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Управление метрологии Вооруженных Сил 
Российской Федерации

ФГБУ «Главный научный метрологический центр» 
Министерства обороны Российской Федерации 

(ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России)

     

• ООО «ПРОМЭЛКОМ»
 -  

ПРЕДСЕДАТЕЛЬ
• Подстреха Сергей Владимирович – начальник Управления метрологии ВС РФ

ЗАМЕСТИТЕЛЬ ПРЕДСЕДАТЕЛЯ
• Мамлеев Тимур Фанильевич – начальник ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны 
России, к.т.н.
• Талалай Антон Валерьевич – председатель НТК (Метрологической службы 
ВС РФ)

ЧЛЕНЫ:
• Васильев Игорь Олегович – советник Департамента развития научно-
производственной базы ЯОК Госкорпорации «Росатом», д.т.н.
• Донченко Сергей Иванович – генеральный директор ФГУП «ВНИИФТРИ», д.т.н.
• Клейменов Юрий Анатольевич – заместитель начальника ФГБУ «ГНМЦ» 
Минобороны России (по научной работе), д.т.н.
• Кокорев Андрей Александрович – главный метролог Головной организации 
Метрологической службы Госкорпорации «Ростех»
• Кривов Анатолий Сергеевич – заместитель генерального директора АО НПФ 
«Диполь», председатель Межотраслевого совета по прикладной метрологии и 
приборостроению, д.т.н.
• Кузнецов Дмитрий Александрович – заместитель начальника Управления 
государственной политики в сфере технического регулирования, 
стандартизации и обеспечения единства измерений Минпромторга России
• Лазаренко Евгений Русланович – заместитель руководителя Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии
• Подосинников Виталий Александрович – исполнительный директор ООО 
«ПРОМЭЛКОМ»

 
• Клейменов Юрий Анатольевич – ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России, д.т.н.
• Попенков Андрей Яковлевич – ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России, к.т.н.
• Храменков Виктор Николаевич – ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России, д.т.н.
• Щеглов Василий Андреевич – ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России

 
1. Состояние и развитие законодательства об обеспечении единства 

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

2. Совершенствование организационной структуры и деятельности 
метрологических служб и метрологических организаций (подразделений) 
Вооруженных Сил, других войск, воинских формирований и органов, 
организаций ОПК и Росстандарта, решающих задачи в области обороны и 
безопасности государства, повышение качества координации их деятельности.

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

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

5. Повышение эффективности системы обоснования, задания и оценки 
выполнения требований к метрологическому обеспечению образцов 
и комплексов ВВСТ, обязательной метрологической экспертизы и 
метрологической экспертизы ВВСТ и технической документации на них.

6. Состояние, особенности организации и функционирования системы 
испытаний, утверждения типа и поверки средств измерений и эталонов 
единиц величин в области обороны и безопасности государства. Проблемные 
вопросы и пути их решения.

7. Место и роль измерений параметров ВВСТ и процессов их создания, а 
также метрологического обеспечение измерений в создании результативных и 

эффективных систем менеджмента качества организаций ОПК и обеспечении 
качества выполнения заданий ГОЗ.

   
• выступление с пленарным докладом 
• выступление с секционным докладом
• очное участие в конференции без доклада
• заочное участие в конференции с публикацией научных материалов в сбор-

нике материалов конференции (по решению Программного комитета)
• участие в обсуждении докладов, представленных на конференции
• демонстрация экспонатов
• публикация рекламных материалов в сборнике материалов конференции
• организация и проведение семинаров спонсорами конференции (по ре-

шению спонсоров конференции)
 :

• до 01 сентября 2026 г. – направление регистрационной формы (заявки) для 
участия в конференции;

• до 15 сентября 2026 г. – направление тезисов докладов и рекламы в мате-
риалы конференции, а также предложений в проект решения и рекламных 
листов для вложения в раздаточный материал;

• до 01 октября 2026 г. – срок подачи заявок, оформления договоров и опла-
ты участия в конференции;

• до 10 ноября 2026 г. – формирование программы конференции;
• 18-20 ноября 2026 г. – проведение Всероссийской научно-технической кон-

ференции.
  

• Журналы «Вестник метролога», «Измерительная техника», «Альманах 
современной метрологии».

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

1. Заезд участников конференции с проживанием – 17 ноября 2026 года, 
начиная с 18.00.

2. Регистрация участников конференции – по месту проведения конференции 
17 ноября 2026 г. с 18.00 (для участников конференции с проживанием) и 18 
ноября 2026 года с 08.00 до 10.00 (для всех участников конференции).

3. Начало пленарных заседаний – 18 и 20 ноября 2026 г. в 10.00.
4. Работа по секциям - 19 ноября 2026 года (в соответствии с Программой 

конференции).
Секция 1 «Развитие организационных и нормативных основ обеспечения 

единства измерений при осуществлении деятельности в области обороны и 
безопасности Российской Федерации.

Секция 2 «Приоритетные направления развития технической базы 
метрологического обеспечения ВВСТ. Теоретические и технические проблемы 
обеспечения единства, требуемой точности, полноты и своевременности 
измерений в области обороны и безопасности Российской Федерации.

   .
 

1. Основанием для включения в состав участников конференции являются 
оформленные заявка и договор с ООО «ПРОМЭЛКОМ» и оплата указанной в 
договоре услуги. Оплата производится по счету путем перечисления денежных 
средств на расчетный счет ООО «ПРОМЭЛКОМ» платежным поручением.

2. Заявки на участие в конференции и рекламный материал высылать по 
адресу:141002, Московская область, г. Мытищи, ул. Комарова, д. 2, корп. 2, пом. 1, 
ООО «ПРОМЭЛКОМ», или по E-mail: promelcom@pecomponent.ru, или нарочным.

3. Тезисы докладов высылать по адресу: 141006, Московская область, г. 
Мытищи, ул. Комарова, 13, или е-mail: 32gnii@mil.ru, или нарочным.

Важно. К материалам докладов, представляемым на пленарное заседание и 
секции 1 и 2, в обязательном порядке должны прилагаться акты экспертизы о 
возможности опубликования в открытой печати.

4. Справки по общим вопросам участия в конференции, оформления заявок, 
договоров, рекламных материалов и оплаты участия в конференции по тел. 8(499)653-
81-00 (Подосинников Виталий Александрович моб. тел. 8-985-767-66-63, Кимаковская 
Анжелика Леонидовна), или по E-mail: ittp2008@mail.ru; ka105@pecomponent.ru).

5. Предложения в программу и проект решения конференции, справки 
по программе конференции, по вопросам оформления тезисов докладов 
конференции, по проекту решения конференции (Бороденкова Ирина 
Владимировна моб. тел. 8-916-438-50-83) или по E-mail: 32gnii@mil.ru.

6. Экспонаты представляются и выставляются в день открытия конференции.
7. Программа конференции будет опубликована до ее начала на сайте ООО 

«ПРОМЭЛКОМ», www.pecomponent.ru.
8. Более подробная информация о конференции размещена на сайте ООО 

«ПРОМЭЛКОМ»: www.pecomponent.ru в информационном сообщении.
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Аннотация. Цифровая трансформация в сферах государственного регулирования привела к повышению 
уровня доверия со стороны населения и проверяющих органов и стала основой в оценивании прослеживаемости 
результатов работ по поверке средств измерений, испытаниям средств измерений, стандартных образцов в целях 
утверждения типа, аттестации методик (методов измерений и метрологической экспертизе документации, а 
также сокращению сроков и уменьшению затрат в работах по аккредитации, подтверждению компетентности 
заявителей, аккредитованных лиц в Национальной системе аккредитации. Система менеджмента качества 
любой организации, осуществляющая деятельность в области обеспечения единства измерений, содержит 
правила управления персоналам, документацией, оборудованием, помещениями и другими основополагающими 
процессами, в соответствии с требованиями приказа Минэкономразвития России от 26 октября 2020 года 
№707, управление которыми входит в должностные обязанности руководителя метрологической службы и (или) 
менеджера по качеству. Цель данной работы заключалась в рассмотрении основных подходов к автоматизации 
системы менеджмента качества метрологической службы. В ходе исследования проведен анализ требований 
приказа Министерства экономического развития Российской Федерации от 26.10. 2020 г. № 707 «Об утверждении 
критериев аккредитации и перечня документов, подтверждающих соответствия заявителя, аккредитованного 
лица критериям аккредитации». Обосновано применение программного продукта, отвечающего требованиям по 
автоматизации процессов хозяйственной деятельности. По результатам исследования установлена возможность 
применения автоматизированных систем менеджмента качества за пределами работ, оказания услуг в области 
обеспечения единства измерений, в масштабе полноценного внедрения в хозяйственную деятельность организации. 
Сделан вывод, что будущее системы менеджмента качества связано с внедрением автоматизированных систем 
менеджмента качества. Наглядно это доказывают результаты внедрения автоматизированной системы 
менеджмента качества на примере ПО MaxExpert Automated Quality Management System.

Annotation. Th e digital transformation in the areas of government regulation has led to an increase in the level of trust of 
citizens and inspection authorities and has become the basis for assessing the traceability of the results of work on verifi cation 
of measuring instruments, testing of measuring instruments, standard samples for type approval, certifi cation of methods 
(measurement methods and metrological examination of documentation, and also reducing time and cost of state service of 
accreditation, confi rmation of the competence of applicants, accredited companies in the National Accreditation System. Th e 
quality management system of any organization engaged in the fi eld of ensuring the uniformity of measurements contains rules 
for managing human resources, documentation, equipment, premises, and other fundamental processes, in accordance with the 
requirements of Order No. 707 of the Ministry of Economic Development. Th e purpose of this work was to consider the main 
approaches to automating the quality management system of the metrological department. Th e study analyzed the requirements 
of Order No. 707 of the Ministry of Economic Development of the Russian Federation dated October 26, 2020, “On Approval of 
the Accreditation Criteria and the List of Documents Confi rming the Applicant’s and Accredited Person’s Compliance with the 
Accreditation Criteria.” Th e study substantiated the use of soft ware product that fulfi ll all business processes. Th e results of the 
study demonstrated the possibility of using automated quality management systems beyond the scope of work and services in 
the fi eld of ensuring the uniformity of measurements, with a full-fl edged implementation in the organization’s business activities. 
It is concluded that the future of quality management systems is associated with the implementation of automated quality 
management systems. Th is is clearly demonstrated by the results of the implementation of an automated quality management 
system using the MaxExpert Automated Quality Management System soft ware product.

Ключевые слова: цифровая трансформация, область обеспечения единства измерений, 
автоматизированная система менеджмента качества, программный продукт MaxExpert Automated Quality 
Management System.

Key words: digital transformation, metrology, automated quality management system, soft ware product MaxExpert 
Automated Quality Management System.

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА. ШАГ В БУДУЩЕЕ
AUTOMATED QUALITY MANAGEMENT SYSTEMS. A STEP INTO THE FUTURE
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Наличие и соблюдение требований системы 
менеджмента качества является одним из основ-
ных условий успешного прохождения процедуры 
аккредитации, подтверждения компетентности 
в национальной системе аккредитации. Много-
гранность критериев аккредитации в части си-
стемы менеджмента качества предусматривает 
установление правил: управления персоналом, 
документацией, помещениями, оборудованием; 
проведения внутренних аудитов, контролей каче-
ства, корректирующих мероприятий и анализов 
рисков; создания системы учета заявок; рассмо-
трения претензий и жалоб и др. Взаимосвязь кри-
териев аккредитации и объемность входных дан-
ных для своевременного и корректного занесения 
в документы системы менеджмента качества орга-
низации переводит процесс управления данными 
в категорию управления Big Data. Внедрение авто-
матизированных технологий позволяет миними-
зировать человеческий фактор в процессе функ-
ционирования системы менеджмента качества 
организации и соблюдения ее требований.

Как отмечает Метревели И.С. «Цифровая транс-
формация системы менеджмента качества орга-
низации позволяет открыть новые возможности 
для глубины и интенсивности контроля, а также 
позволяет снизить возможный уровень брака при 
выполнении работ» [1].

По своей сути, автоматизированные системы 
менеджмента качества представляют собой взаи-

мосвязанную цифровую модель управления ме-
трологической службой посредством внедрения 
различных цифровых инструментов. Следует со-
гласиться с мнением Плехановой С.В. [2] в том, 
что к основным цифровым инструментам, влияю-
щим на систему менеджмента качества, относятся 
интернет вещей (IoT), искусственный интеллект 
(ИИ), большие данные (Big Data) и облачные вы-
числения.

Эффективность автоматизированных систем 
менеджмента качества зависит от количиства вне-
дренных цифровых инструментов и их взаимо-
связи с входными данными, предоставляемыми 
организацией. Входные данные представляют со-
бой фундамент, без которого невозможно начать 
автоматизировать деятельность за счет техноло-
гий Индустрии 4.0.

Перечисленные выше цифровые инструменты 
позволяют значительно сократить время необхо-
димое для управления процессами системы ме-
неджмента качества организации, понизить из-
держки, связанные с оформлением документов в 
рамках управления процессами системы менедж-
мента качества, и минимизировать человеческий 
фактор.

Президент Метрологической академии 
В.В.  Окрепилов [3] отмечает, что в Российской 
Федерации проводится порядка 50–60 млн. по-
верок в год. По информации за 2025 год эта 
цифра приблизилась к 100 млн. Организации, 

Рисунок 1 – Взаимодействие цифровых инструментов индустрии 4.0 и физических объектов
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выполняющие работы в области обеспечения 
единства измерений, осуществляя и применяя 
данные о результатах поверки, сталкиваются 
с проблемой управления большими данными. 
Хранение данных также требует внедрение об-
лачных сервисов. Облачные решения уже ста-
ли стандартом в деятельности организаций, 
выполняющих работы (оказывающих услуги) в 
области обеспечения единства измерений как 
отмечает А.А. Попов [4]. Документы системы 
менеджмента качества содержат информацию, 
взаимосвязанную с процессами оформления 
результатов выполненных работ, и подлежат 
хранению и последующему архивированию в 
соответствии с требованиями системы менедж-
мента качества организации.

Как утверждает А.М. Базарова [5], умные датчи-
ки могут быть использованы для формирования 
интернета измерительных задач. Процесс авто-
матизированного съема показаний с измерителя 
температуры и влажности ускоряет заполнение 
необходимых документов системы менеджмента 
качества, а также исключает возможность получе-
ния недостоверных результатов при передаче еди-
ницы величины в условиях, несоответствующих 
установленным требованиям.

