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Аннотация: В статье рассматривается повышение точ-

ности метода оценки параметра «средняя скорость движения 
транспортных средств» при проведении испытаний подси-
стемы мониторинга параметров транспортного потока 
(ПМПТП) в составе интеллектуальной транспортной системы. 
Актуальность работы обусловлена тем, что достоверность 
верификации средней скорости определяется не только точно-
стью измерительного канала ПМПТП, но и методической по-
грешностью контрольных измерений, связанной с выбором опор-
ного средства измерений, пространственно-временной сопо-
ставимостью зон детекции и корректной статистической об-
работкой результатов. На основе результатов ранее выпол-
ненных испытаний на пилотной зоне ИТС, где при визуально-ка-
мерной оценке скорости получены расхождения, превышающие 
нормативный порог, разработан уточненный подход к испыта-
ниям скорости. В технологическом проекте формализованы 
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требования к совпадению зоны радиолокационной детекции де-
тектора транспорта и зоны фиксации скорости контрольного 
средства, а также установлен метод обработки и валидации 
результатов многократных измерений с контролем выбросов. 
Натурные испытания проведены на участке пилотной зоны ИТС 
в Республике Татарстан с использованием детектора транс-
порта ПМПТП и комплекса фото-видеофиксации «Азимут-4» в 
качестве опорного средства. По данным протоколов, собранных 
в течение 120 минут с интервалом 10 минут по двум направле-
ниям, выполнена обработка и статистическая оценка погреш-
ности. Показано, что предложенный метод обеспечивает вы-
полнение критерия приемки по средней скорости (не более ± 5 % 
относительно опорных значений) и повышает воспроизводи-
мость испытаний за счет снижения методической составляю-
щей погрешности контрольного метода. 

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные  
системы, мониторинг транспортного потока, средняя ско-
рость движения, программа и методика испытаний, валидация 
результатов измерений. 
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Abstract: This paper addresses improving the accuracy of the «aver-
age vehicle speed» verification method during tests of a traffic flow monitoring 
subsystem (TFMS) within an Intelligent Transportation System (ITS). The 
problem is driven by the fact that the reliability of average-speed verification 
depends not only on the TFMS measurement channel, but also on the meth-
odological error of the control measurements. Such error is primarily deter-
mined by the selection of a reference instrument, the spatial and temporal 
matching of detection zones, and correctly statistical processing of the results. 
Based on the outcomes of previous field tests performed at an ITS pilot site 
(Republic of Tatarstan), where visual/video-based speed control produced 
discrepancies exceeding the normative accuracy threshold, an updated test-
ing approach was developed. The technological project formalizes require-
ments for matching the radar detector’s detection zone with the speed fixation 
zone of the reference device and specifies a processing and validation method 
for repeated measurements, including outlier detection. Field tests were con-
ducted on the ITS pilot site using the TFMS traffic detector and the certified 
photo/video speed enforcement system «Azimut-4» as the reference meas-
urement instrument. Using protocol data collected over 120 minutes with 10-
minute intervals for two travel directions, office (post-processing) calculations 
and statistical error assessment were performed. The results demonstrate that 
the proposed method meets the acceptance criterion for average speed (no 
more than ± 5 % relative to the reference values) and improves test repeata-
bility by reducing the methodological component of control-measurement  
uncertainty. 

Keywords: intelligent transportation systems, traffic flow monitoring, 
average speed, test program and methodology, measurement results  
validation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Подсистема мониторинга параметров транспортного потока 
является одним из основных источников данных для интеллектуаль-
ных транспортных систем (ИТС), поскольку данные о параметрах 
транспортного потока необходимы для оценки дорожной ситуации, 
принятия решений по управлению транспортными потоками (ТП) и 
т.д. Параметр «cредняя скорость движения транспортных средств» 
относится к ключевым показателям, используемым для мониторинга 
состояния транспортного потока, выявления ухудшений условий дви-
жения и последующей оценки эффективности мероприятий организа-
ции дорожного движения [1]. В подсистемах мониторинга параметров 
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транспортного потока (ПМПТП) данный показатель формируется ав-
томатически по данным, получаемым от детекторов транспорта, и ис-
пользуется совместно с такими параметрами как «интенсивность дви-
жения», «состав транспортного потока», «плотность движения» и 
иными характеристиками потока. 

