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Аннотация: Развитие современных информационных систем и цифровых технологий ведет к 
значительным изменениям в обеспечении деятельности предприятий различных отраслей экономики, 
что актуализирует целесообразность поиска адекватных новым условиям цифровых решений по 
автоматизации метрологических процессов. Цель данной работы заключалась в рассмотрении основных 
подходов к автоматизации метрологической деятельности предприятия и существующих современных 
программных решений в данной области. В качестве методов проведения исследования были использованы 
сравнительный, структурный и системный анализ. В ходе исследования проведен анализ ряда современных 
отечественных разработок за 2020–2022 годы в рассматриваемой области знаний, а также рассмотрены 
материалы иностранных изданий в отношении автоматизации метрологической деятельности на 
предприятии. Представлены основные подходы к автоматизации метрологической деятельности, как 
в аспекте отдельных предприятий, так и холдинговых структур. Особое внимание уделено проблемным 
аспектам осуществления автоматизации метрологической деятельности российских компаний в условиях 
санкционной экономики, уже действующих и возможных новых ограничений со стороны иностранных 
технологических компаний. По результатам исследования обозначена необходимость разработки 
отечественных решений по автоматизации метрологической деятельности предприятия на основе 
открытого программного обеспечения, активного использования облачных хранилищ и дистанционных 
систем обработки данных.

Annotation: Th e development of modern information systems and digital technologies leads to signifi cant changes 
in the provision of activities of enterprises in various sectors of the economy, which actualizes the feasibility of fi nding 
digital solutions adequate to the new conditions for automating metrological processes. Th e purpose of this work was to 
review the main approaches to automating the metrological activities of an enterprise and the existing modern soft ware 
solutions in this area. Comparative, structural and system analysis were used as research methods. In the course of the 
study, an analysis was made of a number of modern domestic developments for 2020–2022 in the fi eld of knowledge 
under consideration, as well as materials from foreign publications regarding the automation of metrological activities 
at the enterprise. Th e main approaches to the automation of metrological activities are presented both in the aspect of 
individual enterprises and holding structures. Particular attention is paid to the problematic aspects of the automation 
of the metrological activities of Russian companies in the conditions of the sanctions economy, existing and possible new 
restrictions on the part of foreign technology companies. According to the results of the study, the need to develop domestic 
solutions for automating the metrological activity of an enterprise based on open source soft ware, the active use of cloud 
storage and remote data processing systems is indicated.

Ключевые слова: метрология, метрологическая деятельность, цифровизация, цифровая метрология, 
автоматизация, облачные технологии.

Key words: metrology, metrological activity, digitalization, digital metrology, automation, cloud technologies.

В условиях новой индустриальной революции 
(Индустрии 4.0), определяющими трендами высту-
пают цифровизация и автоматизация производ-
ственных и управленческих процессов. Под влияни-
ем развития современных информационных систем 
и цифровых технологий происходят значительные 
изменения в обеспечении деятельности предприя-
тий различных отраслей экономики, что актуали-

зирует целесообразность поиска адекватных новым 
условиям цифровых решений по автоматизации 
метрологических процессов, а также анализу имею-
щих разработок в этой области.

Цифровая метрология дает возможность про-
водить операции с цифровыми данными и фор-
мирует на их основе цифровые базы (как локаль-
ные – серверные, так и виртуальные – облачные). 

АВТОМАТИЗАЦИЯ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ
AUTOMATION OF METROLOGICAL ACTIVITY OF THE ENTERPRISE
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Анализ тенденций развития технических 
систем показывает, что наряду с проведением 
измерений параметров технического объекта 
(ТО) для оценки его соответствия заданным 
требованиям в состав ТО включается система 
управления его показателями с целью повы-
шения эффективности применения объекта. В 
связи с этим согласно [1] в состав требований, 
задаваемых в техническом задании на ОКР по 
созданию объекта, в разделе «Требования к 
метрологическому обеспечению» устанавли-
ваются требования к включению в его состав 
системы управления, воспроизводящей управ-
ляющие воздействия на его управляемые пока-
затели с целью обеспечения требуемой эффек-
тивности объекта.