А.Ю. Кузин, А.Н. Крошкин [6] уверены, что тех-
нологии искусственных нейронных сетей решают 
обширную группу задач, таких как компьютерное 
зрение, расчетно-логические системы, робототех-
ника, машинное обучения и т.д. Внедрение ИИ в 
жизнедеятельность метрологической службы яв-
ляется приоритетной задачей с учетом состояния 
процессов системы менеджмента качества орга-
низации и данных о физических объектах органи-
зации.

Однако, технология цифрового двойника также 
является перспективным направлением для вне-
дрения в системы менеджмента качества, выпол-
няющие регулирующие задачи в области обеспе-
чения единства измерений. Цифровой двойник – 
это полноценный процесс реализации предупре-
ждающих действий в рамках рассмотрения рис-
ков и возможностей организации. Б.Я. Литвинов, 
Н.Н. Скориантов, Р.Н. Целмс [7] подчеркивают, 
что цифровой двойник – это виртуальная модель, 
предусматривающая неопределенность имею-
щихся данных.

Несомненно, что применение технологий Инду-
стрии 4.0 позитивно влияет на физические объек-
ты системы менеджмента качества. Однако, стоит 
отметить, что цифровые инструменты должны 

Рисунок 2 – Цифровые технологи внедрения ИИ в организации
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внедряться после получения детализированной 
информации о состоянии физических объектов. 
Автоматизированные системы менеджмента ка-
чества – это цифровая модель управления метро-
логической службой, предусматривающая воз-
действие технологий Индустрии 4.0 на объекты, 
помещения, персонал, документацию и т.д.

Подобным функционалом обладает про-
граммный продукт MaxExpert Automated Quality 
Management System, позволяющий автоматизи-
ровать деятельность метрологической службы 
с целью ее эффективного функционирования. 
Пользователь регистрируется в системе, вводя 
сведения о физических объектах организации. 
Управление большими данными, искусственный 
интеллект, облачное хранение, цифровой двой-
ник, интернет вещей помогают сделать процессы 
управления физическими объектами автоматизи-
рованными и дают возможность для анализа всех 
цепочек взаимодействия между процессами. Ру-
ководитель метрологической службы, менеджер 
по качеству получает инструмент, позволяющий 
существенно минимизировать время на ведение 
отчетной документации системы менеджмента 
качества, отдавая предпочтение анализу таких 
процессов как контроль качества, информацион-
ное взаимодействие с заказчиков, управление за-
казами.

Полагаем, что в ближайшем будущем автомати-
зированные системы менеджмента качества проч-
но войдут в обязательный перечень программных 
продуктов, приобретаемых организациями, для 
ведения хозяйственной деятельности. Внедре-
ние автоматизированных систем во все процессы 
жизнедеятельности организации (жизненные ци-
клы продукции) является актуальным решением 
в целях экономии времени и создания предпосы-
лок для развития организации в других направле-
ниях деятельности.
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В современных сложных технических си-
стемах (СТС) измерительные системы (ИС) и 
каналы играют ключевую роль, обеспечивая 
поступление, обработку и передачу данных о 
состоянии оборудования. Надёжность измере-
ний становится критически важной, поскольку 
неточные или несвоевременные показания мо-
гут привести к сбоям и авариям всего комплек-
са [1]. Военное назначение накладывает на СТС 
дополнительные ограничения: ограниченность 
техобслуживания, длительные интервалы ме-
жду поверками, требования к автономности и 
встроенному контролю. В этих условиях тради-
ционные стратегии регулярных поверок недо-
статочны, поэтому необходимы методы посто-
янного мониторинга метрологических харак-
теристик и оперативной диагностики. Метро-
логический самоконтроль (МСК)  – встроенная 
функция самодиагностики состояния датчиков, 
становится эффективным средством выявления 
деградации метрологических параметров без 
прерывания работы системы [2].

Существующие исследования затрагивают от-
дельные аспекты этой проблемы. Известны полу-
марковские модели эксплуатации СТС, позволяю-
щие учесть длительность операций поверки и ре-
монта [3]. Отдельные работы посвящены вопро-
сам диагностирования и оценки достоверности 
контроля и доверия к измерениям [4, 5]. Однако 
в литературе отсутствует единая модель, объеди-
няющая полумарковский подход с учётом МСК 
и позволяющая оценить эффективность системы 
контроля. В частности, не разработаны связи ме-
жду параметрами модели, показателями метроло-
гической надежности и метриками качества кон-
троля, а также нет формализованной методики 
оптимизации периодичности диагностирования 
в этом контексте.

В связи с изложенным, цель данной работы  – 
построить полумарковскую модель функциони-
рования измерительной системы с учётом МСК 
и возможностью оценить достоверность измери-
тельной информации. Для достижения цели ре-
шаются следующие задачи:
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1. Формализация расширенной полумарковской 
модели эксплуатации СТС, включающая состоя-
ния, связанные с метрологическим самоконтролем.

2. Определение показателей метрологической на-
дёжности (коэффициента готовности, среднего вре-
мени безотказной работы) через параметры модели.

3. Адаптация к модели привычных метрик би-
нарной классификации [5]: accuracy, precision, 
recall, F1, а также анализ релевантности кривых 
ROC/PR для ситуации с редкими отказами.

Описание модели
Описание процесса эксплуатации СТС с МСК 

предполагает его представление в виде двухкон-
турной полумарковской модели для моделиро-
вания процессов МСК и поверки. Распределение 
МСК СТС в процессе их эксплуатации позволяет 
решить задачу адаптации периодичности и объе-
ма проведения МСК в рамках всех видов обслу-
живания.

Опишем возможные состояния СТС с МСК в 
процессе эксплуатации: 1E   – исправное состоя-
ние; )1(

1E , )2(
1E , )3(

1E , )4(
1E   – вспомогательные ис-

правные состояния, введенные для возможности 
моделирования разного времени нахождения в 
исправном состоянии перед переходом в неис-
правные состояния и на поверку;

)1(
2E , )2(

2E  – состояния неисправности перед пе-
реходом СТС в состояния поверки и состояние 
МСК; 3E  – поверка неисправной СТС; 4E  – вос-
становление СТС; 5E  – поверка исправной СТС; 

6E  – состояние ложного отказа; )1(
6E , )2(

6E  – вспо-
могательные состояния необнаруженного отказа 
перед переходом в состояние поверки или МСК; 

7E  – состояние ложного отказа; E33 – МСК неис-
правной СТС; E44  – автоматизированное восста-
новление после обнаружения неисправности по-

сле МСК; )1(
44E , )2(

44E  – вспомогательные состояния 
перед переходом в состояния исправное и суще-
ственно отказовое (для прохождения восстанов-
ления в штатном режиме); E55 – МСК в состоянии 
исправности СТС; E66 – состояние необнаружен-
ного отказа после МСК; 

)2(
66E , 

)2(
66E  – вспомогатель-

ные состояния необнаруженного отказа перед пе-
реходом в состояние очередного МСК и в состоя-
ние поверки неисправной СТС, соответственно, 
E77 – состояние ложного отказа после МСК.

Граф модели СТС с МСК представлен на рисун-
ке 1.
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Рисунок 1 – Граф модели эксплуатации СТС с МСК

Внутри красной штрихпунктирной линии 
находятся состояния системы, входящие в контур 
поверки СТС, а вне красной штрихпунктирной 
линии – изображены состояния МСК.

Модель управления СТС с МСК представим 
структурно в виде алгебраической системы урав-
нений 23 порядка:
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В приведенной системе уравнений: 1  и 2   – 
условные вероятности ложного отказа при поверке 
и МСК, соответственно; 1  и 2   – условные ве-
роятности необнаруженного отказа при поверке 
и МСК, соответственно; 1  и 2   – вероятности 
отказов на интервале между двумя последователь-
ными поверками и между двумя последовательны-
ми проведениями МСК, соответственно; 1k  – доля 
ИС, попадающая на МСК; 2k  – доля ИС полностью 
восстановленная после МСК; 3k  – доля ИС, попа-
дающая из состояния необнаруженного отказа по-

сле поверки в состояние МСК; 
4k  – доля ИС, попа-

дающая из состояния необнаруженного отказа по-
сле МСК в состояние поверки;  – коэффициент, 
характеризующий долю переходов из состояния 
работоспособный в состояние неработоспособный 
или поверку (значение параметра  зависит от 
вида и функциональных особенностей ИС).

Отметим, что определитель системы уравнений 
равен нулю. Поэтому вместо одного из уравнений 
(например, вместо последнего) будем использо-
вать условие нормировки:

1)2(
66

)1(
666655

)2(
44

)1(
444433

)2(
6

)1(
6

6

3

)2(
2

)1(
2

4

1

)(
11

i
i

s

s .

Тогда определитель системы уравнений стано-
вится отличным от нуля, и система уравнений бу-
дет иметь единственное решение. Решение систе-
мы уравнений осуществляется методом обратной 
матрицы.

Коэффициент готовности ИС с МСК к приме-
нению по назначению КА вычисляется как отно-
шение суммы произведений вероятностей нахо-
ждения в работоспособных состояниях на среднее 
время (математическое ожидание времени) нахо-
ждения в указанных состояниях к сумме произве-
дений вероятностей нахождения во всех состоя-
ниях на среднее время (математическое ожидание 
времени) нахождения во всех состояниях.

Описание метрик бинарного классификатора
В настоящей работе предлагается в дополне-

ние к традиционным показателям достоверно-
сти: вероятность ложного отказа  и вероят-
ность необнаруженного отказа  использовать 
еще 4 показателя достоверности: правильность 
(accuracy), точность (precision), полнота (recall) и 
F1-мера, которые широко применяются в теории 
искусственного интеллекта как метрики бинарно-
го классификатора [5–7]. Указанные 4 показателя 
комплексно характеризуют текущее состояние 
парка СТС в части достоверности контроля тех-
нического состояния, функционирующего доста-
точно продолжительное время (в стационарном 
режиме).

Целью введения новых показателей (метрик) 
при моделировании метрологического обеспече-
ния (МО) парка СТС является обеспечение опера-
тора актуальной, полной и достоверной информа-

цией, отражающей не только результаты перио-
дически проводимых поверок, но и информацию 
о текущем стационарном состоянии парка СТС в 
целом, которая характеризуется стационарными 
вероятностями нахождения образцов парка СТС 
в возможных технических состояниях [3].

Предлагаемые показатели достоверности яв-
ляются функциями от вероятностей нахождения 
парка СТС в указанных технических состояниях. 
Они имеют интуитивно понятную интерпрета-
цию, комплексно (разносторонне) характеризуют 
состояние парка и предназначены для принятия 
обоснованных решений.

Правильность представляет собой пропорцию 
верно предсказанных наблюдений: правильность 
= (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN), где

– ТР (true positive, количество истинноположи-
тельных предсказаний). Это наблюдения, которые 
относятся к положительному классу (работоспо-
собное) и были предсказаны классификатором 
корректно.

– TN (true negative, количество истинноотрица-
тельных предсказаний). Это наблюдения, которые 
относятся к отрицательному классу (наличие от-
каза) и были предсказаны корректно.

– FP (false positive, количество ложноположи-
тельных предсказаний), также называемых ошиб-
кой первого рода. Это наблюдения, которые были 
отнесены к неисправному классу, тогда как на 
практике относятся к исправному.

– FN (false negative, количество ложноотри-
цательных предсказаний)  – также называемых 
ошибкой второго рода. Это наблюдения, кото-
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рые были отнесены к работоспособному классу, 
тогда как на практике относятся к неработоспо-
собному.

Удобство использования показателя правиль-
ности объясняется лаконичностью его значения: 
это отношение количества верно предсказанных 
наблюдений к общему количеству наблюдений.

Точность является долей наблюдений, отне-
сенных классификатором к положительным и яв-
ляющихся истинно положительными: точность 
= TP/(TP+FP).

Этот показатель может быть интерпретирован 
как измерение шума в предсказаниях классифика-
тора  – другими словами, он показывает, с какой 
вероятностью наши положительные предсказа-
ния правильны.

Отметим, что высокоточные модели являются 
«пессимистичными» и генерируют положитель-
ные прогнозы только при полной уверенности.

Полнота – это доля наблюдений, определяемых 
классификатором как положительные, от всех на-
блюдений истинно положительного класса:

полнота = TP/(TP+FN). Этот показатель отра-
жает способность модели определять наблюдения 
положительного класса. Модели с высоким пока-
зателем полноты являются «оптимистичными» 
и имеют низкую планку при генерации положи-
тельных предсказаний.

Отметим, что показатели точность и полнота 
проигрывают в интуитивности показателю пра-
вильности.

Также отметим, что если данные имеют несба-
лансированные классы (например, одному из 
классов принадлежит большая часть наблюдений, 
то возникает известный парадокс, когда модель 
обладает высокой правильностью при низкой 
точности предсказаний [4,5].

F1-мера  – показатель, обеспечивающий неко-
торый баланс между точностью и полнотой (яв-
ляется средним гармоническим между точностью 
и полнотой): F1 – мера = 2 ∙ точность ∙ полнота/
(точность+полнота).

Этот показатель означает корректность полу-
ченных положительных предсказаний, он показы-
вает какое количество классифицированных как 
положительные наблюдений являются истинно 
положительными.

Анализируя рассмотренные показатели в сово-
купности, отметим, что показатель правильности 
в наибольшей степени интуитивно понятен. Ба-
ланс между точностью и полнотой (компромисс 
между «оптимистичностью» и «пессимистично-
стью» модели) достигается в показателе F1-мера.

Применение метрик бинарного классифика-
тора для оценки достоверности контроля со-
стояния парка СТС

Для метрик бинарного классификатора вместо 
количества образцов СТС, находящихся в соот-
ветствующих технических состояниях, будем ис-
пользовать вероятности нахождения в этих со-
стояниях:

)/()(1 6655443365432121d , 

)/( 777112d , )/( 666113d , 
)/(21 4dF .  

Результаты моделирования достоверности 
контроля технического состояния

Известно [8], что существуют оптимальные 
значения интервала между поверками (ИМП) KT
, выраженного в условных единицах измерений, 
и относительного допуска  на контролируемый 
параметр, доставляющие максимальное значение 
коэффициента готовности AK  СТС к применению. 
На рисунках 2а),б) представлены соответствующие 
графики для экспоненциального закона распреде-
ления отказов с интенсивностью 0005,0 .

Зависимости показателей достоверности и ко-
эффициента готовности от допуска на опреде-
ляющий параметр при 0005,0 представлены на 
рисунке 3.

Видно, что показатели достоверности незна-
чительно убывают, а коэффициент готовности 
достигает максимума при 1,0 , который в мас-
штабе графика почти не заметен. Показатели 1d  и 

2d  практически совпадают, поскольку вероятно-
сти отказа и необнаруженного отказа – достаточ-
но малые величины.
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Зависимости показателей достоверности от 
ИМП приведены на рисунке 4.

