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Аннотация: проведен анализ обязательных метрологических требований к измерениям параметров разраба-
тываемого технического объекта, рассмотрен метод повышения точности измерений параметров объекта, 
основанный на учете взаимозависимости его измеряемых параметров

Th e Abstract: is organized analysis of the obligatory metrological requirements to measurements parameter under 
development technical object, is considered method of increasing to accuracy of the measurements parameter object, founded 
on account of the interdependences his(its) measured of the parameter
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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ РАЗРАБАТЫВАЕМОГО ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА
METHOD OF  INCREASING TO ACCURACY OF THE MEASUREMENTS PARAMETER UNDER DEVELOPMENT 

TECHNICAL OBJECT

Обязательные метрологические требования к из-
мерениям параметров разрабатываемого техниче-
ского объекта, средствам измерений, используемых 
при измерениях его параметров, и обеспечению 
единства и достоверности измерений, устанавлива-
ются в соответствии с [1] нормативными правовыми 
актами Российской Федерации в области обеспече-
ния единства измерений. Для оценки выполнения 
обязательных метрологических требований к разра-
батываемому объекту, заданных заказчиком согласно 
[2] в техническом задании на его разработку, они дол-
жны быть установлены разработчиком объекта в его 
технической документации. Оценка правильности 
обоснования требуемой погрешности измерений па-
раметров разрабатываемого объекта проводится по 
следующим метрологическим показателям объекта:

– погрешности измерений каждого параметра 
разрабатываемого объекта в целях оценки его со-
ответствия установленным обязательным метро-
логическим требованиям;

– погрешности измерений каждого параметра 
разрабатываемого объекта в целях как оценки его 
соответствия установленным обязательным ме-
трологическим требованиям, так и управления 
применением объекта по назначению;

– погрешности измерений каждого параметра 
разрабатываемого объекта в целях управления 
применением объекта по назначению;

– погрешности измерений каждого параметра 
разрабатываемого объекта в целях измерений не-
информативных величин, влияющих на точность 
измерений параметров объекта.

Измерения параметров объекта проводятся с 
применением методик их измерений. При этом из-
мерения параметров разрабатываемого объекта, 
относящихся к сфере государственного регули-
рования обеспечения единства измерений, дол-
жны выполняться согласно [1] по аттестованным 
методикам измерений, за исключением методик 
измерений, предназначенных для выполнения 
прямых измерений. Методики прямых измерений 
параметров разрабатываемого объекта приводят-
ся в эксплуатационной документации на средства 
измерений объекта. Подтверждение соответствия 
этих методик измерений обязательным метроло-
гическим требованиям к измерениям осущест-
вляется при утверждении типа средства измерений, 
применяемого в методике измерений.

В соответствии с [3] методики измерений дол-
жны применяться для измерения величин, ко-
личественные значения которых выражаются в 
соответствии с допущенными к применению в 
Российской Федерации единицами данных вели-
чин или шкалами данных величин. До внедрения 
в практику аттестованной методики измерений 
параметров разрабатываемого объекта должно 
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проводиться согласно [3] подтверждения ее соот-
ветствия по следующим показателям:

– точности измерений, предъявляемым к изме-
рениям параметров разрабатываемого объекта;

– условиям при выполнении измерений параме-
тров разрабатываемого объекта;

– применяемому методу измерений и показате-
лей точности измерений установленным обяза-
тельным метрологическим требованиям к изме-
рениям;

– используемым в методике измерений средств 
измерений утвержденных типов условиям обес-
печения прослеживаемости результатов измере-
ний к государственным первичным эталонам еди-
ниц величин;

– записям результатов измерений, полученных 
в методике измерений, требованиям к единицам 
величин, шкалам величин (шкалам измерений), 
допущенным к применению в Российской Феде-
рации;

– формам представления результатов измере-
ний, реализованных в методике измерений, обя-
зательным метрологическим требованиям к изме-
рениям;

– получаемым в методике измерений значениям 
показателей точности измерений при оценке ре-
зультатов измерений требованиям нормативных 
документов.

При разработке методики измерений параме-
тров объекта проводятся в соответствии с [4] об-
основание и установление обязательных метроло-
гических требований к:

– методам измерений параметров разрабаты-
ваемого объекта;

– динамическим, частотным диапазонам и диа-
пазонам значений других неинформативных па-
раметров, влияющим на точность измерений па-
раметров объекта;

– диапазонам скоростей изменения измеряемых 
параметров разрабатываемого объекта;

– показателям точности измерений и их количе-
ственным значениям;

– средствам измерений параметров разрабаты-
ваемого объекта, стандартным образцам и измери-
тельным системам (измерительным каналам), из-
меряемых параметры разрабатываемого объекта;

– условиям выполнения измерений, влияющим 
на точность измерений параметров разрабатывае-
мого объекта;

– квалификации специалистов, выполняющих из-
мерения параметров разрабатываемого объекта;

– программному обеспечению при проведении 
измерений параметров разрабатываемого объекта.

Требования к точности измерений параметров 
разрабатываемого объекта в методиках измерений 
устанавливаются согласно [3] с учетом следующих 
составляющих погрешности, существенно влияю-
щих на результаты измерений:

–  инструментальных погрешностей, определяе-
мых метрологическими характеристиками средств 
измерений и стандартных образцов, в том числе ди-
намическими погрешностями средств измерений;

–  методических погрешностей, определяемых 
техническими характеристиками разрабатывае-
мых объектов;

– погрешностей, связанных с реальными усло-
виями выполнения измерений параметров разра-
батываемого объекта, влияющими на результаты 
измерений.

При расчете характеристик суммарной погреш-
ности измерений параметров разрабатываемого 
объекта при разработке методик измерений дол-
жны учитываться:

– метрологические характеристики средств из-
мерений, установленные в соответствии с [5] в их 
эксплуатационной документации при утвержде-
нии их типа;

– характеристики разрабатываемого объекта, 
влияющие на точность измерений его параметров;

– характеристики внешних условий выполне-
ния измерений, влияющих на точность измере-
ний параметров разрабатываемого объекта.

Однако из анализа приведенных в [3] состав-
ляющих суммарной погрешности измерений па-
раметра разрабатываемого объекта следует, что 
они не всегда могут быть реализованы применяе-
мыми в методике измерений параметров объекта 
средствами измерений, имеющими разные интер-
валы между поверками, не удовлетворяющими 
требованиям к объекту по своих массогабарит-
ным и надежностным характеристикам, условиям 
эксплуатации и др.

В связи с этим в статье рассмотрен метод по-
вышения точности измерений параметров раз-
рабатываемого объекта на основе использования 
корреляционных связей между его измеряемыми 
параметрами, предложенный в [6]. Практика про-
ведения измерений параметров объектов различ-
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ных классов свидетельствует о наличии значи-
тельных корреляционных связей между измеряе-
мыми параметрами объекта. Еще большая взаи-
мосвязь, как показано в [7], существует между 
оцениваемыми при поверке метрологическими 
характеристиками средств измерений. Поэтому 
для повышения точности измерений параметров 
объекта можно, как показано в [6, 7], использо-
вать статистические связи между его измеряемы-
ми параметрами.

Уточненная оценка параметра объекта xi по из-
вестным измеренным значениям n его параметров 
y1, y2, …, yn определяется по формуле [6]:

1
( )i p

i p p

i i

n
x y

i x p x z
p x x

K
x M y M M

K  ,              (1)

где:
xi – уточненная оценка параметра по известным 

измеренным значениям n параметров объекта y1, 
y2, …, yn.;

M xi –математическое ожидание i-го параметра 
разрабатываемого технического объекта;

Mzp  – значение систематической погрешности 
средства измерений, измеряющего p-й параметр 
объекта;

Kxixi , Kxiyp  – алгебраические дополнения эле-
ментов h xixi и h xiyp ковариационной матрицы K 
системы (xi,y1, y2,…yn), приведенной в формуле (2).

 

                       

(2)

Дисперсия уточненного значения i-го параме-
тра объекта определяется в соответствии с выра-
жением (3 ) по формуле:

D[xi /y1, y2,… yn ] = K / Kxi xi                 (3)

Как показано в [6], для получения уточненной 
оценки параметра xi разрабатываемого объекта 
необходимы количественные значения элементов 
ковариационной матрицы объекта. В большинстве 
случаев элементы ковариационной матрицы (2) 

носят случайный характер, поскольку они опреде-
ляются в основном статистическим путем. В связи 
с этим необходимо установить верхнюю границу 
погрешности определения значений элементов ко-
вариационной матрицы, при которой еще имеет 
смысл проводить оценку параметра объекта xi с 
учетом результатов измерений остальных (n  – 1) 
параметров. Очевидно, учет корреляционных за-
висимостей для повышения точности измерений 
параметров объекта целесообразно использовать 
только в том случае, когда выполняется условие (4):

D[xi /y1, y2 … yn ] < D[xi /y1].                   (4)

Как показано в [7], дисперсия D[xi /y1 ] определя-
ется по формуле (5)

2 2

2 2/ i i

i

z x
i i

z xi

D x y ,                          (5)

где 2
iz   – дисперсия погрешности измерения i-го 

параметра разрабатываемого объекта; 2
xi   – дис-

персия результата измерения i-го параметра раз-
рабатываемого объекта.
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Техническую основу обеспечения единства 
измерений в Вооруженных Силах Российской 
Федерации (далее  – Вооруженные Силы), дру-
гих войсках, воинских формированиях и орга-
нах образуют военные эталоны единиц величин, 
прослеживаемые к государственным первичным 
эталонам единиц величин, эталоны-перенос-
чики, рабочие эталоны единиц величин и мо-
бильные метрологические комплексы различ-
ного назначения, а также стандартные образцы, 
средства измерений военного и специального 
назначения (далее  – СИ ВН) и вспомогательное 
оборудование, используемые для решения задач 
обеспечения единства измерений [1]. Самую зна-
чительную часть технической основы, как по но-
менклатуре, так и по количеству, составляют СИ 
ВН. К средствам измерений военного назначения 
относятся средства измерений, применяемые для 
комплектации вооружения, военной и специаль-
ной техники (далее – ВВСТ) и (или) для измере-
ний в Вооруженных Силах Российской Федера-
ции [1].

В сфере государственного регулирования обес-
печения единства измерений, действие которой 
распространяется на осуществление деятельно-
сти в области обороны и безопасности государ-
ства, допускается применение СИ утвержденного 
типа, прошедших поверку [6].

С учетом специфики разработки, производства 
и последующей эксплуатации, СИ ВН имеют ряд 

особенностей относительно СИ, применяемых в 
гражданской сфере. К таким особенностям мож-
но отнести:

– разработку и изготовление средств измерений 
под контролем военных представителей с исполь-
зованием комплектующих изделий, разрешённых 
к применению в Минобороны России;

–  обеспечение требуемой надежности СИ ВН, 
обеспечивающей требуемые интервалы между 
поверками;

–  требования документов по стандартизации 
оборонной продукции, являющиеся обязательны-
ми для СИ ВН, поскольку они являются образца-
ми военной техники.

Кроме того, следует упомянуть особенности за-
купки СИ ВН для комплектации образцов ВВСТ 
и поставки в Вооруженные Силы, связанных с 
выполнением требований Минобороны России к 
закупаемым изделиям.

Данные особенности СИ ВН необходимо учи-
тывать, прежде всего, при проведении испыта-
ний средств измерений в целях утверждения типа 
(далее – ИЦУТ), утверждении типа СИ ВН. Осо-
бенности ИЦУТ СИ ВН и утверждения их типа 
учтены в приказе Минобороны России 2016 года 
№ 402 [9]. Однако, ввиду имеющихся и плани-
руемых изменений руководящих документов по 
обеспечению единства измерений в Российской 
Федерации, назрела необходимость в переработке 
указанного документа.
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Так, поступивший проект приказа Минпром-
торга России, регламентирующий порядок ИЦУТ 
и утверждения типа средств измерений, в том 
числе и СИ ВН (Проект) [11], прошедший необхо-
димые процедуры согласований с заинтересован-
ными федеральными органами исполнительной 
власти, предполагает изменения объема испыта-
ний и порядка утверждения типа.

1. Одной из основных характеристик СИ ВН, ха-
рактеризующей их метрологическую надежность, 
является значение интервала между поверками 
(далее  – ИМП). В соответствии с действующими 
руководящими документами, определение значе-
ния ИМП осуществляется на основании значений 
характеристик надежности СИ ВН, либо по резуль-
татам интервалов между поверками аналогичных 
средств измерений. Определение значений харак-
теристик надёжности СИ ВН, в подавляющем боль-
шинстве случаев проводится на основании расчетов 
надежности, представляемых производителем СИ 
ВН. Помимо расчетных методов, в ряде случаев про-
водятся также испытания на надежность.

Применяемые расчетные методы основаны на по-
строении схемы надежности. При этом, основным 
условием корректности применения данных ме-
тодов является наличие априорной информации о 
характеристиках надежности элементов, входящих 
в состав СИ ВН. С учетом сказанного, в Проекте 
предусмотрено определение характеристик метро-
логической надежности проводить по результатам 
натурных испытаний с применением согласованных 
Росстандартом методик. Применение расчетных ме-
тодов не предусмотрено, поскольку зачастую при 
разработке и изготовлении СИ производственно-
технического назначения значения надежностные 
характеристики применяемой электронной компо-
нентной базы достоверно не известны.

В то же время, особенностями СИ ВН является 
то, что их разработка и производство осуществля-
ются под контролем военных представителей из 
элементов, согласованных Минобороны России с 
известными значениями эксплуатационных и тех-
нических характеристик. При этом, интервалы ме-
жду поверками СИ ВН должны быть увязаны с ин-
тервалами технического обслуживания образцов 
ВВСТ, в состав которых они входят.

Таким образом, для определения надёжностных 
характеристик СИ ВН, разрабатываемых и выпу-
скаемых в рамках государственного оборонного 
заказа, применение расчетных методов является 
обоснованным. В случае отнесения к СИ ВН гра-

жданских средств измерений, может потребоваться 
проведение их натурных испытаний на надежность. 
При этом согласование программ и методик таких 
испытаний с Росстандартом является избыточным 
и не всегда возможным, поскольку в ряде случаев 
значения характеристик применяемого испытатель-
ного оборудования Минобороны России подпадают 
под требования законодательства о защите государ-
ственной тайны.

2. В соответствии с действующими нормативными 
документами [2, 3] ИМП устанавливается в ходе ис-
пытаний в целях утверждения типа СИ. Поскольку 
ИМП является одной из основных характеристик, в 
настоящее время корректировка ИМП проводится 
по результатам ИЦУТ. Проектом предусмотрен по-
рядок корректировки ИМП в сторону уменьшения 
их значений.