Необходимо отметить, что массовое приме-
нение систем управления в составе объекта для 
повышения его эффективности стало возмож-
ным с появлением глобальных и локальных на-
вигационно-измерительных систем, позволяю-
щих измерять с высокой точностью текущие 
координаты и моменты времени как самого 
объекта, так и объекта противника. На основе 
этих данных в системе управления объектом 
в соответствии с алгоритмом его управления 
формируются управляющие воздействия, уста-
навливающие требуемые значения показателей 
объекта с целью нанесения ущерба объекту 
противника [1].

Требуемое состояние показателей объекта и 
их перевод из одного состояния в другое обес-
печивается управлением, которое представля-
ет собой комплекс действий, направленных на 
достижение цели управления объектом. Цели 
управления объектом определяются исходя 
из его назначения и, как показано в [2], могут 
предусматривать:

– управление для поддержания (стабилиза-
ции) показателей объекта в заданных пределах 
для обеспечения его требуемой эффективно-
сти;

– управление для изменения значений пока-
зателей объекта в соответствии с заданным ал-
горитмом управления его показателями;

– управление для слежения за регулируемым 
показателем объекта, находящимся в зависи-
мости от другого показателя объекта.

Параметры объекта включают [2]:
– входные показатели объекта, воздействую-

щие на значения его управляемых показателей 
(природные, условия эксплуатации, созданные 
намеренно и т.д.);

– выходные параметры объекта, реализующие 
цели управления (стабилизирующие, следящие 
за регулируемым показателем объекта, реали-
зующие алгоритм управления объектом др.).

Входные параметры объекта, вызывающие 
изменения выходных показателей объекта, де-
лятся на две группы:
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выражением (1) определяется в соответствии с 
[4] по формуле (2):

)(
)(

)( 1
k

k
kô tS

t
ftS ,              (2)

где:
– Sф (tк) – среднее квадратическое отклонение 

управляемого показателя объекта, обусловлен-
ное погрешностью воспроизведения управ-
ляющего воздействия У(t) его системой управ-
ления в момент времени tк;

– /  f1//   Y(tк) – производная от функции f1 по 
Y(tк);

– S∑ Y(tк)  – среднее квадратическое отклоне-
ние суммарной погрешности воспроизведения  
управляющего воздействия системой управле-
ния объекта.

Математическая модель зависимости управ-
ляющего воздействия У(t), воспроизводимо-
го системой управления объекта для момента 
времени tк, имеет следующий вид:

У(tк ) = f2 {Xз( tк); Хк (tк ); X0(tк); Xd (tк )}.     (3)

При линейной зависимости функции У(tк) от 
ее аргументов результат косвенного измерения 
управляющего воздействия У(tк) определяется 
по формуле [4]:
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,,                (4)

где bi – постоянный коэффициент в функции 
(4) при (i - м) аргументе xi(tк) функции У(tк).

 Измеренное значение управляющего воздей-
ствия У(tк)и на управляемый показатель объ-
екта  определяется по формуле (5):
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где xi(tк)и – измеренное значение i-го аргумента 
функции (4).

Значение среднего квадратического откло-
нения S∑и суммарной погрешности воспроиз-
ведения управляющего воздействия У(tк) при 
линейной зависимости функции (4) от ее аргу-
ментов определяется по формуле  [4]:
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где S(xi(tк)) – среднее квадратическое отклоне-
ние погрешности  результата измерения i-го 
аргумента xi(tк)и функции У(t). 

 При нелинейной зависимости функции У(tк) 
от аргументов xi(tк) в соответствии с [4] про-
водится ее линеаризация путем разложения 
функции (3) в ряд Тейлора:
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где:

– f2 (x1(tк),   , x4(tк)) –нелинейная зависимость 
измеряемой величины У(tк) от ее аргументов 
xi(tк);

– /  f2//  xi(tк) – первая производная  функции f2 
по аргументу xi(tк), рассчитываемая по  резуль-
тату измерений значения xi(tк)и;

– Δxi(tк)и – отклонение результата измерения 
аргумента xi(tк)и от его среднего арифметиче-
ского значения;

– R – остаточный член разложения функции У(t).
Учет остаточного члена разложения R функ-

ции У(t) проводится в соответствии с алгорит-
мом, приведенным в [5].