Особенность испытаний ПМПТП по параметру «Средняя ско-
рость движения транспортных средств» заключается в том, что до-
стоверность оценки зависит не только от точности самой подсистемы, 
но и от корректности организации контрольных измерений: выбора 
опорного средства с меньшей погрешностью, пространственно-вре-
менной сопоставимости зон детекции, соблюдения условий агрега-
ции данных и применения стандартизованной процедуры статистиче-
ской обработки результатов [2]. При недостаточной точности кон-
трольного метода суммарная погрешность опорных измерений стано-
вится сопоставимой с допускаемой погрешностью испытываемой 
подсистемы, что не позволяет однозначно установить источник рас-
хождения – ошибку ПМПТП или ограничения самого контрольного  
метода. 

По результатам предыдущих испытаний, выполненных авто-
рами на пилотной зоне ИТС в Республике Татарстан, установлено, 
что применявшийся визуальный метод контроля средней скорости, 
основанный на фиксации времени прохождения транспортными сред-
ствами двух контрольных рубежей при известной базе, характеризо-
вался значительными случайной и систематической погрешностями. 
Расхождения между данными ПМПТП и результатами визуального 
контроля составили более 10 %, что превышает установленный нор-
мативный порог точности по данному параметру, ограничивая приме-
нимость метода для целей верификации [3]. 

Данный результат послужил основанием для разработки уточ-
ненного метода испытаний, обеспечивающего снижение суммарной 
погрешности контрольных измерений за счет следующих решений: 

 применения контрольного средства измерений с меньшей 
погрешностью;  

 регламентации пространственно-временной сопоставимо-
сти измерений; 

 стандартизованной обработки результатов многократных 
измерений. 

Целью работы, представленной в данной статье, являлось по-
вышение точности метода оценки параметра «средняя скорость дви-
жения транспортных средств» при проведении испытаний ПМПТП за 
счет замены визуального контрольного метода на сравнительный ме-
тод, основанный на данных, полученных от контрольного 
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оборудования измерения скорости движения транспортного средства 
(ТС), и данных, полученных от ПМПТП. В качестве основного резуль-
тата рассматривалась практическая применимость предложенного 
метода контроля средней скорости для испытаний ПМПТП и доказа-
тельное снижение методической погрешности по сравнению с визу-
альным контролем. 

Анализ публикаций по теме измерения  
и верификации средней скорости 

Вопрос оценки средней скорости движения транспортных 
средств по данным ИТС рассматривается в исследованиях как за-
дача, в которой решающее значение имеет не только точность изме-
рительного канала, но и условия сопоставления результатов. При 
сравнении данных разных систем наблюдения (радиолокационных 
датчиков, видеосистем и комбинированных решений) расхождения по 
скорости могут быть обусловлены методической погрешностью кон-
трольных измерений: различием зон наблюдения, неодинаковым мо-
ментом фиксации ТС, различиями в правилах расчета скорости за вы-
бранный интервал времени и особенностями движения на участке. В 
полевых работах показано, что при высокой плотности потока, много-
полосности и частичных перекрытиях транспортных средств влияние 
перечисленных факторов возрастает, а несовпадение зон контроля и 
интервалов расчета способно формировать устойчивое отклонение 
результатов, сопоставимое с допускаемым уровнем погрешности по-
казателя средней скорости [4]. 

В исследованиях по видеосистемам измерения скорости от-
дельно отмечается зависимость точности от настройки геометрии 
наблюдения и устойчивости отслеживания транспортных средств. 
Для сопоставимых оценок предлагаются подходы, в которых значе-
ния скорости задаются независимыми измерениями, а результаты 
анализируются по статистике ошибок на выборке транспортных 
средств и условий наблюдения [5]. При этом подчеркивается, что для 
типовых потоков видеонаблюдения пониженного качества возрастает 
доля ошибочных значений и увеличивается разброс оценок, поэтому 
при расчете средних значений требуется заранее задавать порядок 
исключения некорректных результатов и единые правила обработки 
наблюдений [6]. 

