует: 

                     ,                                             (3) 

На основе соотношения (3) достаточно просто вычислить значение показате-
ля Херста H. Для этого необходимо построить график зависимости значения 
         от           аппроксимировать полученную кривую прямой линией с 
помощью метода наименьших квадратов и определить оценку показателя Хёрста 
H, который равен углу наклона полученной прямой [10, 12, 16, 17]. 

Определение значения показателя Херста позволит оценить степень повто-
ряемости структуры временного ряда, построенного из циклов испытаний датчика, 
и сделать вывод о корректности результатов градуировочных испытаний. 

Методика подготовки исходных данных. Для анализа качества проведен-
ных испытаний можно использовать искусственный временной ряд.   

Способ построения ряда связан со стыковкой отдельных циклов испытаний, 
определенных соотношением (1) так, чтобы полученный график представлял со-
бой прямую линию, как показано на рис. 1. 



Раздел II. Анализ данных и моделирование 
 

131 
 

 
Рис. 1. Искусственный временной ряд, построенный на основе результатов 

нескольких циклов испытаний датчика давления (первый вариант построения) 

Полученный искусственный временной ряд образован состыкованными по-
следовательно отдельными массивами точек циклов испытаний в порядке реали-
зации этих циклов.  Номера точек временного ряда по порядку расположены на 
оси абсцисс. На оси ординат размещены значения выходного сигнала с канала 
давления для текущего цикла испытаний размещены на оси ординат. Следует от-
метить, что значение начальной точки текущего цикла отсчитывалось от макси-
мального значения предыдущего цикла испытаний.  Полученный таким образом 
временной ряд аппроксимируется линейным уравнением регрессии. 

Каждому циклу испытаний соответствует отдельная часть временного ряда. 
Если эти составляющие будут идентичными с некоторой допустимой погрешно-
стью, то можно говорить о независимости испытаний друг от друга. Также в этом 
случае можно говорить о высокой воспроизводимости результатов, что позволяет 
построить достаточно точную характеристику преобразования датчика с учетом 
влияния внешних факторов, в данном случае, температуры. В ином случае циклы 
испытаний не являются независимыми. В результате построенная модель характе-
ристики преобразования не будет удовлетворять требованиям по точности. 

Значение показателя Херста H для данного ряда позволить оценить качество 
проведенных испытаний.  В целом, если показатель Херста находится в диапазоне 
от 0,5 до 1, то о ряде можно сказать, что он является персистентным и трендо-
устойчивым. Это означает, что возрастание ряда на начальном этапе будет про-
должена на последующих этапах и наоборот [13, 16]. Чем ближе показатель Хер-
ста к 1 для рассматриваемого временного ряда, тем более выражен эффект трендо-
устойчивости и тем более одинаково ведут себя составляющие ряд циклы испыта-
ний, что характеризует высокую независимость циклов испытаний друг от друга.  
Чем ближе Н к 0,5, тем более зашумленный и менее выраженный тренд получается 
на выходе. 

При обработке данных временного ряда получим достаточно высокий пока-
затель Херста, близкий к 1. Чем ближе к верхней границе диапазона [0, 1] будет 
находится значение показателя Херста, тем выше степень идентичности и незави-
симости циклов испытаний. Внешние и внутренние факторы, влияющие на датчик, 
приводят к погрешностям измерений.  Поэтому даже при правильно проведенных 
испытаниях циклы испытаний не будут совсем идентичны. Кроме того, к характе-
ристике преобразования, реализуемой в микроконтроллере датчика, предъявляют-
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ся требования по точности аппроксимации реальной характеристики, которая за-
дана массивом точек              . Учитывая эти обстоятельства, можно опреде-
лить допустимую зону изменения показателя Херста. Если значение показателя 
Херста находится в этой зоне, то можно говорить о идентичности циклов испыта-
ний с учетом заданных ограничений по точности, успешности градуировочных 
испытаний датчика и возможности построения характеристики преобразования, 
соответствующей требованиям.  

