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ФГУП «ВНИИФТРИ» – 65 ЛЕТ

65 лет

…Чтобы предстоящий путь был по возможности
эволюционным и прогрессивным, прежде всего 

он не должен отрицать прошлого.
Д.И. Менделеев

В 2020 г. Федеральное государ-
ственное унитарное предприя-
тие «Всероссийский научно-ис-
следовательский институт физи-
ко-технических и радиотехниче-
ских измерений» (ФГУП «ВНИИ-
ФТРИ») принимает поздравле-
ния в честь своего 65-летия.

Создание «ВНИИФТРИ» в сере-
дине 50-х годов XX века было да-
леко не случайным. Эти годы для 
страны и всего мира были озна-
менованы началом научно-тех-
нической революции, сопрово-
ждавшейся широким внедрением 
научных достижений и открытий 
в области физики, химии, радио-
техники, электроники, оптики, 
акустики в технологии и продук-
цию, которые приобретали каче-
ственно новые свойства по срав-
нению с их предшественниками. 
Однако применение новых физи-
ческих принципов для создания 
перспективных технологий и про-
дукции было невозможным без 
опережающего развития методов 
и средств в совершенно новых об-
ластях и видах измерений. Очень 
образно и убедительно об этом 
говорил Дмитрий Иванович Мен-
делеев, ученый-энциклопедист, 

обладающий огромным практи-
ческим опытом, непререкаемым 
авторитетом в научном мире, ко-
торый в 1892 году возглавил Депо 
образцовых мер и весов России. О 
своей метрологической деятель-
ности, которая продолжалась до 
конца жизни Д.И. Менделеева, и ее 
влиянии на повседневную жизнь, 
он писал так:

«поручили мне дело упорядо-
чения мер и весов в России, чем 
я занят с тех пор с увлечением, 
так как тут чистая наука тесно 
переплетается с практической 
деятельностью».

Результатом деятельности 
Д.И. Менделеева на этом попри-
ще стала проведенная им в Рос-
сии метрологическая реформа, 
предусматривающая:

■ создание новой усовершен-
ствованной и расширенной

базы национальных эталонов 
единиц величин;

■ основание научного метро-
логического центра страны  – 
Главной палаты мер и весов;

■ введение нового закона в об-
ласти метрологии;

■ открытие сети поверочных 
учреждений нового типа;

■ проведение работ по подго-
товке России к переходу на ме-
ждународную метрическую си-
стему единиц. 

Заложенные Д.И. Менделеевым 
принципы метрологической дея-
тельности позволили оперативно 
разработать необходимые меры 
обеспечения единства в новых об-
ластях и видах измерений. В числе 
важнейших из них стало создание 
распоряжением Совета Мини-
стров СССР № 1063-Р от 18 февра-
ля 1955 года на базе Центрального 
научно-исследовательского бюро 
единой службы времени, ЦНИИ 
радиоизмерений и ЦНИИ физи-
ко-технических измерений Всесо-
юзного научно-исследовательско-
го института физико-технических 
и радиотехнических измерений.

С середины 50-х гг. во ВНИИ-
ФТРИ разворачиваются работы 
по акустике и гидроакустике. 
Были разработаны и созданы за-
глушённая и реверберационная 
камеры, гидроакустический бас-
сейн. Бурным развитием ознаме-
новали себя и 60-е, и 70-е годы, 
когда значительно увеличился 
состав сотрудников. Получены 
первые важные научные резуль-
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таты, а в 1967 г. был официально 
утвержден первый государствен-
ный эталон времени, частоты и 
атомной шкалы времени. По ини-
циативе научного руководителя 
ВНИИФТРИ академика С.А. Хри-
стиановича в 60–70-е гг. были об-
разованы филиалы ВНИИФТРИ 
в Казани, Иркутске, Хабаровске, 
Ереване, Львове; создана аспи-
рантура; начали работу диссерта-
ционные советы по защите кан-
дидатских и докторских работ.

В 70-е годы аттестован каче-
ственно новый комплекс госу-
дарственного эталона времени и 
частоты, что позволило ему тогда 
войти в число лучших эталонов 
мира, а с 80-х годов ведутся ра-
боты в области квантовой метро-
логии, создания прецизионной 
аппаратуры с использованием эф-
фекта Джозефсона, по получению 
спектров излучения высокоиони-
зированных атомов и ионов.

В 1994  г. институту присвоен 
статус Государственного Научно-
го центра Российской Федерации.

Разработки ВНИИФТРИ в 
2004–2014  гг. награждены 4 
платиновыми, 22 золотыми, 
14 серебряными медалями и 
20 дипломами Международ-
ного военно-морского салона 
IMDC; Форумов «Метрология 
ЭКСПО»; «Аналитика ЭКСПО»; 
Международного форума изме-
рений и технологий и других ме-
ждународных выставок. ВНИИ-
ФТРИ поддерживает более 20 
патентов и свидетельств, 39 раз-
работок имеют Свидетельства о 
присвоении Знака качества СИ.

На ВНИИФТРИ возложены 
функции Главного метрологи-
ческого центра Государствен-
ной службы времени, частоты и 
определения параметров враще-
ния Земли (ГСВЧ).

В 2007  году решением Прави-
тельства РФ осуществлена реор-
ганизация ФГУП «ВНИИФТРИ» 
в форме присоединения к нему 
Федеральных государственных 
унитарных предприятий «СКБ 

ВНИИФТРИ», «ОЗ ВНИИФТРИ», 
«ВС НИИФТРИ» – Иркутск, 
«ВНИИФТИ «Дальстандарт» – 
Хабаровск, ФГУ  НПП «Хронос» – 
Петропавловск-Камчатский (Рас-
поряжение от 10.03.07 г. № 272-р).

За шестьдесят пять лет инсти-
тут получил широкое призна-
ние, достиг значительных резуль-
татов в реализации наукоемкой 
продукции, а также эффектив-
ном использовании своего ин-
новационного и научно-техно-
логического потенциала.

Сейчас предприятие имеет 
филиалы в Иркутске, Хабаров-
ске, Петропавловске-Камчат-
ском и Новосибирске.

Всероссийский научно-иссле-
довательский институт физико-
технических и радиотехнических 
измерений подтвердил статус 
Государственного научного 
центра Российской Федерации. 
Согласно распоряжению Прави-
тельства Российской Федерации 
от 06.06.2019 статус ГНЦ также 
присвоен 41 научной организации. 
ВНИИФТРИ неоднократно под-
тверждает свое право считаться Го-
сударственным научным центром 
с 1994 года. ФГУП «ВНИИФТРИ» 
активно участвует в выполнении 
Федеральной целевой программы 
ГЛОНАСС. В институте ведут-
ся работы по воспроизведению 
национальной шкалы времени и 
эталонных частот, определению 
параметров вращения Земли, по 
разработке, совершенствованию, 
содержанию, сличению и примене-
нию государственных первичных 
эталонов единиц величин, прове-
дению фундаментальных и при-
кладных научных исследований, 
экспериментальных разработок.

ФГУП «ВНИИФТРИ» признан 
одним из лидеров научного на-
правления среди российских 
метрологических институтов, 
подведомственных Федеральному 
агентству по техническому регу-
лированию и метрологии (Рос-
стандарт). Высокий статус был 
присвоен институту Приказом 
Росстандарта от 23.12.2019  г. по 

результатам оценки деятельности 
научных организаций, выполняю-
щих научно-исследовательские, 
опытно-конструкторские и техно-
логические работы гражданского 
назначения, проведённой в систе-
ме ведомства в 2019 году. В соот-
ветствии с критериями оценки 
ФГУП «ВНИИФТРИ» присвоена 
1-я (высшая) категория.

Менее чем за пять лет усилия-
ми научного коллектива ВНИИ-
ФТРИ был разработан экспери-
ментальный образец измери-
тельной установки на базе аку-
стического газового термометра 
для государственного первично-
го эталона единицы температуры 
ГЭТ 35-2010 с целью реализации 
нового определения единицы 
температуры Кельвина на осно-
ве фундаментальной физической 
константы Больцмана. В 2017  г. 
сотрудники ВНИИФТРИ измери-
ли с высокой точностью постоян-
ную Больцмана. Новое значение 
соответствует показателям, полу-
ченным в других зарубежных ме-
трологических институтах: NIST, 
LNE, INRIM, NPL. В дальнейшем 
значение постоянной Больцмана, 
зафиксированное CODATA (Th e 
Committee on Data for Science and 
Technology), будет определять 
единицу температуры через еди-
ницу энергии.

Начиная с 2015  года опыт-
но-производственный техни-
ческий центр ОПТЦ обеспечи-
вает серийный выпуск высо-
коточных средств измерений и 
сопутствующей продукции. В 
2019  году номенклатура серийно 
производимых ФГУП «ВНИИ-
ФТРИ» средств измерений превы-
сила 70 наименований и продол-
жает расширяться. Производи-
мые ФГУП «ВНИИФТРИ» сред-
ства измерения и сопутствующее 
оборудование используются 
российскими и иностранными 
потребителями при разработке 
новых видов продукции, метроло-
гического обеспечения в рамках 
эксплуатации сложных систем и 
технологических процессов, а так-
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же модернизации существующего 
парка приборов и устройств.

Учеными ВНИИФТРИ был 
создан сверхминиатюрный 
стандарт частоты для 5G и «бес-
пилотников». Разработка сверх-
миниатюрного квантового стан-
дарта частоты на основе атомов 
рубидия является технологиче-
ским прорывом на отечественном 
рынке в области частотно-времен-
ных измерений. Малые размеры 
нового прибора существенно рас-
ширяют возможности и области 
его применения. Подобное обору-
дование в мире производят лишь 
единичные компании. Наш сверх-
миниатюрный стандарт не только 
не уступает, но даже превосходит 
по некоторым своим техническим 
характеристикам мировые анало-
ги», – отметил заместитель мини-
стра промышленности и торговли 
Российской Федерации Алексей 
Беспрозванных.

Специалисты ФГУП ВНИИ-
ФТРИ Росстандарта разработа-
ли новую линейку растворов 
в области pH и pX-метрии на 
базе государственного пер-
вичного эталона показателя 
pH активности ионов водоро-
да в водных растворах pH ГЭТ 
54-2011. Новая продукция пред-
ставляет собой растворы (6 на-
именований), необходимые для 
эксплуатации измерительных 
стеклянных электродов рН и в 
области ионометрии, а также 
для обеспечения их работы при 
непосредственном измерении 
величины водородного показа-
теля, активности ионов и окис-
лительно-восстановительного 
потенциала, в различных сферах 
жизнедеятельности человека.