Второй особенностью СИ ВН является органи-
зация их производства и эксплуатации. Ряд средств 
измерений имеет достаточно существенный срок их 
эксплуатации и производства. Так, некоторые типы 
СИ ВН, например, такие как СИ температуры, дав-
ления, вакуума, электроизмерительные приборы, 
штангенинструмент, выпускаются по одним и тем 
же техническим условиям более 20 лет, а срок их 
эксплуатации может составлять, в ряде случаев 20, 
30 и более лет. Это позволяет, в свою очередь, нако-
пить достаточно большой статистический материал 
о надежности конкретного типа средств измерений 
и определить достаточно точно надежностные ха-
рактеристики СИ ВН и, как следствие, интервалы 
между поверками.

Еще одной особенностью СИ ВН является то, что 
ряд средств измерений, входящих в состав ВВСТ, 
применяются по назначению достаточно редко и, 
в основном, находятся на хранении. К таким сред-
ствам измерений можно отнести, например, сред-
ства измерений, заложенные в ЗИП и применяемые 
при контроле параметров ВВСТ при различных 
видах технического обслуживания. При этом пе-
риодичность применения таких СИ ВН может быть 
больше интервалов между поверками. Иными сло-
вами, средство измерений поверяется, но по назна-
чению не используется. Такие средства измерений 
целесообразно поверять непосредственно перед их 
применением по назначению.

3. Опыт работы Росстандарта с зарубежными из-
готовителями СИ показал, что требования по пре-
доставлению заявителями ИЦУТ СИ эксплуатаци-
онной документации, выполненной в соответствии 
с национальными стандартами Российской Феде-
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рации, в большинстве случаев не представляется 
возможным. В этой связи Проектом предусмотрено 
представление на ИЦУТ комплекта технических до-
кументов на СИ, причем данное правило действует 
как на зарубежные, так и на отечественные средства 
измерений.

В соответствии с действующими нормативными 
правовыми документами по стандартизации обо-
ронной продукции [7, 8] документы по стандартиза-
ции обороной продукции являются обязательными 
к исполнению на всех стадиях жизненного цикла 
ВВСТ, в том числе СИ ВН, относимых к военной 
технике. Таким образом, на ИЦУТ СИ ВН должен 
предоставляться комплект эксплуатационной доку-
ментации, выполненный в соответствии с докумен-
тами по стандартизации оборонной продукции, что 
является еще одной особенностью СИ ВН.

4.  В соответствии с особенностями обеспечения 
единства измерений при осуществлении деятельно-
сти в области обороны и безопасности Российской 
Федерации [1] к СИ ВН относятся средства измере-
ний, применяемые для комплектации ВВСТ и (или) 
для измерений в Вооруженных Силах. То есть, к СИ 
ВН могут быть отнесены и средства измерений об-
щепромышленного назначения, которые не разра-
батывались для нужд Минобороны России. Закупка 
и применение таких СИ в интересах Минобороны 
России может быть проведена в случае обеспече-
ния соответствия характеристик СИ требованиям 
Минобороны России, предъявляемым к данным 
СИ. Например, при комплектации ВВСТ необходи-
мо учитывать не только обеспечение соответствия 
диапазонов и погрешностей СИ измерительной за-
даче, но и условий эксплуатации, стойкости к воз-
действию различных внешних воздействующих 
факторов, ИМП СИ интервалам технического об-
служивания образца, надежностные характеристи-
ки, возможности поверки в Вооруженных Силах и 
другие факторы. Такую экспертизу проводит ФГБУ 
«ГНМЦ» Минобороны России в рамках определе-
ния возможности применения СИ, отсутствующих 
в ограничительном перечне СИ ВН, разрешенных 
для комплектации ВВСТ [10], а также при экспер-
тизе материалов испытаний СИ, проводимой для 
включения СИ в раздел Федерального информаци-
онного фонда по обеспечению единства измерений 
в области обороны и безопасности государства (да-
лее – раздел ФИФ МО), что также является особен-
ностью СИ ВН.

5.  Действующими руководящими документами 
[2, 5] предусмотрено проведение экспертизы ре-

зультатов ИЦУТ с выдачей заключения по проверке 
результатов испытаний. В случае утверждения типа 
гражданских средств измерений такую эксперти-
зу проводит ФГБУ «ВНИИМС» [5]. Особенностя-
ми процедуры утверждения типа СИ ВН являет-
ся то, что для СИ ВН такую экспертизу проводит 
ФГБУ  «ГНМЦ» Минобороны России [1, 9], после 
чего направляет заявление на утверждение (внесе-
ние изменений в сведения об утвержденном типа) 
типа СИ ВН в Росстандарт.

Проблемным вопросом, нормативно не решен-
ным в настоящее время, является отсутствие правил 
взаимного обмена информацией, содержащейся в  
Федеральном информационном фонде (ФИФ). Так, 
в соответствии с действующими документами [6, 3] 
установлено, что:

раздел ФИФ МО является составной частью ФИФ;
в соответствии [1, 4] оператора раздела ФИФ МО, 

организацию и ведение раздела ФИФ МО определя-
ет Министерство обороны Российской Федерации;

ведение ФИФ в целом, включая предоставление 
содержащихся в нем документов и сведений, орга-
низует Росстандарт, а конкретно – подведомствен-
ный Росстандарту государственный научный ме-
трологический институт (далее – оператор Фонда).

Ведение общедоступной части ФИФ в настоя-
щее время осуществляется с использованием Фе-
деральной государственной информационной си-
стемы «АРШИН» (ФГИС «АРШИН»), что сделало 
возможным использование информационных ре-
сурсов фонда всеми заинтересованными лицами 
посредством сети Интернет. Получить доступ к 
информации ФИФ при помощи ФГИС «АРШИН» 
может любой желающий, подключенный к сети 
Интернет, что значительно упрощает выполнение 
требований законодательства об обеспечении един-
ства измерений, например, при внесении сведений 
о результатах поверки [6, 3]. В то же время, наличие 
полной информации о всех типах СИ и эталонах, 
их характеристиках, изготовителях, результатах по-
верки, владельцах в условиях жёсткой санкционной 
политики со стороны недружественных Российской 
Федерации стран создаёт серьезные угрозы инфор-
мационной безопасности.

В этой связи, в соответствии с [1, 4] в Миноборо-
ны России оператором раздела ФИФ МО определен 
ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России. Информация 
из раздела ФИФ отсутствует в общем доступе и рас-
пространяется по запросу. Это, в свою очередь, соз-
даёт проблемные вопросы при проведении поверки 
СИ ВН, выполняемой в интересах Минобороны 
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России и организаций ОПК, аккредитованными в 
национальной системе аккредитации организация-
ми. Они не могут удостовериться, что тип поверяе-
мого СИ утвержден, не могут внести сведения о ре-
зультатах поверки в ФИФ. В целях решения данных 
проблемных вопросов ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны 
России в настоящее время вносит сведения о повер-
ке СИ ВН, выполненных сторонними организация-
ми, не относящимися к Минобороны России, что 
нигде не оговорено нормативно и выполняется на 
«устных договоренностях». Несмотря на это, про-
блема оперативного доступа к сведениям раздела 
ФИФ МО, с учетом его закрытости, в настоящий 
момент не решена. Решение указанной проблемы 
возможно выполнить двумя путями:

1.  Внести изменения в приказ Минпромторга 
2016 г. №  958. При этом определить порядок ин-
формационного взаимодействия между общедо-
ступной частью и разделом ФИФ МО, включая 
объем и сроки включения информации из раздела 
ФИФ МО в общедоступную часть ФИФ.

2.  Передать ведение раздела ФИФ МО Росстан-
дарту в части сведений об утвержденных типах СИ 
ВН и результатах их поверки, выполненной орга-
низациями, аккредитованными Росаккредитацией. 
При этом, необходимо установить перечень публи-
куемых и непубликуемых сведений.

Вышеперечисленные особенности СИ ВН целе-
сообразно положить в основу межведомственного 
нормативно-правового документа, разрабатывае-
мого Минобороны России, взамен действующего 
приказа Минобороны России 2016 года № 402 [9].
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Цели опережающего технологического разви-
тия страны требуют от специалистов-метрологов 
разработки и внедрения в практику метрологиче-
ского обеспечения (МлО) инновационных реше-
ний, обеспечивающих его максимальную эффек-
тивность в координатах «время-деньги».

Поверка и калибровка средств измерений (СИ) 
являются важнейшими метрологическими про-
цедурами, обеспечивающими единство и требуе-
мую точность результатов измерений параметров 
продукции различного назначения, окружающей 
среды и любых других объектов измерений, поря-
док организации и выполнения которых опреде-
ляется Федеральным законом [1].

Процедуры поверки и калибровки (далее – повер-
ка) СИ, реализуемые в поверочных органах, явля-
ются затратными, как по материально-техническо-
му обеспечению, так и по времени их выполнения. 
Кроме того, они предполагают необходимость де-
монтажа встроенных в изделия СИ с мест их экс-
плуатации, следствием чего является временная не-
работоспособность этих изделий. Примером этого, 
в частности, являются традиционные способы по-
верки электроизмерительных приборов, в которых 
передача единицы величины от рабочего эталона 
(РЭ) поверяемому СИ осуществляется путем не-

посредственного подключения РЭ, находящегося в 
стационарной или подвижной метрологической ла-
боратории, к поверяемому СИ (например, методи-
ка поверки вольтметра универсального цифрового 
быстродействующего В7–43, приведенная в его ин-
струкции по эксплуатации [2]).

Принципиальным и весьма актуальным реше-
нием проблемы снижения указанных затрат явля-
ется поверка СИ без их демонтажа с мест эксплуа-
тации, т.е. бездемонтажная поверка.

Существующие способы бездемонтажной по-
верки СИ реализуют, главным образом, схемы 
удаленного доступа, построенные на базе «кли-
ент-серверной» архитектуры с использованием 
соответствующего специального программного 
обеспечения (СПО).

Общей особенностью таких способов является 
нахождение РЭ на некотором расстоянии от по-
веряемого СИ, т.е. отсутствует их электрическое 
соединение для передачи единицы величины. При 
этом рабочее место клиента включает в себя пове-
ряемое СИ и персональный компьютер (ПК) с кли-
ентской частью программы. На стороне сервера 
находятся РЭ и ПК с серверной частью программы.

Известны способы дистанционной калибровки 
для оценки текущих значений метрологических ха-
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рактеристик СИ [3–6], которые с некоторыми разли-
чиями описывают блок-схему калибровки на основе 
обмена по телекоммуникационному каналу связи 
командами и измерительной информацией между 
субъектами реализации процедур калибровки.

Интерес к решению проблемы бездемонтажной 
поверки СИ и ее метрологическим особенностям 
также подчеркивается авторами работы [7].

В январе 2020 года Росстандартом была утвержде-
на Программа применения технологий удаленного 
доступа для снижения затрат времени и средств на 
оказание услуг в области обеспечения единства из-
мерений [8], в которой предусмотрен комплекс ме-
роприятий по разработке методов и средств реали-
зации элементов бездемонтажной поверки с приме-
нением цифровых технологий удаленного доступа. 
Техническая реализация методов и средств, преду-
смотренных Программой, принципиально не отли-
чается от известных и также базируется на «клиент-
серверной» архитектуре (рисунок 1).

Рисунок 1 – Блок-схема процедуры поверки СИ на 
основе «клиент-серверной» архитектуры

Анализ имеющегося технического задела в об-
ласти разработки способов поверки СИ, реали-
зуемых на основе удаленного доступа по схеме 
«клиент-серверной» архитектуры, позволил вы-
явить ряд проблемных вопросов и определить 
направления дальнейшего совершенствования 
системы передачи единиц величин.

Основными недостатками описанных в [3–6] 
способов, а также способов, предусмотренных к 
разработке в соответствии с Программой [8], яв-
ляются следующие их особенности:

реализация способов предусматривает наличие 
дополнительного оборудования в виде персональных 
компьютеров со специальным программным обеспе-
чением, устанавливаемых как на стороне «клиента» 
(поверяемое СИ), так и на стороне «сервера» (РЭ);

связь между «клиентом» и «сервером» осуще-
ствляется по общепользовательской сети Internet, 

которая не везде может быть доступна и помехо-
устойчива.

Для исключения указанных недостатков в АО 
«МЕРА» разработано и запатентовано перспектив-
ное научно-техническое решение [9]. Получаемый 
при его реализации технический результат состо-
ит в передаче единицы величины от РЭ поверяе-
мому СИ посредством носителя оцифрованных 
эталонных сигналов единицы величины (ЭСЕВ) с 
максимальным упрощением процедуры поверки за 
счет отказа от непосредственного использования в 
процессе поверки СИ рабочего эталона (например, 
калибратора), дополнительного оборудования и 
помехонеустойчивых общепользовательских кана-
лов связи. Блок-схема реализации предложенного 
способа [9] приведена на рисунке 2.

Рисунок 2 – Блок схема реализации предложенного 
способа поверки СИ:

1 – РЭ; 2 – носитель ЭСЕВ; 3 – поверитель; 
4 – поверяемое СИ;

5 – разъем для подключения носителя ЭСЕВ; 
6 – встроенный в СИ цифро-аналоговый 

преобразователь (ЦАП); 
7 – электрическая схема СИ;

8 – аналого-цифровой преобразователь (АЦП); 
9 – оцифрованный протокол поверки

Указанный результат достигается тем, что пе-
редача единицы величины от РЭ осуществляется 
последовательным выполнением ряда операций, 
алгоритм которых приведен на рисунке 3.

Для реализации предложенного способа по-
верки изготовитель РЭ предварительно выпол-
няет процедуру оцифровки воспроизводимого 
ЭСЕВ в установленных диапазонах амплитуды 
и частоты на носитель информации и высыла-
ет его потребителю по запросу для включения 
в базу данных метрологической службы или 
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внесения в комплект поставки СИ в качестве 
приложения к методике поверки. При этом вы-
полняются необходимые процедуры защиты 
информации, записанной на носитель, от не-
санкционированных с ним действий (фиксиру-
ются контрольные суммы записанных файлов 
информации).

Ключевым элементом блок-схемы и алгоритма 
реализации предложенного способа является носи-
тель ЭСЕВ, который выполняет функции РЭ в части 
хранения и воспроизведения единицы величины.

Носитель ЭСЕВ сопровождается паспортом, в 
котором указываются:

контрольные суммы файлов оцифрованных 
сигналов;

погрешность воспроизведения ЭСЕВ с учетом 
его АЦП-преобразования (определяется при за-
писи на носитель);

требования по разрядности ЦАП, встроенного 
в поверяемое СИ;

суммарная погрешность ЭСЕВ с учетом его 
ЦАП-преобразования (определяется при опробо-
вании методики поверки).

