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

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

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

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

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

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

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

АВТОМАТИЗАЦИЯ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ
AUTOMATION OF METROLOGICAL ACTIVITY OF THE ENTERPRISE
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Необходимость цифровизации в метрологии 
определяется тем, что для измерения самых раз-
ных физических величин используются различ-
ные программные продукты, которые предпо-
лагают механизмы оценки, облачного хранения, 
сравнения имеющихся данных. [1].

Необходимо отметить, что деятельность метро-
логической службы предприятия в самом общем 
виде включает производственные процессы по 
метрологическому и техническому обслужива-
нию, осуществлению надзора за состоянием и 
применением средств измерений (СИ), решение 
экспертных задач по определению и реализации 
технической политики в отношении модерниза-
ции приборного парка и осуществлению процес-
сов измерений в целом в рамках всего предприя-
тия и его отдельных подразделений.

В качестве автоматизации метрологической 
деятельности предприятия необходимо рассма-
тривать перевод текущих бизнес-процессов в 
электронную форму и замену ручного труда ци-
фровыми устройствами и приложениями. Кроме 
этого, в рамках автоматизации должны выпол-
няться задачи и функции справочной системы 
(базы данных) по предоставлению различным 
пользователям полной информации о применяе-
мых типах СИ, нормативных документах, отдель-
ных экземплярах приборов, а также о требовани-
ях к измерениям на технологических позициях и 
в точках учета.

С этих позиций наиболее функциональной отече-
ственной разработкой выступает автоматизирован-
ная система управления метрологической службой 
(АСУ МС), представляющая собой программное 
обеспечение с множеством функций, начиная с уче-
та СИ и заканчивая автоматизацией метрологиче-
ского обеспечения производства.

Основные функциональные задачи, решаемые 
АСУ МС версия 7 (разработка ООО «ПАЛИТРА 
СИСТЕМ»), включают следующие:

− учет приборного парка (рабочих СИ, эталонов, 
устройств КИПиА, измерительных каналов и си-
стем);

− ведение базы данных по приборам, всего спек-
тра внутренних документов управления и контроля, 
а также отслеживание изменений в нормативных 
актах в области метрологического обеспечения;

− обеспечение функции планирования по раз-
личным видам обслуживания СИ (поверка, кали-

бровка, ремонт, ТО и т.д.) и его контроля, согласно 
имеющейся базы данных по ряду критериев (объ-
ем работ, финансовые затраты, время- и трудоза-
траты, текущее кадровое обеспечение и др.);

− автоматическое формирование различных до-
кументов метрологической службы предприятия, 
в том числе регламентированной отчетности и 
аналитических отчетов;

− интеграция со справочником ФГИС «АР-
ШИН» посредством публичного интерфейса, па-
кетная выгрузка сведений о поверке в ФГИС «АР-
ШИН» и ФГИС Росаккредитация для аккредито-
ванных юридических лиц;

− формирование аналитических отчетов о со-
стоянии приборного парка и обслуживании СИ, 
настройка рассылки оповещений пользователям 
и формирование отчетов для рассылки [2].

Отметим также и ряд неоспоримых преиму-
ществ АСУ МС версии 7:

− неограниченное количество электронных пас-
портов СИ в базе данных, что позволяет масшта-
бировать число СИ;

− учет событий ремонта и технического обслу-
живания (ТО) СИ;

− учет отказов СИ с автоматическим расчетом 
наработки на отказ и времени устранения;

− аналитическая отчетность по выполненным 
работам, финансовым затратам, трудозатратам 
(часам), по видам обслуживания, организациям-
исполнителям, типам СИ, сферам государствен-
ного регулирования, видам измерений и т.д.

− гибкое разграничение прав и ролей. Адми-
нистрирование осуществляется без привлечения 
программистов;

− сервис интеграции АСУ МС – REST API мо-
жет использоваться для интеграции со сторонни-
ми системами, оборудованием, средствами изме-
рений, поверочными стендами и т.д.;

− подключение к системе «ЦАРМ МС» для стан-
дартизации данных, развернутой аналитики и си-
стемы рассылки и оповещения пользователей;

− учет метрологических отказов, автоматиче-
ский расчет времени устранения и наработки на 
отказ;

− учет драгметаллов, включая вид, массу и ко-
личество;

− учет групп объектов поверки в соответствии с 
идеологией Кодификатора групп объектов повер-
ки МИ 2314–2006.
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Недостатком АСУ МС следует считать работу 
только с программной средой Microsoft  Windows – 
от версии 7 и выше. Несомненно это ограничива-
ет использование АСУ МС, несмотря на широкое 
распространение продуктов Microsoft  в России. 
В условиях санкционной экономики существует 
вероятность введения ограничений на поддержку 
Microsoft  в нашей стране.