Требуемое значение среднего квадратическо-
го отклонения погрешности воспроизведения 
системой управления объекта управляющего 
воздействия, как следует из выражения (2), 
определяется по формуле (8):

S∑ (tк) = Sф (tк) ∙ (/   Y(tк)/ /  f1) ∙ К,             (8)
где К – коэффициент, значение которого уста-
навливается  таким образом, чтобы величина 
[(/   Y(tк)/ /  f1) ∙К]  была согласно [5] не более 0,3. 
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Для оценки состояния единства измерений и 
принятия решения о направлениях дальнейшего 
развития средств измерений различных величин 
с целью обеспечения растущих потребностей 
производственных предприятий и организаций 
необходимо определить актуальное состояние 
парка. Выполненные Федеральным агентством 
по техническому регулированию и метрологии 
организационные и технические мероприятия, 

направленные на создание повсеместного элек-
тронного учета результатов утверждения типа, 
поверки и калибровки средств измерений уже 
сейчас позволяют выполнить достаточно по-
дробный анализ существующего парка средств 
измерений.

В настоящей статье приведены результаты тако-
го анализа в части осциллографов с использова-
нием общедоступной информации.

 621.317.75

Апрелева М.А, ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
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Аннотация: Представлены результаты анализа состояния парка осциллографов, применяемых в сфере го-
сударственного регулирования, по данным, приведенным в федеральном информационном фонде по обеспечению 
единства измерений.
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РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ ПАРКА ОСЦИЛЛОГРАФОВ,
ПРИМЕНЯЕМЫХ В СФЕРЕ ГОСУДАРСТВЕННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

THE RESULTS OF THE ANALYSIS OF THE OSCILLOSCOPE FLEET STATE, WHICH APPLY IN THE FIELD OF 
GOVERNMENTAL REGULATION

Рисунок 1 – Распределение осциллографов по полосе пропускания
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Введение
Операции телеконтроля являются составной ча-

стью технологических процессов обслуживания, 
запуска и управления в полете подвижных изделий 
ракетно-космической техники (РКТ). Результаты 
телеизмерений (ТИ) в значительной степени опре-
деляют достоверность получаемой информации об 
условиях применения и состояния космических 
средств и, следовательно, адекватность принимае-
мых решений реальному состоянию условий и тех-
ники [1,2]. Отклонение параметров измерительно-
го тракта от их номинальных значений объясняет-
ся влиянием различного рода дестабилизирующих 
факторов (ДФ), которые в наибольшей степени 
воздействуют на первичные элементы системы 
ТИ – датчико-преобразующую аппаратуру (ДПА). 
Относительно низкая точность датчиков является 

следствием того, что они преобразуют в электриче-
ский сигнал не только контролируемый параметр, 
но и мешающие воздействию или ДФ. Так как кон-
кретные значения ДФ в процессе проведения ТИ 
являются неизвестными (неконтролируемыми), то 
при отсутствии информации относительно зако-
нов их распределения подобные факторы относят-
ся к разряду неопределенных [3].

Влияние ДФ приводит со временем к появле-
нию скрытых (метрологических) отказов, прояв-
ляющихся в постепенном ухудшении точностных 
характеристик ДПА, выходящих в ряде случаев за 
пределы допустимых значений. Это, в свою оче-
редь, влечет за собой получение неправильных 
результатов измерений и, в зависимости от места 
применения ДПА, может привести к непредска-
зуемым последствиям.
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ НА ОСНОВЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИНЦИПА МНОГОКАНАЛЬНОСТИ

INCREASING TO ACCURACY TELEMETRY SENSOR ON BASE OF THE USE THE PRINCIPLE TO CHANNELLING
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идентификации необходимо интервал наблю-
дения Tн выбирать с таким расчетом, чтобы 
динамика выходного (входного) сигнала Δ/L ≥ 
0.01 (1%). Результаты моделирования показа-
ли, что наилучшая точность идентификации 
обеспечивается при степени нелинейности в 
дополнительном измерительном канале СИД 
m = 2. Это объясняется тем, что при m>2 ухуд-
шается обусловленность информационной 
матрицы МНК – оценок искомых параметров, 
причем рост данной составляющей суммар-
ной погрешности при увеличении m значи-
тельно опережает уменьшение составляющей 
погрешности за счет увеличения степени не-
коммутативности (асимметрии) операторов 
основного и дополнительного каналов СИД 
[16].