При необходимости выполнения поверки опе-
ратор, после проверки носителя ЭСЕВ на отсут-
ствие несанкционированных воздействий (про-
верка контрольных сумм записанных файлов), 

подключает его к выделенному для этой цели 
разъему на корпусе поверяемого СИ.

СИ переводится в режим «Поверка». Далее оци-
фрованные ЭСЕВ преобразуются схемой ЦАП, 
встроенного в СИ, в аналоговые сигналы и подаются 
в его измерительную электрическую схему, после чего 
по алгоритмам встроенного программного обеспече-
ния в автоматическом режиме выполняется проверка 
соответствия его нормированных метрологических 
характеристик установленным требованиям.

По окончании проверки метрологических ха-
рактеристик СИ автоматически оформляется 
протокол результатов поверки, который в оци-
фрованном виде направляется поверителю для 
принятия решения по результатам проведенной 
поверки прибора.

Очевидно, что в целях выполнения изложенных 
операций поверки разработчиком СИ должны 
быть предварительно предусмотрены и реализо-
ваны следующие мероприятия и научно-техниче-
ские решения:

СИ выполняется с цифровой обработкой изме-
рительной информации;

в СИ должен быть предусмотрен специальный 
вход для подключения носителя ЭСЕВ;

в СИ встраивается ЦАП для преобразования 
оцифрованного ЭСЕВ в аналоговый сигнал с по-

Рисунок 3 – Алгоритм осуществления способа
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следующей передачей его в электрическую схему 
прибора;

программное обеспечение СИ включает в себя 
процедуру оцифровки результатов проверки ме-
трологических характеристик с автоматической 
выдачей протокола поверки;

в комплект поставки СИ может включаться но-
ситель ЭСЕВ с установленными диапазонами ам-
плитуды и частоты воспроизводимого ЭСЕВ, ука-
занными в методике поверки.

Погрешность способа в целом определяется 
погрешностью передачи ЭСЕВ поверяемому СИ, 
в процессе которой осуществляется АЦП-пре-
образование при его оцифровке для записи на 
носитель и ЦАП-преобразования при передаче 
этого сигнала на измерительную схему СИ. Од-
нако если учесть, что погрешность АЦП-преоб-
разования электрического сигнала существенно 
меньше, чем его ЦАП-преобразования, погреш-
ность способа практически будет определяться 
только величиной погрешности ЦАП-преобра-
зования сигнала.

Экспериментальная оценка погрешности пред-
ложенного способа проводилась в нормальных 
условиях для ЦАП-преобразования ЭСЕВ раз-
личных значений напряжения постоянного и пе-
ременного тока (рисунок 4).

 4 –    
  

Для оценки погрешности и ее зависимости от 
разрядности применяемой схемы ЦАП-преоб-
разования в качестве ЦАП применялись схемы с 
различной разрядностью: ЦАП1 (14 bit) и ЦАП2 
(10 bit).

В качестве контрольного СИ для измерений 
значений преобразованного ЭСЕВ, подлежащего 
к передаче на измерительную схему СИ, приме-
нялся мультиметр 34401А с нормированной по-
грешностью измерений.

Результаты оценок погрешностей разных 
схем ЦАП-преобразования для различных 
значений напряжения постоянного и пере-
менного тока, полученных в процессе экспе-
римента, приведены в таблицах 1 и 2. При этом 
погрешность ЦАП-преобразования определя-
лась как разность между значением заданной 
величины ЭСЕВ (UЭСЕВ) и измеренными значе-
ниями напряжения Uа и Ub в точках а и b со-
ответственно.

Таблица 1
    -  

     

U , 
1 (14 bit) 1 (10 bit)

U , D d Ub, D d
10 10,021 0,021 0,21 10,485 0,485 4,85
100 100,026 0,026 0,026 100,706 0,706 0,706
1000 1000,45 0,45 0,045 1006,58 6,58 0,658
5000 5000,63 0,63 0,0126 5008,51 8,51 0,1702

Таблица 2
    -  

      (   f = 3 )

U , 
1 (14 bit) 1 (10 bit)

U , D d Ub, D d
10 10,025 0,025 0,25 10,028 0,028 0,28
100 100,036 0,036 0,036 100,054 0,054 0,054
1000 1000,341 0,341 0,0341 1001,733 1,733 0,1733
5000 5002,56 2,56 0,0512 5007,18 7,18 0,1436
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Проведенный эксперимент показал, что:
1) погрешность ЦАП-преобразования может 

вносить существенный вклад в искажение ЭСЕВ, 
следствием чего является необходимость учета 
этой погрешности в методике поверки при оценке 
соответствия нормированных метрологических 
характеристик СИ, установленным в его паспорте 
(формуляре);

2) погрешность ЦАП-преобразования умень-
шается с увеличением разрядности применяемой 
схемы ЦАП.

Таким образом, предложенный способ поверки 
позволяет для перспективных цифровых элек-
троизмерительных СИ устранить недостатки 
существующей процедуры дистанционной ка-
либровки, упростить ее блок-схему, связанную с 
привлечением дополнительного оборудования и 
использованием помехонеустойчивых общеполь-
зовательских каналов связи, а также решить зада-
чу поверки без непосредственного подключения 
РЭ к поверяемому СИ.

При этом метрологические службы получают 
следующие преимущества при организации своей 
деятельности:

требования к квалификации персонала, участ-
вующего в реализации процедуры поверки, зна-
чительно снижаются;

отсутствует необходимость физического на-
личия в поверочном органе определенных типов 
РЭ, так как достаточно иметь банк актуализиро-
ванных и защищенных носителей оцифрованных 
ЭСЕВ требуемых типов РЭ во всем их динамиче-
ском (амплитудном и частотном) диапазоне;

в отдельных случаях возможно создание ЭСЕВ 
на базе известных математических функций, на-
пример, Sin(x), что практически исключает по-
грешность воспроизведения соответствующей 
функции единицы величины физическим РЭ;

время выполнения операций, предусмотрен-
ных методикой поверки, минимизируется за счет 
автоматизации процедур встроенным в СИ про-
граммным обеспечением (специальный режим 
работы СИ «Поверка»).

Описанный способ может использоваться при 
организации и выполнении удаленной бездемон-
тажной поверки (калибровки) не только электро-

измерительных приборов, но и любых других СИ, 
процедуры поверки и калибровки которых осно-
ваны на использовании соответствующих ЭСЕВ, 
имеющих «электрическую» природу, и которые 
могут быть подвергнуты аналого-цифровому и 
цифро-аналоговому преобразованиям.
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Выставка «Фотоника. Мир лазеров и оптики» 
является самым крупным отраслевым событием в 
России, ежегодно его посещают около 8000 посе-
тителей. Обширная деловая программа выставки 
включает в себя официальные заседания, конфе-
ренции, круглые столы, семинары, презентации. 
Компании- участницы знакомили посетителей с пе-
редовыми технологиями, новыми изобретениями 
и образцами продукции в области лазерной, опти-
ческой и оптоэлектронной техники. Среди участ-
ников и посетителей были ФГБУ «ВНИИОФИ»,  
ООО «ФемтоВижн», Российский квантовый центр, 
Сколковский институт науки и технологий, НИЯУ 
МИФИ (Москва), ООО «ФИСТЕХ», АО «Центр 
прикладной физики МГТУ им. Н.Э. Баумана», 
ФИРЭ им. В.А.Котельникова РАН, ФГБУ «ГНМЦ» 
МО РФ, ООО НТО «ИРЭ-Полюс» и др.

В четырех конференц- залах проходили меро-
приятия деловой программы по актуальным те-
мам применения и развития фотоники:

1. «Применение нейросетевых методов при об-
работке сигналов оптико-цифровых дифракци-

онных систем пространственной фильтрации»
Р.С. Стариков, НИЯУ МИФИ (Москва)

2 «Обзор новых лазерных излучателей произ-
водства ИРЭ-Полюс» С.В. Петров, ООО НТО 
«ИРЭ-Полюс»

3 «Метрологические стенды для характери-
зации и поверки распределенных оптоволо-
конных датчиков температуры, деформации 
и акустики (DTS, DTSS, DAS)» И.С. Шелемба, 
Новосибирский государственный универси-
тет

4 «Волоконно-оптические рефрактометры для 
контроля параметров агрессивных жидкостей и 
газов» Д.П. Судас, ФИРЭ им. В.А.Котельникова 
РАН

5 «Инфракрасные оптико-электронные при-
боры для задач экологической и промышленной 
безопасности» И.Л. Фуфурин, АО «Центр при-
кладной физики МГТУ им. Н.Э. Баумана»

6 «Высокоточная запись брэгговских решеток 
излучением фемтосекундного лазера» О.В. Бутов, 
ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН
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Аннотация: разработки предприятия, как уже используемые, так и перспективные, неизменно вызывающие 
интерес у специалистов и других участников рынка лазерно-оптической отрасли, были представлены на вы-
ставке «Фотоника. Мир лазеров и оптики – 2024». Участники увидели самые популярные и передовые устрой-
ства собственного производства, играющие сегодня важную роль в модернизации технической инфраструкту-
ры промышленности и науки.
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НОВЫЕ ПРОЕКТНЫЕ РЕШЕНИЯ И СПОСОБЫ ИХ ЭФФЕКТИВНОГО  ПРИМЕНЕНИЯ НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ 
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7 «Фотонный сопроцессор в компактном ис-
полнении (ФИС)  для вычислений в нейросети» 
В.Н. Трещиков, ООО «Т8»

8 «Решетка вертикального ввода-вывода излу-
чения для ФИС на основе метаматериала «глаз 
мотылька» И.А. Казаков, ООО «ФИСТЕХ»

9 «Алгоритмы для квантовых компьютеров»
Е.О. Киктенко, группа «Квантовые информацион-
ные технологии», Российский квантовый центр

10 «Современное состояние метрологического 
обеспечения технологий и  продукции фотони-
ки. Деятельность РГ5 в 2023 г., планы на 2024 г.» 
И.С. Филимонов, ФГБУ «ВНИИОФИ»

11 «Состояние и перспективы метрологическо-
го обеспечения параметров импульсных лазеров» 
А.И. Колпаков, ФГБУ «ВНИИОФИ»

12 «Методы измерений задержек распростране-
ния сигнала в оптических усилителях» О.В. Кол-
могоров, ФГУП «ВНИИФТРИ»

13 «Разработка лидаров для беспилотного 
транспорта» Г.В. Никандров, ООО «Яндекс Бес-
пилотные Технологии»

14 «NordLase – российская разработка и произ-
водство лазеров (гибридные, твердотельные, воло-
конные) и лазерных систем. Достижения и новинки»
Д.В. Саченко, АО «ЛЛС»

15 «Промышленное применение компактных 
оптических спектрометров на основе плоских ди-
фракционных решеток в видимом и ближнем ин-
фракрасном диапазоне» В.М. Поляков, А.С. Бобе, 
С.И. Томашевич, Ю.И. Хатанзейская, Университет 
ИТМО, ООО «ГК Р-АЭРО», ООО «Геофотоника».

Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут физико-технических и радиотехнических 
измерений (ФГУП «ВНИИФТРИ») Росстандарта 
традиционно принимает участие в отраслевой вы-
ставке «Фотоника. Мир лазеров и оптики» и в этот 
раз представил свои акустооптические устрой-
ства и разработки. Разработки предприятия, как 
уже используемые, так и перспективные неизмен-
но вызывают интерес у специалистов и других 
участников рынка лазерно-оптической отрасли. 
Были представлены самые популярные и пере-
довые устройства собственного производства, 
играющие сегодня важную роль в модернизации 
технической инфраструктуры промышленности 
и науки»,  – отметил начальник научно-исследо-
вательского отделения акустооптики и лазерной 
оптоэлектроники ФГУП «ВНИИФТРИ»  Алексей 
Апрелев.

Начальник отдела метрологического обеспече-
ния перспективных оптических измерительных 
средств ФГУП «ВНИИФТРИ»  Олег Колмогоров 
в ходе научно-практической конференции ХII 
Конгресса ТП «Фотоника», проходящей в рамках 
выставки, представил доклад «Методы измерений 
задержек распространения сигнала в оптических 
усилителях».

Кроме того на выставке были представлены раз-
работанные и изготавливаемые ФГУП «ВНИИ-
ФТРИ» акустооптические частотодвигатели и 
модуляторы (приборы, широко применяемые в 
системах обработки информации, коммутацион-
ных устройствах, для оснащения научных лабора-
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торий и при создании функциональной электро-
ники), а также устройства для управления. 

Посетители выставки также увидели демон-
страцию разработок ФГУП «ВНИИФТРИ» в сфе-
ре контроля качества продукции в действии: спек-
трофотометрического анализатора красителей 
ФАСК и оптического индикатора серы в автомо-
бильном топливе «САД».

Одновременно (27-29 марта)  ФГУП «ВНИИ-
ФТРИ» Росстандарта принял участие в XXVI Ме-
ждународной конференции «Цифровая обработ-
ка сигналов и ее применение – DSPA-2024». Заме-
ститель генерального директора ФГУП «ВНИИ-
ФТРИ» по радиотехническим измерениям  И.М. 
Малай выступил ведущим секции «Цифровая об-
работка сигналов в измерительных системах» [1].

«Цифровизация экономики невозможна без 
цифровизации сферы обеспечения единства из-
мерений. При этом для создания конкурентоспо-
собной цифровой структуры общества этот про-
цесс должен идти в опережающем темпе.   ФГУП 
«ВНИИФТРИ» является хранителем комплекса 
эталонов, лежащих в основе любого процесса 
цифровой трансформации. Мы  ведем работы по 
созданию новых эталонов единиц величин, разра-
ботке цифровых методов генерации, управления 
и обработки сигналов в метрологических систе-
мах, а также обеспечению прослеживаемости ре-
зультатов измерений в новых условиях»,  – отме-
тил И.М. Малай.

В ходе работы на секции «Обработка сигналов в 
измерительных системах» были представлены до-
клады, посвященные вопросам разработки и при-
менения новых методов и методик измерения и 
обработки сигналов в измерительных каналах всех 
компонентов измерительной системы. Доклад на-
чальника лаборатории измерений радиояркост-
ной температуры ФГУП «ВНИИФТРИ» Михаила 
Озерова  был отмечен специальным дипломом, 
как один из лучших докладов конференции.

Вся тематика конференции была разделена на 9 
секций по таким направлениям, как: теория сиг-
налов и систем, обработка сигналов в системах 
коммуникаций, обработка и передача изображе-
ний, машинное зрение, искусственный интеллект 
и робототехника, обработка сигналов в радиотех-
нических системах и др.

Материалы публикуются обществом IEEE с ин-
дексацией в Scopus и обществом РНТОРЭС им. 

А.С. Попова с размещением в eLibrary и индекса-
цией в РИНЦ.