Кроме этого, АСУ МС, учитывая прекращение 
поддержки Microsoft  Windows версии 7, несмо-
тря на выход рассматриваемого программного 
продукта в 2020 году, следует считать уже уста-
ревшим. Вместе с тем, в 2020 году, когда была 
представлена данная версия АСУ МС, еще было 
сложно говорить о возможных масштабных санк-
ционных ограничениях (Microsoft  все-таки в них 
не стала участвовать с 2014 года как некоторые 
западные информационно-технологические ком-
пании), а АСУ МС до сих пор остается системным 
и функциональным решением.

В 2023 году запланирован выход новой версии 
программного обеспечения АСУ МС версия 7 
(web), реализованной в микросервисной архитек-
туре (АСУ МС (desktop) в «клиент-сервер»). Клю-
чевым преимуществом новой версии АСУ МС 
является возможность работы на отечественных 
СУБД (PostgresPro), СУБД с открытым исходным 
кодом и операционных системах семейства Linux 
[3]. Это позволит обеспечить технологическую 
независимость и безопасность при эксплуатации 
АСУ МС в ситуации санкционных ограничений и 
возможных запретов на эксплуатацию программ-
ной среды со стороны Microsoft .

Организации, работающие на версиях 2022 года 
и старше, могут продолжить эксплуатацию теку-
щей версии и осуществить переход на новую вер-
сию АСУ МС (web) в любое удобное время. Для 
организаций, с действующим договором сопро-
вождения и технической поддержки, обновление 
ПО и услуги по конвертации баз данных из MS 
SQL Server в Postgres, в течение 2023 года осущест-
вляются бесплатно.

В настоящее время, служба технической под-
держки ООО «ПАЛИТРА СИСТЕМ» ведет при-
ем заявок на обновление АСУ МС в 2023 году. В 
приоритетном порядке рассматриваются заявки 
организаций оборонно-промышленного ком-
плекса, космической отрасли и гражданского 
авиастроения.

Еще одним преимуществом АСУ МС выступает 
создание ООО «ПАЛИТРА СИСТЕМ» мобильно-
го приложения «Метролог Онлайн» (работающего 
совместно со стационарным решением АСУ МС), 
позволяющего осуществлять оперативное получе-
ние информации и изменение сведений о штатном, 
техническом состоянии, месте установки СИ.

Учитывая значительное распространение в 
Российской Федерации программных продуктов 
1С (как в отношении автоматизации отдельных 
направлений деятельности, так и предприятия в 
комплексе), востребованными выглядят решения 
по автоматизации метрологической деятельности, 
работающие в среде 1С. В течение нескольких по-
следних лет на рынке были представлены отдель-
ные разработки, упоминание которых в аспекте 
рассматриваемой темы выглядит необходимым.

Система полной автоматизации бизнес-про-
цессов метрологической деятельности пред-
приятия на базе 1С «Айсберг II», разработанная 
ООО «Сервис Деск», охватывает широкий спектр 
координации деятельности предприятия в обла-
сти обеспечения единства измерений [4].

Данная программа обеспечивает полную авто-
матизацию метрологической деятельности пред-
приятия в части учета собственного оборудова-
ния, а также работ, выполненных для клиентов, 
обмен данными с ФГИС Росстандарта («АРШИН», 
Федеральный информационный фонд (ФИФ)), от-
четность по деятельности в области обеспечения 
единства измерений Российской Федерации.

Программа «Айсберг II» использует: бюро при-
емки, задания на выполнение работ (поверка, 
калибровка, аттестация, ремонт, неметрологиче-
ские работы и услуги), монитор главного метро-
лога, обмен данными с ФГИС «АРШИН», обмен с 
ФГИС «Контур», обмен с системой «Кто Поверит».

Несколько интересных разработок на базе 1С в 
области автоматизации деятельности метрологи-
ческой службы предприятия представлены Феде-
ральным государственным бюджетным учрежде-
нием «Всероссийский научно-исследовательский 
институт метрологической службы».

Так, программное решение «Управление ме-
трологией» обеспечивает полную автоматизацию 
метрологической деятельности промышленного 
предприятия в разрезе учета собственного обору-
дования, ведения отчетности и графиков выпол-
нения работ [5].
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В программе используются и реализованы сле-
дующие блоки:

− учет оборудования и услуг в области метро-
логии;

− метрологическая аттестация и надзор;
− отчетность метрологической службы, управлен-

ческая отчетность.
Еще одна разработка, указанной ранее организа-

ции – «Sup 1.0», представляет собой пакет расшире-
ний для автоматизации метрологической деятель-
ности предприятия на базе 1С [6].

Пакет расширений включает в себя измененный 
функционал по автоматизации метрологической 
деятельности предприятия, в части учета работ, вы-
полненных для клиентов, обмен данными с ФГИС 
Росстандарта («АРШИН» и «Контур»), отчетность 
по деятельности в области обеспечения единства 
измерений Российской Федерации.

