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Аннотация. Индустрия 4.0 и Индустрия 5.0 ведут к значительным изменениям в обеспечении деятельности пред-
приятий различных отраслей экономики, что актуализирует целесообразность поиска адекватных новым условиям 
цифровых решений по автоматизации метрологических процессов. Цель данной работы заключалась в рассмотре-
нии основных подходов к автоматизации метрологической службы предприятия на основе современных программных 
решений в данной области – технологии цифрового двойника. В качестве методов проведения исследования были ис-
пользованы сравнительный, структурный и системный анализы. В ходе исследования проведен анализ актуальных 
материалов российских и зарубежных авторов в рассматриваемой области знаний в отношении автоматизации 
метрологической деятельности на предприятии. Обосновано применение технологии цифрового двойника в качестве 
основы для цифровизации метрологической деятельности современного предприятия. По результатам исследования 
обозначена необходимость разработки и принятия необходимой нормативной базы (в качестве соответствующих 
стандартов), а также поиск инновационных решений в тех областях, где моделирование и реализация виртуальных 
процессов измерения пока ограничены технологиями производства и другими аспектами (например, безопасностью, 
секретностью и др.). Сделан вывод, что будущее российской цифровой метрологии связано с использованием цифрового 
двойника как основы автоматизации метрологической службы современного предприятия. Наглядно это доказыва-
ет, уже проводимая отечественными учеными, разработка мобильных приложений, позволяющих решать широкий 
спектр метрологических задач на предприятиях, работающих в различных отраслях экономики.

Annotation. Industry 4.0 and Industry 5.0 lead to signifi cant changes in supporting the activities of enterprises in various 
sectors of the economy, which makes it urgent to fi nd digital solutions for automating metrological processes that are adequate to 
the new conditions. Th e purpose of this work was to consider the main approaches to automating the metrological service of an 
enterprise based on modern soft ware solutions in this area – digital twin technology. Comparative, structural and system analysis 
were used as research methods. During the study, an analysis was carried out of current materials of Russian and foreign authors 
in the fi eld of knowledge under consideration in relation to the automation of metrological activities at the enterprise. Th e use of 
digital twin technology as the basis for digitalization of metrological activities of a modern enterprise is justifi ed. Based on the 
results of the study, the need to develop and adopt the necessary regulatory framework (as appropriate standards), as well as the 
search for innovative solutions in those areas where the modeling and implementation of virtual measurement processes is still 
limited by production technologies and other aspects (for example, security, secrecy, etc.) .). It is concluded that the future of Russian 
digital metrology is connected with the use of a digital twin as the basis for automating the metrological service of a modern 
enterprise. Th is is clearly proven by the development of mobile applications already being carried out by domestic scientists that 
allow solving a wide range of metrological problems at enterprises operating in various sectors of the economy.

Ключевые слова: Индустрия 4.0, Индустрия 5.0, цифровизация, метрологическая деятельность, средство 
измерения, автоматизация, цифровой двойник, технология, мобильное приложение.

Keywords: Industry 4.0, Industry 5.0, digitalization, metrological activities, measuring instrument, automation, digital 
twin, technology, mobile application.

ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК КАК ОСНОВА АВТОМАТИЗАЦИИ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ СЛУЖБЫ
DIGITAL TWIN AS THE BASIS FOR METROLOGY SERVICE AUTOMATION

Современное общество и научный мир все в 
большей степени обсуждают последствия фор-
мирования нового промышленного уклада – Ин-

дустрии 5.0, представляющей собой последую-
щий подход (в продолжение Индустрии 4.0) к 
осуществлению промышленного производства в 
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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос поверки измерительных систем на объекте установки с исполь-
зованием цифрового представления измерительной информации. Количество цифровой информации предла-
гается принять за меру, эквивалентную эталонному аналоговому сигналу, сформированному при первичной 
поверке измерительных систем. Описана процедура формирования такой меры. Выполнен анализ соотношения 
погрешностей, имеющих место при периодической поверке измерительных систем.