Международная научно-техническая конфе-
ренция «Цифровая обработка сигналов и ее при-
менение – DSPA» проводится ежегодно с 1998 года 
и отвечает целям и задачам консолидации и под-
держки отечественных ученых и специалистов, 
работающих в области передовых информацион-
ных технологий реального времени, расширения 
международных научных связей и содействия 
внедрению высоких наукоемких технологий XXI 
века.

Искусственный интеллект (ИИ) в последнее 
время активно применяется во всех сферах про-
мышленности. ИИ  – это программа, которая 
принимает последовательность данных и ана-
лизирует их, это набор методов, способных си-
стематизировать информацию путем ее анализа, 
определять применимость информации (класси-
фицировать), находить в ней связи, закономерно-
сти и отличия, ассоциировать ее с подобной. [2]. 
Основное направление развития ИИ – это пред-
ставление знаний и разработка систем, основан-
ных на знаниях. Это комплекс технологических 
решений, позволяющих имитировать когнитив-
ные функции человека (включая самообучение 
и поиск решений) и получать при выполнении 
конкретных задач результаты, сопоставимые, 
как минимум, с результатами интеллектуальной 
деятельности человека [3].

В последнее время ИИ- направление сливается 
с инженерией знаний, т.е. - это электромехани-
ческие устройства, предназначенные для автома-
тизации человеческого труда (интеллектуальные 
роботы). Практически все современные роботы 
принадлежат к роботам с жесткой схемой управ-
ления и фактически представляют собой про-
граммируемые манипуляторы. 

Например, разработка В.В. Мироненко (Иркут-
ский национальный исследовательский техниче-
ский университет (ИРНИТУ)), который разрабо-
тал софт для обнаружения дефектов в изделиях 
при помощи искусственного интеллекта (ИИ). 
Программное обеспечение, изначально созданное 
в интересах авиационной отрасли, можно при-
менить при тестировании различных осязаемых 
объектов - от автомобилей до сельхозпродукции. 
Работа над проектом велась в рамках Программы 
«Приоритет 2030». Ученый использовал ИИ для 
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дефектоскопии авиационных деталей. Резуль-
татом исследования стала программа, для рабо-
ты которой достаточно обычной видеокамеры и 
компьютера. При наведении объектива на объект 
система автоматически распознает местоположе-
ние, тип и количество дефектов. Если с деталью 
все в порядке, на это укажет зеленый индикатор. 
В случае обнаружения неполадок оператор уви-
дит красную сигнальную метку. «Наличие трех 
камер позволит изучить состояние объекта в не-
скольких плоскостях. Если применить рентге-
новскую камеру, то можно заметить внутренний 
брак. Софт включает в себя форму ввода данных, 
внутреннюю расчётную часть и форму вывода 
полученных результатов в удобном для пользо-
вателя формате изображения. Система реализо-
вана на языке С++, адаптирована под конкретное 
«железо» компьютера и работает в определённой 
последовательности, оборудование подключается 
к ПО через USB-порт. Все это делает разработку 
уникальной. Потенциальным клиентом является 
«Роскосмос» и компании, которые тесно сотруд-
ничают с госкорпорацией», - добавил ученый.

Компания «Поккельс» презентовала установ-
ки с разным видом волоконных источников, 
различные мощности и форм-факторы, а также 
были представлены флагманская модель лазер-
ной сварки P-Weld PRO, которая оснащена самым 
современным одномодовым излучателем, позво-
ляющим сваривать как черные, так и цветные ме-
таллы без деформации и изменения свойств мате-
риала, роботизированная ячейка лазерной сварки 
P-Weld 1500 на основе коллаборативного робота 
Universal Robots, установка лазерной маркировки 
P-Mark TT [4].

Компании из Москвы представили свою про-
дукцию на объединенном стенде «Корпорации 
развития Зеленограда». Корпорация развития 
Зеленограда является подведомственной струк-
турой Департамента предпринимательства и ин-
новационного развития города Москвы при Пра-
вительстве Москвы и создана в целях построения 
эффективной экосистемы для развития предпри-
нимательства, объединяющей интересы всех за-
интересованных субъектов.

На коллективном стенде площадки междуна-
родной выставки «Фотоника-2024» были пред-
ставлены следующие достижения московских 
компаний:

– изделия из минерального и синтетического 
высокочистого кварцевого сырья, которые ис-
пользуются в микроэлектронике, светотехнике, 
оптике, фотонике и нефтехимии;

– станки для бесконтактной лазерной очист-
ки поверхностей от следов нефтепродуктов, 
краски, ржавчины и других органических и 
неорганических загрязнений с любой поверх-
ности;

– система мониторинга микроклимата с 
функциями термометра, гигрометра, термоин-
дикатора, терморегистратора для непрерывно-
го измерения, фиксации и сохранения данных 
температуры воздуха и относительной влаж-
ности;

– лабораторная вакуумная установка со встро-
енным устройством подготовки и нанесения тех-
нологических покрытий;

– устройство нанесения материалов в вакуум-
ном пространстве с изменяемым магнитным по-
лем, двигающемся по гипотрохоиде, с гидропри-
водом;

– оптические элементы из синтетического ко-
рунда;

– цветные, редкоземельные, благородные ме-
таллы и простые полупроводниковые материалы 
высокой чистоты, а также термоэлектрические ге-
нераторные и холодильные материалы на основе 
халькогенидов висмута и сурьмы;

– умное стекло, разработанное на основе орга-
нической электрохромной полимерной техноло-
гии с изменяемой характеристикой светопропу-
скания.

262 компании на площади более 3 000 кв. м по-
казали свои инновационные разработки и образ-
цы оборудования. И нынешняя выставка, которая 
выросла и по численности, и по площади  – сви-
детельство того, что отрасль быстро и усиленно 
развивается.
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Введение
Интенсивный рост научно-технического про-

гресса способствует к уменьшению погрешно-
сти средств измерения (СИ) длины и систем 
лазерных координатно-измерительных (ЛКИС), 
которая в настоящее время в соответствии с 
техническими характеристиками производите-
лей, достигает (0,5∙L)мкм, где L  – измеряемая 
длина в метрах. Для определения метрологиче-
ских характеристик данных СИ с такой точно-
стью необходимо совершенствовать эталонную 
базу.

Для передачи единицы длины ЛКИС и СИ 
длины в диапазоне до 60 м используют эталон-
ный измерительный комплекс длины (ЭИКД), 
входящий в состав государственного первич-
ного специального эталона единицы длины 
ГЭТ 199–2018, неисключенная систематиче-
ская погрешность которого при доверительной 
вероятности равной 0,99 составляет ±5 мкм на 
дистанции 60 м. В ЭИКД входят: стойки управ-

ления и контроля метеопараметров, эталонное 
СИ и линейный компаратор (далее – компара-
тор) [1]. Уменьшение погрешности измерений 
на ЭИКД достигается выбором точных прибо-
ров в качестве эталонного СИ и сокращением 
числа факторов, влияющих на погрешность из-
мерений.

Поскольку погрешность ЭИКД должна быть 
меньше исследуемого на нем СИ длины [2], не-
обходимо уменьшать погрешность компаратора 
при его создании и поддерживать при его экс-
плуатации. Для этого определяются его метроло-
гические характеристики [3] и влияющие на них 
факторы, такие как: влияние температуры, дав-
ления и влажности окружающего воздуха, пря-
молинейности измерительной линии компара-
тора, расширения материалов компаратора и их 
деформации при длительной эксплуатации, фун-
дамента основания компаратора и другие [4]. В 
рамках совершенствования ГЭТ 199–2018[5] с це-
лью обеспечения единства координатных и коор-
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Аннотация: для обеспечения запаса точности передачи единицы длины к поверяемому средству измерения 
длины необходимо совершенствовать эталон единицы длины. В работе рассмотрено исследование влияния 
прямолинейности линейного компаратора на погрешность измерения длины в рамках совершенствования ГЭТ 
199–2018. В исследовании при предварительных расчетах определено наибольшее влияние отклонения от пря-
молинейности линейного компаратора и его зависимость от диапазона измерений. На основе полученных рас-
четов проведены экспериментальные измерения на линейном компараторе в диапазоне до 60 м и проанализиро-
ваны полученные результаты.

Th e Abstract: to ensure a margin of accuracy in transmitting a unit of length to the length measuring instrument being 
verifi ed, it is necessary to improve the standard of the unit of length. Th e paper considers the study of the infl uence of the 
straightness of a linear comparator on the error of measuring length as part of improving GET 199–2018. In the study, 
with preliminary calculations, the greatest infl uence of deviation from the straightness of the linear comparator and its 
dependence on the measurement range was determined. Based on the calculations obtained, experimental measurements 
were carried out on a linear comparator in the range up to 60 m and the results obtained were analyzed.
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динатно-временных измерений было проведено 
исследование прямолинейности измерительной 
линии компаратора ЭИКД по новой методике с 
использованием системы лазерной для измерения 
перемещений Fixturlaser XA Geometry. Научные 
труды на данную тему состоят в общем рассмо-
трении погрешности компараторов без исследо-
вания отдельных влияющих факторов. В работе 
рассматривается влияние фактора отклонения от 
прямолинейности измерительной линии компа-
ратора на погрешность измерения длины.

При измерениях на компараторе в точках от-
клонения изменяется длина оптического пути 
[6] лазерного луча. Возникает разность[7] ме-
жду действительным значением длины в точ-
ках с отклонением от прямолинейности и по-
лученным значением, что вносит погрешность 
в измерения длины.

Компаратор состоит из основания, рельсовых 
направляющих качения (далее – рельс) и мотори-
зированной платформы. Прямолинейность ком-
паратора зависит от точности установки рельс 
[8] при его монтаже и от воздействия моторизи-
рованной платформы при движении по рельсам 
в процессе измерений. Таким образом, контроль 
прямолинейности компаратора необходимо осу-
ществлять на протяжении всего времени его экс-
плуатации.

В работе проведены предварительные расчеты 
влияния прямолинейности на погрешность изме-
рения длины [9, 10], измерения прямолинейности 
компаратора до 60 м и оценка полученных резуль-
татов в соответствии с предварительными расче-
тами.

Материалы и методы исследования
Прямолинейность компаратора в данной рабо-

те определяется методом прямых измерений [11], 
при котором значение единицы длины получа-
ют непосредственно от средства измерений. Для 
определения отклонения от прямолинейности 
использовалась система лазерная для измерения 
перемещений Fixturlaser XA Geometry с рабочим 
диапазоном измерений до 50 м, состоящая из: из-
лучателя, подвижного приемника и дисплейного 
блока. Результатами измерения лазерной систе-

мой являются отклонения приемника по гори-
зонтальной и вертикальной осям относительно 
лазерного луча излучателя.

Измерения проводились на компараторе в диа-
пазоне до 60 м, расположенном в лаборатории 
ФГУП «ВНИИФТРИ». Как эталонное СИ исполь-
зовалась система лазерная измерительная XL-80. 
В течении всего времени проведения измерений в 
лаборатории сохранялись следующие показания 
параметров окружающего воздуха: температура 
воздуха 20,18–20,35 °С, влажность воздуха 14,0–
14,7 и давление 985,32–985,36 гПа.

Выполнение измерений и анализ результатов
Перед началом работ проведена установка 

Fixturlaser XA Geometry на компаратор длиной 60 
м и его настройка (Рисунок 1). Излучатель фикси-
руется в начале компаратора, подвижный прием-
ник перемещается в начальную точку проведения 
измерений вдоль линии компаратора (оси Z) и 
показания по оси Y(вертикальная ось) и по оси X 
(горизонтальная ось) на приемнике обнуляются.

Рисунок 1 – Схема измерения для определения 
прямолинейности компаратора с использованием 

системы лазерной для измерения перемещений 
Fixturlaser XA Geometry

Далее приемник последовательно перемещается 
на контрольные точки, расположенные равномер-
но во всем диапазоне измерений с дискретностью 
10 см. На каждой контрольной точке линии компа-
ратора фиксируются новые значения отклонений 
по оси Y и по оси X, а перемещения вдоль линии 
компаратора фиксируются системой лазерной из-
мерительной XL-80. По достижении приемником 
50 м фиксируются показания отклонений и излу-
чатель перемещается на дистанцию 45 м с прове-
дением повторной настройки системы Fixturlaser 
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XA Geometry для проведения измерений от 45 до 
60 м.

Объединив полученные измерения отклонений 
по осям X и Y до 50 м в первый прием измерений и 
от 45 м до 60 м во второй прием измерений прово-
дят вычисления результатов измерения отклоне-
ния прямолинейности компаратора по формулам 
(1)-(3).

Δ= Lдл – L,                            (1)

где L  – значение измеряемой длины, полученное 
лазерной интерферометрической измерительной 
системой;

Lдл  – измеренное значение длины с внесением 
значения отклонения от прямолинейности ком-
паратора (2).

 
2 2L L D  ,                             (2)

где D  – расстояние от измеряемой точки до 
точки результирующего отклонения (3).

 
2 2D x y ,                            (3)

где x, y  – приращения измеренных координат, 
полученных при помощи методик определения 
прямолинейности компаратора.

При предварительном расчете по формулам 
(1)-(3) получено наибольшее влияние отклоне-
ния от прямолинейности компаратора на изме-
рения длины в начале компаратора (Рисунок 4). 
Определена зависимость отклонения от прямо-
линейности от измеримой длины при установ-
ленной максимально допустимой погрешности 
измерения длины в 1 мкм на всем диапазоне дли-
ны 60 м (Рисунок 5). Максимально допустимая 
погрешность 1 мкм на дистанции 60 м получена 
при отклонении прямолинейности 7,75 мм, а на 
дистанции 5 м максимально допустимая погреш-
ность измерения длины получена при отклоне-
нии 1 мм.

Результаты полученные при измерениях на 
компараторе представлены на графиках (рису-
нок 2 и рисунок 3):

Рисунок 2 – Результаты отклонения от 
прямолинейности по горизонтали (ось Х) 

полученные с помощью Fixturlaser

Рисунок 3 – Результаты отклонения от 
прямолинейности по вертикали (ось Y) 

полученные с помощью Fixturlaser

По результатам измерений получены значе-
ния отклонения от прямолинейности компа-
ратора в диапазоне до 60 м по вертикальной и 
горизонтальной осям до 1,15 мм и 1,12 мм соот-
ветственно.

После обработки измерительной информа-
ции получена погрешность (Δ), возникающая 
при измерении длины на исследуемом компа-
раторе.

Полученная погрешность входит в бюджет 
погрешностей компаратора и составляет до 
0,08 мкм (рисунок 4).