Cледует отметить, что возможности создания 
нелинейных измерительных каналов в датчиках 
существуют практически для каждого вида изме-
рений, основанного на том или ином физическом 
принципе [4,5]. 

Заключение
В работе рассмотрены два метода повышения 

точности телеметрических датчиков, основанные 
на использовании принципа многоканальности 
при известной и неизвестной совокупности де-
стабилизирующих факторов. 

Показано, что при синтезе двухканальных дат-
чиков давления с инверсным представлением его 
преобразовательной характеристики удается сни-
зить результирующую погрешность оценки теле-
метрируемого параметра в широком диапазоне 
изменения температур в 3-5 раз (с 2-3% до 0,6%) 
по сравнению с аналоговыми методами термоком-
пенсации. 

При создании минимально-избыточных дат-
чиков с квадратичным преобразованием над 
входным сигналом в дополнительном измери-
тельном канале и инвариантных к неизвестной 
совокупности дестабилизирующих факторов, 
удается добиться суммарной погрешности из-
мерений на уровне 0,5-1%, что соответствует 
требованиям к перспективным системам те-
леизмерений изделий РКТ, а также позволяет 
построить интеллектуальную измерительную 
систему с высокой степенью метрологической 
надежности.
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Для достижения высокой разрешающей спо-
собности, точности определения геометрических 
размеров и положения разрешаемых участков в зоне 
обзора широкое применение в комплексах дистан-
ционного зондирования земной поверхности (ДЗЗ) 
находят антенные решетки (АР). В зависимости от 
решаемых задач такие АР могут иметь большие гео-
метрические размеры, вследствие чего до установки 
на носитель радиолокационной станции (либо на 
мачту) антенна находится в сложенном состоянии. 
Как правило, конструктивно это реализуется путем 
разделения апертуры АР на несколько секций, ко-
торые тем или иным способом размещаются вдоль 
внешних конструкций или корпуса носителя радио-
локационной станции (РЛС). Здесь и далее под но-
сителем РЛС и входящей в её состав АР понимается 
космический аппарат (КА), летательный аппарат 
(ЛА) или высотное наземное сооружение (мачта), 
позволяющее поднять АР на максимально возмож-
ную высоту для обеспечения прямой видимости по 
наземным и маловысотным целям.

В антенных решетках, функционирующих после 
развертывания на борту КА, ЛА в составе бортовых 
РЛС комплексов ДЗЗ, а также устанавливаемых на 

мачтах и подвергающихся ветровым нагрузкам, не-
обходима коррекция амплитудно-фазового распре-
деления (АФР) на их раскрывах.

Достижение близких к предельно возможным 
значениям, указанных выше характеристик РЛС 
при проведении дистанционного зондирования 
земной поверхности, возможно только при наибо-
лее точном соответствии формируемой диаграммы 
направленности (ДН) расчетной, как в режиме из-
лучения, так и режиме приема сигналов. Однако в 
процессе эксплуатации на антенну воздействуют 
различные факторы, такие как высокие механиче-
ские нагрузки и вибрация, изменение температуры, 
изменение параметров элементов в процессе функ-
ционирования. Это может приводить к отклонению 
элекродинамических и геометрических параметров 
излучающего раскрыва от расчетных значений. Ре-
зультатом указанных изменений является измене-
ние формы ДН как в передающем, так и приемном 
режимах, и, как следствие, снижение разрешающей 
способности РЛС, а также снижение точности опре-
деления координат разрешаемых участков земной 
поверхности и объектов на ней [1–3].