Th e article discusses the issue of verifi cation of measuring systems at the installation site using a digital representation 
of measurement information during their periodic verifi cation. Th e amount of digital information is proposed to be taken 
as a measure equivalent to the reference analog signal generated during the initial verifi cation of measuring systems. Th e 
procedure for forming such a measure is described. An analysis of the relationship between errors occurring during periodic 
verifi cation of measuring systems has been carried out.
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ПОВЕРКА ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ НА ОБЪЕКТЕ УСТАНОВКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЦИФРОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

VERIFICATION OF MEASURING SYSTEMS AT THE OBJECT INSTALLATIONS USING 
DIGITAL INFORMATION

В широко применяемых измерительных систе-
мах (ИС) на выходе первичных измерительных 
преобразователей (ПИП) присутствуют аналого-
вые электрические сигналы. К основным видам 
электрических сигналов, используемым в ИС, от-
носятся такие физические величины, как постоян-
ное и переменное напряжение, сила постоянного 
и переменного тока, сопротивление, частота. По-
верку ИС, как правило, в зависимости от их типа 
(ИС-1 или ИС-2), осуществляют поэлементно или 
в целом по измерительным каналам [1-3]. В ходе 
поэлементной поверки ИС в той или иной степени 
задействованы указанные электрические сигналы. 
В этой связи авторы статьи предлагают осуще-
ствить дополнительную оцифровку электрических 
сигналов эталонов, применяемых при первичной 
поверке. Информацию, полученную от оцифровки 
электрических сигналов эталонов, в виде цифро-
вой информации использовать при периодической 
поверке ИС на месте их установки [4]. Предполага-
ется, что цифровая информация может быть при-
нята за меру, эквивалентную эталонному аналого-
вому сигналу, сформированному при первичной 
поверке измерительных систем в стационаре.

Оцифровка аналоговых электрических сигна-
лов базируется на дискретном их представлении 
путем квантования непрерывной функции f(t) 
этих сигналов. Функция f(t) преобразовывает-
ся в дискретную X(T) по времени и амплитуде. 
Амплитуда и время в X(T) дискретные. Каждой 
амплитуде электрического сигнала по времени 
соответствует цифровой код, если в двоичной 
системе счисления, то – 2n, где n – степень, опре-
деляющая размер цифрового кода, следователь-
но, и количество циклов квантования f(t). За 
дискретную амплитуду принимаются мгновен-
ные значения, зафиксированные в определенные 
моменты квантования. Мгновенные значения f(t) 
должны соответствовать значению простран-
ственной плотности физической величины сиг-
нала в выбранной точке квантования. Максимум 
пространственной плотности физической ве-
личины можно достичь с помощью единичной 
импульсной функции (дельта функции), соот-
ветствующей амплитуде одной из точек на f(t). В 
общем случае дискретное преобразование мож-
но представить функцией:

X(T) = D[max f(t)i, 2n, T, F]±Δk,                   (1)
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Введение
Техническая диагностика как совокупность тео-

ретических основ и прикладных методов опреде-
ления технического состояния объекта является 
неотъемлемой частью системы обеспечения надёж-
ности технических систем, так как главной ее целью 
являются своевременное обнаружение неисправно-
го состояния. Количественно показатели надежно-
сти оценивают вероятностными характеристика-
ми [1–3, 10]; при этом наличие информации об их 
значениях в большинстве случаев не даёт возмож-
ности с высокой степенью достоверности гаранти-
ровать работоспособность объекта в назначенных 
условиях в течение определенного отрезка времени. 
Достоверность оценки работоспособности, в том 
числе остаточного ресурса, существенно возрастает 
с применением методов и средств технической диа-
гностики. Такие понятия, как работоспособность, 
исправность, отказ, повреждение и другие состоя-
ния объектов, являются общими для теории надеж-
ности и технической диагностики.

Основным объектом технической диагностики 
является дефект  – каждое отдельное несоответ-

ствие продукции требованиям, установленным 
нормативной документацией (ГОСТ 17102–81). 
Чаще всего это нарушения сплошности материа-
ла, изменение его первоначальных (регламенти-
руемых) свойств и др. Причинами возникновения 
дефектов, как правило, являются нарушения тех-
нологии изготовления и воздействия на объект 
повреждающих процессов [1] в ходе его эксплуа-
тации.

Дефекты подразделяют [1, 4] на допустимые 
(требованиями нормативно-технической доку-
ментации) и недопустимые. Критическим назы-
вают дефект, при наличии которого использова-
ние продукции по назначению не представляется 
возможным. Значительным называют дефект, ко-
торый существенно влияет на использование из-
делия по назначению или на его долговечность, но 
не является критическим.