Выход показателя Херста за пределы зоны будет характеризовать процесс 
испытаний как неудовлетворительный. В этом случае целесообразно повторное 
проведение экспериментов. Для оценки качества испытаний предлагается опреде-
лить диапазон изменения показателя H с использованием модели характеристики 
преобразования датчика.  

Модель характеристики преобразования) может быть представлена в виде 
соотношений [4]: 

      
   

   
    

                                                           (4) 

  
   

         
     

                                                          (5) 

где   
   

  и ik – коэффициенты аппроксимации; 
UP  и UT  – значения сигналов, снимаемых с каналов давления и температуры  

датчика.  
В выражениях (4) и (5) коэффициенты аппроксимации   

    зависят только от 
температуры T, а ik  – не зависят от температуры и являются постоянными вели-
чинами для всей области определения сигналов, поступающих с каналов давления 
и температуры. 

Искажения в поведении циклов испытаний в основном связаны с наруше-
ниями при смене температурного режима.  

При нарушении температурного режима давление вычисляется следующим 
образом: 

     

     
   

     
            

     
   

      , Tн  Tпр ,                    (6) 

где Tпр – температура, при которой в действительности проводились испытания 
(отличная от заданной в методике испытаний). 

Если же нарушений не было, то 

     
    

   
    

           
    

   
     , 

где Tн – температура, при которой должны проводится испытания. 
Для цикла испытаний при нарушении температурного режима значения сиг-

налов UP с канала давления можно определить согласно выражению (6), где коэф-
фициенты    

    вычисляются согласно (5).  
Точность аппроксимации характеристики преобразования задается техниче-

скими требованиями. На основании этих требований можно, используя соотноше-
ния (4) и (5), эту информацию можно определить диапазон возможных изменений 
сигнала с канала давления датчика при конкретном значении температуры. На ос-
нове полученных данных определяется верхнее и нижнее значения показателя 
Херста, которые соответствуют временному ряду значений сигнала для нижнего и 
верхнего значений диапазона изменения сигнала датчика. Допустимая зона изме-
нения показателя Херста для конкретного значения температуры может использо-
ваться для оценки результатов испытаний.  
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Диапазон допустимых значений Н для конкретного значения температуры 
также может быть определен на основе эталонных испытаний. 

Таким образом, если показатель Херста не выходит за диапазон допустимых 
значений, то испытания проведены успешно. В противном случае ряд циклов ис-
пытаний при заданной температуре необходимо провести повторно. 

Анализ результатов испытаний с использованием метода нормирован-
ного размаха. Анализ с использованием метода нормированного размаха базиро-
вался на результатах испытаний тензорезисторного датчика разности давлений, 
который предназначен для измерения разности давлений от 0 до 0,6 Мпа. Темпе-
ратура изменялась от – 400 С до + 800 С. Шаг изменения температуры равен 200С.  

В результате проведенного моделирования получены зависимости          от 
          для всех значений температуры окружающей среды. Если аппроксимиро-
вать эту зависимость линейной функцией вида                           эк-
вивалентен показателю Херста H. 

Результаты моделирования (рис. 2) показывают, что при возрастании темпе-
ратуры показатель Херста также увеличивается. Эта зависимость нелинейная, что 
объясняется нелинейной зависимостью показаний датчика от температуры. Мо-
дель характеристики преобразования датчика представляет собой поверхность в 
трехмерном пространстве PUPUT [3, 6]. 

 
Рис. 2. Изменение показателя Херста в зависимости от температуры 

Если рассматривать поведение показателя Херста в зависимости от объема 
выборки, то с увеличением выборки показатель сначала быстро растет. Далее его 
рост уменьшается и при достаточном количестве точек ряда в выборке график за-
висимости показателя от количества точек временного ряда выходит на плато.  
На рис. 3 представлена зависимость показателя Херста при температуре Т = -400С. 