Учёные ВНИИФТРИ Рос-
стандарта разработали высоко-
точные средства и методы для 
измерений частотных параме-
тров узкополосных малошумя-
щих лазеров, которые позволят 
точнее измерять частоту лазер-
ного излучения. Разработки ин-
ститута будут применяться при  

создании стандартов частоты 
(СЧ) последнего поколения, в 
том числе, с использованием со-
временной технологии лазерной 
накачки  – охлаждения атомов с 
помощью лазеров.

В период с 2013 по 2018  год 
было создано 4 новых Государ-
ственных первичных эталона 
(ГЭТ 209-2014 – Государственный 
первичный специальный эталон 
единицы мощности поглощенной 
дозы интенсивного фотонного, 
электронного и бета-излучений 
для радиационных технологий; 
ГЭТ 211-2014 – Государственный 
первичный эталон твердости по 
шкалам Мартенса и шкалам ин-
дентирования ; ГЭТ 212-2014 – Го-
сударственный первичный эталон 
единицы массовой концентрации 
кислорода и водорода в жидких 
средах; ГЭТ 217-2018 – Государ-
ственный первичный эталон еди-
ниц массовой доли и массовой 
(молярной) концентрации неорга-
нических компонентов в водных 
растворах на основе гравиметри-
ческого и спектральных методов) 
и усовершенствовано 15.

За 2019 в ФГУП «ВНИИ-
ФТРИ» были модернизированы 
6 Государственных первичных 
эталонов. Эталоны с новыми ха-
рактеристиками были рекомен-
дованы к утверждению научно-
технической комиссией (НТК) 
по метрологии и измерительной 
технике Федерального агентства 
по техническому регулированию 
и метрологии (Росстандарт).

В 2019  году ученые ВНИИ-
ФТРИ стали лауреатами Премии 
Правительства Российской Фе-
дерации в области науки и тех-
ники. Премию коллективу прису-
дили за разработку высокоточно-
го комплекса квантовых эталонов 
времени и частоты для перспек-
тивных навигационных, геодези-
ческих и цифровых технологий. 
Уникальные эталонные комплек-
сы, созданные во ВНИИФТРИ, 
обеспечивают воспроизведение, 
хранение и передачу единиц вре-

мени, частоты и национальной 
шкалы времени для создания 
перспективных навигационных, 
геодезических и цифровых тех-
нологий и не имеют аналогов в 
Российской Федерации, а также 
не уступают, а в ряде случаев, и 
превосходят зарубежные аналоги. 
Сегодня национальная шкала вре-
мени Российской Федерации по 
точности входит в тройку лучших 
в мире. Работа научного коллекти-
ва ВНИИФТРИ стала основой для 
появления новых перспективных 
разработок в области оптических 
стандартов частоты, временных 
измерений и метрологического 
обеспечения ГЛОНАСС, между-
народного сотрудничества в обла-
сти метрологии и др.

С 2017  года, согласно ежегод-
ному рейтингу WRIR (Европей-
ская научно-промышленная 
Палата), ВНИИФТРИ входит в 
топ-50 организаций по направ-
лениям «Физика» и «Инженер-
ные работы».

ВНИИФТРИ регулярно яв-
ляется организатором научно-
технических конференций и 
симпозиумов по важнейшим 
темам метрологии, таким как: 
время и пространство, грави-
метрия, физико-химические 
радиотехнические измерения. 
Каждое мероприятие становит-
ся значимым событием в науч-
ном мире и неизменно привле-
кает видных ученых и специали-
стов в обозначенных областях.

Сейчас на предприятии тру-
дится большой коллектив высо-
коквалифицированных специа-
листов, среди которых акаде-
мики и члены-корреспонденты 
РАН, доктора наук, кандидаты 
наук, лауреаты Госпремии РФ, 
лауреаты премий Правительства 
РФ, академики Метрологической 
академии. Их работа вместе с 
молодым отрядом метрологов, 
пополнивших в последнее время 
кадровый состав – залог даль-
нейших достижений института, 
уверенно шагающего в седьмом 
десятилетии своей деятельности.
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Аннотация. Современные компьютерные узлы, предназначенные для функционирования совместно с первич-
ными измерителями, отличаются высокой сложностью. При этом первичные измерители могут деградировать 
и самовосстанавливаться. Такие изменения в функционировании первичных измерителей отражаются на кор-
ректной работе компьютерного узла. Рассматривается подход для проектирования компьютерного узла на осно-
ве методов системного анализа. Этот подход позволит обеспечить надежное функционирование компьютерных 
узлов при деградации и самовосстановлении первичных измерителей.

Abstract. Modern computer units designed to function together with primary meters are highly complex. In this case, 
primary meters can degrade and self-repair. Such changes in the functioning of the primary meters are refl ected in the correct 
operation of the computer node. Th e paper proposes an approach for the design of a computer node on the basis of methods 
of system analysis. Th is approach will ensure reliable operation of computer nodes during degradation and self-recovery of 
primary meters.

Ключевые слова: компьютерные узлы, измерители, моделирование.
Keywords: computer nodes, meters, modeling.

СТРУКТУРНЫЙ ПОДХОД К ПРОЕКТИРОВАНИЮ КОМПЬЮТЕРНЫХ УЗЛОВ ДЛЯ ДЕГРАДИРУЮЩИХ 
И САМОВОССТАНАВЛИВАЮЩИХСЯ ПЕРВИЧНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ

THE STRUCTURAL APPROACH TO THE DESIGN OF COMPUTER NODES FOR DEGRADED 
AND SELF-HEALING PRIMARY METERS

Во многих областях промышленности требуются 
информационно-измерительные системы [1]. Эти 
системы позволяют улучшать этапы жизненного 
цикла продукции, включая их проектирование и 
производство. Функции, возлагаемые на такие си-
стемы, отличаются повышенной сложностью. Эти 
сложности, в свою очередь, отражаются на структу-
ре и характеристиках информационно-измеритель-
ных систем. При этом в результате эксплуатации со 
временем снижается точность измерений в этих си-
стемах. Снижение точности приводит к недостовер-
ным результатам функционирования систем и мо-
жет повлиять на качество проектируемой и произ-
водимой продукции. То есть ухудшается важнейшая 
характеристика информационно-измерительных 
систем, называемая метрологической надежностью. 
Изменения метрологической надежности в первую 
очередь затрагивают аналоговые блоки систем, то 
есть, первичные измерители. Для изменения метро-
логической надежности первичных измерителей 
существуют математические надежностные модели. 
Эти модели строятся в основном для единичных де-
градирующих факторов. Целостные модели для мно-
жества совокупностей факторов весьма сложны.

Для контроля состояния сложных технических 
систем применяются особые специализированные 
стенды [2]. Для таких специализированных стендов 
нужно обеспечивать требуемые метрологические 
характеристики. В процессе проведения измерений 
за счет изменений состояний в объектах измерения 
появляются расхождения в результатах измерений. 

Эти расхождения в большинстве случаев требуется 
либо уменьшить, либо компенсировать. Для умень-
шения или компенсации расхождений применяют-
ся ориентированные на расхождение конструкции 
датчиков. Использование таких датчиков становит-
ся возможным при модификации эксплуатируемых 
информационных систем управления измерениями 
и методов проведения измерений.

Существуют ситуации, когда высокое качество 
измерений определенных параметров является 
чрезвычайно важным [3]. Для таких ситуаций 
разрабатываются и впоследствии применяются 
методы измерений, которые имеют ограниченную 
область использования. Такие методы определе-
ния количественных характеристик в некоторых 
случаях основываются на численных теоретиче-
ских расчетах, зависимых от физических свойств 
рассматриваемых материалов. Формируемые 
функциональные семейства зависимостей могут 
являться численно неустойчивыми.

Оценки физических характеристик систем по-
лучаются на основе численных решений уравне-
ний [4]. Эти численные решения имеют система-
тические ошибки. Их необходимо корректировать 
для повышения степени достоверности. Измене-
ние режимов работы систем приводит к невоз-
можности использования ранее определенных 
коррекционных коэффициентов. Поэтому при 
увеличении диапазонов измерений могут возни-
кать внезапные и резкие изменения точности, как 
в сторону ухудшения, так и в сторону улучшения.
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Пусть рабочая точка системы может находиться 
в состояниях:   – состояние обработки вход-
ных воздействий;   – состояние управление; 

  – состояние формирования выходных воз-
действий;   – состояние формирования и по-
следующей обработки обратной связи. Рабочая 
точка совершает переход между этими состояния-
ми по циклической многостадийной схеме.

Считаются априори известными интенсивность 
входного потока деградирующих заявок, которая 
составляет , производительность устранения 
деградирующих заявок – , интенсивность полу-
чения полезных заявок  – , производительность 
обработки полезных заявок  – . Тогда переход 

 происходит с интенсивностью , 
 – ,  – ,  – .

Вероятности пребывания в состояниях:   – 
,   – ,   – , 

 – . Вначале вероятности равны, соот-
ветственно, , , , . 
Для определения финальных вероятностей состоя-
ний , , ,  составляется система уравнений 
Колмогорова в предположении о наличии дискрет-
ной марковской цепи:

 

(6)

Решением системы уравнений Колмогорова (6) 
является:

 

(7)

Финальные вероятности состояний (7) показы-
вают, с одной стороны, что чем больше интенсив-
ность получения  и производительность обра-
ботки  полезных заявок, тем выше вероятности 
пребывания рабочей точки системы на стадиях об-
работки входных заявок и управления. Напротив, 
чем больше интенсивность поступления  и произ-
водительность обработки  деградирующих заявок, 
тем выше вероятности пребывания рабочей точки 
системы на стадиях формирования выходных воз-
действий, формирования и учета обратной связи.

Полученный результат свидетельствует о возмож-
ности проведения аналитического моделирования 

на основе аппарата СМО и цепей Маркова компью-
терных узлов, сопряженных с деградирующими и 
самовосстанавливающимися первичными измери-
телями. Это позволяет с минимальными затратами 
вычислительных ресурсов выдвигать гипотезы о не-
обходимости ремонта и технического обслуживания 
компьютерных узлов и измерительных приборов.
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Исследуется проблема повышения точности и достоверности измерений за счет использования апостериор-
ной информации. Представлен пример применения Байесовского подхода в условиях возможности получения до-
полнительной информации и ее использования с целью построения эффективных оценок точности измерения.
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ПРИМЕНЕНИЕ БАЙЕСОВСКОГО ПОДХОДА В ЗАДАЧАХ ПОСТРОЕНИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ ОЦЕНОК 
ПРИ ОБРАБОТКЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

APPLICATION OF BAYESIAN APPROACH TO PROBLEM OF CONSTRUCTING STATISTICAL ESTIMATES DURING 
THE DEALING THE TESTING RESULTS OF THE MEASURING EQUIPMENT

Байесовские методы широко применяются в тео-
рии и практике проведения поверок измерительной 
техники [1–4]. Предлагаемая статья посвящена при-
менению байесовского подхода [5–15] для построе-
ния эффективных статистических оценок параме-
тров нормального закона распределения. Подход 
основан на совместном использовании априорной 
и апостериорной информации об исследуемом про-
цессе или объекте. При этом апостериорная инфор-
мация используется для уточнения статистических 
оценок точности измерений, полученных по ре-
зультатам обработки априорной информации.