Федеральным государственным бюджетным 
учреждением «Всероссийский научно-исследова-
тельский институт метрологической службы» в 
программной среде 1С разработана «Единая метро-
логическая платформа» [7], которая обеспечивает 
полную автоматизацию метрологической службы 
предприятия в разрезе учета своего оборудования, 
а также работ, выполненных для заказчиков, обмен 
данными с ФГИС Росстандарта («АРШИН», Феде-
ральный информационный фонд), отчетность по 
деятельности в области обеспечения единства изме-
рений Российской Федерации.

И.И. Тюриковым и С.В. Захаровым (ООО «Софт-
брокер-НН») разработана Метрологическая инфор-
мационно-аналитическая система (МИАС) [8], осо-
бенность которой заключается в том, что она может 
быть применена не только в масштабе предприятия, 
но, в том числе, и для целей оказания метрологиче-
ских услуг или производства измерительного обору-
дования.

Данное программное решение реализует функции 
по ведению учета собственного метрологического 
оборудования и его метрологических параметров, 
метрологического оборудования клиентов, учета 
выполняемых с оборудованием работ, оказываемых 
услуг, оформления необходимых документов, содер-
жит аналитические инструменты, предоставляю-
щие информацию о количественных, качественных 
и временных параметрах метрологической деятель-
ности. МИАС осуществляет автоматический обмен 
данными с Федеральным информационным фон-

дом по обеспечению единства измерений в Россий-
ской Федерации. Вместе с тем, функциональность 
данного программного решения также ниже, чем у 
АСУ МС.

В.Ю. Чугуновой разработана автоматизированная 
система «МетроПоток», позволяющая управлять 
бизнес-процессами, создавать документы, распреде-
лять задания, а также передавать данные во ФГИС 
«АРШИН» и ФГИС в автоматическом режиме по-
сле окончания выполнения работ. Преимуществом 
данного программного продукта является наличие 
мобильного приложения, а также четкой идентифи-
кации внесения данных в программу сотрудниками 
компании.

Необходимо отметить, что в рамках холдинго-
вых структур целесообразным выглядит исполь-
зование корпоративных решений, в том числе и 
по обеспечению автоматизации метрологической 
деятельности. Важность подобных разработок 
определяется, с одной стороны, спецификой дея-
тельности предприятий корпорации, а с другой 
стороны – схожестью решаемых задач и осущест-
вляемых функций, наличием одинакового обору-
дования и СИ.

С этих позиций ООО «Газпромнефть-Автома-
тизация» разработано ИС «АРМ Метролога» [10], 
предназначенное для создания информационной 
системы, обеспечивающей необходимый уровень 
автоматизации следующих бизнес-функций на 
уровне предприятия:

− организация корпоративного контроля вы-
полнения метрологического обеспечения обору-
дования;

− паспортизация оборудования (СИ, эталонов, 
СО, ИО, ВО), обеспечивающая единый подход по 
компании «Газпромнефть»;

− контроль выполнения планов обслуживания 
средств метрологического обеспечения повероч-
ных лабораторий компании «Газпромнефть»;

− учет поверочной и калибровочной деятель-
ности аккредитованными метрологическими ла-
бораториями компании «Газпромнефть» (в том 
числе и аккредитованными метрологическими 
лабораториями внутреннего сервис-интегратора);

− обеспечение необходимой информацией при 
проведении метрологических надзоров;

− автоматизированное формирование опера-
тивной и регламентной отчетности по предприя-
тиям компании «Газпромнефть».
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Преимущества данной разработки определя-
ются возможностями использования различных 
операционных систем: Linux Unix или Windows. 
Учитывая возможные ограничения по исполь-
зованию продуктов Microsoft  в России, наличие 
возможности функционирования ИС «АРМ Ме-
тролога» на открытой платформе Linux Unix вы-
глядит несомненным преимуществом. Следует 
полагать, что в рамках дальнейшей автоматиза-
ции метрологической службы холдинга «Газпром-
нефть» будут разработаны и решения, позволяю-
щие объединить информацию с различных ИС 
«АРМ Метролога» отдельных предприятий в рам-
ках единого решения и совместной базы данных с 
применением облачных решений.

Согласимся c А.А. Поповым [11], что дальней-
шая перспектива автоматизации метрологиче-
ской деятельности российских предприятий раз-
личных отраслей экономики будет связана с при-
менением облачных решений, виртуализацией 
измерительных приборов, цифровой трансфор-
мации предоставления метрологических услуг. 
Эти же тренды обозначены и в ряде работ ино-
странных авторов [12–16]. При этом мы исходим 
из следующего.