Рисунок 4 – Результаты погрешности измерений 
длины на компараторе по результатам 

отклонения от прямолинейности
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Обсуждение и заключение
При предварительном расчете получена мак-

симально допустимая погрешность измерения 
длины (1 мкм) на дистанции 60 м получена при 
отклонении прямолинейности по горизонталь-
ной и вертикальной осям 7,75 мм. На дистан-
ции 5 м максимально допустимая погрешность 
измерения длины получена при отклонении по 
горизонтальной и вертикальной осям 1,005 мм.

В ходе проведенных измерений прямоли-
нейности линейного компаратора в диапазоне 
до 60 м с использованием системы лазерной 
для измерения перемещений Fixturlaser XA 
Geometry подтверждены теоретические рас-
четы и выявлено максимальное отклонение 
прямолинейности не более 1,12 мм по горизон-
тальной оси и не более 1,15 мм по вертикаль-
ной оси на всем диапазоне измеряемой длины. 
Данные отклонения прямолинейности линей-
ного компаратора в диапазоне до 60 м вносят 
погрешность не более 0,08 мкм при измерении 
длины. Полученные значения могут оказывать 
влияние на результаты измерений при оценке 
характеристик прецизионных СИ длины и си-
стем лазерных координатно-измерительных, 
где погрешность измерения длины составляет 
0,5 мкм на 1 м.
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Актуальность вопросов, возникающих при 
проведении динамических измерений,  – одна 
из причин выделения их в самостоятельный 
раздел метрологии. Теория динамических из-
мерений заимствует из смежных дисциплин 
различные методы для решения задачи оценки 
параметров динамических систем, функциони-
рующих в условиях априорной неопределенно-
сти относительно характера внешних воздей-
ствий.

В классической постановке задачи оценки 
параметров динамических систем характер 
внешних воздействий в математической мо-
дели их динамики предполагается известным 
[1]. На практике часто бывает так, что харак-
тер внешних воздействий неизвестен. Такая 
априорная неопределенность является при-
чиной того, что существующие классические 
алгоритмы оценки параметров динамических 
систем недостаточно эффективны в плане 
точности получаемых оценок. Достойной аль-
тернативой им могут служить разработанные 
итеративные регуляризированные алгоритмы 
[2–8].

В настоящей работе представлен метод итера-
тивной регуляризированной оценки параметров 
динамических систем, позволивший получить 
итеративные регуляризированные алгоритмы, от-
личающиеся логикой определения параметра ре-
гуляризации.

Постановка задачи оценки параметров дина-
мических систем

Пусть имеется некоторая динамическая систе-
ма, состояние которой изменяется во времени и 
описывается системой дифференциальных урав-
нений первого порядка

,,(0),),(
d
d nn0 RRxxxxfx t
t

 ,         (1)

где x(t) – вектор параметров исследуемой системы; 
)(t  – неизвестное внешнее возмущение, удовле-

творяющее условию физической реализуемости: 
2

1

2)(
t

t

dtt  , где [t1, t2]  – время измерений;  ),(xf t  –

переходная функция системы, непрерывная вме-
сте с производными по совокупности перемен-
ных.

Допускаем, что с помощью различных методов 
известные систематические погрешности резуль-
татов измерений исключены.

Уравнение измерения имеет вид

  ,   ,, mm Rn RynxHy ttt ,         (2)

где  H(x,t) – функция преобразования, реали-
зуемая измерительным прибором, непрерывная 
по совокупности переменных; n(t) – вектор бело-
го гауссовского шума с известными локальными 
характеристиками

МЕТОД ИТЕРАТИВНОЙ РЕГУЛЯРИЗИРОВАННОЙ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ
THE METHOD FOR ITERATIVE REGULARIZED ESTIMATION OF DYNAMIC SYSTEM PARAMETERS

УДК 62.50

Кузнецов А.А., к.т.н., доцент, ВУНЦ ВВС «ВВА», Воронеж
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Аннотация: предложен метод решения некорректно поставленной задачи оценки параметров динамической 
системы, функционирующей в условиях априорной неопределенности относительно характера внешних воз-
действий. Полученные решения – итеративные регуляризированные алгоритмы для непрерывного и дискретно-
го времени – отличаются логикой определения параметра регуляризации.
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2
   ,0 T NnnMnM ttt ,           (3)

где t  – векторная дельта-функция;   mm RRN   
матрица интенсивностей; T – знак транспонирования.

Ставится задача оценки tx̂  по результатам из-
мерений y(t). Оценка должна быть оптимальной в 
смысле минимума неотрицательного функционала 

min)),ˆ((N))ˆ((
2
1)(ˆJ

0

1T dsss,t
t

xHyxHyx . (4)

Функционал (4) характеризует точность изме-
рений, аддитивен и неотрицателен. Задача реша-
ется в условиях априорной неопределенности при 
условии реализуемости неизвестных внешних 
воздействий. 

Итеративная регуляризированная оценка па-
раметров динамических систем в непрерывном 
времени

В силу непрерывности переходной функции 
),(xf t   решения уравнения (1) непрерывно зави-

сят от )(t  в соответствие с теоремой о непре-
рывной зависимости решения дифференци-
ального уравнения от параметров и исходных 
данных [9]. Поэтому функционал ошибки (4) 
на каждом решении системы (1) непрерывно 
зависит от t , JxJ . Из этого следу-
ет, что задача определения оценки  tx̂ , до-
ставляющей минимум (4), равносильна задаче 
определения

Jmin  arg   * t .                      (5)

Задача (1), (2), (5) согласно [10] является некор-
ректно поставленной.

Для решения задачи (1), (2), (5) используем ме-
тод регуляризации А. Н. Тихонова [10].

Допустим, что элемент t* , минимизирующий 
функционал xJ ˆ , существует. Тогда для реализа-
ции метода А.Н. Тихонова достаточно построения 
минимизирующей последовательности  tn , 
сходящейся к t* [10]. Следует отметить, что для 
существования и единственности элемента * тре-
буется его принадлежность множеству, компактно 
и непрерывно вложенному в некоторое простран-

ство nR . Будем полагать, что такое множество 
существует, определяемое, например, в случае, если 

 – пространство непрерывных функций, теоре-
мой Арцела [11] о необходимых и достаточных 
условиях компактности множества в пространстве 
непрерывных функций [10].

Рассмотрим сглаживающий функционал

xJ,xJ ˆˆ ,                         (6)

где 
t

dsss
0

T

2
1    – стабилизирующий

функционал [10],  
 – положительное число (параметр регуляри-

зации).
Функционал xJ ,ˆ   неотрицательный, поэтому су-

ществует его нижняя грань и если n   – убывающая 
последовательность положительных чисел, сходящих-
ся к нулю 0n , то соответствующая последова-
тельность tn  согласно [10] сходится к t* . 

Для дифференцируемого выпуклого функцио-
нала xJ ,ˆ   минимум находится путем определе-
ния  стационарной точки, в которой

0,ˆ xJ grad                               (7)

при ограничениях (1), (2).
Выражение для записи градиента в разверну-

том виде для задачи (1), (2), (6) может быть пред-
ставлено согласно [12] следующим образом

sgrad ,ˆ xJ

dss
t

s

 ,),(ˆ,
T

1T xxHy
x

HNK .   (8)

где ,T sK   – фундаментальная матрица, удовле-
творяющая однородному линейному уравнению

IKKx
x
fK ,      ,,,, sss

d
d . 

Здесь I – единичная матрица, а значение произ-
водной 

x
f   найдены на решениях системы

.ˆ   ,,   ,, sts
d
d

s
xxxf

x
 (9)
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Используя условие стационарности (7), запишем

dsss
t

s

,),(ˆ,*
T

1T1 xxHy
x

HNK . (10)

Найти точку x,ˆ   путем решения совокупно-
сти уравнений (7), (8), (9), (10) в условиях некор-
ректности исходной задачи достаточно сложно, 
поэтому широкое распространение получили ме-
тоды последовательного приближения к стацио-
нарной точке [13]. 

Рассмотрим метод простых итераций 

.,ˆ 1 kkkkk grad xJ              (11)

Для сокращения записи введем обозначение
,ˆ,,ˆ

T
1T xHy

x
HNKxB s . Тогда с учетом 

(8) алгоритм (11) может быть представлен в виде

.,ˆ1 1
2

1

t

s
kkkkk dsss xB

 
Приняв за нулевое приближение, запишем ите-

рационную последовательность в развернутой 
форме [2]

(12)
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tssdss ;,0    ,,ˆˆ    ,,ˆ 111101 xfxxB  
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где kikii
k
i ,1  ,1  ... 1 2

1
2

1 , точка 
обозначает производную по времени.

Уравнение 1k  приближения оценки ˆ 1kx  имеет 
вид

.,ˆ,ˆˆ
1

1

1
11

t

s

k

i
i

k
ikk dss xBxfx      (13)

Полученное уравнение (13) определяет 
)(ˆ 1 skx , ts ,0  ,   как решение задачи сгла-

живания данных измерения sy , ts ,0  ,   в 
смысле критерия (6) при фиксированном зна-
чении момента времени t. Необходимо отме-
тить, что решение данного уравнения можно 
найти, лишь получив последовательность ix̂ , 

ki ,1 , и эти оценки входят в (13) уже как из-

вестные функции времени. Искомое решение 
было получено с использованием метода инва-
риантного погружения [14, 15] – были получе-
ны уравнения итеративного алгоритма оценки
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(14)

где )),(ˆ(,ˆ 1 ttt i

T

i xHy
x

HNxb ;  I – единич-
ная матрица; 
 tk 1P   – матрица, которая является аналогом ко-
вариационной матрицы ошибок фильтрации;  

,,1 ,1  ... 1 2
1

2
1 kikii

k
i  

n

k
kn

n

k
knnn 1

2

1
lim,lim,0lim  .   (15)

Полученная система уравнений (14) в совокуп-
ности с (15) представляет собой итеративный ал-
горитм оценки на основе метода простых итера-
ций (ИАМПИ) в непрерывном времени [7]. Ана-
лиз уравнений алгоритма показывает, что первая 
пара уравнений представляет собой расширен-
ный ФКБ, а остальные уравнения алгоритма от-
личаются от уравнений фильтра Калмана-Бьюси 
за счет возникновения дополнительных связей 
оценки ˆ 1kx  с совокупностью предыдущих оценок 

kxx ˆ,,ˆ 1  и входными параметрами функции  , учи-
тываемых с весовыми коэффициентами, опреде-
ляемыми последовательностью параметров  , и из-
меняющих общий коэффициент обратной связи в 
уравнении для оценки ˆ 1kx . Точность получаемых 
оценок повышается за счет последовательного 
уточнения оценок на основе метода простых ите-
раций. Существенным недостатком разработан-
ного алгоритма является необходимость подбора 
параметра , подчиненного условиям (15).
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Постановка задачи оценки параметров дина-
мических систем в дискретном времени

Пусть имеется некоторая динамическая систе-
ма, состояние которой изменяется во времени и 
описывается выражением

 ),()),(()1( GxFx kkkk

)0(ˆ)0(   ,1,0 xxNk ,                    (16)

где MTM21 )(),...,(),()( Ex kxkxkxk   – век-
тор параметров исследуемой  системы; 

MTM21 )(),...,(),()( Ekkkk  – вектор не-
известных внешних воздействий, удовлетво-
ряющих условию физической реализуемости; 

MTM21 )),((),...,),((),),(()),(( ExF kkxFkkxFkkxFkk –

переходная функция, непрерывная вместе с част-
ными производными вектор-функция своих аргу-
ментов; предполагается, что матрица   имеет обрат-
ную; MM EEG  – матрица интенсивности вне-
шних воздействий; k, N, M – натуральные числа. 

Уравнение  измерения имеет вид

)()()( kkk nxHy ,                     (17)

где LTL21 )(),...,(),()( Ey kykykyk   –  вектор 
наблюдения;

LTL21 ))(()),...,(()),(())(( ExH kxHkxHkxHk  – век-
торная функция, непрерывная вместе с частными 
производными; LTL21 )(),...,(),()( En knknknk   
– вектор дискретного белого гауссовского шума с 
известными локальные характеристики

)()()(,0)]([ T lklkk WnnMnM ,

W – ковариационная матрица размерности 
LL , )(  – векторная дельта-функция; L, l – на-

туральные числа.
Ставится задача оценки kx̂  по результатам из-

мерений )(ky . Оценка должна быть оптимальной в 
смысле минимума неотрицательного функционала 

min))(ˆ()())(ˆ()(
2
1 1

0

1T
N

k
kkkk xHyWxHyJ . (18)

Функционал (18) характеризует точность изме-
рений, аддитивен и неотрицателен. Задача реша-

ется в условиях априорной неопределенности при 
условии реализуемости неизвестных внешних 
воздействий. 

Итеративная регуляризированная оценка па-
раметров динамических систем в дискретном  
времени

В силу непрерывности вектор–функции )(F , реше-
ние уравнения (16) непрерывно зависит от )(k , по-
этому функционал ошибки (18) на каждом решении 
системы (16) непрерывно зависит от )(k . Таким об-
разом, задача определения оценки kx̂ , доставляю-
щей минимум (18), равносильна задаче определения

.ˆ* ,xJminarg                       (19)

Задача (16), (17), (19) является некорректно по-
ставленной обратной задачей [10].

Найти значения векторов kx̂ , )(* k , 1,1 Nk  
путём решения совокупности уравнений (16), 
(17), (19) в условиях некорректности исходной за-
дачи достаточно сложно, в связи с этим  широкое 
распространение получили итерационные гра-
диентные методы. Однако использование таких 
методов может привести к расходящейся после-
довательности приближений. Поэтому примене-
ние любого итерационного метода для решения 
задачи (16), (17), (19) требует определения регу-
ляризирующего семейства операторов, в котором 
параметром регуляризации является номер ите-
рации.

В соответствии с общим определением регуля-
ризирующего семейства операторов по А.Н. Ти-
хонову [10] итерационный метод (метод простых 
итераций)

,2,1,0     ,,1 ngrad nnnnn xJ ,  (20)

в котором числовой параметр n  удовлетворяет 
условиям

n

k
k

n

k nknnn 1

2

1
lim   ,lim   ,0lim ,

порождает регуляризирующее семейство операторов, 
в котором параметром является номер итерации, если 
для любого начального приближения 0  и для любо-
го значения погрешности исходных данных , удо-
влетворяющего условию const   , 0 00 , 
существует номер )(*n   такой, что
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*
)(0

*lim
n ,

то есть полученные приближения сходятся к точно-
му решению в норме пространства N,...,0M

2L   при 
стремлении погрешности исходных данных к нулю.

Один из возможных подходов к выбору параме-
тра регуляризации )(*n   при использовании ал-
горитма простой итерации заключается в исполь-
зовании критерия невязки, т.е. в выборе )(*nn   
из условий согласования величины невязки

1

0

T ))(ˆ()())(ˆ()(
N

k
nnn kkkk xHyxHy

 
с величиной Tr(W), где Tr – след матрицы.