Особенно заметные преимущества (по срав-
нению с классическим методом максимального 
правдоподобия) с точки зрения точности получае-
мых статистических выводов байесовские методы 
имеют в условиях относительно малых выборок, 
что весьма характерно при проведении испытаний 
уникальных образцов измерительной техники.

Логическая схема байесовского подхода. Пусть 
закон распределения некоторой случайной вели-
чины зависит от s  – мерного вектора параметров 

T
s ),...,,( 21 . Компонентами такого вектора 

параметров могут быть, например, среднее зна-
чение случайной величины, дисперсия, интен-
сивность потока и т.д. Требуется построить наи-
лучшую, в определенном смысле, статистическую 
оценку Θ этого вектора параметров по имеющим-
ся k  – мерным наблюдениям ),...,,( )()2()1( k

iii xxx , 
ni ,...,2,1 . Верхний индекс T , здесь и в дальней-

шем, означает операцию транспонирования век-
тора или матрицы. Прописными буквами будем 
обозначать векторные величины, строчные буквы 

будем использовать для обозначения одномерных 
(возможных или наблюденных) значений анали-
зируемых случайных величин, а чертой сверху бу-
дем обозначать матрицы (векторы, компонентами 
которых являются также векторы).

Априорная информация представляет собой 
функцию распределения вероятностей, в которую 
входит вектор неизвестных параметров. Предпо-
лагается, что эта информация получена до начала 
сбора статистических данных. По мере поступ-
ления новых статистических данных функция 
распределения уточняется. При определенных 
предположениях происходит переход от априор-
ного распределения iA  к апостериорному BAi  с 
использованием известной формулы Байеса [5].
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Общая логическая схема байесовского метода 
оценивания значений параметров распределения 
представлена на рисунке 1:

Рисунок 1 – Общая логическая схема байесовского 
подхода в статистическом оценивании
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ρ = const. Значения const выбраны таким образом, 
чтобы объем верхней отсекаемой части фигуры, 
задающей плотность распределения );( h , рав-
нялся 0,95 и 0,975, соответственно. Отметим, что 
с увеличением n  доверительные области будут 
становиться все более похожими на эллипсы, по-
скольку гамма – нормальное распределение будет 
стремиться к двумерному нормальному закону. 
Отметим также, что в настоящее время в научной 
литературе, например [16,17], описаны и реали-
зованы методы построения доверительных обла-
стей, имеющих формы эллипсов, прямоугольни-
ков, эллипсоидов и т.д.

Рисунок 2 – Общий вид гамма-нормального 
распределения

Рисунок 3 – Доверительная область в плоскости 
параметров “среднее значение – точность”

Заключение и обсуждение результатов. Ис-
пользование априорной информации о неизвест-
ном параметре (неизвестных параметрах) позво-
ляет уточнять статистические оценки. В рассмо-
тренных примерах Байесовский подход позволил 
сузить интервальные оценки по сравнению с 
классическим подходом в полтора – два раза.

Байесовский подход может давать ощутимый 
выигрыш в точности при ограниченных объемах и 
количествах выборок по сравнению с традицион-
ным «частотным подходом» (методом максималь-
ного правдоподобия). Указанное обстоятельство 
делает предложенный метод особенно эффектив-
ным в задачах оценки метрологических характе-

ристик измерительных комплексов и средств из-
мерений, в случае, когда многократное повторение 
испытаний представляется обременительным или 
невозможным. С увеличением же объема и коли-
чества выборки оба подхода будут давать, в силу их 
состоятельности, все более похожие результаты.
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Рассмотрена возможность применения метода на основе прецедентов (накопленного опыта) в системах под-
держки принятия решений при проведении государственных испытаний образцов космических средств. Основ-
ное внимание уделено формированию структурной схемы базы прецедентов и возможности применения метода 
рассуждений на основе прецедентов в системе поддержки принятия решений в процессе испытаний космических 
средств. Предложенный аппарат предлагается использовать для автоматизации процессов анализа испытаний 
и оперативного поиска разрешения нештатных и аварийных ситуаций при испытании космических средств.

Th e possibility of applying methods based on precedents (accumulated experience) in decision support systems during state 
tests of spacecraft  samples is considered. Th e main attention is paid to the formation of a structural diagram of the use case 
bases and the possibility of applying the reasoning method based on use cases in the decision support system in the spacecraft  
testing process. Th e proposed apparatus is proposed to be used to automate the processes of test analysis and the operational 
search for the resolution of emergency and emergency situations during the testing of space vehicles

Ключевые слова: система поддержки принятия решений, прецедент, космическое средство, испытания, база 
данных.
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КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ КОСМИЧЕСКИХ СРЕДСТВ НА ОСНОВЕ ПРЕЦЕДЕНТОВ

CONCEPTUAL MODEL OF INFORMATION-MANAGEMENT SYSTEM OF DECISION MAKING SUPPORT 
IN THE PROCESS OF TEST SPACE VEHICLES BASED ON PRECEDENTS

Введение.
В современных условиях сложной военно-поли-

тической обстановки и санкций возникает необхо-
димость создания специальных средств, методов, 
моделей, информационных технологий, обеспечи-
вающих высокое качество создаваемых образцов 
космических средств (КСр) на всех этапах жизнен-
ного цикла вооружения и военной техники.

Ситуация обостряется и с техническим усложне-
нием и повышением наукоемкости КСр – бортовых 
специальных систем и комплексов, систем управ-
ления движением, систем терморегулирования, 
бортовых и наземных командно-измерительных си-
стем, систем контроля, мониторинга и диагностики.

Существующие подходы к решению проблемы 
информационного сопровождения процессов ис-
пытаний КСр (как научно-теоретические так и 
применяемые на практике предприятиями воен-
но-промышленного комплекса) решают большую 
часть задач области исследования, однако, не пред-
полагают их системной проработки и не дают об-
общенных рекомендаций по интеграции современ-
ных средств автоматизации в единую информаци-
онную среду испытательной организации, в част-
ности которой является и Главный испытательный 
космический центр Министерства обороны Рос-
сийской Федерации имени Г.С. Титова (ГИКЦ).

Существующие системы поддержки принятия 
решений (СППР) непосредственно связаны с акту-
альной в области искусственного интеллекта (ИИ) 
проблемой моделирования правдоподобных рас-
суждений, так называемых рассуждений «здравого 

смысла» [1, 2]. Использование рассуждений в СППР 
для мониторинга и управления такими сложными 
техническими объектами как КСр и процессами 
различной природы позволит осуществлять опе-
ративный анализ проблемной ситуации и помочь 
лицам, принимающим решения (ЛПР), в качестве 
которых выступают эксплуатирующий персонал 
испытательной организации, члены главных опера-
тивных групп управления, разработчики образцов 
КСр, находить адекватные и эффективные управ-
ляющие воздействия с целью разрешения нештат-
ных и аварийных ситуаций. Задачи по оперативному 
руководству испытаниями и отработкой программ 
летных (государственных) испытаний КСр, контро-
лю выполнения работ, организации взаимодействия 
эксплуатирующего персонала и представителей 
промышленности, анализу выполнения программы 
испытаний, разработке и выдаче рекомендаций по 
восстановлению функционирования образца КСр 
при возникновении аварийных и нештатных си-
туаций требуют принятия оперативных решений 
на основе прецедентов для СППР. Подобные СППР 
смогли бы помочь автоматизировать процесс пари-
рования нештатных (аварийных) ситуаций при про-
ведении испытаний перспективных образцов КСр.

Летные испытания космических систем и ком-
плексов (КС (КК), как наиболее продолжитель-
ный и ответственный этап жизненного цикла, 
могут задавать условия для интеграции финансо-
вых, организационных и технических ресурсов в 
единую СППР  на основе прецедентов, позволяю-
щую оценивать техническое состояние КСр как на 



21e e
ВМ 1/2020

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ

Заключение.
В ходе проведенного исследования было уста-

новлено, что поддержка принятия решений при 
проведении государственных испытаний образ-
цов КСр на основе прецедентов позволяет решать 
слабо форматизированные задачи контроля и 
оценки технического состояния КСр, упростить 
получение знаний от экспертов, сократить вре-
мя поиска решения и реализовать самообучение 
информационно-управляющей СППР в процессе 
испытаний КСр на основе прецедентов.

Предложена структурная схема концептуальной 
модели информационно-управляющей системы 
поддержки принятия решений в процессе испыта-
ний космических средств на основе прецедентов, 
которая, благодаря наличию механизма рассужде-
ний на основе прецедентов в системе экспертного 
диагностирования, позволит своевременно и более 
качественно осуществлять контроль техническо-
го состояния КСр, и даст возможность принимать 
адекватные решения с целью разрешения проблем-
ных ситуаций. Применение СППР будет способ-
ствовать уменьшению информационной нагрузки 
на ЛПР в процессе принятия решений, снижению 
влияния факторов субъективности при анализе те-
кущей ситуации, повышению оперативности при-
нятия решения на этапе испытаний КСр при кон-
троле технического состояния КСр.

Предложенный аппарат предлагается использо-
вать для автоматизации процессов анализа испы-
таний и оперативного поиска разрешения нештат-
ных и аварийных ситуаций при испытании КСр.
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Предложен метод определения погрешности измерений длины системой лазерной координатно-измерительной 
с использованием эталонных мер длины концевых плоскопараллельных

A method is proposed for determining the error of length measurements by the laser coordinate measuring system using 
standard measures of length of end plane-parallel

Ключевые слова: погрешность измерений, система лазерная координатно-измерительная, меры длины конце-
вые плоскопараллельные

Keywords: measurement error, laser coordinate measuring system, plane-parallel length measures

ПРИМЕНЕНИЕ МЕР ДЛИНЫ КОНЦЕВЫХ ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОГРЕШНОСТИ 
ИЗМЕРЕНИЙ ДЛИНЫ СИСТЕМОЙ ЛАЗЕРНОЙ КООРДИНАТНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ

APPLICATION OF END PLANE-PARALLEL LENGTH MEASURES FOR ESTIMATION OF LENGTH MEASUREMENT 
ERROR BY LASER COORDINATE MEASURING SYSTEM

Для передачи единиц длины 
в диапазоне от 1·10-3 до 1·106 м и 
плоского угла в диапазоне от 0 до 
360º эталонам низших разрядов 
и рабочим средствам измерений 
(СИ) на местах их применения в 
настоящее время применяются 
лазерные координатно-измери-
тельные системы (далее – ЛКИС). 
Например, в состав эталона-пере-
носчика единиц длины и плоско-
го угла ЭП-35-52 входит ЛКИС 
API Tracker 3 [1], предназначен-
ная для измерений перемещений, 
а также определения, на их осно-
ве, геометрических и динамиче-
ских параметров элементов кон-
струкций и сооружений.