Влияние указанных факторов может быть учтено 
и в последующем скомпенсировано при коррекции 
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i , N-1 подаются на первые входы соответствующих 
i-х КП (рисунок 3), на вторые входы которых подаются 
выходные сигналы калибруемых приемных каналов 
соответствующих ППМ. В результате, на выходах i-х 
КП получаются калиброванные значения комплекс-
ных амплитуд выходных сигналов калибруемых 
приемных каналов ППМ , квадратурные состав-
ляющие которых в точности равны квадратурным 
составляющим комплексной амплитуды выходного 
сигнала нулевого (опорного) приемного канала, т. е. 
выходные сигналы приемных каналов всех ППМ ЦАР 
оказываются одинаковыми как по амплитуде, так и по 
фазе. Непосредственно с выхода нулевого (опорного) 
канала и с выходов соответствующих комплексных 
перемножителей на вход БЦФДН (рисунок 1) посту-
пают равноамплитудные и синфазные сигналы, путем 
взвешенного суммирования которых формируется 
диаграмма направленности ЦАР.

Рисунок 3 – Структурная схема блока калибровки: 
ГКС – генератор калибровочного сигнала; НС – 
накапливающий сумматор; ВМ – вычислитель 

модуля; ВА – вычислитель аргумента; ВККК – 
вычислитель комплексных калибровочных 

коэффициентов; КП – комплексный перемножитель

Заключение
Предлагаемый подход к калибровке приемных 

каналов ППМ раскрываемых ЦАР позволяет по-
высить точность реализации требуемого АФР на 
раскрыве ЦАР при одновременном существенном 
упрощении его технической реализации и высо-
кой оперативности.
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В последнее время наблюдается устойчивый рост 
номенклатуры и количества современных летатель-
ных аппаратов (ЛА), маневренные характеристики 
которых постоянно эволюционируют [1]. Для опреде-
ления параметров движения ЛА (в том числе маневри-
рующих) посредством оптических, радиотехнических, 
акустических и др. средств выполняют траекторные 
измерения [2]. Объектом настоящей работы являются 
радиотехнические средства – радиолокационные стан-
ции, в которых реализуется обработка результатов 
измерений в оперативном режиме – в темпе поступле-
ния измерительной информации [2]. Под параметра-
ми движения в рамках настоящей работы понимаются 
наблюдаемые координаты ЛА (наклонная дальность, 
азимут, угол места). Предметом настоящей работы яв-
ляется повышение точности траекторных измерений 
с использованием алгоритмов обработки измеритель-
ной информации – траекторной информации.

Для обработки траекторной информации, 
применяются алгоритмы экстраполяции и по-
следующего оценивания координат. Несмотря 
на имеющееся разнообразие таких алгоритмов, 
существуют проблемные вопросы, связанные с 
оперативным получением высокоточных оценок 
координат маневрирующих летательных ЛА. Это 
обусловлено несовершенством моделей движения 
ЛА, положенных в основу таких алгоритмов.

Согласно [3] для рассматриваемой системы мате-
матическая модель строится на основе всестороннего 
анализа поведения системы и широкого использова-
ния результатов проведенных ранее статистических 
исследований. Модель должна быть достаточно пол-
ной, чтобы адекватно описывать систему, но также и 
достаточно простой, чтобы получающиеся алгорит-

мы можно было реализовать в виде программ для 
электронно-вычислительных машин (ЭВМ).

Движение ЛА является чрезвычайно сложным, 
поскольку оно происходит под действием системы 
сил, зависящих от параметров движения, свойств 
среды, в которой совершается полет, конструкции 
ЛА, его системы управления и других факторов. 
Сложность процесса движения ЛА затрудняет его 
изучение в полном объеме. Поэтому при теоре-
тическом исследовании действительный процесс 
движения заменяется некоторой упрощенной мо-
делью. Модель движения ЛА описывается опреде-
ленной системой уравнений, выражающих основ-
ные закономерности процесса движения [3].

Модели движения, используемые для описания дви-
жения ЛА, разделяют на динамические и кинематиче-
ские в соответствии с использованием или неисполь-
зованием в них сведений об инерции движущегося 
объекта и сил воздействующих на него [4].

Большинство из алгоритмов оценки координат ЛА 
представляют собой алгоритмы калмановской струк-
туры. В их основе, как правило, лежат кинематические 
модели движения, представляющие собой полиномы, 
коэффициенты которых  – параметры траектории  – 
координаты и их производные [5]. В кинематических 
моделях учитывается движение центра масс ЛА без 
выявления причин [6], что определяет их относитель-
ную простоту и послужило их широкому распростра-
нению. Однако, аппроксимация истинного закона 
движения на ограниченном участке траектории явля-
ется причиной возникновения динамических ошибок, 
существенно возрастающих в случае маневра ЛА. Так, 
в процессе маневрирования, при посадке, возникно-
вении нештатной ситуации и т.д. могут появляться 
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грамм для ЭВМ, на которые получены свидетельства о 
государственной регистрации [14, 15].