Для радиолокационных датчиков в исследованиях отмечается 
зависимость точности оценки параметров движения от конфигурации 
установки и положения ТС в зоне наблюдения. Показано, что в плот-
ном потоке возможны ошибки сопоставления измерений с конкрет-
ными транспортными средствами, а также появление единичных 
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ошибочных значений, что требует проверки корректности исходных 
данных и единых подходов к обработке результатов многократных из-
мерений [7, 8]. Подобные выводы представлены и в российских пуб-
ликациях по оценке скорости и параметров транспортного потока по 
видеонаблюдению: устойчивость оценки средней скорости определя-
ется условиями съемки, геометрией наблюдения и корректностью от-
слеживания транспортных средств, а сопоставимость результатов 
обеспечивается единообразием расчетной процедуры [9, 10]. 

Таким образом, анализ публикаций показывает, что при испы-
таниях параметра «средняя скорость движения транспортных 
средств» требуется обеспечивать сопоставимость зон детекции и 
контрольной фиксации, согласование измерений по времени и расчет 
показателя за одинаковые интервалы, а также единый подход к обра-
ботке результатов многократных наблюдений, включая контроль вы-
бросов. Указанные положения согласуются с постановкой задачи 
настоящей работы и обосновывают необходимость уточнения мето-
дики испытаний, направленной на снижение методической погрешно-
сти контрольных измерений и повышение воспроизводимости  
результатов сравнения. 

Предпосылки исследования 

Ранее на пилотной зоне ИТС в Республике Татарстан были 
проведены определительные испытания ПМПТП [3], по итогам кото-
рых экспериментально обоснованы подходы к формированию мето-
дики испытаний ПМПТП и оценке точности измерений параметров 
транспортного потока. В частности, функция статистической обра-
ботки результатов измерений в составе ПМПТП рассматривалась че-
рез расчет средней скорости транспортных средств, наряду с другими 
производными показателями. Испытания проводились в фактических 
зонах детекции детекторов транспорта по двум направлениям движе-
ния и в различные периоды суток. Всего было проведено 12 испыта-
ний, результаты которых оформлены в протоколах.  

Для верификации параметра «средняя скорость движения 
транспортных средств» применялся следующий подход – ручная об-
работка видеофайлов, полученных от подсистемы видеонаблюдения, 
с вычислением времени прохождения транспортных средств между 
двумя фиксированными точками при заранее измеренной базе, по-
следующим расчетом средней скорости и сравнением с данными 
ПМПТП [11]. 

Однако анализ показал, что применявшийся метод характери-
зуется высокой суммарной погрешностью: среднее значение относи-
тельной погрешности результатов, полученных при ручной 
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обработке, составило 10,57 %, что превышает нормируемый предел 
для ПМПТП (±5 %). Следовательно, точность данного контрольного 
метода недостаточна для достоверной верификации параметра 
«средняя скорость движения транспортных средств» ПМПТП. 

По результатам анализа в публикации 2024 г. [3] сделан вывод 
о необходимости повышения точности методики испытаний за счет 
совершенствования контрольного измерения, в том числе путем при-
менения инструментальных средств и приборов, сертифицированных 
как средства измерения скорости, с погрешностью меньшей, чем у те-
стируемой подсистемы (менее 5 %), а также за счет повышения каче-
ства исходных данных (разрешение и частота кадров видеозаписи), 
оптимизации расположения видеокамеры и использования источни-
ков точного времени для фиксации моментов пересечения реперных 
линий. Эти выводы легли в основу корректировки технологического 
проекта, разработки программы и методики испытаний, а также про-
ведения последующих натурных испытаний по обновленному методу. 

Разработка технологического проекта  
на создание метода исследований и испытаний ПМПТП 

Для проведения определительных испытаний, направленных 
на установление качественных и количественных характеристик под-
системы с заданными показателями точности и достоверности, был 
разработан Технологический проект (ТП) на создание метода иссле-
дований и испытаний «Метод испытаний подсистемы мониторинга па-
раметров транспортных потоков». Реализация проекта была направ-
лена на проверку функциональных возможностей подсистемы, под-
тверждение соответствия ее параметров установленным требова-
ниям, а также обеспечение единообразия и воспроизводимости про-
цедур испытаний при последующем применении методики в научной 
и инженерной практике. 