Отметим, что показатели правильности и пол-
ноты монотонно убывают, а показатель точности 
и F1-мера – возрастают. Коэффициент готовности 
убывает от 0,857 до 0,477.

На рисунках 3 и 4 моделируются внештатные 
ситуации, когда поверка осуществляется при раз-
личных (не оптимальных) значениях ИМП и до-
пуска на контролируемый параметр.

Зависимости показателей достоверности от ин-
тенсивности отказов приведены на рисунке 5.

Видно, что все показатели монотонно убывают, 
при этом коэффициент готовности также моно-
тонно убывает от 0,974 до 0,445, то есть увеличе-
ние интенсивности отказов приводит к ухудше-
нию всех показателей достоверности.

Зависимости показателей достоверности от 
времени восстановления (ремонта) представлены 
на рисунке 6.

Отметим, что показатели правильности и пол-
ноты монотонно убывают, а показатель точности 
и F-мера  – возрастают. При этом, коэффициент 
готовности убывает от 0,987 до 0,836.

На рисунках 5 и 6 моделируются внештатные 
ситуации, когда отказы происходят с большой ин-
тенсивностью и время восстановления (ремонта) 
достаточно велико.

Из представленных результатов моделирования 
можно сделать вывод, что наибольшее влияние на 
показатели достоверности и коэффициент готов-
ности оказывают интенсивность отказов и перио-
дичность поверки. Оператор, принимающий ре-
шение по дальнейшему управлению парком СТС 
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в части МО, может строить прогнозы с учетом 
темпов изменения указанных параметров.

Обсуждения
Полученные в работе результаты демонстриру-

ют важную, но часто игнорируемую особенность 
эксплуатации СТС: наличие состояний, при кото-
рых система функционирует формально коррект-
но, но выдает недостоверную информацию. В тра-
диционных моделях надежности такие состояния 
либо не учитываются, либо агрегируются с отка-
зами, что приводит к занижению оценки риска.

Особого внимания заслуживает влияние интен-
сивности отказов. Рост данного параметра приво-
дит к ухудшению всех показателей достоверности, 
что подтверждает необходимость адаптивного 
управления периодичностью контроля. В против-
ном случае система переходит в режим, при кото-
ром метрологический самоконтроль теряет свою 
эффективность.

Интересным результатом является также на-
блюдаемая близость значений отдельных метрик 
(в частности, accuracy и recall) при малых веро-
ятностях отказов. Это указывает на эффект не-
сбалансированности классов, хорошо известный 
в машинном обучении, и подтверждает коррект-
ность использования аппарата бинарной класси-
фикации для анализа метрологических систем.

Таким образом, предложенный подход позволя-
ет связать традиционные метрологические пока-
затели с современными методами анализа данных 
и получить более полное представление о процес-
се функционирования измерительных систем.

Заключение
В работе разработана полумарковская модель 

функционирования сложных технических систем 
с метрологическим самоконтролем. Предложен 
подход к оценке достоверности контроля состоя-
ния, основанный на использовании метрик би-
нарного классификатора, адаптированных к ве-
роятностной интерпретации состояний системы. 
Показано, что данные метрики позволяют ком-
плексно оценивать эффективность метрологиче-
ского самоконтроля и выявлять критические ре-
жимы эксплуатации. Проведённый анализ пока-
зал, что ключевыми факторами, определяющими 
уровень метрологической надежности, являются 
интенсивность отказов, периодичность диагно-

стирования и время восстановления. Установле-
но, что неоптимальный выбор указанных пара-
метров может приводить к существенному увели-
чению времени пребывания системы в состоянии 
формирования недостоверной информации.

Практическая значимость результатов заключа-
ется в возможности их использования для:

– разработки алгоритмов метрологического са-
моконтроля;

– обоснования периодичности диагностирова-
ния;

– повышения достоверности контроля состоя-
ния парка СТС;

– поддержки принятия решений при эксплуата-
ции технических систем военного назначения.

Дальнейшие исследования целесообразно на-
править на разработку методов адаптивного 
управления параметрами метрологического са-
моконтроля и расширение модели с учетом не-
определенности исходных данных и неполноты 
наблюдений.
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Стратегия обеспечения единства измерений в 
Российской Федерации (РФ) – документ стратеги-
ческого планирования, содержащий систему дол-
госрочных приоритетов, целей и задач развития 
системы обеспечения единства измерений (да-
лее – система ОЕИ), направленных на обеспечение 
устойчивого и сбалансированного социально-эко-
номического развития и обеспечения националь-
ной обороны и безопасности Российской Федера-
ции путем применения точных, объективных и до-
стоверных результатов измерений в различных от-
раслях экономики и государственного управления.

В федеральном законе РФ «Об обеспечении 
единства измерений» [1] выделены государством 
две сферы области деятельности в обеспечении 
единства измерений: сферу государственного ре-
гулирования, в которой оно принимает на себя 
ответственность за обеспечение единства изме-
рений (ОЕИ) и осуществляет непосредственное 
регулирование  – это сфера государственного 
регулирования ОЕИ, в остальных областях го-
сударство только создает необходимые условия 
для самостоятельной деятельности субъектов 
по обеспечению единства измерений. Таким об-
разом, законодательство в области ОЕИ условно 
разделяется на две большие части: сферу госу-
дарственного регулирования ОЕИ и доброволь-
ную сферу в области регулирования ОЕИ.

Основы ОЕИ в сфере государственного регули-
рования изложены в [1], где установлено, что все 
измерения, выполняемые в данной сфере, должны 
проводиться по аттестованным методикам с по-
мощью средств измерений (СИ) утвержденного 
типа, прошедших поверку. Это задает основные 
формы государственного регулирования ОЕИ, к 
которым относятся поверка СИ, утверждение типа 
СИ, аттестация методик измерений. Об утвержде-
нии типа СИ упоминается более чем в 2500 доку-
ментов, около 700 нормативных правовых актов 
затрагивают вопросы, связанные с поверкой СИ. 
Общее число таких документов превышает 4500.

Кроме того, к документам, описывающим си-
стему ОЕИ, относятся технические регламенты 
(более 60), технические регламенты Таможенного 
союза (более 30), межгосударственные документы 
ГОСТ, Правила, Рекомендации и национальные 
стандарты в области ОЕИ.

К международным документам, регламентирую-
щим деятельность в области ОЕИ, подписанным и 
признаваемым Российской Федерацией, относятся 
Метрическая Конвенция 1875 года, разделы догово-
ра о Союзном государстве – статьи 17 и 29) и о Евр-
азийском экономическом союзе (статья 51) ЕАЭС.

Важным для развития системы ОЕИ является 
договоренность о взаимном признании нацио-
нальных эталонов и сертификатов калибровки и 
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измерений, выдаваемых национальными метроло-
гическими институтами [2]. Россия является пол-
ноправным членом международных метрологиче-
ских организаций – Международной организации 
законодательной метрологии и Межправитель-
ственной организации Метрической Конвенции.

В рамках регионального сотрудничества особое 
место занимают страны Содружества Незави-
симых Государств (СНГ) и Евразийского эконо-
мического союза (ЕАЭС). При этом к системной 
проблеме ОЕИ в вопросах интеграции в между-
народную систему метрологии относится отсут-
ствие нормативного решения по рациональному 
объединению концептуально различных систем 
измерений, традиционной для стран СНГ, опи-
рающейся на поверочные схемы, и зарубежной, 
опирающейся на калибровочные иерархии, в ко-
торых отсутствует обязательная необходимость 
учета долговременной нестабильности СИ.

Подписанное 29 мая 2015г. в г. Бурабай (Казах-
стан) межправительственное Соглашение о вза-
имном признании результатов испытаний СИ с 
целью утверждения типа, метрологической атте-
стации, поверки и калибровки СИ основывается 
на порядке признания результатов, принимаемым 
межгосударственным стандартом (МГС) по стан-
дартизации, метрологии и сертификации. Необ-
ходимо, чтобы документы СНГ не расходились 
методически с документами ЕАЭС.

Государства-члены ЕАЭС проводят согласован-
ную политику в области ОЕИ в соответствии с 
пунктом 4, статьи 51, Раздела X Договора о Евр-
азийском экономическом союзе от 29 мая 2014 г. 
посредством гармонизации законодательства го-
сударств-членов ЕАЭС в области ОЕИ и проведе-
ния согласованных действий в области ОЕИ. Со-
гласно пункту 9 Протокола в Приложении № 10 к 
Договору о Евразийском экономическом союзе от 
29 мая 2024 г. Евразийская экономическая комис-
сия (ЕЭК) утвердила 10 документов, регламенти-
рующих взаимное признание результатов работ, 
проведение работ, а также порядок взаимного 
предоставления сведений в области ОЕИ.

При этом для правильной организации раз-
вития системы ОЕИ и метрологической инфра-
структуры было необходимо прогнозировать по-
требности государства и общества в измерениях. 
Мониторинг и анализ развития приоритетных 
областей экономики, здравоохранения, оборо-

ны и безопасности государства должны также 
формировать информацию об объектах и видах 
измерений, о требуемых точностных характери-
стиках измерений. Разработка таких прогнозов и 
программ – сложная задача, требующая соответ-
ствующего ресурсного обеспечения.

В настоящее время отсутствуют механизм и ме-
тодология исследования и прогнозирования по-
требностей государства и общества в измерениях. 
Важная системная проблема связана с отсутстви-
ем методов оценки влияния ОЕИ на экономику 
страны и в целом на качество жизни. Экономи-
чески развитые страны вкладывают существен-
ные средства в развитие метрологической инфра-
структуры. По экспертным оценкам экономиче-
ская значимость измерений составляет от 0,8 до 
6,0 % ВВП, наблюдается устойчивая корреляция 
между рейтингом «качества жизни» и инвести-
циями в инфраструктуру измерений.

Среди основных механизмов влияния метрологии 
на экономику и качество жизни отмечаются воздей-
ствие в сфере торговли, промышленности, внедре-
ние инновационных технологий, здравоохранения 
и экологии [2]. В условиях реализации прогноза со-
циально-экономического развития Российской Фе-
дерации по инновационному сценарию количество 
измерений в стране будет возрастать, а общество 
будет предъявлять все более высокие требования к 
достоверности и сопоставимости результатов изме-
рений, и, прежде всего, в областях, связанных с по-
вышением качества жизни, развитием новых техно-
логий, а также обороны и безопасности государства.

Приведенные выше приоритеты с учетом пози-
ционирования системы ОЕИ как инфраструктур-
ной обеспечивающей системы, требуют введения 
ряда показателей, характеризующих степень удовле-
творенности граждан и хозяйствующих субъектов 
состоянием системы ОЕИ Российской Федерации.

Целевые показатели развития системы ОЕИ 
разделены на четыре группы. К первой группе 
относятся показатели, характеризующие степень 
удовлетворенности граждан, общества и государ-
ства состоянием ОЕИ.

Показатель, характеризующий обеспеченность 
измерений в сфере государственного регулиро-
вания эталонами, методиками измерений и стан-
дартными образцами, является первым и выража-
ется в процентах от количества, обеспечивающего 
уровень качества измерений.
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Ряд опросов хозяйствующих субъектов пока-
зал, что имеется существенная потребность в 
снижении стоимости оказания услуг по ОЕИ и 
сокращения времени, затрачиваемого на их полу-
чение. Для отражения данной потребности были 
введены два следующих показателя:

– снижение средней стоимости государствен-
ной услуги в области ОЕИ (с учетом инфляции) ;

– снижение среднего времени оказания госу-
дарственной услуги в области ОЕИ.

Важной характеристикой удовлетворенности 
граждан и хозяйствующих субъектов является до-
ступность государственных услуг в области ОЕИ 
как гражданам Российской Федерации, так и хо-
зяйствующим субъектам. Она может быть охарак-
теризована как доля услуг, получаемых с помощью 
удаленного доступа, в том числе по сети Интернет.

Доступность информации в области ОЕИ гра-
жданам Российской Федерации и хозяйствующим 
субъектам может быть охарактеризована как про-
цент информации, находящейся в открытом до-
ступе, от всей информации по ОЕИ в Федераль-
ном информационном фонде ОЕИ.

С учетом приоритетов регионального развития 
Российской Федерации требуется вводить показа-
тель, характеризующий повышение обеспеченно-
сти метрологическими услугами промышленных 
предприятий в Сибирском и Дальневосточном 
регионах как снижение времени оказания услуги 
для субъектов этих регионов.

Вторую группу показателей образуют пока-
затели, характеризующие уровень развития соб-
ственно системы ОЕИ. К ним относятся:

– количество усовершенствованных и вновь со-
зданных государственных первичных эталонов;

– количество эталонов, разрабатываемых госу-
дарственными научными метрологическими ин-
ститутами (ГНМИ), для передачи государствен-
ным региональным центрам метрологии (ГРЦМ);

– количество записей о калибровочных и изме-
рительных возможностях Российской Федерации, 
зарегистрированных в Международном бюро мер 
и весов (МБМВ);

– количество разработанных и утвержденных 
первичных референтных методик измерений;

– количество типов стандартных образцов, за-
регистрированных в Реестре ГССО;

– отношение объемов калибровочных и пове-
рочных работ;

– точность согласования национальной шкалы 
времени UTC(SU) с международной шкалой вре-
мени UTC;

– количество стандартных справочных данных.
К третьей группе относятся показатели, ха-

рактеризующие уровень импортозамещения в 
области ОЕИ. Импортозамещение по эталонам 
характеризует доля эталонов отечественного 
производства. Импортозамещение по СИ харак-
теризует доля утвержденных типов СИ отече-
ственного производства. Импортозамещение по 
СО характеризует доля СО утвержденного типа 
отечественного производства.

К четвертой группе относятся показатели, ха-
рактеризующие уровень развития ОЕИ в СОБ го-
сударства. К ним относятся:

– доля современной измерительной техники;
– уровень автономности;
– доля специалистов – метрологов, проходящих 

ежегодно подготовку (переподготовку) повыше-
ния квалификации.

В связи с существующей неопределенностью 
развития мировой экономики значения показа-
телей развития системы ОЕИ должны регулярно 
пересматриваться в соответствии с действующим 
законодательством в зависимости от конкретного 
сценария развития экономики, а также в зависи-
мости от уровня фактически достигнутых значе-
ний показателей.

Калибровка СИ может осуществляться для про-
ведения измерений при создании и эксплуатации 
образцов вне сферы (когда нет обязательных требо-
ваний).