Алгоритмы АЭККП (5) и АООК (6) сравнивались с 
α-β фильтром и фильтром Калмана с моделью Зингера 
(ФКЗ) [6, 8].

Качественный анализ представленных в [10] ре-
зультатов показал, что при равномерном движении 
ЛА синтезированные алгоритмы и ФКЗ обеспечива-
ют сопровождение практически с равной точностью. 
Однако на участке маневрирования разработанные 
алгоритмы во всех рассмотренных вариантах реаги-
руют быстрее на маневр ЛА и превосходят по точно-
сти ФКЗ. Использование разработанных алгоритмов 
позволяет повысить точность оценки координат ма-
неврирующих ЛА за счет снижения динамических по-
грешностей до 19 % в сравнении фильтром ФКЗ.

Кроме того, АЭККП (5) и АООК (6) не сложны в 
программной реализации и в сравнении с известны-
ми – требуют меньших вычислительных затрат. Было 
установлено, что для реализации ФКЗ (за один такт) 
потребуется 214 элементарных операций сложения, 
вычитания, умножения, деления, для α-β фильтра – 74, 
для АОКП – 88, и АО – 33. Таким образом, оценка вы-
числительных затрат позволяет сделать вывод о воз-
можности реализации АОКП и АООК в оперативном 
режиме.

Исходя из результатов исследования свойств раз-
работанных алгоритмов, а также того, что АООК тре-
бует меньших вычислительных затрат (в сравнении с 
АЭККП), рекомендуется:

использовать АООК для высокоманевренных и 
маневренных ЛА, а также в случаях решения задачи 
оценки координат большого числа ЛА,

использовать АЭККП для ограниченно маневрен-
ных и неманевренных ЛА,

перед проведением траекторных измерений осуще-
ствлять выбор между АООК и АООК, исходя из ма-
невренных характеристик ЛА.

Разработанные алгоритмы: АООК и АООК  – мо-
гут быть реализованы в радиолокационных станциях, 
входящих в состав траекторных измерительных ком-
плексов, в виде:

программ для ЭВМ [14, 15],
технического устройства обработки траекторных 

измерений – адаптивного экстраполятора координат с 
коррекцией прогноза [13].

Обработка траекторной информации с использова-
нием описанной выше методики (с использованием 
алгоритмов оперативной оценки координат маневри-
рующих ЛА) позволит снизить динамические погреш-
ности траекторных измерений, возникающие при 
маневрировании ЛА, и тем самым повысить точность 
траекторных измерений на 19 %.
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Оптико-электронные системы (далее – ОЭС) – 
одна из ключевых технологий в развитии си-
стемы обеспечения единства измерений. Важно 
подчеркнуть, что метрологическое обеспечение 
средства измерений играет здесь решающую 
роль, т.к. только качественные и точные средства 
измерений позволяют создавать высокоточные и 
высокоэффективные виды техники.

Современные ОЭС получают данные от различ-
ных типов измерительных приборов, включающих 
в себя ультрафиолетовый (далее  – УФ), видимый 
(далее – ВД), инфракрасный (далее – ИК) – диапа-
зоны и дальномерные лазерные приборы. Источ-
ники света в этих диапазонах помогают собирать 
информацию о различных объектах и их параме-
трах. В свою очередь, качество полученных изме-
рительных данных напрямую зависит от точности 
и погрешности приборов и далее образцов. Поэто-
му производители средств технического наблюде-
ния (далее  – СТ) должны уделить особое внима-
ние тщательному метрологическому обеспечению 
своих средств измерений. В современных условиях 
сократить время выполнения задач, улучшить точ-
ность исследования, повысить надежность резуль-
татов, снизить человеческий фактор могут искус-
ственный интеллект и машинное обучение [1].