Скорость движения транспортных средств определяется как 
величина, численно равная проходимому транспортным средством 
пути за единицу времени. Средняя скорость движения транспортных 
средств определяется как значение, равное сумме всех скоростей 
транспортных средств, деленной на количество транспортных 
средств, прошедших через сечение дороги за определенный проме-
жуток времени. 

Тестируемой на Пилотной зоне ПМПТП определяется скорость 
движения транспортных средств с использованием радиоволнового 
детектора, работающего на основе эффекта Доплера (по изменению 
частоты отраженного сигнала) [12]. Проверка параметра средней ско-
рости выполнялась путем сравнения значений, полученных от 
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ПМПТП, с опорными значениями, установленными в ходе контроль-
ных измерений. 

В ТП учтены пространственные и внешние факторы, влияющие 
на результаты измерений в зоне радиолокационной детекции ДТ. 
Зона детекции определяется конфигурацией установки и парамет-
рами детектора, а также может зависеть от характеристик окружаю-
щей среды. Для обеспечения корректности сравнения данных и ми-
нимизации случайной составляющей погрешности необходимо, 
чтобы контрольные измерения выполнялись в зоне, совпадающей с 
зоной детекции ДТ. В соответствии с этим требованием в качестве 
контрольного средства измерений было применено сертифицирован-
ное оборудование – комплекс фото-видеофиксации «Азимут-4». 

Критерием приемки при проверке параметра «средняя ско-
рость транспортных средств» в ТП установлено ограничение на рас-
хождение между данными, полученными от ПМПТП, и данными кон-
трольной проверки: полученные значения не должны отличаться бо-
лее чем на 5 %.  

Проведение испытаний по параметру  
«средняя скорость транспортного потока» 

Для апробации подходов, разработанных в ТП, были прове-
дены натурные испытания ПМПТП по параметру «средняя скорость 
движения транспортных средств» в условиях реального транспорт-
ного потока. На основании методов, разработанных в ТП, была раз-
работана программа и методика испытаний «Тестирование подси-
стемы мониторинга параметров транспортных потоков» (ПМИ) – до-
кумент, регламентирующий состав, последовательность, условия 
проведения испытаний.  

Испытания проводились на участке пилотной зоны ИТС в Рес-
публике Татарстан, на территории особой экономической зоны  
«Алабуга». Для проведения испытаний использовалась инфраструк-
тура базового контура пилотной зоны ИТС, включающая в себя:  

 Испытательные сооружения, средства испытания.  
 ПМПТП в составе телеметрических микроволновых датчи-

ков дорожного движения TMS.13 T-35/76-83, программного обеспече-
ния «Смартроад», установленного на сервере приложений тип 1. 

 Центр управления: 
 серверное оборудование (сервер приложений тип 1); 
 автоматизированное рабочее место. 
 Средства измерения (далее – СИ): 
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 комплекс измерительный программно-технический  
Азимут 4 (заводской номер 008-25) с установленным программным  
обеспечением; 

 рулетка измерительная 10 м; 
 станция автоматическая дорожная метеорологическая 

«Иней» (далее – АДМС); 
 курвиметр. 

 Дополнительное оборудование. 
Для испытаний был выбран один из установленных ДТ – 2  

(Место размещения – ДКШ № 58, опора № 19). ПМИ фиксирует базо-
вые параметры установки детектора и геометрию зон детекции для 
прямого и обратного направлений движения. В табл. 1 представлены 
параметры установки проверяемого ДТ. 

Таблица 1 
Параметры установки ДТ* 

Параметр Значение 

Выбранный детектор транспорта 
ДТ 2  

(ДКШ № 58,  
опора № 19) 

Высота установки, м 6 
Зенитный угол, ° 2 
Азимутальный угол, ° 1,5 
Прямое направление: удаление до начала зоны детекции 
от 0-точки, м 

75 

Прямое направление: длина зоны детекции, м 4 
Обратное направление: удаление до начала зоны детек-
ции от 0-точки, м 

40 

Обратное направление: длина зоны детекции, м 4 
Примечание: * составлено авторами. 