В соответствии с  Федеральным законом от 26 
июня 2008 г. № 102-ФЗ «Об обеспечении единства 
измерений» [1] под калибровкой средств изме-
рений понимается совокупность операций, вы-
полняемых в целях определения действительных 
значений метрологических характеристик средств 
измерений (СИ). При этом под метрологической 
характеристикой СИ понимается характеристика 
одного из свойств СИ, влияющая на результат из-
мерения [3]. Калибровка СИ возможна (даже необ-
ходима) при разработке, производстве и эксплуа-
тация в случае, если к измерениям его параметров 
не предъявляются обязательные метрологические 
требования и, следовательно, данные измерения не 
относятся к СГР ОЕИ. Вместе с тем, если в необхо-
димых случаях потребуется проводить измерения 
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на образце вне СГР (например, при поиске отка-
завшего блока, исследованиях и т.д.), могут приме-
няться средства измерений неутвержденного типа, 
но с известными показателями точности, которые 
должны подтверждаться их калибровкой.

Согласно [1] в отличие от утверждения типа СИ 
и его поверки, которые являются формами госу-
дарственного регулирования в области ОЕИ, вне 
сферы государственного регулирования ОЕИ та-
ких требований к СИ не предъявляется. Более того, 
согласно п. 7 ст. 13 №102-ФЗ «средства измерений, 
не предназначенные для применения в сфере госу-
дарственного регулирования ОЕИ, могут подвер-
гаться поверке в добровольном порядке».

Предлагаемая в [1] добровольная процедура повер-
ки СИ не всегда может быть реализована, поскольку 
вне сферы государственного регулирования ОЕИ не 
предусмотрена процедура утверждения типа СИ, в 
ходе которой согласно п. 1 ст. 12 закона должна в том 
числе устанавливаться методика поверки и обеспе-
чиваться совместимость (техническая, метрологиче-
ская и др.) СИ со средствами поверки.

Кроме того, согласно ст. 18 [1] «СИ, не предна-
значенные для применения в сфере государствен-
ного регулирования ОЕИ, могут в добровольном 
порядке подвергаться калибровке». Данное по-
ложение №102-ФЗ противоречит фундаменталь-
ному свойству обеспечения единства измере-
ний  – прослеживаемости, как свойства эталона 
единицы величины, средства измерений или ре-
зультата измерений, заключающегося в докумен-
тально подтвержденном установлении их связи 
с государственным первичным эталоном или на-
циональным первичным эталоном иностранного 
государства соответствующей единицы величины 
посредством сличения эталонов единиц величин. 
поверки, калибровки средств измерений. Более 
того, согласно (Метрология. Основные термины и 
определения) Система технического регулирова-
ния включает две подсистемы:

– подсистему 1 по заданию обязательных ме-
трологических требований (ОМТ) к измерениям 
и средствам измерений параметров оборонной 
продукции (ОП) и связанных с ней процессов;

– подсистему 2 по реализации этих требований 
при обосновании и установлении измерений и 
обеспечения их метрологического качества.

Под процессами в соответствии с законодатель-
ством РФ о техническом регулировании понима-

ются проектирование, производство, испытания, 
эксплуатация и другие виды деятельности на ста-
диях жизненного цикла оборонной продукции, 
которая включает вооружение и военную техни-
ку, их составные части, электронную компонент-
ную базу, вещества, материалы и другие виды 
продукции военного назначения.

Обязательные метрологические требования – ме-
трологические требования, установленные норма-
тивными правовыми актами РФ и обязательные для 
соблюдения на территории РФ. Метрологические 
требования – требования к влияющим на результат 
и показатели точности измерений характеристикам 
(параметрам) измерений, эталонов единиц величин, 
стандартных образцов, средств измерений, а также 
к условиям, при которых эти характеристики (пара-
метры) должны быть обеспечены.

Сфера государственного регулирования ОЕИ рас-
пространяется на измерения, к которым в целях, пред-
усмотренных частью 1 статьи 1 ФЗ-102 установлены 
обязательные метрологические требования и которые 
выполняются при осуществлении деятельности в об-
ласти обороны и безопасности государства.

Ст. 5. Требования к измерениям.
Измерения, относящиеся к сфере государствен-

ного регулирования ОЕИ, должны выполняться по 
аттестованным методикам измерений (первичным 
референтным, референтным и другим методикам), 
за исключением методик прямых измерений, с 
применением средств измерений утвержденного 
типа прошедших поверку ст. 5 [1] требования.

Как отмечается в Стратегии до 2025 г., суще-
ствующая в настоящее время нормативно-пра-
вовая база обеспечения единства измерений не в 
полной мере отвечает требованиям инновацион-
ной экономики.
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В соответствии с [1] формирование перспективных 
планов по метрологическому обеспечению  (МлО) 
изделий специальной техники требует исчерпываю-
щей информации для формирования требований к 
производственным возможностям поверочных ор-
ганизаций, получить которую не всегда представля-
ется возможным. С целью устранения выявленного 
противоречия предлагается использовать сведения, 
имеющ иеся в архиве системы аккредитации и ли-
цензирования, о количестве рабочих эталонов (РЭ), 
применяемых в поверочных организациях, в методи-
ческом аппарате при анализе номенклатуры средств 
измерений (СИ), применяемых для МлО эксплуата-
ции образцов специальной техники.

Для определения соотношения количества СИ 
различных типов  ):....::( 21 Iyyy  в соответствии 
с [2] в первом приближении достаточно вычислить 
соотношение количества поверочных организаций, 
поверяющих СИ данных типов. Тогда, используя 
данные об общем количестве поверяемых СИ (с 
детализацией до вида измерений), их интервалах 
между поверками и соотношении количества СИ 

различных типов, возможно оценить номенклатуру 
и количество СИ каждого типа, применяемых для 
МлО эксплуатации образцов специальной техники. 
При этом точные данные о количестве отдельных 
РЭ, применяемых только в поверочных организа-
циях, имеющиеся в архиве системы аккредитации 
лицензирования, могут быть использованы для кон-
троля достоверности полученных оценок.

Ограничимся номенклатурой, общим количе-
ством поверяемых СИ в объединении. С помо-
щью соотношения ):...::( 21 Iyyy  попробуем оце-
нить номенклатуру, количество СИ каждого типа 
для МлО специальной техники.

Таким образом, общий подход к оценке номен-
клатуры, количества СИ по данным архива систе-
мы аккредитации и лицензирования, реализую-
щий предложенный поход, в соответствии с [2, 
3] целесообразно представить в виде расчетной 
формулы и критерия точности оценки:

,
,
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где iN  – оценка количества СИ i -го типа, применяе-
мых для МлО эксплуатации образцов специальной 
техники; N  – общее количество СИ (с детализацией 
до вида измерений), поверяемых всеми поверочны-
ми организациями; i  –интервал между поверками 
СИ i -го типа; iy  – доля СИ i -го типа в общем ко-
личестве СИ, применяемых для МлО эксплуатации 
образцов специальной техники; )(iN  – общее коли-
чество РЭ единиц величины i -го типа в поверочных 
организациях;  – критерий точности оценки.

Предварительный анализ предложенного метода 
по методологии [4–6] показал, что результаты оцен-
ки номенклатуры, количества СИ, его применение 
только на основе (1) может привести к появлению 
существенных ошибок, так как максимальное отно-
шение количества СИ двух разных типов, рассчитан-
ное предложенным способом, не превышает числа 
поверочных организаций, данные о которых были 
использованы для расчета. В настоящее время архив 
аккредитации и лицензирования содержит инфор-
мацию о сотнях поверочных организаций, тогда как 
количество СИ разных типов в исследуемой области 
может колебаться от единиц до десятков тысяч. Это 
противоречие может быть разрешено, если при под-
счете количества поверочных организаций, поверяю-
щих определенный тип СИ, придать больший «вес» 
поверочным организациям с большими производ-
ственными возможностями и узкой номенклатурой 
поверяемых  СИ, применяемых для МлО эксплуата-
ции образцов (комплексов) специальной техники. 
При этом процедура изменения «весов» поверочных 
организаций может быть рекуррентной.

Тогда значения удельных коэффициентов, опре-
деляющих «вес» поверочной организации после 
r-ой итерации, находятся по формуле:
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где ijd   – исключающий коэффициент ( ijd =1, если 
j -ая поверочных организаций поверяет СИ 
i -го типа, в противном случае ijd =0); jkV  – годовые 
производственные возможности j -ой поверочных 
организаций по поверке СИ k -го вида измерений, 
применяемых для МлО эксплуатации образцов 
специальной техники; )1(r

iy   – значение удельного 
коэффициента на предыдущем шаге итерации.

По данным архива об оснащенности повероч-
ных организаций РЭ можно рассчитать количе-
ство РЭ i -го типа ( iN ):

Jj
iji IiNN

g

, ,  
         

(3)

где ijN    – количество РЭ i -го типа в j -ой пове-
рочных организаций; }{ gJ   – множество пове-
рочных организаций, оснащенных РЭ i -го типа; 
I  – множество типов РЭ, которые эксплуати-

руются только в поверочных организациях уров-
ня баз измерительной техники и выше.

Для i -го РЭ определяется критерий оценки точ-
ности расчетов )(r

i :

i

r
iir

i Ii
N

NN
,

)(
)( ,        (4)

где )(r
iN   – оценка количества РЭ i -го типа после 

r -ой итерации, рассчитанная по формуле (3), iN   – 
количество типов РЭ, выбранных для проверки; )(r

i  – 
критерий оценки точности расчетов для i -го РЭ.

Решение о прекращении итераций принимает-
ся, когда значение выражения (4) достигает задан-
ного значения точности.

Общее количество поверяемых СИ (с детализаци-
ей до вида измерений) можно рассчитать с точностью 
данных архива по годовой производительности пове-
рочных организаций. Сложность решения данной 
задачи заключается в отсутствии полной информа-
ции о производительности поверочных организаций 
(не все поверочные организации прошли первичную 
аккредитацию). Тем не менее информации, содержа-
щейся в архиве аккредитации и лицензирования, до-
статочно для прогнозирования производительности 
поверочных организаций, не прошедших первич-
ную аккредитацию. Основанием для этого являются 
сведения по аккредитации всех видов поверочных 
организаций в исследуемой области. Для получения 
оценки производственных возможностей неаккре-
дитованных поверочных организаций необходимо 
построить аппроксимирующую кривую изменения 
во времени средней производительности аккреди-
тованных поверочных организаций. Интерполяция 
данной кривой позволяет получ ить оценку произво-
дительности поверочных организаций, не прошед-
ших первичную аккредитацию.

Результаты интерполяции в соответствии с [7, 8] 
представлены на рисунке 1. Погрешность оценки 
общего количества СИ в исследуемой области при 
сравнении расчетных значений с фактическими зна-
чениями, представленными в отчетах о МлО пове-
рочными организациями, не превышает 20…25%.
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Рисунок 1 – Производительность поверочных 
организаций

Одновременно следует учитывать большую тру-
доемкость по преобразованию данных архива систе-
мы аккредитации и лицензирования в электронную 
форму. База данных типов СИ радиотехнических и 
радиоэлектронных величин характеризуется более 
чем 2500 записями, СИ электрических и магнитных 
величин содержит более 12000 записей. Поэтому для 
предварительной проверки расчетов были использо-
ваны данные лишь о 64 поверочных организаций.

Результаты экспериментальных исследований 
следующие:

первоначальной точности оценок с использо-
ванием рекуррентного метода расчета удельных 
коэффициентов в целом достаточно для прогно-
зирования номенклатуры и количества СИ, при-
меняемых в анализируемой области для МлО из-
делий специальной техники;

одной из возможных причин полученной точ-
ности расчетных оценок является недостовер-
ность данных архива;

при увеличении количества исходных данных 
точность расчетных оценок увеличивается;

погрешность расчетных оценок обратно пропор-
циональна степени их детализации (рисунок 2).

Рисунок 2 – Зависимость точности расчетной 
оценки от степени ее детализации

Таким образом, разработанный метод целесооб-
разно использовать при создании методики оценки 
номенклатуры, количества, применяемых для МлО 
эксплуатации образцов (комплексов) специальной 

техники. Достаточная точность оценки количества 
СИ до типа позволяет быстро оценить достовер-
ность представленных данных для принятия реше-
ния в условиях ограниченного времени.

Анализ результатов проведенных исследований 
показал сильную зависимость точности оценок от 
объема исходных данных. Следует ожидать, что 
по мере накопления массива данных по аккреди-
тации поверочных организаций точность полу-
ченных оценок будет возрастать.

Таким образом, установлено, что предлагаемый 
методический подход может быть использован 
при создании методики оценки номенклатуры, 
количества, применяемых для МлО эксплуатации 
образцов специальной техники. Для повышения 
точности расчетных оценок и уточнения алгорит-
ма расчета необходимо проведение дальнейших 
исследований и дальнейшее наполнение системы 
аккредитации и лицензирования. Одновременно 
данный методический аппарат может быть ис-
пользован для проверки достоверности представ-
ленных данных об аккредитованных поверочных 
организациях в исследуемой предметной области.
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31 марта 2026 года открылась 20-я международ-
ная специализированная выставка лазерной, оп-
тической и оптоэлектронной техники «Фотоника. 
Мир лазеров и оптики», которая проводится еже-
годно с 2006 года.

Организаторами выставки выступают АО 
«ЭКСПОЦЕНТР» и Лазерная ассоциация. За два 
десятилетия непрерывного развития выставка 
стала главной коммуникационной площадкой 
лазерно-оптической отрасли России, получила 
признание российского и международного сооб-
щества профессионалов фотоники:

• 236 экспонентов из 5 стран: Армения, Индия, 
Китай, Республика Беларусь, Россия;

• 11 060 посетителей из 24 стран и 72 регионов.
Сегодня «Фотоника»  – не просто единствен-

ная лазерно-оптическая выставка в России, это – 
знаковое событие для отраслевого сообщества, 
где именитые отечественные и мировые бренды 
вместе с молодыми компаниями представляют 
потребителям, занятым в различных областях 
экономики, новейшие образцы лазерного обо-
рудования, оптических изделий, компонентов и 
материалов.

В выставке приняли участие более  160 компа-
ний, среди которых 105 – российские. Ключевые рос-
сийские участники: Госкорпорация «Росатом», ФГУП 
«ВНИИФТРИ» Холдинг «Швабе», «Лазерный центр», 
АО «ЛЛС», ООО «Лазерформ», «Азимут Фотоникс», 
ОКБ «Булат», МФТИ, ФГБУ «ВНИИОФИ», МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, НПФ «Уран», ООО «Авеста».

Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут физико-технических и радиотехнических 
измерений (ФГУП «ВНИИФТРИ») Росстандарта 
[2] модернизирует ключевые государственные 
первичные эталоны в соответствии с переопреде-

лением единиц на 26-й Генеральной конференции 
по мерам и весам.

В преддверии Дня науки Федеральное агент-
ство по техническому регулированию и метроло-
гии (Росстандарт) утвердило 7 Государственных 
первичных эталонов с новыми характеристика-
ми, модернизированных в 2025 году во ФГУП 
«ВНИИФТРИ». Усовершенствованные эталоны 
относятся к таким областям измерений, как физи-
ко-химические, электромагнитные, температур-
ные и радиотехнические измерения. Часть новых 
государственных поверочных схем с новыми из-
мерительными возможностями эталонов вступи-
ли в действие c 10 февраля 2026 года.

«Непрерывная работа Росстандарта по совер-
шенствованию эталонной базы позволяет повы-
шать точность эталонов, а также расширять их 
метрологические возможности. Это особенно 
важно на фоне постоянного роста требований к 
точности измерений и появления инновацион-
ных методов в сферах, где малейшие погрешности 
могут оказывать существенное влияние на разви-
тие инноваций и оптимизацию технологических 
процессов в ведущих секторах экономики. Таким 
образом, это позволяет сохранять не только кон-
курентоспособность, но и задавать новые ориен-
тиры для всей отрасли», – отметил руководитель 
Росстандарта Антон Шалаев.

Одними из ключевых результатов модерниза-
ции эталонов стали уникальные характеристики 
Государственного первичного эталона едини-
цы температуры  – Кельвина в диапазоне от 0,3 
до 273,16 К (ГЭТ 35–2026) и Государственного 
первичного эталона показателей pХ активности 
ионов и массовой (атомной) доли дейтерия в жид-
кости (ГЭТ 171–2026) [1].
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В ходе модернизации в состав ГЭТ 35 включена 
аппаратура шумовой термометрии, что позволи-
ло воспроизводить единицу температуры во всем 
температурном диапазоне эталона первичными 
методами в соответствии с действующим опре-
делением единицы температуры Кельвина, осно-
ванном на фиксированном значении постоянной 
Больцмана, которое было принято на 26-м заседа-
нии Генеральной конференции по мерам и весам. 
Ранее для воспроизведения единицы температуры 
в диапазоне от 0,3 до 4,2 К использовался только 
метод контактной термометрии.

Измерения в области сверхнизких температур 
важны для обеспечения работы квантовых ком-
пьютеров при проведении космических исследо-
ваний, охлаждении ракетного топлива, транспор-
тировке газа, а также в медицине.

ГЭТ 35 регулярно участвует в международных 
сличениях, демонстрируя свои измерительные 
возможности на уровне ведущих зарубежных ме-
трологических институтов. Проведение регуляр-
ных сличений между лабораториями позволяет 
подтверждать высокие показатели точности эта-
лона, а также интегрировать российскую эталон-
ную базу в международную систему и обеспечи-
вать взаимное признание эталонов.

Государственный первичный эталон показателей 
pХ активности ионов и массовой (атомной) доли 
дейтерия в жидкости (ГЭТ 171–2026) позволяет 
воспроизводить, хранить и передавать показатель 
активности ионов дейтерия в жидкости в диапазо-
не шкалы рD от 1,2 до 7,0, единицы массовой доли 
дейтерия в жидкости в диапазоне от 0,016 до 49,9 % 
и единицы атомной доли дейтерия в диапазоне от 
0,014 до 47,3 %. Модернизация эталона позволила 
расширить диапазон измерений для определения 
pD активности ионов дейтерия и атомной моляр-
ной доли дейтерия в жидкости. Это позволит раз-
работать стандартные образцы (СО) отечествен-
ного производства и повысить технологический 
суверенитет России в этой области измерений.

«Усовершенствование данного эталона позво-
ляет обеспечить единство измерений в критиче-
ски важных отраслях российской промышлен-
ности, в первую очередь, в технологиях атомной 
энергетики; ядерного топливного цикла на основе 
тяжеловодных реакторов; безопасного обраще-
ния с радиоактивными отходами и отработавшим 
ядерным топливом, где определение водородного 

показателя в тяжелой воде очень важно. Также 
ГЭТ 171–2026 востребован в биомедицине и вете-
ринарии, где ведутся исследования биологических 
процессов с использованием методов изотопных 
меток, в технологиях новых и возобновляемых 
источников энергии, включая водородную энер-
гетику»,  – отметил заместитель начальника на-
учно-исследовательского отделения физико-хи-
мических и электрических измерений по научной 
работе – учёный-хранитель государственного эта-
лона Сергей Прокунин.

По результатам совершенствования эталона во 
ФГУП «ВНИИФТРИ» будут разрабатываться и 
производиться СО на основе тяжелой воды с по-
вышенным содержанием дейтерия в различном 
диапазоне концентраций для метрологического 
обеспечения предприятий и атомных станций, 
использующих тяжеловодные реакторы. В даль-
нейшем планируется создание рабочих эталонов 
активности ионов дейтерия для метрологического 
обеспечения диапазона рD от 1 до 7, что является 
особенно востребованным в биомедицинской   и 
ядерной отраслях.

Также накануне Дня российской науки гене-
ральный директор Федерального государствен-
ного унитарного предприятия «Всероссийского 
научно-исследовательского института физико-
технических и радиотехнических измерений» 
Сергей Донченко  и ректор «Национального ис-
следовательского университета «Московского 
института электронной техники» (МИЭТ)  Сер-
гей Гаврилов подписали соглашение о сотрудни-
честве [2].

Соглашение охватывает тесное взаимодействие 
и сотрудничество двух ведущих институтов по са-
мому широкому кругу вопросов и направлено на 
объединение усилий в научно-исследовательской 
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деятельности, развитии квалифицированного кад-
рового потенциала в сфере метрологии, целевой 
подготовке и повышении квалификации специали-
стов. Приятно видеть, каких высоких результатов 
достигает сегодня МИЭТ. Институт не только вос-
питывает талантливую молодёжь и готовит вос-
требованных инженеров, но и сам является мощ-
ным центром разработки и создания современной 
электроники, что для нас имеет ключевое значение. 
Уверен, что интеграция наших возможностей  (уни-
кальной измерительной базы ВНИИФТРИ и науч-
но-технологического потенциала МИЭТа) позволит 
объединить усилия для новых достижений на бла-
го государства»,  – отметил генеральный директор 
ФГУП «ВНИИФТРИ» Сергей Донченко.

«Наши взаимоотношения основаны не только на 
географической близости, но и на глубокой кадро-
вой преемственности. Для нас большая гордость, 
что во ФГУП «ВНИИФТРИ» успешно трудятся вы-
пускники университета, а ведущие специалисты Ва-
шего научно-исследовательского института делятся 
своим уникальным опытом со студентами МИЭТа. 
Знаменательные юбилеи, которые мы отметили 
в прошлом году  – 70 лет ФГУП «ВНИИФТРИ» и 
60 лет МИЭТу, – это не просто вехи в истории. Это 
точка отсчёта для вывода нашего партнёрства на ка-
чественно новый, стратегический уровень. Мы рас-
сматриваем ВНИИФТРИ как надёжного партнёра 
в научно-исследовательской деятельности, а также 
как потенциального заказчика для разработки пере-
довых технологий», – подчеркнул в своей речи рек-
тор МИЭТ Сергей Гаврилов [3].

В рамках сотрудничества планируется осуще-
ствление совместных научно-исследовательских и 
других программ и проектов, привлечение к работе 
ученых, специалистов и экспертов обоих институ-
тов, проведение общих конференций, семинаров, 
«круглых столов» и других научно-образовательных 
мероприятий. Также планируется проведение со-
вместной научно-исследовательской деятельности, 
обмен информацией, литературой, базами данных, 
совместная подготовка и выпуск научных моногра-
фий, статей и сборников, учебных и учебно-методи-
ческих изданий, организация мероприятий по по-
вышению квалификации научных работников.

Подписание Соглашения и его реализация 
знаменует собой существенный этап в развитии 
сотрудничества в области науки и технологий, 
направленный на оптимизацию связей между 

академическими исследованиями, прикладными 
разработками и производственным сектором. 
Партнерство одного из крупнейших националь-
ных метрологических институтов и ведущего 
отраслевого вуза будет способствовать эффек-
тивному решению поставленных государством 
задач.

Впервые в выставке приняли участие компании 
«Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника», 
«Азмерит», «Акметрон», «Системы фотоники», 
«Элмак».

На площади 7 000 кв. м  представлены лазерные 
технологии обработки материалов (резка, свар-
ка, маркировка, аддитивное производство); оп-
тические элементы, системы и материалы, новые 
станки для их изготовления; оптоэлектроника, 
сенсоры, детекторы и оборудование технического 
зрения.

Среди новинок выставки:
• системы лазерной подгонки резисторов Омега 

и прецизионной лазерной микрообработки мате-
риалов электронной техники МикроСЕТ от ком-
пании «Лазерный центр»;

• сверхмощные лазерные маркеры от компании 
LaserMarker;

• имитаторы солнечного излучения для испыта-
ний космической и наземной аппаратуры от НПО 
«ГКМП»;

• микроскопная оптика для тепловизионной ка-
меры PI 640 от компании «Теккноу».

Ключевым событием стал XIV Конгресс техно-
логической платформы «Фотоника» с конферен-
циями по отраслевым темам. 

Сегодня фотоника – это не просто научное на-
правление, а стратегическая отрасль, определяю-
щая технологический суверенитет государств, и у 
России здесь есть серьёзный научный задел

Все преимущества фотоники базируются на 
фундаментальных принципах.

Первый – использование лазеров и оптических 
волокон для передачи информации. Такой подход 
позволяет передавать данные со скоростью света 
и минимальными энергопотерями.

Второй принцип  – фотонные системы работа-
ют на частотах, которые в тысячи раз превышают 
возможности электронных аналогов.

Третий принцип  – это исключительная энер-
гоэффективность. Она обусловлена отсутствием 
«резистивного нагрева». Другими словами, часть 
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энергии не теряется через тепло вследствие со-
противления проводников.

Также фотоника активно использует квантовые 
свойства отдельных фотонов, что особенно важ-
но для создания систем сверхзащищённой связи и 
квантовых вычислений.

Перспективы фотоники особенно очевидны в 
трех направлениях. Во-первых, это межчиповые 
соединения  – уже сегодня оптические интеркон-
некты в дата-центрах передают данные со скоро-
стью до 400 Гбит/с на канал. Во-вторых, нейро-
морфные вычисления  – фотонные процессоры 
идеально подходят для имитации работы нейрон-
ных сетей. В-третьих, квантовые технологии – от-
дельные фотоны являются идеальными носителя-
ми квантовой информации.

Мировые компании уже активно инвестируют 
миллиарды долларов для того, чтобы занять свою 
нишу в фотонике. Например, Intel уже давно раз-
рабатывает оптические сопроцессоры, а японская 
компания Hamamatsu Photonics создала целый 
научно-промышленный кластер в одноимённом 
городе Хамамацу, где изучаются возможности ла-
зерных и оптических технологий.

Сегодня фотоника в России развивается на при-
кладном и научном уровне во многих исследова-
тельских и промышленных центрах. Например, в 
2023 году «Телеспутник» писал о планах «Ростеха» 
по развитию радиофотоники. Новое технологи-
ческое направление Госкорпорация планирует 
осваивать на базе НИИ «Полюс» им. М. Ф. Стель-
маха холдинга «Швабе». Предполагается, что ис-
следования позволят создать радиофотонные 
системы, которые будут применимы в лазерных 
дальномерах, антеннах и радиолокаторах. А даль-
нейшее развитие фотоники откроет путь к пере-
даче информации на ультравысоких скоростях, 
что позволит выйти на новый уровень рынку те-
лекоммуникаций.

В октябре 2024 года в интервью редактору «Те-
леспутника» генеральный директор «Микрона» 
(входит в ГК «Элемент») Гульнара Хасьянова  за-
явила, что большие перспективы представители 
рынка видят в гибридных оптоэлектронных сбор-
ках – сочетании фотоники и кремниевой электро-
ники.

«Фотоника» – термин чрезвычайно многознач-
ный: англоязычные источники относят его по-
явление к 1954 г., когда Джон Кэмпбелл (John W. 

Campbell), американский фантаст и издатель, по-
лучавший образование в легендарном Массачу-
сетском технологическом институте и Универси-
тете Дьюка, поведал в частном письме немецкому 
философу Готтарду Гюнтеру (Gotthard Günther): 
«Я тут, кстати, решил изобрести новую науку  – 
фотонику. Она будет иметь такое же отношение 
к оптике, какое электроника имеет к электроин-
женерии». В русскоязычной же традиции принято 
относить первое употребление термина «фотони-
ка» к 1967 г., когда известный своими трудами в 
биомолекулярной области академик А. Н. Теренин 
опубликовал книгу  «Фотоника молекул красите-
лей и родственных органических соединений».

Фотоника  – область естественно-научных зна-
ний, охватывающая  все системы, в которых ин-
формацию переносят именно фотоны,  стала ак-
тивно развиваться с 1960-х гг. – с началом широ-
кого применения лазеров, а позже и оптоволокна. 
Формально же применение этого термина восхо-
дит к 1980-м годам – в первую очередь как раз в 
приложении к телекоммуникациям. Но одной 
только передачей данных по оптоволокну иссле-
дователи не стали ограничиваться. Предельная 
для нашей Вселенной скорость света, с которой 
движутся фотоны, обещала в перспективе выход 
на невиданную по нынешним меркам производи-
тельность логических схем, где вместо электронов 
переносчиками информации выступали бы кван-
ты электромагнитного излучения, но только про-
ектировать и реализовывать на практике такие 
схемы оказывается не слишком просто. Но иссле-
дователи не опускают руки, хотя прямой замены 
электронных чипов фотонными в составе ПК, 
серверов и смартфонов вокруг нас ожидать совер-
шенно точно не стоит.

Первоначально интегральные устройства, реа-
лизующие на практике идеи фотоники, имели 
отношение в основном к телекоммуникациям и 
потому в качестве материальной основы для их 
построения брались вещества, оптимальные с оп-
тической точки зрения: легированное кварцевое 
стекло, ниобат лития, фосфид индия и т. п. Опто-
электроника на линиях связи была и остаётся со-
ставной: электроника на кремниевой основе – от-
дельно; терминальные узлы для приёма/отправки 
оптических сигналов на базе фотоники – отдель-
но; между ними – соответствующие преобразова-
тели. Однако, электронные схемы только тогда на-
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чали применять, когда стали интегрированными 
и тем самым пригодными к массовому серийному 
производству со значительным снижением себе-
стоимости единицы продукции.