Основными метрологиче-
скими характеристиками (МХ) 
ЛКИС в соответствии с эксплуа-
тационно-технической доку-
ментацией являются:

1) диапазон измерений рас-
стояний от 1·10-3 до 40 м;

2) предел допускаемой сред-
ней квадратической погрешно-
сти (СКП) измерений расстоя-
ний (10+1·L)  мкм, где L  –  изме-
ряемое расстояние, [м].

МХ ЛКИС проверяются при 
поверке с использованием ком-
паратора лазерного интерфе-
ренционного [2]. Однако, учи-
тывая специфику применения 
ЛКИС на выезде, связанную с 
постоянными перевозками ав-

ра меры длины со значением ее 
длины, измеренным ЛКИС.

Раскроем суть метода подробнее.
Мера длины с притертой к 

одной из ее измерительных по-
верхностей пластиной изобра-
жена на рисунке 1.

2

1

O

L

L

 
Рисунок 1 – Мера длины с 

притертой к измерительной 
поверхности пластиной:  1 – мера; 

2 – пластина; А – точка на свободной 
измерительной поверхности 

меры, на которой размещается 
отражатель ЛКИС; В – точка на 

рабочей поверхности пластины, на 
которой размещается отражатель 

ЛКИС; О – точка пересечения 
рабочей поверхности пластины 
с перпендикуляром, опущенным 

со свободной измерительной 
поверхности меры через точку А; 

L – расстояние между точками 
А и О – действительная длина меры; 

ΔL – расстояние между точками О и В

Концевую меру с пластиной не-
обходимо расположить на линии 
визирования ЛКИС свободной 
измерительной поверхностью, 

томобильным, железнодорож-
ным транспортом или авиапере-
возками к местам эксплуатации 
высокоточных спутниковых и 
геодезических СИ, подлежащих 
поверке, при развертывании 
ЛКИС на месте применения не-
обходимо проводить проверку 
его МХ с целью обеспечения 
достоверности результатов пе-
редачи единицы длины. Данную 
проверку невозможно провести 
с использованием компаратора 
лазерного интерференционного, 
ввиду его отсутствия на местах 
применения ЛКИС.

В связи с вышеизложенным, 
был разработан метод определе-
ния СКП измерений ЛКИС рас-
стояний, основанный на исполь-
зовании мер длины концевых 
плоскопараллельных (концевых 
мер) 1 разряда по ГОСТ Р 8.763 и 
пластины стальной вспомогатель-
ной по ГОСТ  8.367 (пластины), 
которые можно перевозить вместе 
с ЛКИС к местам его применения.

В основу метода положено 
определение длины концевых 
мер в любой точке по ГОСТ 9038 
как длины перпендикуляра, опу-
щенного из данной точки изме-
рительной поверхности меры 
длины на ее противоположную 
измерительную поверхность. 
Принцип метода заключается в 
сравнении номинального разме-
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где do – диаметр объектива ЛКИС.
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Рисунок 3– Составляющая систематической 
погрешности несовмещения визирной оси ЛКИС 

и линии ОА (рис. 1)

3) Θ3  – составляющая систематической погрешно-
сти определения постоянной поправки ΔL (рисунок 4):

AA LLb 2
2

3 4
 

.
 

(9)

Систематическая погрешность метода опреде-
лялась по формуле (10):

2
3

2
2

2
1K .

 
(10)

где K – коэффициент, определяемый доверитель-
ной вероятностью; при доверительной вероятно-
сти 0,95К=1,1.
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Рисунок 4 – Составляющая систематической 
погрешности определения постоянной поправки ΔL
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Рисунок 5– Систематическая погрешность 
метода определения СКП измерений ЛКИС длины с 

использованием концевой меры номинальной длиной 1 м 
1 разряда по ГОСТ Р 8.763 и пластины класса точности 00

На рисунке 5 приведены результаты расчета си-
стематической погрешности метода определения 
СКП измерений ЛКИС длины с использованием 
концевой меры номинальной длиной 1 м 1 разряда 
по ГОСТ Р 8.763 и пластины класса точности 00.

Из полученных результатов видно, что для 
обеспечения соотношения погрешностей эталон-
ного и поверяемого СИ ⅓, предложенный метод 
применим на расстояниях от ЛКИС до меры дли-
ны от 6 до 60 м.

Результаты опробования предложенного мето-
да определения погрешности измерений расстоя-
ний ЛКИС с использованием концевых мер длины 
и пластины из состава военного эталона единицы 
длины ВЭ-52 представлены в таблице.

Таблица – Результаты экспериментального 
определения СКП измерений ЛКИС расстояний 

с использованием мер длины и пластины

Номинальный размер 
меры длины, м

СКП измерений ЛКИС 
расстояний, мкм

6 м 10 м 20 м 30 м 40 м
1·10-3 12,0 15,2 28,2 38,2 49,0

0,1 12,2 15,4 28,6 38,4 49,4
0,5 13,0 16,0 29,4 38,8 49,6
1 15,0 18,0 29,8 39,2 49,8

Предел допускаемой СКП изме-
рений ЛКИС расстояний, мкм 16 20 30 40 50

Как видно из таблицы, результаты эксперимен-
тального определения СКП измерений ЛКИС рас-
стояний с использованием концевых мер длины и 
пластины подтверждают результаты теоретиче-
ских исследований.

Таким образом, разработан и опробован метод 
определения СКП измерений ЛКИС API Tracker 3 
расстояний в диапазоне от 6 до 40 м с использовани-
ем мер длины концевых плоскопараллельных 1 раз-
ряда по ГОСТ Р 8.763 и пластины стальной вспомога-
тельной по ГОСТ 8.367 класса точности 00, который 
может применяться на выезде, например выездными 
метрологическими группами, эксплуатирующими 
эталон-переносчик единиц длины и плоского угла 
ЭП-35-52, при развертывании ЛКИС на месте при-
менения с целью обеспечения достоверности резуль-
татов передачи единицы длины поверяемым СИ. 
Погрешность предложенного метода не превышает 
⅓ допускаемой СКП измерений ЛКИС APITracker3 
расстояний. Аналогично может быть определена 
СКП измерений расстояний другими ЛКИС.

Литература:
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API Tracker3. Описание типа средства измерений. Ре-
гистрационный номер 58280-14.

2. МП 2511-0005-2013. Система лазерная координат-
но-измерительная API Tracker3. Методика поверки, 
утвержденная руководителем ГЦИ СИ ФГУП «ВНИ-
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБЛАСТИ НАВИГАЦИИ: КОНФЕРЕНЦИЯ ФГУП «ВНИИФТРИ»
NEW TECHNOLOGIES IN THE FIELD OF NAVIGATIONS: CONFERENCE FSUE VNIIFTRI

29–31 октября 2019 г. в Менделеево Московской 
области проходила II научно-техническая кон-
ференция «Навигация по гравитационному и 
магнитному полям Земли. Новые технологии». 
Организатором конференции выступил ФГУП 
«ВНИИФТРИ» Росстандарта совместно с Науч-
ным советом РАН по проблеме «Координатно-
временное и навигационное обеспечение». 

Работа конференции проходила по следующим 
основным научно-техническим направлениям:

– методы и средства комплексной навигации с 
использованием геофизических полей;

– методы и средства уточнения моделей гра-
витационного и магнитного поля полей Земли, 
геоцентрической системы координат и высотной 
основы;

– измерительные технологии в гравитационно-
волновой астрономии;

– квантовые технологии гравиметрии, магнито-
метрии и гироскопии;

– новые технологии космической гравиметрии 
и магнитометрии;

– методы и средства метрологического обеспе-
чения гравиметрических и магнитометрических 
измерений.

Спикерами конференции выступили россий-
ские и зарубежные ученые из ведущих научных 
организаций мира. Среди них – лауреат Государ-
ственной премии Российской Федерации, д.ф.-
м.н., профессор   Валерий Митрофанов,  лауреат 
Государственной премии Российской Федерации, 
академик РАН, д.ф.-м.н., профессор   Владислав 
Пустовойт,  генеральный конструктор ГЛОНАСС 
к.т.н. Сергей Карутин.

В научных докладах участников конференции 
были освещены темы навигации по геофизиче-
ским полям, измерительных технологий в грави-
тационно-волновой астрономии, новых техноло-
гий космической гравиметрии и магнитометрии, 
а также методы и средства метрологического 
обеспечения гравиметрических и магнитометри-
ческих измерений.

Всего в работе конференции приняло участие 
более 150 участников из 77 организаций.

Конференция проходила на базе ФГУП «ВНИИ-
ФТРИ»  в течение трех дней. Мероприятие явля-
ется регулярным и неизменно привлекает внима-
ние специалистов в области навигации и ученых, 
занятых вопросами изучения и исследования 
характеристик и свойств геофизических полей 
Земли. Основными вопросами конференции ста-
ли перспективы и проблемы создания ассисти-
рующей навигационной системы для действую-
щих сегодня спутниковых систем, в частности, 
ГНСС ГЛОНАСС. Такие «ассистенты» помогут 
определять местоположение объекта независимо 
от условий: под землей, под водой, в туннелях и 
т.д.,  а также, обладая почти абсолютной помехо-
устойчивостью, станут гарантом стабильности 
прохождения сигнала от спутников до приемника 
на Земле. Поэтому ежегодное проведение меро-
приятий, посвященных созданию комплексных 
навигационных систем, позволяет ученым пред-
ставить результаты своих исследований, обсудить 
актуальные проблемы, а также определить наибо-
лее перспективные методы и средства для созда-
ния навигации будущего.
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«Несомненно, это очень важное мероприятие. 
В последние годы технологиям в области навига-
ции уделяется все больше внимания. И отрадно, 
что локомотивом в этой области является ВНИИ-
ФТРИ. Широкий круг специалистов и ученых, 
которые посетили конференцию, говорит о боль-
шом интересе к результатам научной и практиче-
ской работы в этой сфере. Проведение таких еже-
годных мероприятий очень полезно для обмена 
опытом и «сверки часов», которые необходимы 
для успешной цифровизации нашей промышлен-
ности», – отметил заместитель руководителя Рос-
стандарта  Сергей Голубев.