В ультрафиолетовом, видимом и инфракрас-
ном – диапазонах, искусственный интеллект и ма-
шинное обучение революционизируют измерения 

и обработку данных. Они позволяют улучшить 
точность и скоро сть измерений, а также расши-
рить спектр исследуемых параметров. Одним из 
главных преимуществ искусственного интеллекта 
и машинного обучения в измерительных прибо-
рах является способность справляться с большим 
объемом данных и проводить анализ в реальном 
времени. Это позволяет быстро получать и обраба-
тывать информацию, что способствует принятию 
более точных и обоснованных решений [2].

Кроме того, с учетом обострения геополитической 
обстановки в мире, роста угроз, быстрого технологи-
ческого прогресса в области ОЭС, непрерывно совер-
шенствовать метрологическое обеспечение в  соот-
ветствии с требованиями современной обстановки, 
современных стандартов – это необходимость. Осо-
бенную актуальность приобретает качество созда-
ваемых образцов, которое напрямую зависит от эф-
фективности процессов их разработки и испытаний, 
обеспечивающих соответствие фактических значе-
ний показателей требованиям разработки. Посколь-
ку наращивание производственных возможностей и 
разработка новых приборов потребует значительных 
материальных затрат, а также времени, то для реше-
ния неотложных измерительных задач необходимо 
воспользоваться возможностями искусственного ин-
теллекта и машинного обучения.

Развитие системы обеспечения единства измерений 
и метрологического обеспечения средств измерений 
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методы и алгоритмы для анализа и диагностики си-
стемы, и позволяет произвести оперативное исправ-
ление выявленных проблем.

Также рекомендуется применять методики про-
верки и верификации результатов, чтобы убедиться в 
правильности работы искусственного интеллекта. В 
целом, работа с искусственным интеллектом требует 
учета множества факторов для достижения макси-
мальной точности и надежности результатов. Необ-
ходимо обладать большим объемом обучающих дан-
ных, полученных из различных источников, а также 
строго следить за техническим состоянием системы, 
используя соответствующие программы, мониторинг, 
диагностику и методики проверки. Только так можно 
обеспечить эффективную и надежную работу искус-
ственного интеллекта. Сравнение результатов работы 
искусственного интеллекта с ожидаемыми резуль-
татами поможет убедиться в правильности работы 
искусственного интеллекта. Для этого можно пред-
усмотреть контрольную выборку тестовых данных 
и заранее известные правильные ответы на них. При 
сравнении полученных результатов с эталонными зна-
чениями можно оценить точность работы искусствен-
ного интеллекта. Также для проверки и верификации 
результатов работы искусственного интеллекта можно 
использовать методы проверки гипотез, статистиче-
ский анализ или анализ протоколов общения искус-
ственного интеллекта с внешними системами.

Для верификации результатов работы важно про-
вести сравнительный анализ с уже известными и 
проверенными данными. Одним из методов вери-
фикации является сравнение экспериментальных ре-
зультатов с результатами, полученными при выпол-
нении ранее проведенных исследований. При этом 
применяется формула для подсчета коэффициента 
корреляции Пирсона (согласованное изменение двух 
признаков, отражающее тот факт, что изменчивость 
одного признака находится в соответствии с измен-
чивостью другого):

,

где: xi – значения, принимаемые в выборке X; yi – зна-
чения, принимаемые в выборке Y; Мх – средняя по X; 
Му – средняя по Y.

Расчёт коэффициента корреляции Пирсона пред-
полагает, что переменные Х и Y

измеряются в шкале отношений, распределены 
нормально и число значений переменной Х равно 
числу значений переменной Y.

Полученные значения позволяют оценить сте-
пень согласованности между эксперименталь-
ными и контрольными данными, остановиться 
на достоверности результатов работы: проверки 
погрешности и верификации для подтверждения 
достоверности исследований и повышения дове-
рия к полученным результатам. Важно учитывать, 
что выбор определенной формулы и методики за-
висит от конкретного исследования и его харак-
теристик.