По этой причине интегральные решения для 
фотоники также представляются наиболее пер-
спективными. Кремний (поли)кристалличе-
ский – также подходящий для создания (около)
оптических систем: он прозрачен для инфракрас-
ного излучения (с длиной волны более 1 мкм), а 
безразмерный коэффициент преломления для 
него составляет около 3,5  – в случае ближне-
го инфракрасного диапазона. Для сравнения: 
различные сорта оптических стёкол, идущих на 
изготовление линз для работы с видимым све-
том, преломляют тот с показателем в диапазоне 
от 1,4 до 2,2. Следовательно, отклонять потоки 
ИК-излучения кремниевая линза сможет весьма 
эффективно, даже обладая небольшими физи-
ческими габаритами (точнее,  оптической апер-
турой). А раз так, то в теории ничто не препят-
ствует созданию чисто кремниевых  интеграль-
ных схем для нужд фотоники, где электронные и 
оптические компоненты будут располагаться на 
единой подложке.

Сегодня кремниевая фотоника (silicon photonics, 
SiPh)  представляет собой бурно развивающееся 
ИТ-направление, материальной основой для ко-
торого служат гибридные  квантово-оптические 
интегральные микросхемы  (photonic integrated 
circuits, PIC), далее – КОИС; называть их просто 
«фотонными» не совсем корректно, поскольку там 
присутствуют и электронные компоненты. Из-
готавливают PIC/КОИС методами классической 
фотолитографии, применяя пластины кремния 
на изоляторе (silicon on insulator, SOI), что обеспе-
чивает приемлемую себестоимость и массовость 
получаемой продукции.

Кроме того, на выставке компании (LaserMarker, 
«Лазерные компоненты», «АСЕПТИКА» и АО 
«Теккноу»), чтобы протестировать оборудова-
ние вживую, представили передовые разработ-
ки для производства, тестирования и обработки 
материалов [4]. От мощных лазерных маркеров с 
пиковой мощностью 100+ кВт до микроскоп-оп-
тики для выявления перегрева на микросхемах и 
специализированных тележек для чистых поме-
щений. Компания LaserMarker продемонстрирует 
на своем стенде семь лазерных станков, в том чис-

ле новинку – лазерный маркер с излучателем JPT 
MOPA M8.

Компания LaserMarker уже более 15 лет по-
ставляет на российский рынок лазерное и другое 
ЧПУ-оборудование под собственными торговыми 
марками LiMark и LiONE и имеет большую склад-
скую программу станков и комплектующих. 

Кроме того, на выставке «Фотоника-2026» были 
представлены следующие образцы оборудования:

1. Лазерный маркер LiMark Fiber JPT MOPA M8, 
50Вт

Серия M8 была специально оптимизирована для 
пиковой мощности импульса и качества луча, обеспе-
чивая исключительные характеристики луча даже при 
работе на высокой мощности. Благодаря максималь-
ной пиковой мощности, превышающей 100 кВт, эта се-
рия особенно подходит для сложных задач, таких как 
сверление стекла, где высокая пиковая мощность и яр-
кость являются критически важными требованиями.

2. Лазерный маркер ультрафиолетовый LiMark 
UV 10W JPT

Там, где обычные волоконные и СО2-установ-
ки бессильны, легко справится с задачей мощный 
ультрафиолетовый 10W лазерный маркер. Бла-
годаря уникальным свойствам излучения совре-
менная установка на высоком уровне маркирует 
самые разные материалы, при этом не допуская 
перегрева и деформаций.

Для UV лазерного маркера 10W характерны вы-
сокая точность и производительность при выпол-
нении маркирования пластика, бумаги, стекла, 
керамики, резины, кожи, металла и ПВХ.

3. Лазерный маркер LiMark FLY UV 5W CCD с 
конвейером (с машинным зрением).

Это совершенно новый тип волоконных марке-
ров с конвейерной линией и CCD-камерой. В дан-
ной модели используется технология визуального 
позиционирования для достижения эффективной, 
быстрой и точной маркировки, а также экономии 
ручного труда. Вне зависимости от положения де-
тали камера распознает ее и нанесет маркировку 
ровно там, где требуется. Технология применима 
для ультрафиолетовых и волоконных маркеров с 
рабочим полем до 200*200 мм. Конвейер, камера и 
специальная бестеневая лампа входят в комплект 
поставки. Для UV лазерного маркера характерны 
высокая точность и производительность при вы-
полнении маркирования пластика, бумаги, стекла, 
керамики, резины, кожи, металла и ПВХ.
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Основу, представляемой  компанией «Лазерные
компоненты» продукции, составляет лазерная 

оптика (зеркала, светоделители, окна, компонен-
ты поляризации, оптические клинья, дифракци-
онные решетки, прецизионные диафрагмы и про-
чее), а также широкий спектр лазерных модулей и 
комплектующих к ним.

В последние годы компания «Лазерные компо-
ненты» занимается активным продвижением на 
российском рынке оборудования для изготов-
ления и обработки оптических деталей, которое 
включает в себя установки для варки, прессовки 
и резки оптического стекла, станки для механиче-
ской обработки оптических поверхностей, уста-
новки для центрирования оптических элементов, 
установки для нанесения оптических покрытий и 
прочее специальное оборудование как для авто-
матизированного, так и для ручного оптико-меха-
нического производства.

  

АО «Теккноу» представило микроскоп-оптику 
для тепловизионной камеры PI 640

Современные электронные устройства стано-
вятся все более компактными и функционально 
насыщенными, что повышает требования к кон-
тролю качества на этапе производства и тести-
рования печатных плат. Микроскопические ком-
поненты, плотная компоновка и высокие часто-
ты создают зоны локального перегрева, которые 
сложно выявить стандартными тепловизионны-
ми методами.

Для решения этой задачи АО «Теккноу» разра-
ботало микроскоп-оптику для тепловизионной 
камеры PI 640.  Решение позволяет обнаруживать 
изменения температуры на объектах размером 
до 8 мкм и одновременно проверять компоненты 
платы с формированием ИК-изображения.

Ключевые преимущества:
• сменные объективы с фокусировкой для гиб-

кого использования камеры;
• частота кадров до 125 Гц для мониторинга бы-

стрых процессов (например, пульсации лазерных 
светодиодов);

• погрешность измерения ±2 °C или ±2%;
• запись радиометрического видео;
• безлицензионное ПО для анализа и полный 

комплект SDK в базовой комплектации.
 Выставка «Фотоника. Мир лазеров и опти-

ки-2026», XIV Конгресс технологической платфор-
мы [5] и все мероприятия показали свои иннова-
ционные разработки   и образцы оборудования и 
свидетельствуют, что отрасль быстро и усиленно 
развивается.
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Введение
Предложенный нами термин «экстремальная 

метрология» [1] предполагает проведение мно-
жества косвенных измерений в областях, близких 
к квазиабсолютным минимуму и максимуму: в 
диапазонах минимумов – от нано (10–9) – до уото 
(10–24) – областей, и в диапазонах максимумов – от 
тера (1012) – до уоита (1024) – и других областей вы-
соких порядков, например, внесистемных единиц 
массы и длины (атомная единица массы, световой 
год, парсек) и др.

Очевидно, что прямые измерения в экстремаль-
ных областях (ЭО) невозможны по совокупности 
организационно-технических причин, поэтому 
основным методом измерений являются косвен-
ные, в процессе которых искомые значения фи-
зических величин (ФВ) определяют на основа-
нии результатов прямых измерений других ФВ, 
преобразуемых в искомую с помощью известных 
функциональных зависимостей. В ЭО точность 
измерений определяется как метрологическими 
характеристиками средств измерений (СИ), огра-
ниченных, прежде всего, технологическими воз-
можностями изготовителей и условиями измере-
ний, так и функциональными зависимостями, ис-
пользуемыми при переходе от показаний средств 

измерений к реальным параметрам ФВ. Таким об-
разом, в ЭО требования к точности промежуточ-
ных вычислений возрастают на десятки порядков.

Следует отметить, что номенклатура фунда-
ментальных физических и геометрических кон-
стант и связанных с ними основных единиц из-
мерений неоправданно расширены, что форми-
рует дополнительные погрешности в результа-
ты измерений, расширяя границы доверитель-
ных интервалов [2], т.е. увеличивая энтропию 
результатов. Сегодня установлено, что среди 
семейства фундаментальных физических кон-
стант существует только пять первичных супер-
констант – три размерные и две безразмерные. 
Таким образом, в современной физике многие 
константы необоснованно наделены фундамен-
тальным статусом, поскольку они не являются 
первичными константами. В этой связи уместно 
вспомнить правило Оккама, в соответствии с 
которым «не следует без необходимости увели-
чивать число сущностей», и утверждение Фре-
неля о том, что «природа склонна к управлению 
многим с помощью малого». С большой веро-
ятностью можно утверждать, что и среди пяти 
суперконстант имеются кандидаты на снижение 
статуса.
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Методика и результаты исследования
В качестве основных величин целесообраз-

но выбрать те, которые отражают наиболее 
общие свойства материи. Поскольку формой 
существования материи является простран-
ство и время, естественно включить в число 
основных единицы длины и времени. Так как 
одной из наиболее общих характеристик мате-
рии является масса, то в большинстве систем 
в качестве третьей основной единицы при-
нимают единицу массы. Подобная система, 
построенная на этих трех единицах (длины, 
массы и времени), впервые была предложена 
в 1832 году Гауссом и названа им абсолютной 
системой.

С момента введения предложенной К. Га-
уссом системы единиц, соответствующей ве-
личинам MLT (масса-длина-время), она не 
изменялась около 60 лет. Далее происходили 
изменения, связанные только с увеличением 
номенклатуры основных величин: с 1889 года 
развитие электротехники обусловило необ-
ходимость введения в систему MLT единицы 
электромагнитной величины  – силы тока, и с 
1935 года была официально узаконена система 
MLTI.

В 1948 году появилась система СИ с добавле-
нием к числу основных еще трёх величин, и в на-
стоящее время в качестве основных в системе СИ 
приняты 7 единиц: длины, массы, времени, силы 
электрического тока, термодинамической темпе-
ратуры, количества вещества и силы света, раз-
мерности которых определены ГОСТ 8.417–2002, 
а их физическая сущность раскрыта в работах 
[3–5] и др.

В задачи настоящей статьи не входит анализ 
определения и содержания основных единиц 
СИ, однако отметим, что по-настоящему ос-
новной с некоторой долей условности можно 
признать лишь секунду  – продолжительность 
9192631770 периодов излучения, соответ-
ствующего переходу между двумя сверхтонки-
ми уровнями основного состояния атома це-
зия-133, не возмущённого внешними полями 
(решение XIII ГКМВ, 1967 г.). Остальные ос-
новные единицы СИ, принятые ГКМВ в период 
1948–1983 гг., определяются друг через друга 
или даже через производные и внесистемные 
единицы.

В контексте предпринятого нами исследова-
ния наибольший интерес вместе с единицей 
времени представляет единица длины метр  – 
длина пути, проходимого светом в вакууме 
за 1/299792458 доли секунды (решение XVII 
ГКМВ в 1983 г.). Отметим, что метр определя-
ется через секунду с использованием фунда-
ментальной физической константы (ФФК)  – 
скорости света в вакууме, что позволяет нам 
утверждать, что единица длины в числе основ-
ных единиц СИ избыточна и является произ-
водной единицей.

С учётом приведенного выше определения се-
кунды численное значение метра включает 19 
разрядов. При этом следует акцентировать чрез-
вычайно важный методологический момент: 
значение скорости света в рамках существую-
щей СИ определяется как функция одного из 
параметров излучения атома цезия-133. В этом 
заключeна глубокая физическая и философская 
основа, объединяющая стремление фундамен-
тальной науки к созданию целостной картины 
мира, – единого подхода к исследованиям мира 
элементарных частиц и мира Вселенной, в об-
ластях, стремящихся соответственно к 0 и ∞. 
Этот подход объединяет полюса экстремальной 
метрологии, создавая предпосылки единой ме-
тодологии измерений в нано-уото и тера-уоита 
областях.

Следует декларировать бесспорную необхо-
димость осуществления высокоточных вычис-
лительных операций в процессах косвенных 
измерений объектов экстремальной метро-
логии. Сказанное относится как к вариантам 
применения основных единиц СИ, так и к ва-
риантам с использованием большинства про-
изводных единиц СИ и некоторых внесистем-
ных единиц. При этом во втором случае тре-
бования к точности вычислительных операций 
возрастают на многие порядки. В подтвержде-
ние сказанному рассмотрим пример, в котором 
проанализируем формулу размерности одной 
из ключевых производных единиц СИ  – элек-
трической ёмкости (F, Ф – фарад). Эта форму-
ла записывается через размерности основных 
единиц СИ в виде

dimФ = L-2M-1T4I2,
где L, M, T, I  – соответственно размерности 
длины (m- метр), массы (kg– килограмм), вре-
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мени (s– секунда) и силы электрического тока 
(ампер). Таким образом, Ф = м-2кг-1с4A2.

В то же время нам известно, что содержание 
каждой из четырёх основных единиц СИ, вхо-
дящих в размерность электрической ёмкости, 
представляет собой многоразрядное число, в 
котором в случае измерений в ЭО нельзя пре-
небрегать ни одной из значащих цифр, и, более 
того, количество значащих цифр по мере при-
ближения областей измерений к максималь-
ному или минимальному экстремуму должно 
соответствующим образом увеличиваться. С 
учетом того, что в нашем примере размерности 
основных единиц СИ входят в степенях, вплоть 
до четвёртой, требования к точности определе-
ния численного значения электрической ёмко-
сти применительно к задачам экстремальной 
метрологии многократно возрастают. Такая же 
аргументация может быть принята для обосно-
вания приемлемой точности при использова-
нии некоторых экстремальных внесистемных 
единиц, допускаемых к применению нарав-
не с единицами СИ: атомной единицы массы 
(≈1,6605402∙10–27kg); единицы энергии  – элек-
трон-вольт (1,602176487(40)∙10–19J, где J – канде-
ла единица силы света); единицы длины – пар-
сек (≈3,08568∙1016м) и др.

Наличие знаков «≈» в численных значениях 
приведенных внесистемных единиц указывает 
единственно на требование к повышению 
точности численных значений единиц и 
недопустимость пренебрежения в ЭО хотя бы 
одной значащей цифрой.

Другой пример. С учетом значений скорости 
света (2,99792458·108м/с) и продолжительности 
года (3,5576·107с) расстояние, равное 
одному световому году, определяется как 
LСГ = (2,99792458·108) · (3,5576·107с) = 
10,66541648580·1015м.