В приветственном слове участникам конферен-
ции Генеральный директор ФГУП «ВНИИФТРИ»  
Сергей Донченко  отметил, что «...сегодня наука 
стоит на пороге нового технологического витка, 
в основе которого лежат квантовые технологии».

Последние научные исследования свойств гра-
витационных полей открывают широкие возмож-
ности их использования в самых разных сферах 
деятельности. Одним из самых перспективных 
направлений является создание новых систем по-
зиционирования на основе свойств гравитации. 
Научно-технические возможности ВНИИФТРИ 
сегодня позволяют развивать это направление, 
и мы этим активно занимаемся. Новые системы 
позиционирования будут дополнять уже суще-
ствующие, что значительно повысит их точность. 
Сегодня мы уже не представляем своей жизни 
без системы ГНСС ГЛОНАСС. Многие приложе-
ния работают с опорой на эту систему. И на ос-
нове реально имеющейся технологической базы 
можно построить ассистирующие системы, кото-
рые помогут решить  насущные и перспективные 
проблемы в этой области. Главное – не упустить 
момент, когда действительно возможен потрясаю-
щий прогресс».

«Сегодня мы смогли заглянуть в завтрашний 
день. Несмотря на то, что некоторые вопросы 
конференции звучат очень приземленно, ответы 
на них  – прямой путь в будущее. Мы не просто 
обменялись опытом. Все озвученные темы послу-
жат фундаментом для новых государственных 
программ и научных направлений Российской 
академии наук», – отметил заведующий лаборато-
рией лазерных интерферометрических измерений 
Государственного Астрономического Института 
имени П.К. Штернберга МГУ  Вадим Милюков.

На пленарном заседании, состоявшемся в пер-
вый день конференции, были заслушаны пять до-
кладов.

В докладе С.Н. Карутина были рассмотрены во-
просы повышения помехоустойчивости средств 

навигации по искусственному полю сигналов КА 
ГЛОНАСС для повышения их высоких точност-
ных характеристик

Современный уровень помехоустойчивости 
навигационной аппаратуры, используемой для 
высокоточных навигационных определений и 
временной синхронизации, составляет до 30 дБ 
для маскирующих помех, а вероятность сохране-
ния работоспособности при воздействии имита-
ционной помехи близка к нулю. Проводимые в 
настоящее время исследования показывают, что 
повышение помехоустойчивости до 90 дБ и более 
возможно путем создания приемных устройств 
ГЛОНАСС с пространственно-временной селек-
цией постановщиков помех, комплексированием 
их и средств автономной навигации, в том числе 
с датчиками определения аномалий естественных 
геофизических полей.

В докладе С.И.  Донченко, О.В.  Денисенко и 
др. обсуждались проблемы развития бесшовной 
ассистирующей технологии навигации в ГНСС 
ГЛОНАСС на основе измерений параметров 
геофизических полей. В последние годы актив-
но развиваются технологии комплексных систем 
бесшовной навигации на базе ГНСС ГЛОНАСС, 
основанные на дополнительном использовании 
корреляционно-экстремальных навигационных 
систем (КЭНС) по гравитационному и магнитно-
му полям Земли (ГПЗ и МПЗ). Такие комплексные 
системы обладают более высокой устойчивостью 
и точностью в условиях, когда уровень сигналов 
ГНСС либо существенно снижается (в горных 
ущельях, туннелях, закрытых помещениях), либо 
пропадает полностью (под землей, под водой, в 
условиях помех).

В докладе были представлены результаты иссле-
дований проблем создания бесшовных комплекс-
ных систем навигации, включающих в свой состав 
БИНС, НАП ГЛОНАСС, а также корреляционно-
экстремальные системы навигации (КЭНС), ис-
пользующие результаты измерений параметров 
ГПЗ и МПЗ.

Исследования проблем создания комплексных 
систем устойчивой бесшовной навигации прово-
дились по следующим направлениям:

– подготовка навигационно-гравиметрических 
карт с использованием наземных и космических 
гравитационных измерений;

– создание высокоточных датчиков параметров 
ГПЗ и МПЗ, в том числе с использованием пер-
спективных оптических, атомных и квантовых 
измерителей, а также измерителей, использующих 
новейшие лазерные технологии гравитационно-
волновых антенн;
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– развитие теории квантовых измерений, тео-
рии КЭНС, а также релятивистских методов гео-
дезии и гравиметрии;

– создание макета комплексной системы нави-
гации и исследование характеристик ее точности.

В докладе рассмотрен способ повышения точ-
ности подготовки навигационно-гравиметриче-
ских карт для удаленных территорий путем ис-
пользования цифровых карт рельефа и их вери-
фикации с помощью измерений параметров ГПЗ. 
Для повышения дискретности карт предложено 
использование созданного специалистами ФГУП 
«ВНИИФТРИ» астроизмерителя уклонения от-
весной линии, который имеет более высокую точ-
ность, чем существующие отечественные аналоги. 
В качестве развития методов космической съемки 
ГПЗ предлагается более широкое использование 
возможностей ГНСС ГЛОНАСС для измерений 
гравитационных ускорения и градиента, а также 
измерений в бистатической космической систе-
ме радиолокации, использующей сигналы ГНСС 
ГЛОНАСС, отраженные от поверхности океана.

Также в докладе приведены результаты анали-
за новых оптических измерительных технологий, 
используемых при создании наземных и косми-
ческих гравитационно-волновых антенн: моди-
фицированных интерферометров Фабри-Перо, 
новых отражающих зеркал и др. Рассматриваются 
также варианты применения результатов, полу-
ченных при создании гравитационно-волновых 
антенн, лазерных гравиметров и градиентоме-
тров, что позволит повысить точность лазерных 
измерений на 4–5 порядков.

В целом, как отмечается в докладе, предлагает-
ся проект отечественной лазерной космической 
гравитационно-волновой антенны, основанной 
на использовании кластера космического аппара-
та, использующего орбиту и технологии системы 
ГЛОНАСС.

В настоящее время для оценки точности пер-
спективной комплексной системы навигации 
на основе геофизических полей создана ее про-
граммно-математическая модель. Она позволяет 
оценить потенциальную точность системы при 
различных условиях эксплуатации.

В докладе Н.Н. Колачевского «Ультрахолодные 
атомы в задачах перспективной гравиметрии» 
было обращено внимание на то, что в последние 
десятилетия ультрахолодные атомы и ионы пре-
вратились из самостоятельного объекта исследо-
ваний в мощный инструмент, который позволяет 
реализовывать широкий спектр научных и прак-
тических задач. К ним относятся создание сверх-

стабильных стандартов времени и частоты, сенсо-
ры, квантовые вычислители и т.д.

С их помощью можно существенно повысить 
точность гравитационного потенциала и его про-
изводных, определение градиентов гравитацион-
ного поля, а также решать задачи уточнения карт 
геопотенциала и модели геоида.

Новые методы измерения параметров грави-
тационного поля основываются на квантовых 
свойствах атомов и взаимодействия с ними ла-
зерного излучения. Современные баллистические 
гравиметры на волнах материи демонстрируют 
точность 2 мкГал, кратковременное разрешение 
6 мкГал на времени одна минута. Схожим методом 
можно также измерять ускорение, скорость вра-
щения и градиенты поля.

В свою очередь, уменьшение относительной по-
грешности и нестабильности частоты оптических 
часов вплоть до 10–18 и реализация оптических 
линий сличения открывают возможность опре-
деления разности высот с погрешностью около 1 
сантиметра после нескольких часов усреднения. 
Это формирует направление релятивистской гео-
дезии в перспективе с широким распространени-
ем транспортируемых оптических стандартов ча-
стоты, что может стать серьезной альтернативой 
существующим геодезическим методам.

В докладе В.П.  Митрофанова «Проблемы де-
тектирования гравитационных волн и создание 
нового поколения гравиметров» отмечалось, что 
с момента регистрации гравитационных волн 
от сливающихся черных дыр прошло уже четы-
ре года, но гравитационно-волновые детекторы 
LIGO и присоединившийся к ним европейский 
детектор Virgo продолжают работу. За это время 
были зарегистрированы новые сигналы от столк-
новений и слияний черных дыр и нейтронных 
звезд, происходящих в далеком космосе.

За прошедшее время была проведена модерни-
зация этих детекторов, что позволило существен-
но повысить их чувствительность.

Пленарный доклад В.К.  Милюкова «Новые 
измерительные технологии в космическом де-
текторе гравитационных волн TIANQIN был по-
священ идее создания гравитационно-волнового 
детектора космического базирования, который 
должен быть реализован на трех идентичных 
космических аппаратах, размещенных на почти 
идентичных геоцентрических орбитах с большой 
полуосью около 105 километров и формирующих 
почти равносторонний треугольник .

Основная цель проекта TIANQIN состоит в на-
блюдении и регистрации гравитационных волн 



28e e
ВМ 1/2020

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ОБЗОРЫ МАТЕРИАЛОВ КОНФЕРЕНЦИЙ, СИМПОЗИУМОВ

в частотной области от 10 -4 до 1 Гц, где гравитаци-
онные детекторы, расположенные на Земле, огра-
ничены земными шумами.

Практическая реализация проекта началась в 
двух университетах Китая при участии ряда науч-
ных и промышленных организаций. Создан также 
международный наблюдательный совет проекта 
TIANQIN и прорабатывается возможный формат 
российско-китайского сотрудничества по проек-
ту по линии сотрудничества Госкорпорации «Рос-
космос» и Китайской национальной космической 
администрации CNSA. Создание космического 
гравитационно-волнового детектора планируется 
в течение 15–18 лет, а его бюджет на текущий мо-
мент оценивается в 1,5 млрд. долларов.

    Программа конференции также включала 
представление стендовых докладов в секциях 
«Новые технологии в гравиметрии» и «Системы 
навигации на основе геофизических полей», где 
специалисты рассказывали о разработанных ими 
приборах, средствах и методах для решения задач 
в обозначенной области конференции.

Специалисты ВНИИФТРИ рассказали участ-
никам конференции о своих наиболее перспек-
тивных сверхточных разработках для изучения 
свойств геофизических полей Земли и возмож-
ностях их дальнейшего использования при по-
строении новых систем навигации.  На стендовых 
докладах были представлены мобильные опти-
ческие часы для гравитационных измерений на 
Земле и в космосе, лазерный интерферометр для 
измерения смещенных пробных масс, вызванных 
воздействием гравитационных сил, модуляцион-
ный гравитационный вариометр и др.