 

В качестве опорного (контрольного) средства измерений был 
выбран комплекс фото-видеофиксации «Азимут-4» (далее – КФВФ). 
Согласно паспортным данным, КФВФ обеспечивает измерение скоро-
сти транспортных средств в диапазоне от 0 до 350 км/ч с допускаемой 
абсолютной погрешностью не более ±1 км/ч при измерении по видео-
кадрам и ±1 % при скоростях свыше 100 км/ч. Учитывая, что погреш-
ность измерений КФВФ существенно ниже предела погрешности ра-
диоволновых детекторов транспорта (±5 %), данные, получаемые от 
КФВФ, принимаются в качестве опорных значений при проведении ис-
пытаний ПМПТП.  

На рис. 1 приведена схема расположения ДТ, КФВФ, а также 
размечены зоны детекции по прямому и обратному направлениям. 
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Рис. 1. Схема зоны  
детекции ДТ и зоны 
фиксации скорости 

контрольного  
средства  

(составлено авторами) 
 

  

 
В табл. 2 приведены характеристики средств измерений, ис-

пользуемые при проведении испытаний по параметру «средняя  
скорость». 

Таблица 2 

Средства измерений и характеристики, используемые  
при проверке средней скорости (по отчету и ПМИ) 

Средство 
измерений 

Назначение  
в испытаниях 

 
Ключевые характеристики, 

влияющие на проверку  
средней скорости 

Детектор 
транспорта 

(ДТ)  
в составе 
ПМПТП 

Формирование 
средней скорости 
средствами ПМПТП 
(измерительный ка-
нал подсистемы) 

Принцип измерения скорости: ра-
диолокационный (эффект Доплера); 

точность измерения скорости 
(принята в отчете): 5 % 

КФВФ  
«Азимут 4» 

(зав. № 008-25) 

Получение опорных 
значений скорости 
(контрольное сред-
ство измерений) 

Точность измерения скорости: 
1 км/ч (0-100 км/ч) и  
1 % (100-350  км/ч);  

используется как опорное средство 

 
Важным организационно-методическим условием является 

настройка КФВФ таким образом, чтобы зона фиксации скорости сов-
падала с зоной радиолокационной детекции ДТ. Несоблюдение дан-
ного условия приводит к возникновению систематического смещения, 
обусловленного сравнением значений, сформированных по 
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различным выборкам транспортных средств. Настройка зоны фикса-
ции КФВФ выполнена в соответствии с технической документацией и 
требованиями разработанной ПМИ. Зона фиксации КФВФ настраива-
лась перед началом проведения испытаний. 

Сбор исходных данных осуществлялся на протяжении 120 ми-
нут с фиксацией результатов каждые 10 минут по двум направлениям 
движения. По каждому 10-минутному интервалу регистрировались: 

 интенсивность движения и средняя скорость по КФВФ;  
 интенсивность движения и средняя скорость по ДТ.  
Выбор периода времени в 120 минут обусловлен тем, что, со-

гласно нормативным документам, погрешность измерения скорости 
ТС не должна превышать 10 % в течение 60-минутного интервала, но 
для большей выборки было сформировано 2 выборки по 60 минут 
каждая. Для более детального сопоставления данных, получаемых от 
ПМПТП и контрольного средства измерений, с учетом различий в ал-
горитмах их обработки и принципиальным различием обработки дан-
ных внутри каждой из систем, каждый 60-минутный интервал был раз-
делен на 10-минутный. 

Поскольку значение средней скорости транспортного потока, 
рассчитываемое ПМПТП, определяется автоматически как среднее 
арифметическое скоростей транспортных средств за установленный 
временной интервал агрегирования, тогда как КФВФ регистрирует 
мгновенную скорость каждого отдельного ТС, для обеспечения мето-
дологической сопоставимости результатов была выполнена предва-
рительная обработка контрольных данных. В частности, средняя ско-
рость транспортного потока по данным КФВФ рассчитывалась как 
среднее арифметическое мгновенных скоростей отдельных транс-
портных средств, зарегистрированных в пределах того же времен-
ного интервала, что использовался ПМПТП. 

Полученные в результате сбора данных значения представ-
лены в табл. 3, 4. 