В Масштабе Вселенной световой год явля-
ется «мелкой» внесистемной единицей длины. 
Ближайшая к нам звезда, Проксима Центавра, 
находится на расстоянии около 1,3 парсека (4,2 
световых года) от Солнца. Большинство звезд, 
видимых невооруженным глазом, находятся на 
расстоянии нескольких сотен парсек от Солнца, 
самые удаленные  – на расстоянии нескольких 
тысяч парсеков, а Галактика Андромеды – на рас-
стоянии более 700 000 парсеков. Очевидно, что 

при решении астрономических и навигационных 
задач вольное обращение с приближениями мо-
жет привести к ошибкам, исчисляемым сотнями 
триллионов м.

С начала 20 века предпринимались много-
численные попытки оптимизации систем из-
мерений с позиции концепции «необходимо и 
достаточно», частично изложенных в работах 
[8–11].

Еще до официальной легитимизации системы 
СИ английским физиком-теоретиком Д. Хартри 
в 1928 году [3, 5] была предложена естественная 
система единиц, применяемая в разделах физи-
ки, где в расчетах используется заряд и масса 
электрона, например, в атомной физике, и кван-
товой электродинамике. В честь Д. Хартри на-
звана атомная единица измерения энергии (Eh), 
применяемая в атомной физике и вычислитель-
ной химии. Энергия Хартри равна абсолютному 
значению электрической потенциальной энер-
гии атома водорода в основном состоянии. Eh = 
4.359 744 34(19)×10 ¹  Дж.

Основными единицами измерения в атомной 
системе единиц Хартри являются заряд 
электрона, масса электрона и редуцированная 
постоянная Планка ħ, числовые значения 
которых полагаются равными единице.

Недостатками системы Хартри являются 
далёкие от практики значения производных 
единиц; значения некоторых постоянных из-
вестны с недостаточной точностью; при этом 
их уточнение потребовало бы изменения об-
разцовых мер, а открытие новых физических 
явлений или закономерностей может привести 
к существенному изменению соотношений ме-
жду значениями единиц, принятых за основ-
ные.

В 1965 году советский ученый и 
авиаконструктор Р.О. ди Бартини обосновал и 
рекомендовал использовать систему величин 
LT, в которой присутствуют размерности толь-
ко двух физических величин (ФВ): длины и 
времени, теоретической основой которой яв-
ляется признание истинности принципа эк-
вивалентности гравитационной и инертной 
масс [6, 7]. Ди Бартини назвал свою систему 
«кинематической системой размерностей». В 
таблице 1 приведены размерности некоторых 
электромагнитных величин.
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Каждая ячейка таблицы 1 имеет несколько слоев 
по числу физических величин одной размерности. 
Например, ячейка размерностью L3T -2 содержит 
качественно разные величины: масса, количество 
электричества, «количество магнетизма». Сумма 
показателей радикалов размерности называется 
димензиальным объемом (первый столбец 
таблицы 1).

Dn+γ =Cγ Tn = Lγ Tn-γ,                           (1)
где C  – фундаментальная скорость; n,γ  – целые 
числа.

В работе [8] дан развёрнутый анализ основных 
преимуществ и недостатков системы LT и предло-
жил пути её совершенствования.

С.А. Кононогов [9–11] обосновывает другой 
путь: не прибегая к кардинальному изменению 
системы СИ, повысить точность фундаменталь-

ных физических констант (ФФК) и переопреде-
лить единицы измерений СИ.

Для повышения точности и стабильности из-
мерений необходимо переходить к квантовым 
стандартам (эталонам). Такой переход является 
основным направлением совершенствования эта-
лонной базы метрологических организаций мно-
гих стран. Разработка, внедрение и применение 
квантовых стандартов единиц физических вели-
чин наивысшей точности базируется на исполь-
зовании значений ФФК, таких как скорость света 
c, постоянная Планка h, постоянная Больцмана k, 
массы и заряды элементарных частиц – электрона, 
протона и т. д. Более того, процессы определения 
точных значений ФФК и повышения точности 
реализации физических единиц взаимосвязаны.

Количественные характеристики всех практи-
чески используемых физических явлений в окру-

Таблица 1
     . .  .

Dn  /

-2 1   / 3 L0T -2

2 ó  / 2 L1 T -3

–1

1  -1 -1 L0 T -1

2 B  L0 T -1

3 f L1 T -2

4 RM  / L1 T -2

5 E  . / L1 T -2

6 D  / 2 L1 T -2

7  / 2 L1 T -2

8 H  . / L2 T -3

0

1 O  / L-2T 2

2 R . L-1T 1

3 E0  / L0T0

4 G . L1T -1

5 A  . / L1T -1

6 VE  L2T -2

7  / L2T -2

8 I   L3T -3

9 P L3T -5

1

1  / L-1T 2

2 L L-1T 2

3   L0T 1

4 C  L1T 0

5 O  L2T -1

6 L2T -1

7 q  L3T -2

8 W L5T -4

2 1 P .   L4T -2

2 j   / 2 L5T -3
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жающем нас мире могут быть определены на ос-
нове существующих в настоящее время теорий 
фундаментальных взаимодействий  – гравитаци-
онного, электромагнитного, слабого, сильного  – 
и значений ФФК, используемых в этих теориях. 
Проведенный анализ данных по возможным ва-
риациям констант взаимодействий связан как с 
новейшими физическими исследованиями, так и с 
практической реализацией реформы в фундамен-
тальной метрологии – введением новых определе-
ний основных единиц системы СИ [11].

В экстремальной метрологии высокую степень 
точности измерений, наряду с точностью исполь-
зуемых ФФК, определяют геометрические кон-
станты, в первую очередь,  – фундаментальные 
геометрические константы (ФГК) π и e, макси-
мально используемые в вычислительной матема-
тике.

Обозначение числа π происходит от греческого 
слова περιφερια («окружность»), а числом π 
называется отношение длины окружности к её 
диаметру. Письменная история числа π восходит 
к 2000 годам до нашей эры, но оно было известно 
еще древним людям и обратило на себя их 
внимание ещё в те времена, когда они не имели 
возможности письменного изложения своих 
знаний.

Впервые обозначение π использовал в 1706 году 
английский математик У. Джонс, но общеприня-
тым оно стало после того, как его, начиная с 1736 
года, ввел в систематическое употребление Лео-
нард Эйлер. В конце 18 века И. Ламберт и А. Ле-
жандр установили, что p является иррациональ-
ным числом, т.е. не может быть выражено в виде 
обыкновенной дроби, а в 1882 году Ф. Лидерман 
доказал, что оно трансцендентное, т.е. не может 
удовлетворять никакому алгебраическому урав-
нению с целыми коэффициентами.

На протяжении всего времени существования 
числа π, вплоть до наших дней, развитие приклад-
ных наук обусловило своеобразную «погоню» за 
десятичными знаками числа p. С учетом особен-
ностей косвенных измерений в ЭО решение зада-
чи повышения разрядности геометрических кон-
стант имеет исключительное значение.

Леонардо Фибоначчи в начале 13 в. определил 
три первых точных десятичных знака числа p. В 
16 в. Андриан Антонис определил 6 таких знаков. 
Франсуа Виет получил 9 точных десятичных 

знаков. В 1844 году З. Дазе вычисляет 200 знаков 
после запятой числа p, в 1847 году Т. Клаузен 
получает 248 знаков.

Весьма плодотворным оказался 1853 год: И. 
Рихтер вычисляет 330 знаков, 440 знаков получа-
ет З. Дазе и в этом же году У. Шенкс получает 513 
знаков.

Следует отметить, что европейских исследова-
телей в решении рассматриваемой проблемы на 
многие столетия опередили учёные Востока:

– в V веке китаец Цзу Чунчжи вычислил число π 
≈ 3,141592, что точнее, чем в Европе до XVII века;

– персидский математик IX века Аль-Хорезми 
дал приближение числа π как частного от деления 
22 : 7;

– индийский математик Мадхава в XV веке 
предложил бесконечный ряд

π = 4 • (1–1/3 + 1/5–1/7 + 1/9 – ...).
При помощи этой формулы, используемой и 

сегодня, возможно производить вычисление числа 
p до бесконечности с необходимой точностью.

Известное отставание европейской математики 
от восточной нетрудно объяснить практически 
полным отсутствием научных коммуникаций в те 
годы.

С появлением ЭВМ количество верных 
десятичных знаков резко возрастает:1949 год  – 
2037 десятичных знаков (Джон фон Нейман), 1958 
год – 10000 десятичных знаков (Ф. Женюи), 1961 
год – 100000 десятичных знаков (Д. Шенкс), 1973 
год – 10000000 десятичных знаков (Ж. Гийу и М. 
Буйе), 1986 год – 29360000 десятичных знаков (Д. 
Бейли), 1987 год  – 134217000 десятичных знаков 
(Я. Канада), 1989 год  – 1011196691 десятичных 
знаков (Д. Гудновски и Г. Гудновски).

Постоянная e= 2,71828… появи-
лась много позднее π. Впервые обозначение 
«е» ввёл Леонард Эйлер (1707–1783). Он так-
же вычислил точные 23 десятичные знака это-
го числа, использовав представление числа е в 
виде бесконечного числового ряда, полученное 
Даниилом Бернулли. Число e иррационально и 
трансцендентно; его трансцендентность была 
доказана только в 1873 году Шарлем Эрмитом. 
Предполагается, что e – нормальное число, то есть 
вероятность появления разных цифр в его записи 
одинакова.

Л. Эйлер получил замечательный результат, 
связывающий числа π и e
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i = :
e iπ = -1.                                     (2)

Исследования других фундаментальных кон-
стант показали, что все они являются взаимоза-
висимыми.

Физика оперирует двумя классами констант  – 
физическими и геометрическими. Результаты 
исследования фундаментальных физических кон-
стант показывают, например, что постоянная тон-
кой структуры одновременно является и физиче-
ской, и геометрической константой, а её связь с 
другими физическими константами (постоянной 
Планка, скоростью света и др.) есть детермини-
рованное проявление глубокой взаимосвязи фи-
зики и геометрии. При этом уместно сослаться на 
мнение А. Пуанкаре о дополнительности физики 
и геометрии, согласно которому «…на опыте мы 
всегда наблюдаем некую сумму физики и геоме-
трии…, и эта сумма должна проявляться в виде 
единого константного базиса…».

Аргументируя последний тезис, покажем взаи-
мосвязь, выявленную между тремя важнейшими 
безразмерными константами: постоянной тонкой 
структуры , числом π и «золотым отношением» F, 
определяемым на основе чисел Фибоначчи. Соот-
ношение имеет вид

   20 =  ·10-43 ,              (3)

где: F = 1,6180339…
То, что α и π оказались связанными с «золотым 

отношением» F указывает на тесную связь числа 
π и закона гармонии в Природе. Из этого следует, 
что две безразмерные геометрические константы 
π и F необходимы и достаточны для метрологи-
ческого применения Всеобщего геометрическо-
го константного базиса. На их основе, выполняя 
промежуточные расчёты с использованием из-
вестных зависимостей, несложно получить другие 
константы.

Через ФФК постоянную тонкой структуры 
определяют как

  = ,                 (4)

где E0  – электрическая постоянная; е  – элемен-
тарный электрический заряд; с – скорость света в 
вакууме; h – постоянная Планка; ħ – приведённая 
постоянная Планка (постоянная Дирака).

Значение постоянной Планка зафиксировано в 
2019 г. и принимается равным h = 6,626 070 15∙10−34 кг
·м2·с−1  (Дж·с). Постоянные Дирака и Планка связаны 
соотношением

 =    .
                                       

(5)

Определение постоянной Планка через геоме-
трические константы (3) и физические (4, 5).

С целью создания современной эталонной базы 
в настоящее время Международное бюро мер и 
весов пересмотрело определения следующих еди-
ниц измерения [10, 11]:

• килограмм;
• кельвин;
• моль;
• ампер
Названные единицы измерения определяют-

ся на основе ФФК  – постоянной Планка (кило-
грамм), постоянной Больцмана (кельвин), числе 
Авогадро (моль), величине заряда электрона (ам-
пер). Следует отметить, что величины постоянной 
Больцмана, числа Авогадро и заряда электрона 
могут быть определены через постоянную План-
ка [4, 12–14], что даёт нам возможность сократить 
количество используемых констант в процессе пе-
реопределения единиц СИ.

В отличие от многочисленных, ранее разрабо-
танных способов достижения цели повышения 
точности констант, предложен программный 
комплекс [1], основным преимуществом которого 
является возможность вычислений с любым ко-
личеством разрядов у операндов на обычных пер-
сональных компьютерах с конечной разрядной 
сеткой. Единственным ограничением является 
объем оперативной памяти.

В качестве базовой концепции вычислений 
предложена программная реализация метода 
Эйлера и программная реализация метода Рун-
ге-Кутта в длинной арифметике для решения 
уравнения dy/dx=f(x,y) c заданным начальным 
условием.

При этом рассматриваются программ-
ные реализации решения уравнения Лапласа 

02

2

2

2

y
U

x
U  для прямоугольной области с

двухслойной границей: одна реализация в 
обычной арифметике, вторая – в длинной ариф-
метике.



 ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ

34e e
ВМ 2/2026

Разработанный алгоритм длинной арифметики 
позволил выполнять все арифметические опера-
ции с произвольным количеством разрядов в це-
лой и дробной частях операндов.

На базе длинной арифметики было реализова-
но решение системы конечно-разностных уравне-
ний на однопроцессорном и многопроцессорном 
комплексах.

Для однопроцессорного комплекса про-
граммная реализация была выполнена в среде 
BORLANDС++ для WINDOWS , для многопро-
цессорного комплекса – на алгоритмическом язы-
ке С для UNIX [1].

Заключение.
Анализируя изложенное, следует констатиро-

вать, что легитимной основной единицей всех си-
стем измерений является единица времени  – се-
кунда. Остальные единицы СИ и других систем 
являются производными и могут быть определе-
ны с использованием числового значения секун-
ды и фундаментальных констант: ФФК (постоян-
ная Планка (или связанная с ней постоянная тон-
кой структуры и скорость света в вакууме) и ФГК 
(число p и «золотое отношение» Ф).

При измерениях в ЭО перспективным пред-
ставляется использование LT системы ди Барти-
ни или, что предпочтительно, её модернизация в 
T-систему, учитывая очевидность взаимного пре-
образования единиц L в T с использованием ФФК 
скорости света в вакууме.