В заключительный день конференции было при-
нято решение. В решении конференции участники 
отметили, что традиционный метод решения на-
вигационных задач на основе глобальных навига-
ционных спутниковых систем (ГНСС) имеет ряд 
ограничений в особых условиях применения: в 
закрытых помещениях, под водой и под землей, а 
также при наличии внешних помех. Требованиям 
потребителя в особых условиях применения удо-
влетворяют гравитационные корреляционно-экс-
тремальные навигационные системы (КЭНС), ис-
пользующие текущую информацию о параметрах 
ГПЗ и МПЗ. При этом методы постановки помех 
гравитационным и магнитным КЭНС неизвестны.

В настоящее время в России имеются разработ-
ки гравитационных систем навигации, однако они 
применимы лишь для малодинамичных объектов, 
перемещающихся в ограниченных областях про-
странства. Для высокодинамичных объектов, пере-

мещающихся по протяженным маршрутам, имею-
щиеся гравитационные КЭНС не обеспечивают 
требуемой точности навигации. При этом имеется 
научный задел по созданию модели потенциала 
ГПЗ (степени и порядка около 700), созданы стан-
дарты частоты и времени (СЧВ) с относительной 
нестабильностью 10-17, создан Государственный 
первичный специальный эталон единицы ускоре-
ния в гравиметрии, имеются измерители первич-
ных геодезических параметров (комплекс PCДБ 
«КВАЗАР-КВО», установки для лазерной локации 
спутников, сеть геодезических приемников сиг-
налов ГЛОНАСС/GPS). Вместе с тем, имеющийся 
фундаментальный задел не обеспечивает высоко-
точное решение задачи навигации по гравитаци-
онному полю для высокодинамичных наземных, 
морских, воздушных и космических объектов.

Участники конференции отмечают, что требо-
вания к точности бортовых гравитационных из-
мерителей, реализующих режим «бесшовной» на-
вигации, на 1–2 порядка превышают возможности 
современных бортовых гравиметров и градиенто-
метров. Необходимо создание малогабаритных и 
высокоточных датчиков ГПЗ, реализованных на 
новых оптических и атомных измерительных тех-
нологиях и способных работать в условиях борто-
вой вибрации.

Абсолютные баллистические гравиметры, реа-
лизованные на лазерных и атомных технологиях, 
способны обеспечить требуемую точность под-
готовки навигационно-гравиметрических карт. 
Вместе с тем мобильные варианты этих приборов, 
обладающих необходимой точностью, габаритами 
и массой, пока не созданы. Для реализации высо-
коточного квантового нивелира, использующе-
го технологии релятивистской геодезии, и на его 
основе - российской сети «Квантовый футшток» 
необходимы СЧВ с нестабильностью 10Е-(17–19). 
Особое внимание при этом должно быть уделено 
созданию мобильных СЧВ.

Для реализации Российского проекта гравита-
ционно-волновой антенны (ГВА) целесообраз-
но использовать орбиту и технологии системы 
ГЛОНАСС. Лазерная антенна будет способна об-
наруживать гравитационные волны в диапазоне 
1–10 Гц, что отличает ее от известных зарубежных 
проектов.

Перспективы повышения точности космиче-
ских средств подготовки гравиметрических карт 
напрямую связаны с всесторонним использо-
ванием метрологических возможностей радио-
сигналов ГЛОНАСС и достижениями в области 
проектирования лазерных космических ГВА. При 
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сти необратимый характер. Необходимо обеспе-
чить технологическую независимость и создание 
средств и методов оперативной гравиметрии и 
магнитометрии в интересах развития глобальной 
навигации по ГПЗ и АМПЗ.

2. Широко использовать новые технологии оп-
тических измерений, реализованных при созда-
нии гравитационно-волновых антенн.

3. Развивать квантовые технологии, реализо-
ванные в атомных гравиметрах, квантовых ниве-
лирах и новых оптических измерителях параме-
тров ГПЗ.

4. Активизировать работы по созданию назем-
ных стендов для отработки космических лазер-
ных технологий, реализующих измерения по ли-
нии «спутник-спутник».

5. Развивать технологии оперативного построе-
ния навигационных гравиметрических карт, в том 
числе по цифровым данным о высотах рельефа.

6. Развивать технологии, направленные на со-
здание малогабаритных датчиков ускорения сво-
бодного падения (УСП), гравитационных гради-
ентов (ГГ), уклонения отвесной линии (УОЛ).

7. Организовать проведение сличений суще-
ствующих отечественных астроизмерителей УОЛ.

8. Активизировать работы, направленные на 
создание сети «Квантовый футшток» в интересах 
повышения точности высотной основы РФ.

9. Активизировать работы по расширению су-
ществующей эталонной базы в области грави-
метрии путем создания новых эталонов единиц 
разности У СП, ГГ, УОЛ и гравитационных потен-
циалов.

10. Для картографирования АМПЗ на новой 
технологической и инструментальной основе раз-
работать Программу работ по созданию и поддер-
жанию актуальной базы данных АМПЗ на терри-
торию РФ.

11. Продолжить исследования в направлении 
изучения работоспособности магнитометриче-
ской системы при полете над акваториями и в 
Арктической зоне, создания геофизического по-
лигона, а также создания технологии высокоточ-
ных магнитных съемок вне территории РФ, вери-
фикации данных АМПЗ.

12. ФГУП «ВНИИФТРИ» и Научному Совету 
РАН по проблеме КВНО провести совместно Тре-
тью Всероссийскую НТК «Навигация по гравита-
ционному и магнитному полям Земли. Новые тех-
нологии» в 2021 г.

Рассмотренные на НТК предложения предусмо-
треть к включению в проект Федеральной целевой 
программы «СФЕРА».

этом необходимо создание специальных назем-
ных и бортовых комплексов для отработки новых 
измерительных технологий.

Для определения характеристик созданного во 
ФГУП «ВНИИФТРИ» астроизмерителя уклоне-
ния отвесных линий (УОЛ) целесообразно прове-
сти сличения этого прибора (российские или ме-
ждународные) с другими известными разработка-
ми. Условия для проведения сличений во ФГУП 
«ВНИИФТРИ» имеются.

Технологии создания наземных лазерных ГВА в 
интересах создания гравиметрических приборов 
в России пока востребованы слабо. Вместе с тем, 
эти технологические достижения способны под-
нять точность лазерных гравиметров и градиен-
тометров на 4–6 порядков.

Исследования картографирования по аномали-
ям магнитного поля Земли (АМПЗ) районов терри-
тории Российской Федерации показал следующее:

– карты АМПЗ территорий РФ были составле-
ны до введения в аэрогеофизичеекую практику в 
90-х годах XX века системы спутниковой навига-
ции и являются устаревшими (некондиционны-
ми), для 80–90 % существующей картографиче-
ской продукции отсутствует исходный материал 
в цифровой форме;

– определение АМПЗ на территории РФ с ис-
пользованием современной магнитоизмеритель-
ной аппаратуры (квантовые и протонные магни-
тометры) относительно нормального магнитного 
поля в модели IGRF и с использованием спут-
никовой навигации выполнено фрагментарно, с 
охватом 10–20 % территории страны.

Для создания региональной модели главного 
магнитного поля и АМПЗ необходимо провести 
Генеральную магнитную съемку территории РФ, 
которая предполагает восстановление сети опор-
ных магнитных обсерваторий, а также пунктов 
векового хода (не менее 10 пунктов), утвержде-
ния специально выбранных маршрутов для про-
ведения высокоточных аэромагнитных съемок 
с использованием современной магнитоизмери-
тельной аппаратуры и проведения измерений на 
них не реже чем раз в два-три года. Также для со-
здания и поддержания региональной модели глав-
ного магнитного поля необходимо использовать 
данные глобальных спутниковых съемок.

Участники конференции предложили:
1. Активизировать теоретические и экспери-

ментальные исследования в области создания 
средств навигации по гравитационному и магнит-
ному полям по всем направлениям. Отставание 
от зарубежных достижений не должно приобре-
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МОСКВА - ЦВК ЭКСПОЦЕНТР

Ежегодный форум «Территория NDT» является 
ведущей профессиональной площадкой для кон-
структивного диалога заинтересованных сторон 
и демонстрации новейших достижений и разра-
боток. Крупнейшая специализированная выстав-
ка оборудования и технологий неразрушающего 
контроля и технической диагностики ежегодно 
объединяет более 100 компаний  – разработчиков 
и поставщиков российских и зарубежных брендов, 
сервисные учебные и сертификационные центры, 
ВУЗы, НИИ, специализированные издания.

VII Международный промышленный форум 
«Территория NDT. Неразрушающий контроль. 
Испытания. Диагностика» это:

• синергия направлений: неразрушающий кон-
троль – испытания – диагностика;

• возможность продемонстрировать комплексный 
подход по диагностике технического состояния и 
прогнозу ресурса промышленных узлов и объектов;

• предложение продукции и услуг целевым по-
требителям самого широкого спектра отраслей и 
регионов России;

• возможность получения и обмена самой актуаль-
ной информацией о тенденциях развития отрасли.

В рамках экспозиции форума было представле-
но оборудование по направлениям:

• Неразрушающий контроль и дефектометрия;
• Исследование физико-механических свойств;
• Встроенный контроль и мониторинг техниче-

ского состояния;
• Анализ структуры и коррозионного состояния;

• Техническое диагностирование и прогнозиро-
вание ресурса.

На огромной площади выставочного зала свои но-
винки представили порядка 100 экспонентов - лиде-
ров своего сегмента: разработчики и поставщики обо-
рудования, сервисные компании, учебные и квали-
фикационные центры, испытательные лаборатории, 
специализированные издания, национальные сооб-
щества НК, профессиональные объединения, ВУЗы.

В рамках деловой программы форума решались 
десятки вопросов практического применения кон-
троля и диагностики в авиакосмической, нефтегазо-
вой, энергетической, металлургической отраслях, на 
железнодорожном транспорте, в машиностроении и 
металлургии, строительстве, сварочном производ-
стве, а также рассматривались вопросы медицинской 
диагностики, антитеррористической безопасности, 
стандартизации, сертификации и обучения персона-
ла, в круглых столах приняли участие ведущие разра-
ботчики, представители крупнейших корпораций и 
компаний, профильных институтов и ведомств.

В работе форума приняли участие ведущие рос-
сийские промышленные предприятия и объедине-
ния: ФГУП ВНИИМС, ВНИИМ им. Д.И.  Менде-
леева, ОАО Радиоавионика, АНО «УИЦ РОНКТД 
«Спектр» академика Клюева В.В.», ФГБОУ ВО 
ИжГТУ имени М.Т. Калашникова, НПП  NOVOTEST, 
ЗАО НИИИН МНПО «СПЕКТР», ООО Машпро-
ект, ООО СПЕЦКИБЕРПРИБОР, ООО Севмор-
тех, АО  НПО ЦНИИТМАШ, АО «НИИ мостов», 
ООО «НИИ Транснефть» и многие другие.