Таким образом, в качестве приближенного ре-
шения будем выбирать элемент итерационной 
последовательности с номером *n  удовлетворяю-
щим условию [16]

)}Tr(:min{* Wnnn .

Для реализации итерационного метода (20) тре-
буется определить градиент функционала (18). 

 Согласно [16] выражение для определения гра-
диента в точке )(kn  имеет вид

1,0    ),()(),( T Nkkkkgrad nnn GxJ ,  (21)

где )(knx  – решение (16) при )(kn , а вектор )(kn  
определяется из условий
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1
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kkk nn y
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1,0   ,)1( NkknxH ,                (22)

.0)(Nn

Приняв за нулевое приближение ,0)(0 k , 
,1,0 Nk , запишем итерационную последова-

тельность в развёрнутой форме для 1,0 Nk ,
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В результате, с учетом (22), имеем последова-
тельность дискретных двухточечных краевых за-
дач (ДДТКЗ) вида

.1,0   ,,0  

 ),0(ˆ)0( ,0)(

 ,))1(()1()1()(
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(23)

Введем обозначение 
n

i
iin k

0
)(   и помножим

каждое из уравнений для сопряженных векторов 
i  на величину i , тогда уравнения (23) прини-

мают следующий вид
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(24)

Заметим, что уравнение для вектор-функций  
в ДДТКЗ (24) записано в обратном времени. Это 
требует его преобразования к виду, отражающему 
зависимость )1(kn   )(kn   )(knx . Про-
изводя соответствующие преобразования с учетом 
выражения для )1(knx  из (24) и используя разло-
жение в ряд Тейлора в окрестности kkn ),(xF ,, по-
лучим следующую последовательность ДДТКЗ
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(25)

Решение ДДТКЗ (25) с использованием метода 
инвариантного погружения в дискретном време-
ни позволило получить уравнения итеративного 
алгоритма оценки
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i ninii
 (27)

Последовательность уравнений (26) в совокуп-
ности с (27)  представляет собой ИАМПИ в дис-
кретном времени [3, 7]. Анализ полученных урав-
нений (26) показывает, что уравнение оценки 0x̂  
полностью совпадает с уравнением оценки фильтра 
Калмана-Бьюси, а остальные уравнения алгоритма 
отличаются от уравнений фильтра Калмана-Бью-
си за счет возникновения дополнительных связей 
оценки nx̂  с совокупностью предыдущих оценок ˆ ix  
учитываемых с весовыми коэффициентами, опре-
деляемыми последовательностью параметров i , и 
изменяющих общий коэффициент обратной связи 
в уравнении для оценки )1(ˆ knx . Выбор после-
довательности параметров i , удовлетворяющих 
условиям (27), позволяет организовать вычисления 
с учетом величины интервала между соседними из-
мерениями с целью получения максимально точных 
оценок измеряемых параметров. Следует отметить, 
что полученный результат предполагает, что исход-
ная система, параметры которой подлежат оценке, 
нелинейна. Алгоритм (26) даёт оптимальную для 
нелинейной системы оценку параметров в смысле 
минимума функционала, характеризующего средне-
квадратическую погрешность измерения. 

Существенным недостатком ИАМПИ как для 
непрерывного (14–15), так и для дискретного (26–
27) времени является необходимость эксперимен-
тального подбора параметра регуляризации. Ана-
лиз показывает, что  методы, в которых шаг спуска 
выбирается переменным из условия минимума 
некоторого функционала качества на каждой ите-
рации, эффективнее чем метод простых итераций 
[13, 17, 18]. Среди таких методов на практике наи-
более распространены градиентные методы: ми-
нимальных ошибок, скорейшего спуска [13]. Рас-
смотрим применение градиентных методов для 
определения параметра регуляризации.

Определение параметра регуляризации с ис-
пользованием градиентных методов

Рассмотрим применение градиентных методов: 
метода минимальных ошибок и метода скорейше-
го спуска – для нахождения точки x,ˆ   в усло-
виях некорректности исходной задачи.

Представим уравнение состояния (1) и урав-
нение измерения (2) в непрерывном времени, 
а также уравнение состояния (16) и уравнение 
измерения (17)  в дискретном времени в следую-
щем виде 

yA ,                                  (28)

где A – оператор, определяемый композицией 
уравнений (1), (2) – для непрерывного времени и 
(16), (17) – для дискретного времени.

Задача определения  по результатам y  для не-
прерывного времени соответствует определению 

tx̂   по результатам ty , а  для дискретного време-
ни – определению kx̂  по результатам ky . 

Получаемые оценки должны быть оптималь-
ными в смысле минимума функционала (4) – для 
непрерывного времени и (18) – для дискретного 
времени.

Метод минимальных ошибок, как и метод ско-
рейшего спуска, получается при выборе шага спу-
ска на каждой итерации из условия минимума 
функционала 

min2

1k ,

где  – решение уравнения (28).
Последовательность приближений в методе ми-

нимальных ошибок, как и в методе скорейшего 
спуска [13], имеет вид аналогичный методу про-
стых итераций (11)

kkkkk grad xJ ,ˆ1 ,              (29)

где параметр регуляризации вычисляется следую-
щим образом [13]:
для метода минимальных ошибок:

10  

2

2

,ˆ kk

k
k grad xJ ,                     (30)
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для метода скорейшего спуска:

,10      

2

2

,ˆ
,ˆ

kk

kk
k grad

grad
xJA

xJ .                  (31)

Здесь и далее необходимо учитывать следую-
щее: индекс k  – номер итерации для случая с не-
прерывным временем, а для дискретного времени 
вместо индекса k  будет индекс n .

Поскольку kkkgrad xJ ,ˆ , то kk yA  
kxH ˆ . Тогда выражение (31) имеет вид

2

2

ˆ

ˆ

k

kk
k

grad
xH

,xJ .                   (32)

Запишем числители и знаменатели выражений 
для параметров регуляризации (30) и (32):
для непрерывного времени:

t

kkk dsssss
0

T2 )),(ˆ()),(ˆ( xHyxHy , (33)
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(34)

t

kkk dsssss
0

T2 ,ˆ,ˆˆ xHxHxH ;     (35)

для дискретного времени:
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T2 )),(ˆ()),(ˆ(
N

k
nnn kkkk xHyxHy ,, (36)
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T2 N

k
nnn kkkk xHxHxH  (38)

С учетом записанных выражений (33, 34, 36, 37) 
выражения для параметра регуляризации, полу-
ченные с использованием метода минимальных 
ошибок, следующие:

для непрерывного времени
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С учетом записанных выражений (34, 35, 37, 38) 
выражения для параметра регуляризации, полу-
ченные с использованием метода скорейшего спу-
ска, следующие:
для непрерывного времени
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для дискретного времени
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(42)
Таким образом, с использованием градиент-

ных методов получены выражения (39–42) для 
вычисления параметра регуляризации. Полу-
ченные выражения для параметра регуляриза-
ции обеспечивают построение итерационных 
последовательностей вида (29). 

Синтезированная система уравнений  (14) в 
совокупности с (39), а также полученная си-
стема уравнений (26) в совокупности с (40) 
представляют собой итеративные алгоритмы 
оценки на основе метода минимальных оши-
бок (ИАММО) для непрерывного и дискретно-
го времени соответственно [4, 6, 7].

Синтезированная система уравнений  (14) в 
совокупности с (41), а также полученная си-
стема уравнений  (26) в совокупности с (42) 
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представляют собой итеративные алгоритмы 
оценки на основе метода скорейшего спуска 
(ИАМСС) для непрерывного и дискретного 
времени, соответственно [5, 7]. 

Разработанные ИАММО и ИАМСС выгод-
но отличаются от ИАМПИ тем, что параметр 
регуляризации не подбирается, а вычисляется, 
что определило возникновение в них итера-
тивной логики, заключающейся в  последова-
тельном уточнении получаемых оценок с само-
стоятельным вычислением на базе градиент-
ных методов параметра регуляризации.

Во всех разработанных алгоритмах:  ИАМ-
МО, ИАМСС и ИАМПИ – уравнения после-
дующих оценок по форме идентичны с преды-
дущими. Поэтому для реализации разработан-
ного алгоритма необходим всего лишь один 
блок решения уравнений оценки, в основу ра-
боты которого положен соответствующий ал-
горитм. 

Поскольку во всех разработанных алгорит-
мах каждое последующее уравнение оценки 
используют в качестве входных параметров 
предыдущие оценки, то вычисления по указан-
ным алгоритмам следует проводить с исполь-
зованием рекурсивных функций. 

В работе [7] представлен сравнительный 
анализ результатов исследования свойств раз-
работанных итеративных регуляризированных 
алгоритмов обработки измерительной инфор-
мации на основе результатов решения зада-
чи оценки параметров динамических систем. 
Приведенные результаты исследований пока-
зывают, что все разработанные алгоритмы ра-
ботоспособны: алгоритмы обеспечивают полу-
чение высокоточных устойчивых сходящихся 
оценок искомых параметров; третья итерации 
ИАММО и вторая итерация ИАМСС обеспе-
чивают получение оценок, превосходящих по 
точности оценки ФКБ на 5–10%, причем вто-
рая итерация ИАМСС – наилучшая; прирост в 
точности итераций разработанных алгоритмов 
связан с увеличением вычислительных затрат 
на их реализацию.

Таким образом, выше изложен метод итера-
тивной регуляризированной оценки параме-
тров динамических систем, функционирующих 
в условиях априорной неопределенности отно-
сительно характера внешних воздействий. Ме-

тод представляет собой совокупность приемов 
последовательного применения методов: метода 
регуляризации А.Н. Тихонова, метода инвари-
антного погружения, а также градиентных мето-
дов – для получения решений некорректно по-
ставленной задачи оценки параметров динами-
ческой системы, функционирующей в условиях 
априорной неопределенности относительно ха-
рактера внешних воздействий. Полученные ре-
шения – итеративные регуляризированные алго-
ритмы для непрерывного и дискретного времени 
[2–7] отличаются логикой определения параме-
тра регуляризации. Разработанные алгоритмы 
обеспечивают получение высокоточных устой-
чивых сходящихся оценок искомых параметров 
и могут быть использованы в технике как в виде 
устройств, структурные схемы которых защи-
щены патентами на изобретения [19–24], так и 
в виде программ обработки данных, на которые 
получены свидетельства о государственной ре-
гистрации [25, 26].
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В настоящее время в метрологических подраз-
делениях, занимающихся вопросами обеспечения 
радиационной безопасности, эксплуатируются 
эталонные дозиметрические установки закрытого 
типа УПД-ИНТЕР, УПД-ИНТЕР-М и УПД-ИН-
ТЕР2М [1] (рисунок 1) (далее – замкнутые дози-
метрические установки, УПД-ИНТЕР), общий 
принцип работы которых основан на применении 
одного источника, формирующего гамма-поле 
в закрытом защитном корпусе, и ослабляющих 
фильтров с постоянной величиной кратности 
ослабления излучения.

Компактность конструкции замкнутых до-
зиметрических установок обусловливает не-
возможность в целом обеспечить классические 
расчёты мощностей доз, основанные на выпол-
нении закона обратных квадратов, поскольку в 
ГОСТ 8.087–2000 «Установки дозиметрические 
рентгеновского и гамма-излучений эталонные. 
Методика поверки по мощности экспозици-
онной дозы и мощности кермы в воздухе» [2] 
отсутствуют расчётные соотношения, учиты-
вающие влияние внешних факторов на форми-
рование полей гамма- и бета-излучений. Поэто-
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ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПОЛЯ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ ЗАМКНУТЫХ 
ДОЗИМЕТРИЧЕСКИХ УСТАНОВОК ТИПА УПД-ИНТЕР

CONSTRUCTION OF A MATHEMATICAL MODEL OF THE IONIZING RADIATION FIELD OF CLOSED DOSIMETRIC 
INSTALLATIONS OF THE UPD-INTER TYPE

             
Рисунок 1 – Внешний вид эталонных дозиметрических установок типа

УПД-ИНТЕР-М (слева) и УПД-ИНТЕР2М (справа и снизу)
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му на практике для их периодической поверки 
приходится проводить длительные измерения 
дозиметрических характеристик в более чем 30-
ти точках.

Задача повышения эффективности поверочных 
работ может быть решена с помощью метода ста-
тистических испытаний (метода Монте-Карло). 
При этом необходимо как можно полнее учесть 
влияние неконтролируемых случайных факторов, 
построив математическую модель поля ионизи-
рующих излучений замкнутой дозиметрической 
установки, и сделать аргументированный вывод 
относительно оптимальных направлений её экс-
плуатации.

В установках УПД-ИНТЕР конструктивно обес-
печена воспроизводимость строгих геометриче-
ских условий размещения источника, фильтров 
и блоков детектирования, что позволяет сделать 
предположение о неизменности характеристик 
поля ионизирующих излучений в заданных точ-
ках с течением времени (с учётом распада источ-
ника и суммарной погрешности измерений).

Требуется определить функциональную зави-
симость следующих взаимосвязанных величин, 
определяющих формирование поля фотонного 
излучения в замкнутой системе установки УПД-
ИНТЕР [3]:

мощность дозы X

.

;
активность радионуклида в источнике А;
расстояние от источника до центра детектора R;
коэффициент ослабления излучения в воздухе μ;
кратность ослабления фильтров kф;
сопутствующее вторичное излучение: рассеян-

ные фотоны и электроны  X

.

вт;
сопутствующее тормозное излучение (наиболее 

характерно для бета-дозиметрии) X

.

тор;
метеорологические параметры окружающей 

среды (температура Т, влажность φ, давление р);
неисключённые систематические погрешности 

разного рода рр (средства, методы, различные ко-
эффициенты и другие).

Таким образом, построение математической 
модели поля ионизирующих излучений замкну-

той дозиметрической установки в общем виде 
сводится к формированию неявной функции:

F ( X

.

, А, R, μ, kф, X

.

вт, X

.

тор, Т, φ, р, рр) = 0.   (1)

Для корректного построения F пошагово разбе-
рём и выведем все составляющие данной функции.

Несмотря на стохастический характер ядерных 
распадов и физики процесса формирования пото-
ка частиц, в целом мощность дозы излучения ис-
точника в определённой точке пространства яв-
ляется величиной, подчиняющейся нормальному 
закону распределения.

В общем случае мощность дозы X

.

, создаваемая 
точечным источником с активностью А на неко-
тором расстоянии R от источника, прямо пропор-
циональна активности и обратно пропорциональ-
на квадрату расстояния:

 .                                      (2)

Необходимо отметить, что начальное значение 
величины А определяется заводом-изготовителем 
с относительно большой погрешностью, как пра-
вило, не превышающей 20 %, и указывается в пас-
порте на источник. Так как максимальная суммар-
ная погрешность дозиметрических установок не 
должна превышать 8 %, а текущее значение актив-
ности радионуклидов источника не измеряется, 
последующая практическая привязка к величине 
А при их эксплуатации не проводится.