Проблемой вычислительной части косвенных 
измерений в экстремальной метрологии являет-
ся повышение точности (увеличение разрядности 
чисел) основных величин  – единицы времени с, 
ФФК и ФГК, поименованных выше. Решение этой 
проблемы при наличии мощных ЭВМ и соответ-
ствующего программного обеспечения не вызо-
вет затруднений.
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Современные системы навигации, связи и синхро-
низации предъявляют высокие требования к точно-
сти и долговременной стабильности шкал времени. 
В большинстве случаев передача и хранение шкалы 
времени осуществляется с использованием глобаль-
ных навигационных спутниковых систем (ГНСС), та-
ких как ГЛОНАСС [1], GPS, Galileo и BeiDou. Сигналы 
этих систем позволяют регулярно синхронизировать 
эталоны и средства измерений времени и частоты 
со шкалой всемирного координированного времени 
UTC. Однако в ряде ситуаций доступ к спутниковым 
сигналам может быть ограничен или полностью от-
сутствовать. Причинами могут быть радиопомехи, 
экранирование сигналов в помещениях и подземных 
сооружениях, неблагоприятные условия распростра-
нения радиоволн, а также, что особенно актуально 
в последние годы – применение средств радиоэлек-
тронной борьбы.

В условиях отсутствия внешней синхронизации 
возникает задача автономного хранения шкалы вре-
мени. Под хранением шкалы времени понимается 
поддержание её непрерывности и максимально воз-
можной близости к эталонной шкале в течение опре-
делённого интервала времени без внешних коррек-

тирующих воздействий. Основной проблемой при 
этом является наличие случайных и систематических 
нестабильностей генераторов частоты, участвующих 
в формировании шкалы времени. Даже у высокоста-
бильных опорных генераторов имеются собственные 
шумовые процессы и медленный дрейф частоты, что 
приводит к накоплению ошибки времени, растущей 
с увеличением интервала автономной работы. В ре-
зультате, точность шкалы постепенно ухудшается, а 
её расхождение с эталонной шкалой может достигать 
значительных значений (рисунок 1).

Рисунок 1 – Смещение шкалы времени относительно 
эталонной с течением времени
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Abstract. A general approach to modeling the autonomous behavior of frequency standards, characterized by the 
integrated use of frequency measurements carried out at the synchronization stage via the channel of global navigation 
satellite systems and relative frequency measurements within a group frequency and time keeper in offl  ine mode, as well 
as the adaptive choice of the averaging interval of the measured frequency diff erences and the application of the Kalman 
fi lter to the results obtained, Th is allows you to refi ne the drift  parameters in real time and generate predictive frequency 
estimates with a lower error at intervals of up to several weeks.

Ключевые слова: стандарты частоты, групповой хранитель частоты и времени, моделирования 
автономного поведения, фильтр Калмана.

Keywords: frequency standards, group frequency and time keeper, autonomous behavior modeling, Kalman fi lter.
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GENERAL APPROACH TO MODELING THE AUTONOMOUS BEHAVIOR OF FREQUENCY STANDARDS



 ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ

36e e
ВМ 2/2026

Одним из подходов к повышению устойчивости 
автономного хранения шкалы времени являет-
ся использование групповых хранителей часто-
ты и времени. В этом случае шкала формируется 
не одним генератором, а группой из нескольких 
независимых хранителей (стандартов частоты и 
времени), объединённых алгоритмом совмест-
ной обработки. Каждый из генераторов обладает 
собственными шумовыми характеристиками и 
долговременной стабильностью, а объединение 
их сигналов позволяет частично компенсировать 
индивидуальные нестабильности. Применение 
группы уменьшает влияние случайных флуктуа-
ций частоты отдельных генераторов и повыша-
ет долговременную стабильность формируемой 
шкалы времени. Кроме того, использование опре-
деленных методов позволяет реализовывать алго-
ритмы оценки и коррекции параметров отдель-
ных хранителей, что дополнительно улучшает ха-
рактеристики системы.

Таким образом, исследование методов автоном-
ного хранения шкалы времени и разработка алго-
ритмов формирования шкалы на основе группо-
вого хранителя частоты и времени представляет 
собой важную задачу для систем, функционирую-
щих в условиях ограниченного или отсутствую-
щего доступа к сигналам ГНСС.

При исследовании автономного поведения 
стандартов частоты важнейшей задачей является 
выбор адекватной математической модели, опи-
сывающей эволюцию частоты во времени. Эта 
модель должна удовлетворять следующим требо-
ваниям:

1) адекватность физическим процессам – отра-
жать реальные механизмы, определяющие пове-
дение квантовых стандартов частоты на интер-
валах автономной работы от нескольких суток до 
нескольких недель;

2) реализуемость оценки  – возможность оцен-
ки параметров модели по ограниченному объему 
измерительной информации, доступной на этапе 
синхронизации и в автономном режиме;

3) прогностическая способность – обеспечение 
минимальной ошибки прогноза частоты на глуби-
ну автономного хода.

Анализ физических процессов, протекающих в 
водородных стандартах частоты, позволяет выде-
лить основные факторы, определяющие измене-
ние их частоты во времени:

– изменение объема резонатора вследствие тем-
пературного воздействия;

– деградация покрытия стенок накопительной 
колбы;

– изменение давления водорода в источнике;
– старение электронных компонентов системы 

автоматической подстройки.
Эти процессы, как правило, имеют монотонный 

характер и на интервалах времени до нескольких 
недель могут быть аппроксимированы линейны-
ми функциями [2]. Более сложные (квадратичные, 
экспоненциальные) зависимости проявляются 
лишь на интервалах в несколько месяцев и лет.

Экспериментальные исследования показывают, 
что поведение реальных водородных стандартов ча-
стоты существенно сложнее, чем это предполагается 
в идеализированных моделях. В частности, установ-
лено, что их дрейф не является строго линейным или 
постоянным во времени. Вместо этого он подвержен 
медленным, но заметным случайным изменениям, 
которые проявляются в виде флуктуаций различной 
амплитуды и длительности. Эти отклонения носят 
стохастический характер и могут накапливаться, 
влияя на долгосрочную стабильность стандарта.

Причины таких флуктуаций многообразны. К 
ним относятся изменения внешних условий экс-
плуатации, таких как температура, влажность, 
механические воздействия и нестабильность 
электропитания. Существенную роль также иг-
рает постепенное старение компонентов устрой-
ства – деградация материалов, изменение свойств 
резонаторов и электронных элементов. Дополни-
тельный вклад могут вносить внутренние шумо-
вые процессы, связанные с физической природой 
работы водородного стандарта.

Для адекватного описания этого поведения ко-
эффициент дрейфа рассматривается не как фикси-
рованная величина, а как случайный процесс, из-
меняющийся во времени. Такой подход позволяет 
учитывать непредсказуемые колебания и строить 
более реалистичные модели динамики частоты. В 
рамках этой модели предполагается, что мгновен-
ные изменения дрейфа определяются случайным 
воздействием, которое не имеет систематическо-
го смещения, но характеризуется определённой 
интенсивностью. Это воздействие обычно интер-
претируется как белый шум с гауссовским распре-
делением, что отражает его случайную природу и 
отсутствие корреляции во времени.
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Подобное представление удобно для анали-
за и последующей обработки данных, поскольку 
позволяет применять методы теории случайных 
процессов и статистической фильтрации. В част-
ности, оно широко используется при разработке 
алгоритмов оценки и компенсации дрейфа, по-
вышающих точность и долговременную стабиль-
ность водородных стандартов.

С учетом вышеизложенного, была разработана 
модель автономного поведения стандартов часто-
ты. В основе модели лежит комплексное исполь-
зование измерений частоты, проводимых на этапе 
синхронизации по каналу ГНСС и относительных 
измерений частоты внутри группового хранителя 
частоты и времени в автономном режиме, а также 
адаптивный выбор интервала усреднения измерен-
ных разностей частот и применение фильтра Кал-
мана к полученным результатам, что позволяет в 
реальном времени уточнять параметры дрейфа и 
формировать прогнозные оценки частоты с мень-
шей ошибкой на интервалах до нескольких недель.

Моделирование осуществляется в два этапа:
1. Этап синхронизации – подготовка модели до 

момента перехода в автономный режим. 
Заключается в калибровке начальных параметров 

каждого стандарта по абсолютным измерениям, по-
лученным по внешнему каналу сличения. На этом 
этапе для каждого стандарта методом наименьших 

квадратов оцениваются начальное смещение частоты 
  и начальный дрейф , а также их дисперсии 

 и . Полученные параметры фиксируются и 
в дальнейшем, в автономном режиме, не пересматри-
ваются, они служат «якорными» значениями, обес-
печивающими привязку частотных характеристик 
стандартов к абсолютной шкале времени.

2. Этап автономного функционирования – с момен-
та, когда внешний канал сличений стал недоступным. 

Представляет собой непрерывный циклический 
процесс, в котором на основе только относительных 
измерений разностей частот между стандартами 
(поступающих от компаратора) в реальном време-
ни уточняются текущие значения дрейфов      и 
их дисперсии . Ключевыми элементами этого 
этапа являются адаптивный выбор интервала усред-
нения для каждой пары стандартов (минимизация 
комбинированного критерия из дисперсии Алла-
на и среднего модуля приращений) и совместный 
фильтр Калмана [3–5], обрабатывающий поступаю-
щие в него результаты измерений. Итогом является 
формирование для каждого стандарта модели авто-
номного поведения, включающей фиксированное 
начальное смещение, текущую оценку дрейфа и их 
дисперсии, что позволяет прогнозировать поведе-
ние частоты на любой требуемый горизонт.

Структурная схема первого этапа моделирова-
ния представлена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Структурная схема первого этапа моделирования автономного поведения стандарта частоты
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Исходными данными для первого этапа 
являются измерения разности шкал времени 
группового хранителя относительно UTC, сфор-
мированные приемником сигналов ГНСС, усред-
ненные на некотором интервале и пересчитанные 
в разности частот. Выходными данными являются 

оценки начальных смещений частоты     и началь-
ных дрейфов  , а также их дисперсии  
и . Данные параметры служат исходными 
для второго этапа модели (рисунок 3), который 
начинается с момента потери сигнала ГНСС и 
перехода в автономный режим.
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Помимо исходной информации, полученной в 
рамках первого этапа, входными данными на вто-
ром этапе служат относительные измерения раз-
ностей частот   с некоторой периодично-
стью (в экспериментальных исследованиях пери-
од составлял 1 с) между стандартами внутри груп-
пового хранителя, формируемые компаратором. 
Для подавления высокочастотных шумов перед 
подачей в фильтр Калмана они усредняются на 
интервале τ. Оптимальное значение τ выбирается 
адаптивно для каждой пары стандартов на основе 
анализа текущих данных. Анализ осуществляется 
разработанным адаптивным алгоритмом выбора 
интервала усреднения относительных измерений, 
основанный на минимизации комбинированного 
критерия, включающего в себя дисперсию Аллана 

 [6] и среднюю скорость изменения (модуль 
приращения) частоты сигнала  . Для каждой 
пары стандартов автоматически, с учётом теку-
щей динамики и уровня шумов, выбирается оп-
тимальный интервал  , обеспечивающий наи-
лучшее соотношение между подавлением шума и 
сохранением информации об изменениях дрейфа.

Для оценивания и прогноза дрейфов частоты 
на основании полученных результатов применял-
ся фильтр Калмана. Данный фильтр представляет 
собой рекурсивный алгоритм оптимальной оцен-
ки состояния динамической системы на основе 

зашумленных измерений. Его основная идея за-
ключается в последовательном уточнении оценки 
искомых параметров по мере поступления новой 
информации. В каждый момент времени форми-
руется текущее представление о состоянии систе-
мы, которое затем корректируется с учётом новых 
наблюдений.

Алгоритм работает в два этапа. На первом этапе 
осуществляется прогноз: на основе предыдущего 
состояния и принятой модели эволюции рассчи-
тывается ожидаемое значение параметров в сле-
дующий момент времени. При этом учитывается 
неопределённость модели, связанная с наличием 
случайных возмущений. На втором этапе выпол-
няется коррекция (обновление): прогноз сопо-
ставляется с фактическими измерениями, и на ос-
нове их расхождения уточняется оценка состоя-
ния. В результате достигается компромисс между 
доверием к модели и доверием к измерительным 
данным.

Важным свойством фильтра Калмана является 
то, что он учитывает статистические характери-
стики как шумов измерений, так и внутренних 
возмущений системы. Это позволяет адаптивно 
изменять «вес» поступающей информации (более 
точные измерения оказывают большее влияние на 
итоговую оценку, тогда как менее надёжные дан-
ные сглаживаются).
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Рисунок 3 – Структурная схема второго этапа моделирования 
автономного поведения стандарта частоты
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В контексте задачи разработки модели автоном-
ного поведения стандартов частоты фильтр Кал-
мана используется для совместного оценивания 
дрейфов нескольких стандартов. Он позволяет 
объединить информацию о взаимных измерениях 
между стандартами с моделью их временной эво-
люции и получить наилучшие в статистическом 
смысле оценки текущих значений дрейфов, а так-
же их прогноз на последующие моменты времени. 
Такой подход особенно эффективен в условиях 
наличия случайных флуктуаций и нестабильно-
сти характеристик отдельных стандартов.

В результате работы фильтра на каждый 
момент времени  tm   имеются текущие оценки 

 (соответствующие компонентам вектора 
состояния  ) и их дисперсии   (диа-
гональные элементы ковариационной матрицы 

)), которые используются для построения 
модели автономного поведения и передаются 
в алгоритмы построения ансамблевой шкалы 
и управления вспомогательным генератором. 
Фильтр Калмана обеспечивает оптимальное (в 
смысле минимума среднеквадратической ошиб-
ки) слежение за эволюцией дрейфов всех стан-
дартов в реальном времени, используя только 
относительные измерения разности частот, 
очищенные от постоянных составляющих.

Разработанная модель позволяет в реальном 
времени (без пост-обработки) на основании 
оценки начального смещения     и его дисперсии 

, а также текущих оценок дрейфа   и его дис-
персии   оценивать поведение каждого стандарта 
частоты в автономном режиме на основе только 
относительных внутригрупповых измерений раз-
ностей частот, что дает возможность прогноза 
частоты  +  и ее дисперсии  

 на любой горизонт τ.

Таким образом, был рассмотрен общий подход 
к моделированию автономного поведения стан-
дартов частоты, отличающийся обновлением со-
стояния в реальном времени и учетом как детер-
минированных, так и случайных составляющих, 
а также содержанием количественных оценок не-
определённости (дисперсии), необходимых в том 
числе для последующего оптимального построе-
ния групповой шкалы времени.
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