Отраслевая специфика  – металлургия, маши-
ностроение, нефтегаз и нефтехимия, энергетика, 
включая атомную, ОПК, космическая отрасль, 
авто- и железнодорожный транспорт, граждан-
ская и военная авиация.

В  2020  году одновременно с  Форумом прошла 
XXII Всероссийская научно-техническая кон-
ференция по неразрушающему контролю и тех-
нической диагностике.

Большой интерес вызвали пленарные докла-
ды конференции:
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С докладом «Перспективы и вызовы Четвертой 

промышленной революции для приборостроения 
и метрологии в области неразрушающего контроля 
и технической диагностики» выступил С.С. Голубев, 
к.т.н., заместитель Руководителя Федерального агент-
ства по техническому регулированию и метрологии 
(Росстандарт). Было отмечено, что метрологическая 
инфраструктура обеспечения единства измерений 
состоит из нескольких уровней, связанных в еди-
ное целое большими информационными потоками, 
требующими систематизации (электронных инфор-
мационных систем), в то же время позволяющими 
автоматизировать многие процессы. В России это 
реализуется в рамках концепции «Цифровая эконо-
мика Российской Федерации», в Европейском Союзе 
Национальный метрологический институт Германии 
(РТВ) выступил с инициативой разработки единой 
Европейской цифровой инфраструктуры качества 
для инновационных продуктов и услуг «Европейское 
метрологическое облако», в рамках которого, как 
первый шаг, решается проблема цифрового сертифи-
ката калибровки в машиночитаемом формате для ав-
томатизации процессов цифровизации производства 
и контроля качества. Однако, задачи приборострое-
ния в рамках стратегической инициативы «Industrie 
4.0», конечно, существенно шире. Одной из первооче-
редных является разработка единого подхода и со-
здание средств измерений (средств неразрушающего 
контроля) с возможностью подключения (в идеале 
беспроводного) и обмена данными через интернет. 
Внедрение таких решений позволит решить задачи 
распределенного мониторинга состояния и сбора 
измерительной информации, дистанционного кон-
троля технического состояния и метрологических 
характеристик измерительных преобразователей, 
приборов и многоуровневых систем, интеграции их 
в распределенные «умные» кибер-физические систе-
мы и производства. Эта задача, в том числе, будет ре-
шена путем разработки международных стандартов, 
определяющих общие характеристики измеритель-
ных преобразователей с интерфейсными модулями, 
формат данных, набор команд и управления и чтения 
данных. Также в настоящее время ведется работа по 
разработке стандартов для разработки сетей изме-
рительных преобразователей («умных сетей»). Про-
цессы измерения являются неотъемлемой частью 
автоматизированных безлюдных производств, объ-
ектов с высокой потенциальной опасностью. Сред-
ства контроля и измерения для них должны обладать 
полной автоматизацией измерений, автономностью, 
они должны иметь функции самотестирования и 
удаленной автокалибровки, а также самовосстанов-
ления, а в перспективе  – самообучения. В области 
стандартизации, как основы единства измерений, 
одна из главных проблем заключается в том, что все 
практические элементы стандартизации становятся 
междисциплинарными, при этом следует учитывать, 
что практически нет квалифицированных экспер-

тов в рассматриваемой области. Новые структуры 
приборов, основанные на комбинации первичных 
измерительных преобразователей и многоуровне-
вых моделей (двойников) в облачных пространствах 
в сочетании с большими объемами данных, а также 
удаленными службами в рамках рассматриваемых 
процессов ставит перед метрологической наукой и 
практикой в области неразрушающего контроля и 
мониторинга состояния задачи разработки, стан-
дартизации и законодательного утверждения новых 
принципов метрологического обеспечения интел-
лектуальных измерительных преобразователей ин-
формационно-измерительных систем. Станет акту-
альной задача пересмотра принципов настройки, 
калибровки и поверки распределенных средств изме-
рения, т.к. облачный сервер практически не доступен 
экспертам, программное обеспечение может носить 
закрытий характер, а возможности использования 
каналов связи на месте будут отсутствовать. Исполь-
зование цифровых моделей будет иметь ограниче-
ния, связанные со следующими факторами:

– адекватность и полнота используемых физи-
ческих моделей; 

– применимость используемых физических ме-
тодов; 

– точность задания параметров контролируемых 
объектов и граничных условий их применения. 

Для практического применения цифровых мо-
делей должно быть разработано «метрологиче-
ское обеспечение», позволяющее установить:

– достоверность и неопределенность расчетов; 
– влияние неопределенности входных данных 

на расчеты контролируемых параметров; 
– устойчивость модели при различных комбина-

циях контролируемых и мешающих параметров. 
Для перехода от неразрушающего контроля к 

мониторингу состояния необходимо освоить:
– разработку и производство самокалибрую-

щихся измерительных преобразователей с повы-
шенным ресурсом; 

– создание автоматизированных измеритель-
ных преобразователей подключаемых к стандар-
тизованным телекоммуникационным сетям; 

– разработку цифровых моделей объектов НК с 
дефектами; 

– разработку цифровых моделей систем «изме-
рительный преобразователь – объект контроля»; 

– разработку алгоритмов цифровой обработки 
информации на основе многоуровневых моделей 
для принятия оперативных решений; 

– принципов верификации цифровых моделей. 
При рассмотрении вопросов метрологического 

обеспечения следует учитывать, что в условиях 
умных производств они фактически станут мно-
гопараметровыми. При этом необходимо обеспе-
чивать адаптацию измерительных.

04 марта 2020
В докладе «Цифровая трансформация бизнеса как 

залог устойчивого роста в условиях цифровой эко-
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45 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
И СПЕЦИАЛИСТОВ ВОЕННЫХ МЕТРОЛОГОВ «АКТУАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ВОЕННОЙ МЕТРОЛОГИИ»

23 апреля 2020 г.
КВЦ «Патриот», г. Кубинка Московской области

Организационный комитет 45 научно-техниче-
ской конференции молодых ученых и специали-
стов военных метрологов «Актуальные задачи 
военной метрологии» приглашает Вас принять 
участие в конференции, которая состоится 23 ап-
реля 2020 года в КВЦ «Патриот», г. Кубинка Мо-
сковской области.
(Начало в 10 ч. 00 мин).

Научные направления конференции:
 совершенствование системы обеспечения 

единства измерений при осуществлении деятель-
ности в области обороны и безопасности Россий-
ской Федерации;

 основные направления развития и принци-
пы построения средств измерений военного на-
значения;

 развитие эталонной базы сферы обороны, 
безопасности и оборонно-промышленного ком-
плекса;

 состояние и перспективы развития органи-
зационных и методических основ военно- метро-
логического сопровождения и метрологической 
экспертизы ВВТ;

 организационные и методические аспекты 
аттестации методик (методов) измерений;

 проблемы метрологического обеспечения 
действующей испытательной базы и ее развитие в 
соответствии с задачами испытаний новых поко-
лений вооружений, организационные и методи-
ческие аспекты аттестации испытательного обо-
рудования;

 проблемы аттестации программного обес-
печения автоматизированных систем контроля и 
диагностирования;

 проблемы метрологического обеспечения 
испытаний оружия на новых физических прин-
ципах;

 актуальные вопросы метрологического обес-
печения средств обнаружения, опознавания, це-
леуказания и наведения систем и комплексов вы-
сокоточного оружия;

 метрологическое обеспечение средств коор-
динатно-временного и навигационного обеспе-
чения;

 состояние и перспективы развития средств 
метрологического обеспечения ионизирующих 
излучений и испытаний ВВТ на радиационную 
стойкость;

 актуальные вопросы метрологического обес-
печения средств измерений параметров антенн и 
характеристик радиолокационной и оптической 
заметности объектов ВВТ;

 проблемы метрологического обеспечения ис-
пытаний ВВТ на стойкость и электромагнитную 
совместимость;

 состояние и перспективы развития средств 
метрологического обеспечения оптико-физиче-
ских измерений, измерений в ИК-диапазоне и 
миллиметровой области СВЧ диапазона;

 состояние и перспективы развития средств 
метрологического обеспечения в области гидро-
акустических и гидрофизических измерений;

 метрологическое обеспечение автоматизиро-
ванных   -  -

.

Формы участия в конференции:
 выступление с пленарным докладом;
 выступление с секционным докладом;
 представление стендового доклада;
 демонстрация экспоната;
 участие в конференции (без доклада).

Формы демонстрации иллюстрационных мате-
риалов: 

пленарные доклады  – мультимедиа-проектор 
(базовое разрешение 800х600); 

секционные доклады  – мультимедиа-проектор, 
плакаты.
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Место проведения конференции:
23 апреля 2020 года в КВЦ «Патриот» (начало 

в 10 ч. 00 мин) Московская область, Одинцовский 
район, 55 км Минского шоссе

Для участников конференции будет организо-
ван автотранспорт. Маршруты и порядок достав-
ки участников конференции в КВЦ «Патриот» бу-
дут сообщены заблаговременно.

Общественный транспорт:
Электричка:

 от Белорусского вокзала до станций «Голицы-
но» и «Кубинка». После чего пересесть на марш-
рутное такси до КВЦ «Патриот»;

 от Савеловского и Курского вокзалов до 
станций «Голицыно» и «Кубинка». После чего пе-
ресесть на маршрутное такси до КВЦ «Патриот».

Автобус:
 от метро «Тушино» в Москве до Голицыно и 

Кубинке отправляется автобус 301;
 от станции Одинцово в Голицыно отправля-

ется автобус № 1055.

Требование к участникам конференции:
– Сотрудник(и) организации моложе 35 лет;
– Регистрационные взносы за участие в конфе-

ренции и сборник трудов конференции  не требу-
ются.

Контрольные даты:
23 апреля 2020 года в КВЦ «Патриот», г. Кубинка 
Московской области (начало в 10 ч. 00 мин).

Сроки представления материалов для конфе-
ренции:

 заявки на участие – до 25 февраля 2020 г.;
 тезисы докладов – до 25 февраля 2020 г.;
 предложения в проект Решения – до 23 апреля 

2020 г.
Заявки на участие, тезисы докладов и другие ма-

териалы высылать:
 по адресу: 141006, Московская область, г. Мы-

тищи, ул. Комарова, д. 13 ФГБУ «ГНМЦ» Минобо-
роны России;

 телефон: 8-(495)-583-52-48, факс - 8-(495)-583-
99-48;

e-mail: kmu.gnmc@yandex.ru.
Контактное лицо:

Председатель Совета молодых ученых ФГБУ 
«ГНМЦ» Минобороны России
Шарганов Кирилл Александрович

телефоны: 8-(495)-583-52-48;
8-(964)-501-86-32.

Продолжительность выступлений:
• пленарный доклад – до 20 минут;
• секционный доклад – до 10 минут.