В настоящее время показатели надежности об-
щемашиностроительных изделий, прежде всего, 
показатели безотказности и долговечности, на-
значают по принципу «необходимо и достаточно», 
что обуславливает повышение уровня вероятно-
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Таблица 2
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, 

   

- - - - -

Суммарное
Среднее

14,4
0,22

21,4
0,32

17,8
0,26

32,4
0,46

34,4
0,50

В ряде практических ситуаций наиболее 
опасными дефектами, возникновение которых 
обуславливает появление средних и тяжелых 
отказов, являются трещины и коррозионные 
повреждения. Эффективность применения 
наиболее распространённых методов НК при 
обнаружении названных дефектов оценивается 
по данным [1, 9]. Необходимо констатировать, 
что для обнаружения трещин лучшим являет-
ся акустический метод контроля (0,64 бит); к 
нему близки по информативности вихретоко-
вый (0,61 бит) и капиллярный (0,56 бит) мето-
ды НК. При обнаружении дефектов, обуслов-
ленных коррозионными процессами, наиболь-
шую информацию можно получить, используя 
вихретоковый (0,74 бит) и капиллярный (0,71 
бит) методы НК.

Заключение
Таким образом, для определения эффективно-

сти применения различных методов и средств НК 
и диагностики достаточно сравнить величины эн-
тропии, получаемые при контроле одного и того 
же дефекта различными методами с использова-
нием соответствующих баз данных. В результате 
сравнительного анализа получены значения ко-
личества информации, предоставляемые различ-
ными видами НК и диагностики при выявлении 
дефектов в металлах и сплавах. Их анализ пока-
зывает, что наибольшей информативностью (при 
выбранных ограничениях) обладает акустический 
метод НК (среднее значение количества информа-
ции 0,5 бит), а наименьшей – радиационный ме-
тод (среднее значение количества информации 
0,22 бит). Информативность остальных методов 
находится между ними.
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В настоящее время понятия «искусственный 
интеллект» (ИИ), «технологии искусственного 
интеллекта» (ТИИ) широко используются, в ос-
новном, при постановке задач на перспективные 
НИР, в различных докладах по результатам иссле-
дований и т.д., т.к. это направление считается пер-
спективным [1–19].

В то же время, эти понятия четко не определе-
ны (очевидно, в силу недостаточной развитости 
и понимания этой области знаний), а неверное 
определение понятий ведет по неверному пути 
к ложным результатам. Так, Конфуцию принад-
лежит изречение: «Все должно соответствовать 
названиям. Если они неправильны, то слова не 
достигают цели, и тогда ничего нельзя сделать 
правильно».

В связи с этим, ниже представлен взгляд автора 
на представления об ИИ на настоящем этапе его 
развития и на возможное его применение в слож-
ных технических системах и комплексах и в систе-
ме их метрологического обеспечения (МлО).

Итак, что же такое интеллект (человека) вооб-
ще [20].

ИНТЕЛЛЕКТ – способность человека к осуще-
ствлению процесса познания и к эффективному 
решению проблем, в частности, при овладении 
новым кругом жизненных задач.

ИНТЕЛЛЕКТ  – это способность планировать, 
организовывать и контролировать свои действия 
по достижению цели.

Интеллект объединяет все познавательные спо-
собности индивида: ощущение, восприятие, па-
мять, представление, мышление, воображение.

Принято считать, что существует т.н. «общий» ин-
теллект как универсальная психическая способность, 
в основе которой может лежать генетически обуслов-
ленное свойство нервной системы перерабатывать ин-
формацию с определенной скоростью и точностью.

Уровень интеллекта возможно развить, как и 
повысить или понизить коэффициент полезного 
действия интеллекта человека.

Интеллект как способность обычно реализует-
ся при помощи других способностей:

− познавать;
− обучаться;
− мыслить логически;
− систематизировать информацию путем ее 

анализа;
− определять применимость информации (клас-

сифицировать), находить в ней связи, закономер-
ности и отличия, ассоциировать ее с подобной;

 . .
Существенными качествами ЕСТЕСТВЕННО-

ГО ИНТЕЛЛЕКТА (ЕИ) являются пытливость и 
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Цель ИО  – предварительное количественное 
обоснование оптимальных решений с опорой на 
определенный показатель эффективности. Само 
принятие решений выходит за рамки ИО и отно-
сится к компетенции лица, принимающего реше-
ние (ЛПР).

ИО тесно связано с теорией управления, мате-
матическим программированием, теорией игр, 
теорией оптимальных решений, эвристическими 
подходами, метаэвристическими подходами и ме-
тодами ИИ.

ИО используют при решении задач планирова-
ния деятельности (мониторинга, логистики, опти-
мизации) и прочих сложных задач.

ИО используют и в военном деле для оценки 
боевой эффективности ВВСТ, организационных 
систем, воинских формирований, развития новых 
видов вооружений, решения задач снабжения, мо-
делирования боевых действий и т.д.