Метод обработки и валидации результатов измерения  
параметра «средняя скорость транспортных средств» 

Целью обработки результатов являлось подтверждение соот-
ветствия значений средней скорости, сформированных ПМПТП, пре-
делу погрешности ± 5 % относительно опорных значений, полученных 
от КФВФ. Оцениваемой величиной является относительная погреш-
ность результатов прямых измерений ПМПТП по отношению к кон-
трольному средству измерения скорости. 
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Таблица 3 

Результаты испытаний по определению средней скорости 
транспортного потока (обратное направление) 

№ 
Интервал, 

мин 

Интен-
сивность 
КФВФ, 
авт. 

Средняя 
скорость 
КФВФ, км/ч 

Интенсив-
ность ДТ, 

авт. 

Средняя 
ско-

рость 
ДТ, км/ч 

1 9.50-10.00 47 62,78 49 60,39 
2 10.00-10.10 51 63,30 52 60,97 
3 10.10-10.20 64 66,19 62 63,73 
4 10.20-10.30 58 64,29 57 62,97 
5 10.30-10.40 58 62,46 59 60,9 
6 10.40-10.50 48 66,00 49 63,47 

Итого 326 64,17 328 62,07 
1 10.50-11.00 69 65,08 74 64,39 
2 11.00-11.10 64 64,31 65 61,97 
3 11.10-11.20 65 65,74 66 64,21 
4 11.20-11.30 80 66,84 83 64,96 
5 11.30-11.40 75 69,81 78 67,58 
6 11.40-11.50 84 62,67 88 61,36 

Итого 437 65,74 454 64,08 
 

Таблица 4 

Результаты испытаний по определению средней скорости 
транспортного потока (прямое направление) 

№ 
Интервал, 

мин 

Интен-
сивность 
КФВФ, 
авт. 

Средняя 
скорость 
КФВФ, км/ч 

Интенсив-
ность ДТ, 

авт. 

Средняя 
скорость 
ДТ, км/ч 

1 9.50-10.00 112 61,88 125 62,16 
2 10.00-10.10 105 61,18 110 61,05 
3 10.10-10.20 85 58,77 94 57,45 
4 10.20-10.30 78 61,03 84 60,48 
5 10.30-10.40 90 59,29 96 58,91 
6 10.40-10.50 92 62,22 92 61,88 

Итого 562 60,73 601 60,32 
1 10.50-11.00 77 59,13 85 59,26 
2 11.00-11.10 93 61,67 106 61,57 
3 11.10-11.20 85 61,69 92 61,16 
4 11.20-11.30 96 62,73 99 62,11 
5 11.30-11.40 77 57,56 82 57,45 
6 11.40-11.50 91 60,58 97 60,46 

Итого 519 60,56 561 60,34 
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Обработка результатов выполнялась в соответствии с  
ГОСТ Р 8.736-2011 [13] как обработка результатов многократных из-
мерений с расчетом погрешностей оценки измеряемой величины и с 
контролем выбросов. В качестве опорного (условно истинного) значе-
ния измеряемой величины принимались данных КФВФ. 

Для количественной оценки точности измерений в соответствии 
с ГОСТ Р 8.736-2011 необходимо определить абсолютную и относи-
тельную погрешности (относительная погрешность принимается за 
измеряемую величину). 

Согласно ГОСТ 34100.3-2017 / ISO/ IEC Guide 98-3:2008  
«Неопределённость измерения. Часть 3. Руководство по выраже-
нию неопределённости измерения», данные показатели определя-
ются следующим образом: 

Абсолютная погрешность – отклонение результата измерения 
от истинного значения измеряемой величины: 

∆ ൌ  x୧ െ x଴  ,                                           (1) 
где  

𝑥𝑖 – значение, полученное от проверяемого средства измерений;  
𝑥଴ – значение, полученное от эталонного средства измерений. 
Относительная погрешность – отношение абсолютной погреш-

ности измерения к истинному значению измеряемой величины: 
δ୧ ൌ  

୶౟ି୶బ
୶బ

∗ 100 %  .                                   (2) 

После определения относительной погрешности, выступаю-
щей в качестве измеряемой величины, выполняются расчеты со-
гласно ГОСТ Р 8.736-2011 (пп. 5-7). 