Ослабление интенсивности излучения фотонов 
в области средних энергий (до 10 МэВ) происхо-
дит в основном в результате трёх процессов: фо-
тоэффекта, Комптон-эффекта (комптоновского 
рассеяния) и эффекта образования электрон-по-
зитронных пар [4]. Вероятность возникновения 
каждого процесса характеризуется своим коэф-
фициентом, зависящим от энергии фотонов и 
атомного номера материала источника. Как пра-
вило, все три процесса протекают одновременно, 
поэтому линейный коэффициент ослабления мо-
нохроматического фотонного излучения в возду-
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хе μ равен сумме трёх вышеуказанных коэффици-
ентов:

μ = τ + σ + χ,                                (3)

где τ, σ, χ – линейные коэффициенты ослабления, 
характеризующие вероятность фотоэффекта, 
Комптон-эффекта и эффекта образования пар со-
ответственно.

Так как выбор рабочих расстояний УПД-
ИНТЕР ограничен малым диапазоном от 20 
до 140  см, то однозначно вклад данного факто-
ра в результат измерений будет несущественен. 
В соответствии с [2] при Т=20оС и р=100±4 кПа, 
μ равен 9,3·10-3 м-1 (для цезия-137) и 7,0·10–3 м-1 
(для кобальта-60).

Проверку соблюдения закона квадратов рас-
стояний проводят методом прямых измерений 
мощности дозы  в нескольких точках, равномер-
но распределённых вдоль градуировочной линей-
ки с учётом линейного коэффициента ослабления 
фотонного излучения в воздухе μ [2]. В каждой 
точке проводят не менее пяти измерений и опре-
деляют их среднеарифметическое значение . 
Произведение среднеарифметического значения 

 в i-й рабочей точке на квадрат соответствую-
щего расстояния Ri от центра активной части ис-
точника излучения до эффективного центра де-
тектора должно быть постоянным с учётом ослаб-
ления излучения в воздухе, и рассчитывается по 
формуле:

.                      
 (4)

Однако в сложившейся практике данная про-
верка выполняется только для установок, обеспе-
чивающих условия, что расстояние от коллимиро-
ванного пучка излучений до стен, пола и потолка 
не превышает 1,5 м (открытая геометрия). Раз-
брос значений  Ci, полученных в крайних точках 
градуировочной линейки, не должен превышать 
2,5 % для установок 1-го разряда и 4 % – для уста-
новок 2-го разряда.

В зависимости от модификации и конструктив-
ного исполнения УПД-ИНТЕР при поверке ис-

пользуется четыре или пять фильтров (и их ком-
бинации) различной толщины и, соответственно, 
индивидуальной кратности ослабления kфj, кото-
рая определяется по формуле:

 ,                              (5)

 – мощность дозы в данной точке i, созда-
ваемая источником, закрытым фильтром j.

В настоящее время действительные зна-
чения  на практике не применяются, так 
как возникнет необходимость их учёта в виде 
дополнительно вводимой погрешности опре-
деления коэффициентов ослабления филь-
тров θф при расчётах основной относительной 
погрешности установки. Хотя практическое 
использование данного параметра может по-
зволить существенно (на 20–40 %) сократить 
трудоёмкость поверочных работ как повери-
теля УПД-ИНТЕР, так и её оператора при по-
вседневной штатной эксплуатации установки 
(при поверке дозиметрических средств изме-
рений).

Возникновение сопутствующего вторичного  
X

.

вт и тормозного X

.

тор излучений также может 
оказывать определённое влияние на показа-
ния. На различных расстояниях от источника 
могут наблюдаться расхождения в мощности 
дозы, создаваемой им в открытой геометрии и 
в облучательном устройстве. Это объясняется 
тем, что излучение источника в открытой гео-
метрии испускается в телесный угол 2π и на де-
тектор блока детектирования попадает только 
та часть излучения, которая непосредственно 
направлена на него от источника. В облуча-
тельном же устройстве, вследствие прохожде-
ния гамма- или бета-частиц через металличе-
ские преграды (коллиматор, фильтры) допол-
нительно появляется тормозное излучение, а 
также излучение, направленное в сторону от 
детектора и частично отражённое от стенок 
устройства, так же может попадать на детектор 
(рисунок 2).
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Поэтому показания дозиметров, размещённых 
в замкнутых дозиметрических установках, места-
ми отличаются относительно их показаний в от-
крытой геометрии и на различных расстояниях от 
источника. Данное соотношение может достигать 
до 30 %.

В общем виде суммарная мощность дозы опи-
сывается формулой:

= .            (6)

При этом величины сопутствующих излучений 
в каждой точке i непропорциональны исходной 
мощности дозы и слабо аппроксимируются, по-
этому на практике точные значения X

.

вт и X

.

тор не 
вычисляются, а в расчётах используется суммар-
ная мощность дозы в точке i, полученная эмпири-
ческим путём.

В соответствии с [2] при проведении повер-
ки установок должны соблюдаться нормальные 
условия, обеспечивающие климатические пара-
метры окружающей среды, представленные в 
таблице 1.

При применении свободно-воздушных и по-
лостных камер результаты измерений должны 
быть приведены к нормальным условиям по фор-
муле:

,
              

(7)

где   – результат измерений величины, при-
ведённой к нормальным условиям (Т0=20 °С, 
р0=101,3 кПа);

  – значение величины, измеренной при тем-
пературе окружающего воздуха Т и атмосферном 
давлении р.

Так как полостные камеры блоков детектиро-
вания существующих эталонных дозиметров 
имеют герметичный корпус, значения относи-
тельной влажности воздуха непосредственно на 
результат измерений не влияют и в формуле (7) 
не фигурируют.

Учитывая совокупность вышеуказанных 
влияющих факторов, преобразуем формулу (2) и 
получим математическую модель мощности дозы 
в точке i, создаваемой точечным источником с ак-

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Условная схема распространения ионизирующих излучений 
в замкнутых дозиметрических установках

Таблица 1
    

   

   20±5 °
  101±4 

   60±15 %
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тивностью А на некотором расстоянии Ri от ис-
точника, который закрыт фильтром j:

                 
(8)

Согласно [2] основную относительную погреш-
ность эталонных дозиметрических установок при 
доверительной вероятности 0,95 в каждой рабо-
чей точке вычисляют по формуле:

 (9)

где k – коэффициент, зависящий от случайной и 
неисключенной систематической погрешностей 
и доверительной вероятности 0,95, определяемой 
ГОСТ 8.207 (в настоящее время актуальный ГОСТ 
Р 8.736–2011 [5]) и ГОСТ 8.381;

θ0 – основная погрешность эталонного дозиме-
тра, с помощью которого проводится поверка (бе-
рётся из свидетельства о поверке), %;

θR  – погрешность определения расстояния от 
источника до центра детектора, %;

θti  –  погрешность коэффициентов перехода от 
единиц экспозиционной дозы к единицам кермы 
в воздухе, поглощённой и эквивалентной доз, %;

Δ – погрешность метода передачи единицы, ко-
торая составляет 0,8 % по ГОСТ 8.034 (в настоя-
щее время применяется приказ Росстандарта от 
31 декабря 2020 г. № 2314 [6]), %;

S  – оценка среднеквадратического отклонения 
результата измерения мощности дозы   по ГОСТ 
Р 8.736–2011, %.

Однако, в случае проведения расчётов мощно-
сти дозы по формуле (8) необходимо ввести до-
полнительные составляющие основной относи-
тельной погрешности, обусловленные погрешно-
стями определения ,  и .

Таким образом, полученная математическая 
модель поля ионизирующих излучений замкну-

той дозиметрической установки, учитывающая 
влияние неконтролируемых случайных факто-
ров, может служить априорной информацией 
при решении задачи повышения эффективности 
поверочных работ. При этом в связи с невозмож-
ностью достоверного и точного определения ве-
личин активности радионуклидного источника А 
установок УПД-ИНТЕР и мощностей доз сопут-
ствующих излучений (вторичного  и тормоз-
ного ) в последующих исследованиях требу-
ется получить эмпирическую модель воспроизво-
димого поля ионизирующих излучений, базирую-
щуюся на результатах статистической обработки 
ретроспективных экспериментальных данных, и 
скоррелировать её с полученной математической 
моделью.

Литература
1. Установки поверочные дозиметрические УПД-

ИНТЕР2М. Описание типа средства измерений. Номер 
по Госреестру 36895–08.

 2. ГОСТ 8.087–2000. Установки дозиметрические 
рентгеновского и гамма-излучений эталонные. Мето-
дика поверки по мощности экспозиционной дозы и 
мощности кермы в воздухе.

 3. ГОСТ 25935–83. Приборы дозиметрические. Ме-
тоды измерения основных параметров.

 4. Баранова А.А. Дозиметрия : учебно-методическое 
пособие / А.А. Баранова, А.П. Оконечников, В.А. Пу-
стоваров; Мин-во науки и высш. образования РФ.  – 
Екатеринбург : Изд-во Урал. ун-та, 2020. – 112 с.

5. ГОСТ Р 8.736–2011. Измерения прямые много-
кратные. Методы обработки результатов измерений. 
Основные положения.

 6. Приказ Росстандарта от 31 декабря 2020 г. № 2314 
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Организационный комитет XV Всероссий-
ской научно-технической конференции Метро-
логическое обеспечение обороны и безопасно-
сти в Российской Федерации» приглашает Вас 
принять участие в конференции, которая со-
стоится с 20 по 22 ноября 2024 года в оздорови-
тельном комплексе «Клязьма», расположенном 
в поселке Поведники Мытищинского района 
Московской области.

-  

• Управление метрологии Вооруженных Сил 
Российской Федерации

• ФГБУ «Главный научный метрологиче-
ский центр» Министерства обороны Российской 
Федерации (ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России)

    
 

• ООО «ПРОМЭЛКОМ»

 -  

•  Подстреха Сергей Владимирович – началь-
ник Управления метрологии ВС РФ

 
• Мамлеев Тимур Фанильевич  – начальник 

ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России, к.т.н.
• Талалай Антон Валерьевич  – председатель 

НТК (Метрологической службы ВС РФ)
:

• Васильев Игорь Олегович  – советник 
Департамента развития научно-производствен-
ной базы ЯОК Госкорпорации «Росатом», д.т.н.

• Донченко Сергей Иванович – генеральный 
директор ФГУП «ВНИИФТРИ», д.т.н.

• Клейменов Юрий Анатольевич  – замести-
тель начальника ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны 
России (по научной работе), д.т.н.

• Кривов Анатолий Сергеевич – заместитель 
генерального директора АО НПФ «Диполь», пред-
седатель Межотраслевого совета по прикладной 
метрологии и приборостроению, д.т.н.

• Кузнецов Дмитрий Александрович – заме-
ститель директора Департамента государствен-
ной политики в области технического регулиро-
вания, стандартизации и обеспечения единства 
измерений Минпромторга России

• Лазаренко Евгений Русланович  – замести-
тель Руководителя Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии

• Подосинников Виталий Александрович  – 
исполнительный директор ООО «ПРОМЭЛКОМ»

 
• Клейменов Юрий Анатольевич  – ФГБУ 

«ГНМЦ» Минобороны России, д.т.н.
• Попенков Андрей Яковлевич  – ФГБУ 

«ГНМЦ» Минобороны России, к.т.н.
• Храменков Виктор Николаевич  – ФГБУ 

«ГНМЦ» Минобороны России, д.т.н.
• Щеглов Василий Андреевич  – ФГБУ 

«ГНМЦ» Минобороны России

 
1. Состояние и развитие законодательства об 

обеспечении единства измерений, нормативно-
правовых и методических основ обеспечения 
единства измерений в войсках (силах) и организа-
циях ОПК, метрологического обеспечения ВВСТ 
и процессов их создания и эксплуатации.

2. Совершенствование организационной струк-
туры и деятельности метрологических служб и 
метрологических организаций (подразделений) 
Вооруженных Сил, других войск, воинских фор-
мирований и органов, организаций ОПК и Рос-
стандарта, решающих задачи в области обороны 
и безопасности государства, повышение качества 
координации их деятельности.

3. Состояние и развитие технической базы ме-
трологического обеспечения в области обороны и 
безопасности государства по всей номенклатуре 
единиц величин, диапазонам и точности измерений. 
Проблемные вопросы импортозамещения и разви-
тия отечественной приборостроительной отрасли.

4. Состояние работ по подготовке Стратегии 
обеспечения единства измерений в Российской 
Федерации до 2035 года применительно к области 
обороны и безопасности государства.

5. Повышение эффективности системы обос-
нования, задания и оценки выполнения требова-
ний к метрологическому обеспечению образцов и 
комплексов ВВСТ, обязательной метрологической 
экспертизы и метрологической экспертизы ВВСТ 
и технической документации на них.

6. Состояние, особенности организации и функ-
ционирования системы испытаний, утверждения 
типа и поверки средств измерений и эталонов еди-
ниц величин в области обороны и безопасности го-
сударства. Проблемные вопросы и пути их решения.

7. Место и роль измерений параметров ВВСТ и 
процессов их создания, а также метрологического 
обеспечение измерений в создании результатив-
ных и эффективных систем менеджмента каче-
ства организаций ОПК и обеспечении качества 
выполнения заданий ГОЗ.
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• выступление с пленарным докладом
• выступление с секционным докладом
• очное участие в конференции без доклада
• участие в обсуждении докладов, представ-

ленных на конференции
• демонстрация экспонатов
• публикация рекламных материалов в сбор-

нике материалов конференции
• заочное участие в конференции с публика-

цией научных материалов в сборнике материалов 
конференции (по решению Программного коми-
тета)

• организация и проведение семинаров 
спонсорами конференции (по решению споно-
соров конференции)

 :
• до 01 сентября 2024 г.  – направление реги-

страционной формы (заявки) для участия в кон-
ференции;

• до 15 сентября 2024 г. – направление тезисов 
докладов и рекламы в материалы конференции, а 
также предложений в проект решения и реклам-
ных листов для вложения в раздаточный материал;

• до 01 октября 2024 г. – срок подачи заявок, 
оформления договоров и оплаты участия в конфе-
ренции;

• до 01 ноября 2024 г.  – формирование про-
граммы конференции;

• 20–22 ноября 2024 г.  – проведение 
Всероссийской научно-технической конференции.

  

• Журналы «Вестник метролога», 
«Измерительная техника», «Альманах совре-
менной метрологии».

• Сайт ООО «ПРОМЭЛКОМ» (www.
pecomponent.ru)

 
1. Регистрация участников конференции  – по 

месту проведения конференции 20 ноября 2024 г. 
с 8.00 до 10.00.