Представление докладов:
Тезисы докладов должны содержать краткое 

изложение цели исследований, методики их про-
ведения и анализ полученных результатов. Объ-
ем Тезисов доклада – от 2 до 4 страниц, последняя 
страница должна быть заполнена не менее, чем 
на три четверти. Текст представляется в распеча-
танном виде (1 экз.) и в электронной форме (CD) 
в текстовом редакторе MS Word.

Перед набором текста настройте параметры 
текстового редактора следующим образом:

 размер бумаги – А4 (210×297);
 ориентация – книжная;
 поля: верхнее, нижнее  – 30 мм, правое  – 

20 мм, левое – 35 мм;
 красная строка – 1,25 см;
 шрифт – Times New Roman;
 высота шрифта: название доклада, авторы – 

14, аннотация – 14, курсив, текст, литература – 14;
 межстрочный интервал – полуторный;
 выравнивание – по ширине.

По центру ЗАГЛАВНЫМИ (ПРОПИСНЫМИ) 
БУКВАМИ печатаются фамилия(и) и инициалы 
автора(ов). После ФИО автора(ов), указывается 
организация, которую он представляет. Перед фа-
милией указывается ученая степень (строчными 
буквами, при наличии). Первой указывается ФИО 
докладчика.

Далее ниже через одну строчку по центру ЗА-
ГЛАВНЫМИ БУКВАМИ жирным шрифтом без 
переноса печатается название доклада.

Далее ниже название доклада через одну строч-
ку курсивом печатается аннотация к докладу (1,15 
межстрочный интервал).

Затем, через одну строку, печатается текст до-
клада. Каждому рисунку и таблице присваивается 
порядковый номер. Рисунки и таблицы сопрово-
ждаются обязательными названиями.

Ниже, через одну строку, по центру печатает-
ся слово «Литература» и далее перечень литера-
туры.

К докладу необходимо приложить экспертное 
заключение о возможности опубликования в от-
крытой печати.

Принятые оргкомитетом тезисы докладов 
будут опубликованы в сборнике трудов конфе-
ренции.
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«МЕТРОЛЭКСПО-2020» 

госкорпораций, ведущие разработчики, произ-
водители и потребители измерительной техники, 
ученые Российской академии наук и отраслевые 
эксперты.

За 15 лет форум стал ведущей площадкой для 
выработки решений по вопросам обеспечения 
единства измерений, для демонстрации дости-
жений отечественного и зарубежного приборо-
строения, а также обмена опытом между про-
мышленниками и метрологами.

«Совместно с  нашими приборостроителями 
мы хотим восстановить в  России производство 
высокотехнологичных средств измерений, кото-
рые будут отвечать вызовам цифровой экономи-
ки. Это наша глобальная задача. Отечественные 
предприятия измерительного и аналитического 
оборудования должны получить меры поддерж-
ки для безбарьерного выхода на внутренний и 
зарубежный рынки. И ежегодный форум-выстав-
ка «МетролЭкспо» доказывает, что у нас есть все 
необходимые компетенции для производства 
конкурентоспособного измерительного оборудо-
вания и его составляющих», – отметил Руководи-
тель Росстандарта Алексей Абрамов.

Международный форум-выставка «МетролЭк-
спо-2020» пройдет с 20 по 22 мая 2020 года. Еже-
годный форум и выставка измерительной техни-
ки к Всемирному Дню метрологии – это новейшие 
разработки в области приборостроения. Уникаль-
ные установки, технологии и сервисы представят 
научные институты и центры стандартизации, 
метрологии и испытаний Росстандарта со всей 
России, а также ведущие отечественные и зару-
бежные предприятия.

Среди тем деловой программы  – метрологи-
ческое обеспечение национальных проектов, 
цифровая трансформация экономики, приборо-
строение в свете новой системы единиц СИ, раз-
витие метрологии в условиях реализации «регу-
ляторной гильотины» и импортозамещения. Эти 
и другие актуальные вопросы эксперты обсу-
дят в форматах открытых дискуссий и круглых 
столов.

Участниками форума станут представители 
Международного бюро мер и весов, Междуна-
родной организации законодательной метроло-
гии, Евроазиатской метрологической организа-
ции КООМЕТ, федеральных органов власти и 
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Журнал «Вестник метролога» издается и  распро-
страняется на русском языке с 2005 года. 

В журнале «Вестник метролога» публикуются на-
учные статьи по всем разделам метрологии. К пу-
бликации принимаются законченные оригиналь-
ные работы по фундаментальным исследованиям 
в области метрологии; научные статьи, содержащие 
новые экспериментальные результаты; методиче-
ские работы, включающие описание новых методик 
выполнения измерений; материалы теоретического 
характера с  изложением новых принципов, подхо-
дов к обеспечению единства и точности измерений 
и  др. Статья должна содержать четкую постановку 
задачи и  выводы с  указанием области применения 
результатов.

1. Направляя свою статью в  журнал, автор под-
тверждает, что присланный в  редакцию материал 
ранее нигде не был опубликован (за исключением 
статей, представленных на научных конференциях, 
но не опубликованных в полном объеме, а также тех, 
которые приняты к  публикации в  виде материалов 
научной конференции, обычно в форме тезисов, ча-
сти лекции, обзора или диссертации) и не находится 
на рассмотрении в других изданиях. 

Автор дает согласие на издание статьи на русском 
языке в журнале «Вестник метролога». При согласо-
вании отредактированной статьи автор должен сооб-
щить в редакцию по электронной почте о согласии на 
публикацию на русском языке.

Подавая статью, автор должен ставить в  извест-
ность редактора о  всех предыдущих публикациях 
этой статьи, которые могут рассматриваться как мно-
жественные 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 новой 
статье должны присутствовать ссылки на предыду-
щую публикацию. 

Все представленные статьи рецензируются. Датой 
принятия статьи считается дата получения положи-
тельной рецензии.

При разногласиях между автором и рецензентами 
окончательное решение о  целесообразности публи-
кации статьи принимает редакционный совет журна-
ла. В случае отклонения статьи редакционным сове-
том дальнейшая переписка с автором прекращается.

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

Публикация статей в журнале осуществляется бес-
платно.

Оттиски опубликованных статей авторам не высы-
лаются.

2. Статьи в  редакцию следует представлять в  на-
печатанном виде в  2-х экземплярах с  приложением 
электронного носителя CD-R/CD-RW или присылать 
по электронной почте. Все файлы должны быть про-
верены 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), коротко и ясно описывать основные ре-
зультаты работы. Ключевых слов – не более 7.

Название статьи, фамилии авторов, место работы, 
аннотация, ключевые слова и  литература 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, оформляются одним 
файлом, графические материалы – отдельными фай-
лами с соответствующей нумерацией (рисунок 1, ри-
сунок 2, таблица 1 и т. д.). 

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

с указанием фамилии, имени и отчества полностью, 
ученой степени, ученого звания, места работы, кон-
тактных телефонов, электронного адреса.

3. При подготовке материалов должны быть ис-
пользованы следующие компьютерные программы 
и нормативные документы.

Текстовый материал должен быть набран в Microsoft 
Office Word 2007 (или более поздние версии); шрифт 
основного текста Times New Roman, размер шрифта – 
14, межстрочный интервал – полуторный, выравни-
вание 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 должны присылаться с минимумом форма-
тирования, без использования стилей и шаблонов.

Все условные обозначения, приведенные на рисун-
ках и таблицах необходимо пояснить в основном или 
подрисуночных текстах. Размер рисунка не должен 
превышать 14× 20 см. Слова «рисунок» и «таблица» 
пишутся полностью (без сокращений).

Формулы должны быть набраны в MS Word с помо-
щью над- и  подстрочных знаков, специальных сим-
волов или в программе MathType (версия 4.0 и выше). 
Показатели степеней и индексы должны быть набра-
ны выше или ниже строки буквенных обозначений, 
к которым они относятся: К12, А3, В2. 

К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ
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Формулы должны быть единообразными и  целы-
ми, т. е. недопустимо величины в одной формуле на-
бирать в разных программах.

После формулы должна быть приведена экспли-
кация (расшифровка всех приведенных буквенных 
обозначений величин). Последовательность расшиф-
ровки буквенных обозначений должна соответство-
вать последовательности расположения этих обозна-
чений в формуле. 

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

Таблицы (и ссылки на них) должны иметь последо-
вательные порядковые номера и заголовки. 

Единицы измерений и  буквенные обозначения 
физических величин должны отвечать требованиям 
ГОСТ 8.417–2002 «ГСИ. Единицы величин», а терми-
ны  – требованиям соответствующих государствен-
ных стандартов. 

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

«Vestnik Metrologa» scientific articles according to all 
sections of metrology are published in the magazine. To 
the publication the finished original operations on basic 
researches in the field of metrology are accepted; the 
scientific 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 
definition and outputs with specifying of a scope of results.

Sending the article to log, the author confirms that the 
material sent to edition wasn’t published earlier anywhere 
(except for the articles provided at scientific conferences, 
but not published in full and also those which are 
accepted to the publication in the form of materials of 
a scientific 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.

The 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. The 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. The date of receipt 
of the positive review is considered acceptance date of 
article.

In case of disagreements between the author and 
reviewers the final 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. The expert opinion can be sent in printed 
form or by e-mail in the scanned look.

The 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 files shall be checked by the anti-virus program!

Article volume, including summaries in the Russian 
and English languages, tables, signatures to figures, 
the bibliography, shan’t exceed 15  typewritten pages, 
quantity of figures – no more than 4 (figures and, would 
be considered as two). The 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.

The 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 figures 

NOTE AUTHORS

10 лет по данной тематике.

В библиографических ссылках фамилии авто-
ров и  названия журналов и  книг следует указывать 
в  оригинальной транскрипции. Ссылки дают в  со-
ответствии 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 изда-
тельства, год издания. Для журнальных статей – фами-
лию и инициалы автора, названия статьи и журнала, 
год издания, том или часть, номер (выпуск), страницы. 

Ссылки в  тексте на источники, указанные в  спи-
ске используемой литературы, отмечаются цифрами 
в квадратных скобках, в порядке упоминания в тек-
сте, например [1], [2-4]. 

В библиографическом списке должно быть указа-
но не менее 2–3 работ, опубликованных за последние 
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and tables, are made out by one file, graphic materials – 
separate files with the appropriate numbering (fig. 1, 
fig. 2 etc.).

Article shall contain UDC (Universal Decimal 
Classification).

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 Office 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 figures need to be 
explained in the main or captions. The size of a figure 
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 different programs. After 
a formula the explication (decryption of all given letter 
symbols of values) shall be given. The 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 specified 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 specified. 

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 specified 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 specified.
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