Оценка показывает, что большая доля органи-
зационных задач может быть решена (и уже ре-
шается) методами исследования операций. Тем 
не менее, следует и далее оценивать возможно-
сти применения существующих и перспективных 
ТИИ в тех областях МлО, где это необходимо и 
нужен поиск новых решений.
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МОДЕЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПРИ ХРАНЕНИИ ЭТАЛОНА ЕДИНИЦЫ ВЕЛИЧИНЫ
MODEL OF THE TECHNICAL CONDITION OF THE STANDARD UNIT OF MAGNITUDE

При разработке и хранении эталонов единиц 
величин (ЭЕВ), являющихся сложными устрой-
ствами или эталонными установками, стремят-
ся к снижению инструментальной погрешности, 
вносящей существенный и постоянный вклад в 
итоговую погрешность (неопределенность).

Снижение инструментальной погрешности 
может быть достигнуто, в том числе, за счет пра-
вильного выбора номинальных значений и допу-
сков на комплектующие элементы при проекти-
ровании и производстве ЭЕВ, прогнозирования 
технического состояния ЭЕВ и выбора значений 
регулирующих воздействий на изменяемые пара-
метры ЭЕВ в процессе его хранения.

В зависимости от того, какая из задач – выбор оп-
тимальных по критерию надёжности номинальных 
значений и допусков на внутренние параметры ЭЕВ, 
прогнозирование его состояния или выбор значений, 
регулирующих воздействий на параметры ЭЕВ, тре-

бует своего решения, и от того, какие материальные 
и временные ресурсы для построения модели имеют-
ся, какая априорная информация о характеристиках 
комплектующих может быть получена, структура мо-
дели состояния ЭЕВ, её вид и характеристики могут 
быть различными. Для решения сформулированных 
задач используют динамические, кинематические 
или статические модели исследуемого ЭЕВ [1].

В [1] было установлено, что предпочтительной 
с точки зрения всеобъемлемости и информатив-
ности является динамическая полиномиальная 
модель системы, отражающая причинно-след-
ственные связи, определяющие развивающийся 
во времени процесс перехода ЭЕВ из одного тех-
нического состояния в другое. Полиномиальные 
модели ЭЕВ [1] выглядят следующим образом:

– динамическая модель, учитывающая измене-
ние во времени существенных (явно) и несуще-
ственных (неявно) внутренних параметров ЭЕВ:
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где 
njjjn ...

21
 – точка области M

nx , в ко-

торой функция nlnlnlnl xRxyxyx ~
1  

обращается в нуль, а остальные обозначения со-
ответствуют обозначениям выражений (6) – (11).

В случаях, когда n = 1 или n = 2, формула (14) 
преобразуется к виду известных выражений оста-
точных членов интерполяционных полиномов 
для функций соответственно одной или двух пе-
ременных, приведённых в [7].

Определим погрешность, обусловленную сто-
хастическим характером изменения аппрокси-
мируемого выходного параметра nl xŷ  и на-
личием ошибок измерений. Если в каждом узле 
интерполирования выполнять q измерений слу-
чайной величины lŷ , то в качестве оценки зна-
чения q математического ожидания параметра lŷ  
в узле с индексами niii ...21  выбирают выборочное 
среднее
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Поскольку при небольшом числе испытаний 
выборочное среднее может значительно отли-
чаться от 
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niiiy ...21

ˆ . Для этого воспользуемся 
t-статистикой [8]
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Приравняв t-статистику (15) к верхней t  и 
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Построив интерполяционные полиномы по зна-
чениям верхних и нижних доверительных границ 
выходного параметра в узлах интерполирования, 

с достоверностью 1  определим точность 
оценивания выходного параметра

lly yy
l

~~ .            (17)

Полученные выражения (12) и (17) позволяют 
сравнивать точности моделей, построенных ме-
тодами многомерного интерполирования и наи-
меньших квадратов.

Проведённый анализ моделей конкретных ЭЕВ 
показывает, что выходные параметры можно опи-
сать полиномиальными уравнениями, в которые 
каждый из внутренних параметров входит не бо-
лее чем в четвёртой степени. Размер доверитель-
ного интервала многомерных МНК-моделей не 
превышает 5–10, а ММИ-моделей 15–20 процен-
тов.