Величина показателя Херста составляет 0.9612299, что близко к 1 и означает 
высокую трендоустойчивость ряда.  

Пусть точность аппроксимации характеристики преобразования датчика со-
ставляет 0,5%. На основе представленной выше методике может быть определен 
диапазон допустимых значений Н для конкретного значения температуры.  Тогда, 
например, для температуры T=- 40

0
C для данного типа датчика диапазон допусти-

мых значений Н равен: 

0,9610175 < H < 0,9614104.                                           (7) 
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Рис. 3. Изменение показателя Херста от количества точек временного ряда 

градуировочных испытаний датчика при температуре Т = -40
0
С 

Изменение формы цикла испытаний при нарушениях методики проведения 
испытаний приводит к изменению значения показателя Херста. Предположим, что 
показатель находится в допустимом диапазоне значений (7). Следовательно, влия-
ние нарушений методики незначительно и не повлияет существенным образом на 
качество испытаний.  Для оценки чувствительности показателя Херста к измене-
нию формы цикла испытаний можно использовать воспроизводимость [22]: 

    
  

  
      , 

где  m – максимальная разница выходных значений сигнала с датчика, получен-
ных в двух циклах испытаний, FS – диапазон выходного сигнала датчика. 

В случае влияния температуры предыдущего цикла на выходной сигнал датчи-
ка значение  m увеличивается. Это увеличение заметно на начальном участке цикла. 
Компьютерное моделирование показывает, что показатель Херста не соответствует 
ограничениям (7) при увеличении разброса сигнала на начальном участке цикла  
r > 2,1%, что соответствует  m > 2,15 мВ. Результаты приведены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Изменение показателя Херста от разброса  m выходного сигнала  

при Т= -40
0
С 

При увеличении значения m  показатель Херста увеличивается, приближа-
ясь к значению, соответствующему другой температуре окружающей среды. 
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Заключение. Представлен способ определения качества результатов градуи-
ровочных испытаний микропроцессорного датчика давления, влияющих на точ-
ность аппроксимации его характеристики преобразования и погрешность измере-
ний. Метод позволяет оценить влияние предыдущих циклов испытаний на после-
дующие при нарушении условий их проведения. Если такое влияние обнаружено, 
то можно говорить о взаимной зависимости циклов испытаний и, возможно, о не-
достоверности полученных данных. Построенная на недостоверных данных харак-
теристика преобразования датчика будет значительно отличатся от реальной, что 
негативно повлияет на метрологические характеристики датчика. 

В основе способа, представленного в работе, лежит метод нормированного 
размаха. Анализу подвергается искусственный временной ряд, сформированный с 
использованием данных испытаний. Для построения была реализована специали-
зированная процедура соединения отдельных циклов в единую структуру, анало-
гичную временному ряду. Для каждого фиксированного значения температуры 
был построен отдельный временной ряд. Поскольку полученный временной ряд 
представляет собой линейную функцию, его показатель Херста должен быть близ-
ким к единице. В этом случае ряд является персистентным и трендоустойчивым, 
то есть отдельные циклы испытаний формируют единый линейный тренд с незна-
чительными отклонениями от него.  Результаты испытаний в этом случае можно 
использовать для построения качественной градуировочной характеристики.   

В процессе испытаний могут быть нарушены существенные условия их проведе-
ния. Наиболее критично в этом плане нарушение условий перехода от одного темпе-
ратурного режима к другому. В этом случае на результаты текущего цикла испытаний 
будут влиять температурные условия предыдущего цикла. Для определения таких 
нарушений необходимо сравнить показатель Херста временного ряда, в котором при-
сутствуют данные предполагаемого плохого цикла испытаний, с диапазоном допусти-
мых значений. Этот диапазон формируется на основе обработки результатов эталон-
ных циклов испытаний. Если показатель Херста не соответствует ограничениям, то на 
результаты анализируемого цикла повлияли условия предыдущего цикла испытаний и 
рекомендуется провести повторные циклы испытаний. 
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