Далее была принята адаптация алгоритма для параметра ско-
рости движения: в качестве результата прямого измерения рассмат-
ривается значение средней скорости, полученное от ПМПТП, а в ка-
честве опорного значения – значение средней скорости, установлен-
ное по контрольному средству. 

Таким образом, соответствующее выражение для относитель-
ной погрешности приведено в ТП (3): 

𝛿௜ ൌ  
௏п೔ି௏ೖ೔
௏ೖ೔

∗ 100 % ,   (3) 

где 
𝑉п௜ – i-е значение средней скорости транспортных средств, 

определенное ПМПТП, км/ч; 
𝑉௞௜  – i-е значение средней скорости транспортных средств, 

определенное по данным контрольного средства измерений (КФВФ); 
Среднее значение относительной погрешности: 

𝛿̅ ൌ  
ଵ

௡
∑ 𝛿௜
௡
௜ୀଵ  ,                               (4) 
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где 
𝛿௜ – относительная погрешность измерения средней скорости 

в i-м интервале наблюдений, %; 
 n – количество измерений. 

Среднее квадратическое отклонение: 

𝑆 ൌ  ට
ଵ

௡ିଵ
∑ ሺ𝛿௜ െ  𝛿̅ሻଶ௡
௜ୀଵ  ,    (5) 

где 
𝛿̅ – среднее значение относительной погрешности измерения 

средней скорости в i-м интервале наблюдений, %; 
𝛿௜ – относительная погрешность измерения средней скорости 

в i-м интервале наблюдений, %; 
n – количество измерений. 
Среднее квадратическое отклонение среднего  

арифметического: 
𝑆ఋഥ ൌ  

ௌ

√௡
  ,                  (6) 

где 
S – среднеквадратическое отклонение относительной погреш-

ности, %; 
n – количество измерений. 
Критерий Граббса (для выявления выбросов): 

𝐺ଵ ൌ
ห ఋ೘ೌೣିఋห

ௌ
, 𝐺ଶ ൌ

ห ఋିఋ೘೔೙ห

ௌ
  ,                    (7) 

где 
𝛿௠௔௫ – наибольший результат относительной погрешности из-

мерения средней скорости в выборке, %; 
δmin – наименьший результат относительной погрешности изме-

рения средней скорости в выборке, %; 
S – среднеквадратическое отклонение относительной погреш-

ности, %. 
Если 𝐺ଵ>𝐺т или 𝐺ଶ>𝐺т (где 𝐺т – критическое значение по ГОСТ 

Р 8.736–2011), соответствующее значение исключается из выборки. 
Доверительные границы случайной погрешности.  
Коэффициент t выбирается в соответствии с таблицами коэф-

фициента Стьюдента для принятой доверительной вероятности и 
числа степеней свободы (ГОСТ Р 8.736-2011 [13]): 

𝜀 ൌ 𝑡 ∗ 𝑆ఋ  ,                                  (8) 
где 

𝑡 – коэффициент Стьюдента для выбранной доверительной ве-
роятности и числа степеней свободы; 
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𝑆ఋ – среднеквадратическое отклонение среднего значения от-
носительной погрешности, %. 

По результатам статистической обработки экспериментальных 
данных осуществляется оценка соответствия результатов измерения 
средней скорости установленным требованиям. Оценка проводится 
путем сопоставления доверительных границ случайной составляю-
щей относительной погрешности, определённых по результатам вы-
борки многократных измерений, с пределами допускаемой погрешно-
сти, заявленными производителем и установленными нормативной 
документацией. 

Обработка и анализ результатов испытаний 

Обработка результатов измерений включала: 
 расчет 𝛿௜ для каждого 10-минутного интервала; 
 статистическую обработку выборки; 
 контроль выбросов по критерию Граббса; 
 определение доверительных границ. 
Итоговые показатели обработки и валидации результатов 

представлены в табл. 5. 
Таблица 5 

Итоговые показатели обработки и валидации  
результатов по параметру «средняя скорость» 

Направление n δ, % S, % ε (P = 0,95), % Примечание 

Обратное 12 -2,89 0,89 ±0,57 
Выбросов нет  

(критерий Граббса) 

Прямое 12 -0,52 0,70 ±0,46 
Обнаружен выброс  

δ = -2,25  
(критерий Граббса) 

Прямое 
(скорр.) 