Построение динамической модели, учитываю-
щей изменение во времени как существенных, так 
и несущественных внутренних параметров ЭЕВ, 
как правило, представляется затруднительным, 
поэтому чаще строят динамическую модель, учи-
тывающую изменение только существенных пара-
метров. В связи с этим в процессе хранения ЭЕВ 
необходимо уточнять или строить новую полино-
миальную модель.
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Аннотация. Технология диагностики ауторегуляции мозгового кровотока на основе вейвлетов для интегриро-
ванных платформенных решений в цифре. В исследовании предложен метод и алгоритм интеллектуальной обра-
ботки сигналов скорости кровотока и системного артериального давления в средних мозговых артериях, кото-
рый предназначен для интегрированных платформенных решений в цифровой медицине. Разработка и применение 
такой системы направлены на поддержку концепции цифровой медицины. В статье представлен практический 
пошаговый алгоритм вейвлет-анализа для обработки сигналов скорости кровотока и артериального давления с 
целью оценки состояния ауторегуляции мозгового кровообращения. Мониторинг состояния ауторегуляции мозго-
вого кровообращения пациентов в режиме реального времени позволит врачам быстрее корректировать лечение. 
В исследовании предложен численный метод анализа в диапазоне волн Мейера колебаний системы и церебральной 
гемодинамики здоровых добровольцев и пациентов с церебральными артериовенозными мальформациями с целью 
определения признаков нарушения церебральной ауторегуляции. Численный метод обработки сигналов церебраль-
ного давления и скорости кровотока в средних мозговых артериях заключается в использовании непрерывного 
вейвлет-преобразования для вычисления кросс-спектра анализируемых сигналов, вейвлет-когерентности и фа-
зового сдвига между ними. Результаты данной работы доказали, что нарушения церебральной ауторегуляции 
можно определить по зависимости двух параметров: величины когерентности и фазового угла между сигналами.

Abstract. Th e study proposed a method and an algorithm for intelligent signal processing of blood fl ow velocity and system 
blood pressure in the middle cerebral arteries, which is intended for integrated platform solutions in digital medicine. Th e 
development and application of such a system is aimed at supporting the concept of digital medicine. Th is article presents 
a practical step-by-step algorithm of wavelet analysis for processing blood fl ow velocity and blood pressure signals to assess 
the state of cerebral circulatory autoregulation. Real-time monitoring of the state of cerebral blood fl ow autoregulation 
of patients will allow doctors to adjust the treatment faster. Th e study proposes a numerical method for analysis in the 
range of Meyer waves of system fl uctuations and cerebral hemodynamics of healthy volunteers and patients with cerebral 
arteriovenous malformations in order to determine signs of cerebral auto-regulation disorders. Th e numerical method for 
signal processing of cerebral blood pressure and blood fl ow velocity in the middle cerebral arteries is using continuous 
wavelet transform to calculate the cross-spectrum of analyzed signals, wavelet coherence, and phase shift  between them. 
Th e results of this work proved that cerebral autoregulation disturbances could be determined by the dependence of two 
parameters: the coherence value and the phase angle between the signals.

Ключевые слова: цифровизация медицины, информационно-измерительные системы, интеллектуализация 
измерений, ауторегуляция мозгового кровотока, непрерывное вейвлет-преобразование, волны Мейера.

Keywords: digitalization of medicine, information and measurement systems, intellectualization of measurements, 
cerebral blood fl ow autoregulation, continuous wavelet transform, Meyer waves.

Введение
Цифровизация медицины  – это современная 

тенденция, которая продолжает набирать популяр-
ность в развитых странах. Цифровизация основана 
на внедрении инновационных технологий, способ-
ствующих развитию индустрии здравоохранения, 
персонализированной превентивной медицины, 

поддержке принятия управленческих решений. В 
рамках разработанной общей концепции и прин-
ципов построения киберфизических систем в ме-
дицинской отрасли как единой технологической 
платформы, интегрирующей новые технологии, 
основанной на накоплении данных, обработке дан-
ных с применением методов машинного обучения 
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ках, 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.

К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ
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Прейскурант на 2024 год

Наименование Периодичность 
издания

Цена за 1 номер 
(руб.) с НДС

Журнал «Вестник метролога» 4 раза в год 1 150,00

Реализация журнала «Вестник метролога» по подписке 4 раза в год 1 150,00

Журнал «Альманах современной метрологии» 4 раза в год 1 500,00

Расценки на размещение рекламы 
в журнале «Вестник метролога» 

на 2024 год

Формат 
модулей (стр.)

Расположение 
в номере

Цена (руб.) 
черно-белой полосы

Цена (руб.) 
цветной полосы

1 Обложка - 2 страница 18 000 19 500

1 Обложка - 3 страница 17 000 18 000

1 Обложка - 4 страница 17 000 18 000

1 Внутренний блок 17 000 18 000

1/2 Внутренний блок 8 500 9 000

1/3 Внутренний блок 6 000 6 500

1/4 Внутренний блок 4 500 5 000

Цена с учетом НДС – 20 %