2. Пленарные заседания  – 20 и 22 ноября 2024 
года (в соответствии с Программой конферен-
ции).

3. Работа по секциям -21 ноября 2024 года (в со-
ответствии с Программой конференции).

Секция1 «Развитие организационных и нор-
мативных основ обеспечения единства измере-
ний при осуществлении деятельности в области 
обороны и безопасности Российской Федера-
ции.

Секретарь секции – Мотлич Павел Анатолье-
вич, тел. 8–915–098–28–59

Секция 2 «Приоритетные направления разви-
тия технической базы метрологического обес-
печения ВВСТ. Теоретические и технические 
проблемы обеспечения единства, требуемой 
точности, полноты и своевременности измере-
ний в области обороны и безопасности Россий-
ской Федерации.

Секретарь секции  – Усиков Валентин Дми-
триевич, тел. 8–981–797–19–58.

4. Начало работы – 10.00
5. Время для презентации (включая ответы на 

вопросы) пленарного доклада – до 30 минут, сек-
ционного – до 15 минут.

6. Планируется:
заслушивание докладов приглашенных доклад-

чиков на пленарных заседаниях;
проведение Круглого стола по обсуждению ак-

туальных проблем метрологического обеспече-
ния;

проведение семинаров спонсоров.

  
 

Участие в конференции – на возмездной основе:
– организационный взнос за каждого участника 

(стоимость различается для участников с прожи-
ванием и без проживания);

– оплата выставки экспонатов;
– оплата рекламных материалов в сборнике ма-

териалов конференции.

В стоимость участия входит:
– обеспечение информационными материала-

ми, включая научно-технический сборник;
– техническое обеспечение выступлений, вклю-

чая аренду помещений;
– питание (завтраки, обеды, ужины, кофе-брей-

ки, товарищеский ужин);
– транспортное обеспечение;
– проживание в гостинице оздоровительного 

комплекса «Клязьма» (для желающих).

Особые условия:
В случае подачи заявки и оплаты участия в кон-

ференции после указанного в информационном 
сообщении срока, размещение с проживанием и 
питание не гарантируются.

Каждой организации-участнику конференции, 
представившей оформленный договор и акт сда-
чи-приемки работ, будут выданы счета-фактуры.

Стоимость участия в конференции, все орга-
низационные аспекты и требования к оформ-
лению тезисов докладов для опубликования в 
сборнике материалов конференции будут дове-
дены при рассылке приглашений к участию в 
конференции.
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ

NOTE AUTHORS

Журнал «Вестник метролога» издается и распространяется на рус-
ском языке с 2005 года.

В журнале «Вестник метролога» публикуются научные статьи по 
всем разделам метрологии. К публикации принимаются законченные 
оригинальные работы по фундаментальным исследованиям в области 
метрологии; научные статьи, содержащие новые экспериментальные ре-
зультаты; методические работы, включающие описание новых методик 
измерений; материалы теоретического характера с изложением новых 
принципов, подходов к обеспечению единства и точности измерений и 
др. Статья должна содержать четкую постановку задачи и выводы с ука-
занием области применения результатов.

Направляя свою статью в журнал, автор подтверждает, что прислан-
ный в редакцию материал ранее нигде не был опубликован (за исключе-
нием статей, представленных на научных конференциях, но не опублико-
ванных в полном объеме, а также тех, которые приняты к публикации в 
виде материалов научной конференции, обычно в форме тезисов, части 
лекции, обзора или диссертации) и не находится на рассмотрении в дру-
гих изданиях.

Автор дает согласие на издание статьи на русском языке в журнале 
«Вестник метролога». При согласовании отредактированной статьи автор 
должен сообщить в редакцию по электронной почте о согласии на публи-
кацию на русском языке.

Подавая статью, автор должен ставить в известность редактора о всех 
предыдущих публикациях этой статьи, которые могут рассматриваться 
как множественные или дублирующие публикации той же самой или 
близкой по смыслу работы. Автор должен уведомить редактора о том, 
содержит ли статья уже опубликованные материалы. В таком случае в но-
вой статье должны присутствовать ссылки на предыдущую публикацию.

Все представленные статьи рецензируются. Датой принятия статьи 
считается дата получения положительной рецензии.

При разногласиях между автором и рецензентами окончательное ре-
шение о целесообразности публикации статьи принимает редакционный 
совет журнала. В случае отклонения статьи редакционным советом даль-
нейшая переписка с автором прекращается.

Авторам, гражданам России, следует представить экспертное заклю-
чение о том, что работа может быть опубликована в открытой печати. 
Экспертное заключение может быть прислано в печатном виде или по 
электронной почте в сканированном виде.

Публикация статей в журнале осуществляется бесплатно.
Оттиски опубликованных статей авторам не высылаются.
Статьи в редакцию следует представлять в напечатанном виде в 2-х 

экземплярах с приложением электронного носителя CD-R/CD-RW или 
присылать по электронной почте. Все файлы должны быть проверены 
антивирусной программой!

Объем статьи, включая аннотации на русском и английском языках, 
таблицы, подписи к рисункам, библиографический список, не должен 
превышать 15 машинописных страниц, количество рисунков – не более 
4-х (рисунки а, б считаются как два).

Аннотация должна быть краткой, не более 10 строк (до 250 слов), ко-
ротко и ясно описывать основные результаты работы. Ключевых слов – 
не более 7.

Название статьи, фамилии авторов и место работы, аннотация и 
ключевые слова должны быть приведены на русском и английском 
языках.

Материал статьи – текст, включая аннотации на русском и английском 
языках, список литературы, подписи к рисункам и таблицы, оформляют-
ся одним файлом, графические материалы – отдельными файлами с соот-
ветствующей нумерацией (рисунок 1, рисунок 2 и т. д.).

Статья должна содержать УДК.
Статья должна быть подписана автором (авторами) с указанием 

фамилии, имени и отчества полностью, ученой степени, ученого зва-
ния, места работы, контактных телефонов, электронного адреса.

При подготовке материалов должны быть использованы следующие 
компьютерные программы и нормативные документы.

Текстовый материал должен быть набран в Microsoft  Offi  ce Word 2007 
(или более поздние версии); шрифт основного текста Times New Roman, 
размер шрифта – 14, межстрочный интервал – полуторный, выравнива-
ние по ширине; параметры страницы – верхнее поле 2,3 см, нижнее 2,3 см, 
левое 3,9 см, правое 1,5 см; для оформления текста можно использовать 
курсив или полужирный.

Статьи присылать с минимумом форматирования, не использовать 
стили и шаблоны.

Все условные обозначения, приведенные на рисунках, необходимо по-
яснить в основном или подрисуночных текстах. Размер рисунка не дол-
жен превышать 14×20 см.

Формулы должны быть набраны в MS Word с помощью над- и под-
строчных знаков, специальных символов или в программе MathType (вер-
сия 4.0 и выше). Показатели степеней и индексы должны быть набраны 
выше или ниже строки буквенных обозначений, к которым они относят-
ся: К12, А3, В2. 

Формулы должны быть единообразными и целыми, т. е. недопустимо 
величины в одной формуле набирать в разных программах.

После формулы должна быть приведена экспликация (расшифровка 
всех приведенных буквенных обозначений величин). Последователь-
ность расшифровки буквенных обозначений должна соответствовать 
последовательности расположения этих обозначений в формуле. 

Нумеровать следует только наиболее важные формулы, на которые 
есть ссылка в последующем тексте. 

Таблицы (и ссылки на них) должны иметь последовательные порядко-
вые номера и заголовки. 

Единицы измерений и буквенные обозначения физических величин 
должны отвечать требованиям ГОСТ 8.417–2002 «ГСИ. Единицы вели-
чин», а термины – требованиям соответствующих государственных стан-
дартов. 

В библиографических ссылках фамилии авторов и названия журналов 
и книг следует указывать в оригинальной транскрипции. Ссылки дают в 
соответствии с ГОСТ 7.0.5–2008 «Система стандартов по информации, 
библиотечному и издательскому делу. Библиографическая ссылка. Общие 
требования и правила составления». 

Для книг указывают фамилию и инициалы автора, заглавие, том 
(часть, выпуск), место, название издательства, год издания. Для журналь-
ных статей – фамилию и инициалы автора, названия статьи и журнала, 
год издания, том или часть, номер (выпуск), страницы. 

Ссылки в тексте на источники, указанные в списке используемой лите-
ратуры, отмечаются цифрами в квадратных скобках, в порядке упомина-
ния в тексте, например [1], [2–4]. 

В библиографическом списке должно быть указано не менее 2–3 работ, 
опубликованных за последние 10 лет.

«Vestnik Metrologa» magazine is published and extends in Russian since 
2005.

«Vestnik Metrologa» scientifi c articles according to all sections of metrology 
are published in the magazine. To the publication the fi nished original operations 
on basic researches in the fi eld of metrology are accepted; the scientifi c articles 
containing new experimental results; the methodical operations including 
the description of new techniques of execution of measurements; materials 
of theoretical character with presentation of the new principles, approaches 

to support of unity and accuracy of measurements, etc. Article shall contain 
accurate problem defi nition and outputs with specifying of a scope of results.

Sending the article to log, the author confi rms that the material sent to edition 
wasn’t published earlier anywhere (except for the articles provided at scientifi c 
conferences, but not published in full and also those which are accepted to 
the publication in the form of materials of a scientifi c conference is normal in 
the form of theses, a part of a lecture, the review or the thesis) and isn’t under 
consideration in other issuings.
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Th e author agrees to issuing of article in Russian in Bulletin of the 
Metrologist log. In case of coordination of the edited article the author 
shall report in edition by e-mail about a consent to the publication in 
Russian.

Submitting article, the author shall inform the editor of all previous 
publications of this article which can be considered as multiple or 
duplicating the same publication or faithful operation. Th e author shall 
notify the editor on whether article contains already published materials. 
In that case at new article there shall be links to the previous publication.

All provided articles are reviewed. Th e date of receipt of the positive 
review is considered acceptance date of article. 

In case of disagreements between the author and reviewers the fi nal 
decision on feasibility of the publication of article is made by editorial 
council of log. In case of a rejection of article by editorial council further 
correspondence with the author stops.

To authors, citizens of Russia, it is necessary to provide the expert 
opinion that operation can be published in the open printing. Th e expert 
opinion can be sent in printed form or by e-mail in the scanned look. 

Th e publication of articles in log is carried out free of charge. 
Prints of the published articles aren’t sent to authors.
2. Articles in edition should be presented in the printed form in 

duplicate with application of the CD-R/CD-RW electronic medium or 
to send by e-mail. All fi les shall be checked by the anti-virus program!

Article volume, including summaries in the Russian and English 
languages, tables, signatures to fi gures, the bibliography, shan’t exceed 
15 typewritten pages, quantity of fi gures – no more than 4 (fi gures and, 
would be considered as two). Th e summary shall be short, no more than 
10 lines (to 250 words), shortly and it is clear to describe the main results 
of operation. Keywords – no more than 7.

Th e name of article, surname of authors and the place of operation, 
the summary and keywords shall be given in the Russian and English 
languages. Article material – the text, including summaries in the Russian 
and English languages, the list of references, signatures to fi gures and 
tables, are made out by one fi le, graphic materials – separate fi les with the 
appropriate numbering (fi g. 1, fi g. 2 etc.).

Article shall contain UDC (Universal Decimal Classifi cation). Article 
shall be signed by the author (authors) with specifying of a surname, name 
and middle name completely, an academic degree, an academic status, the 
place of operation, contact phones, the e-mail address.

3. By preparation of materials the following computer programs and 
normative documents shall be used.

Text material shall be collected in Microsoft  Offi  ce Word 2007 (or later 
versions); a font of the body text Times New Roman, type size – 14, line 
spacing – one-and-a-half, alignment on width; page setup – a top margin 
of 2,3 cm, the lower 2,3 cm, the left  3,9 cm, the right 1,5 cm; for design of 
the text it is possible to use italic type or bold.

To send articles with a formatting minimum, not to use styles and 
templates.

All reference designations given on fi gures need to be explained in the 
main or captions. Th e size of a fi gure shan’t exceed 14×20 of cm.

Formulas shall be collected in MS Word with the help over – and 
subscript signs, special characters or in the MathType program (version 
4.0 above). Indices of levels and indexes shall be collected above or lines 
of letter symbols which they treat are lower: К12, А3, В2 or lines of letter 
symbols to which they belong are lower: К12, А3, В2.

Formulas shall be uniform and whole, i.e. inadmissibly gain values 
in one formula in diff erent programs. Aft er a formula the explication 
(decryption of all given letter symbols of values) shall be given. Th e 
sequence of decryption of letter symbols shall correspond to the sequence 
of layout of these designations in a formula.

It is necessary to number only the most important formulas on which 
there is a link in the subsequent text. 

Tables (and references to them) shall have sequential sequence numbers 
and titles.

Units of measurements and letter symbols of physical quantities shall 
meet the requirements of GOST 8.417-2002 “GSI. Units of values”, and 
terms – to requirements of the appropriate state standards.

In bibliographic links of a surname of authors and names of logs and 
books it is necessary to specify in an original transcription. References 
are given according to GOST 7.0.5-2008 “System of standards according 
to information, library and to publishing. Bibliographic link. General 
requirements and rules of compilation”.

For books specify a surname and the author’s initials, the title, volume 
(a part, release), the place, the name of publishing house, year of issuing. 
For journal articles – a surname and initials of the author, the name of 
article and log, year of issuing, volume or a part, number (release), pages.

Links in the text to the sources specifi ed in the list of the used literature 
are marked by digits in square brackets, as mentioning in the text, for 
example [1], [2-4].

In the bibliography at least 2-3 operations published over the last 10 
years shall be specifi ed.

Tables (and references to them) shall have sequential sequence numbers 
and titles.

Units of measurements and letter symbols of physical quantities shall 
meet the requirements of GOST 8.417-2002 “GSI. Units of values”, and 
terms – to requirements of the appropriate state standards.

In bibliographic links of a surname of authors and names of logs and 
books it is necessary to specify in an original transcription. References 
are given according to GOST 7.0.5-2008 “System of standards according 
to information, library and to publishing. Bibliographic link. General 
requirements and rules of compilation”.

For books specify a surname and the author’s initials, the title, 
volume (a part, release), the place, the name of publishing house, year 
of issuing. For journal articles –a surname and initials of the author, 
the name of article and log, year of issuing, volume or a part, number 
(release), pages.

Links in the text to the sources specifi ed in the list of the used literature 
are marked by digits in square brackets, as mentioning in the text, for 
example [1], [2-4]. In the bibliography at least 2-3 operations published 
over the last 10 years shall be specifi ed.