Внедрение искусственного интеллекта в про-
цесс калибровки и мониторинга интерферометра 
может значительно ускорить время калибровки и 
повысить точность и надежность его работы. Это 
позволит эффективно использовать данное обо-
рудование при больших расстояниях до эталона, 
улучшая качество измерений и сокращая время 
всего процесса. Использование искусственного 
интеллекта в мониторинге интерферометра по-
зволяет автоматизировать этот процесс и делать 
его более точным и эффективным.
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Журнал «Вестник метролога» издается и распространяется 
на русском 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 
результаты; методические работы, включающие описание новых ме-
тодик выполнения измерений; материалы теоретического характера 
с изложением новых принципов, подходов к обеспечению единства и 
точности измерений и др. Статья должна содержать четкую постанов-
ку задачи и выводы с указанием области применения результатов.

Направляя свою статью в журнал, автор подтверждает, что 
присланный в редакцию материал ранее нигде не был опубли-
кован (за исключением статей, представленных на научных кон-
ференциях, но не опубликованных в полном объеме, а также тех, 
которые приняты к публикации в виде материалов научной кон-
ференции, обычно в форме тезисов, части 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 согласовании отредактиро-
ванной статьи автор должен сообщить в редакцию по электрон-
ной почте о согласии на публикацию на русском языке.

Подавая статью, автор должен ставить в известность редакто-
ра о всех предыдущих публикациях этой статьи, которые могут 
рассматриваться как множественные или дублирующие публи-
кации той же самой или близкой по смыслу работы. Автор дол-
жен уведомить редактора о том, содержит ли статья уже опуб-
ликованные материалы. В таком случае в новой 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 окончатель-
ное решение о целесообразности публикации статьи принимает 
редакционный совет журнала. В случае отклонения статьи редак-
ционным советом дальнейшая переписка с автором прекращается.

Авторам, гражданам России, следует представить экспертное 
заключение о том, что работа может быть опубликована в от-
крытой 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 дол-
жны быть проверены антивирусной программой!

Объем статьи, включая аннотации на русском и английском 
языках, таблицы, подписи к рисункам, библиографический спи-
сок, не должен превышать 15 машинописных страниц, количе-
ство 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 результаты работы. 
Ключевых слов – не более 7.

Название статьи, фамилии авторов и место работы, аннота-
ция и ключевые слова должны быть приведены на русском и ан-
глийском языках.

Материал статьи – текст, включая аннотации на русском и англий-
ском языках, список литературы, подписи к рисункам и таблицы, 
оформляются одним файлом, графические материалы – отдельными 
файлами с соответствующей 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 
звания, места работы, контактных телефонов, электронного адреса.

При подготовке материалов должны быть использованы сле-
дующие 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, выравнивание 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 исполь-
зовать стили и шаблоны.

Все условные обозначения, приведенные на рисунках, необхо-
димо пояснить в основном или подрисуночных текстах. Размер 
рисунка не должен превышать 14×20 см.

Формулы должны быть набраны в MS Word с помощью над- 
и подстрочных знаков, специальных символов или в программе 
MathType (версия 4.0 и выше). Показатели степеней и индексы 
должны быть набраны выше или ниже строки буквенных обо-
значений, к которым они относятся: К12, А3, В2. 

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

После формулы должна быть приведена экспликация (расшифров-
ка всех приведенных буквенных обозначений величин). Последова-
тельность расшифровки буквенных обозначений должна соответство-
вать последовательности расположения этих обозначений в формуле. 

Нумеровать следует только наиболее важные формулы, на ко-
торые есть ссылка в последующем тексте. 

Таблицы (и ссылки на них) должны иметь последовательные 
порядковые номера и заголовки. 

Единицы измерений и буквенные обозначения физических 
величин должны отвечать требованиям ГОСТ 8.417–2002 «ГСИ. 
Единицы величин», а термины – требованиям соответствующих 
государственных стандартов. 

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 стандар-
тов по информации, библиотечному и издательскому делу. Библио-
графическая ссылка. Общие требования и правила составления». 

Для книг указывают фамилию и инициалы автора, заглавие, 
том (часть, выпуск), место, название издательства, год издания. 
Для журнальных статей – фамилию и инициалы автора, назва-
ния статьи и журнала, год издания, том или часть, номер (вы-
пуск), страницы. 

Ссылки в тексте на источники, указанные в списке используе-
мой литературы, отмечаются цифрами в квадратных скобках, в 
порядке упоминания в тексте, например [1], [2 – 4]. 

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