11 -0,37 0,44 ±0,29 
После исключения 

выброса 

По результатам обработки установлено, что для обратного 
направления среднее значение относительной погрешности состав-
ляет δ = -2,89 % при доверительных границах ε = ±0,57 %. Для  
прямого направления первоначально получено δ = -0,52 %  
(ε = ±0,46 %), при этом по критерию Граббса [14] выявлено выбросное 
значение δ = -2,25 %; после исключения выброса среднее значение 
составило δ = -0,37 % при доверительных границах  
ε = ±0,29 %. 

Полученные результаты удовлетворяют критерию приемки, 
установленному ТП и ПМИ: расхождение между значениями средней 
скорости по ПМПТП и контрольным измерениям не превышает 5 %. 



Сборник // ДОРОГИ И МОСТЫ / 55-1/2026 
 

179 

Наличие устойчивого отрицательного смещения (знак δ) следует учи-
тывать при интерпретации результатов и при последующих настрой-
ках измерительного канала; однако в рамках настоящей работы фик-
сируется факт выполнения критерия приемки и применимость уточ-
ненного метода проверки для испытаний ПМПТП. 

Следует отметить наличие расхождений в значениях интенсив-
ности транспортного потока, полученных по данным КФВФ и детек-
тора транспорта. Данное различие обусловлено особенностями прин-
ципов работы указанных средств измерений и алгоритмов обработки 
данных. 

КФВФ осуществляет индивидуальную фиксацию каждого ТС в 
зоне контроля, тогда как радиоволновой детектор формирует данные 
на основе анализа отраженного сигнала в зоне детекции, в пределах 
которой одновременно могут находиться несколько транспортных 
средств. В условиях плотного потока это может приводить к объеди-
нению близко расположенных объектов или, напротив, к кратковре-
менной потере отдельных целей. Дополнительное влияние оказы-
вают различия в геометрии зон наблюдения и алгоритмах агрегации 
данных, что приводит к систематическим расхождениям в оценке ин-
тенсивности. При этом указанные различия не оказывают существен-
ного влияния на сопоставление средней скорости, поскольку анализ 
выполняется по агрегированным значениям за одинаковые времен-
ные интервалы. 

ВЫВОДЫ 

Проведенное исследование подтвердило гипотезу о возможно-
сти принципиального повышения точности оценки параметра «сред-
няя скорость движения транспортных средств» при испытаниях 
ПМПТП. Достигнутый результат обеспечен переходом от визуального 
контроля к объективному сравнительному методу, основанному на 
прямом сопоставлении данных ПМПТП с эталонными показаниями 
контрольного измерительного оборудования. Ключевыми выводами, 
обосновывающими эффективность предложенного подхода,  
являются: 

1) Разработанная методика проверки параметра «средняя ско-
рость движения транспортных средств» обеспечивает метрологиче-
ски корректное сопоставление данных ПМПТП с опорными значени-
ями, полученными от контрольного средства измерений, при условии 
пространственного совпадения зон детекции. 

2) Предложенный алгоритм обработки результатов испытаний 
позволяет обрабатывать данные многократных измерений: рассчиты-
вать статистические оценки погрешности, выявлять и исключать 
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выбросы по критерию Граббса, а также определять доверительные 
границы случайной погрешности, что повышает обоснованность и 
воспроизводимость выводов. 

3) По результатам натурных испытаний подтверждено выпол-
нение критерия приемки ±5 %: средние относительные погрешности 
составили -2,89% (обратное направление) и -0,37 % (прямое направ-
ление, после исключения выброса). Полученные данные подтвер-
ждают практическую применимость уточненного метода для верифи-
кации ПМПТП в составе интеллектуальных транспортных систем. 

Таким образом, исследование достигает своей основной цели: 
разработанный и апробированный сравнительный метод верифика-
ции средней скорости представляет собой готовое, метрологически 
обоснованное решение для проведения натурных испытаний ПМПТП.  

 
© Ковешников А.А., Малыхина П.В., Торопов Н.Ю., Феофанов В.В., 
2026 
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