Производственные системы все в большей сте-
пени подвержены автоматизации и переходу на 
управление искусственным интеллектом. Поэто-
му необходимо говорить о формировании «интел-
лектуального производства», которое включает в 
себя полностью интегрированные производствен-
ные системы, в режиме реального времени реаги-
рующие на меняющиеся требования и условия в 
производственной деятельности, сетях поставок 
и потребностях клиентов.

Интеллектуальная производственная среда 
столкнется с новыми проблемами, в том числе свя-
занными с метрологическими аспектами, прежде 
всего, связанных с анализом больших объемов 
данных, необходимостью разработки эталонов 
для автоматизированного управления технологи-
ческими процессами, цифровой трансформацией 
метрологических служб, а также моделированием 
и реализацией виртуальных процессов измерения 
для автоматической оценки данных, использова-
нием цифровых двойников. Поэтому полагаем, 
что взаимосвязь между интеллектуальным произ-
водством и цифровизацией метрологии в ближай-
шее время станет новой областью исследований.

Таким образом, можно констатировать, что с уче-
том имеющихся санкционных ограничений сегодня 
существует необходимость скорейшей разработки 
отечественных решений по автоматизации метро-
логической деятельности предприятия на основе 
открытого программного обеспечения, активного 
использования облачных хранилищ и дистанцион-
ных систем обработки данных. Это выглядит важ-
ным с позиции цифровизации производственной 
деятельности и формирования интеллектуальной 
производственной среды в России.

Литература
1. Пономарев К.С. Автоматизированная модульная 

система метрологического обслуживания средств из-
мерений в контексте современного цифрового пред-
ставления информации / К.С. Пономарев // Технология 
машиностроения. 2022. № 10. С. 46–53.

2. Программный комплекс «Автоматизированная 
система управления метрологической службой вер-
сии 7» (АСУ МС версия 7). Свидетельство о регистра-
ции программы для ЭВМ 2020662576, 16.10.2020. Заяв-
ка № 2020618654 от 06.08.2020.

3. АСУ МС // ПАЛИТРА СИСТЕМ. URL: https://
palitra-system.ru/products/asu-ms.

4. Айсберг II – система полной автоматизации биз-
нес-процессов метрологической деятельности пред-
приятия на базе 1С. Свидетельство о регистрации 
программы для ЭВМ 2020664649, 16.11.2020. Заявка 
№ 2020663922 от 12.11.2020.

5. Управление метрологией  – система полной авто-
матизации метрологической деятельности промыш-
ленного предприятия на базе 1С. Свидетельство о ре-
гистрации программы для ЭВМ 2021662357, 27.07.2021. 
Заявка № 2021661483 от 21.07.2021.

6. SUP 1.0  – пакет расширений для автоматизации 
метрологической деятельности предприятия на базе 
1С. Свидетельство о регистрации программы для 
ЭВМ 2021662254, 26.07.2021. Заявка № 2021661501 от 
21.07.2021.

7. «Единая метрологическая платформа»  – автома-
тизация бизнес-процессов метрологической службы 
на базе 1С. Свидетельство о регистрации программы 
для ЭВМ 2020614942, 29.04.2020. Заявка № 2020613965 
от 22.04.2020.

8. МИАС (метрологическая информационно-ана-
литическая система). Тюриков И.И., Захаров С.Н. 
Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ 
2022617925, 26.04.2022. Заявка № 2022617386 от 
26.04.2022.

9. АС «Метропоток». URL: https://metropotok.com.
10. ИС «АРМ метролога». Серебряков М.А., По-

ляруш  П.В., Ризаев А.Х., Мякишев П.В. Свидетель-



8e e
ВМ 3/2023

ОБЩИЕ  ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ

ство о регистрации программы для ЭВМ 2021662444, 
29.07.2021. Заявка № 2021661713 от 28.07.2021.

11. Попов А.А. Цифровизация обеспечения метроло-
гической прослеживаемости средств измерений и стан-
дартных образцов через облачные технологии: современ-
ное состояние и перспективы развития / А.А. Попов // 
Эталоны. Стандартные образцы. 2022. Т. 18, № 3. С. 57–70. 
https://doi.org/10.20915/2077–1177–2022–18–3–57–70.

12. Majstorovic V.D., Durakbasa N., Takaya Y., 
Stojadinovic S. Advanced Manufacturing Metrology in 
Context of Industry 4.0 Model. In Proceedings of the 12th 
International Conference on Measurement and Quality 
Control, Belgrade, Serbia, 4–7 June 2019. URL: https://www.
springerprofessional.de/en/advanced-manufacturing-
metrology-in-context-of-industry-4–0- mode/16699846.

13. Sousa M.C., Almeida M.F. Smart revolution and 
metrology: A longitudinal science mapping approach. 
Meas. Sens. 2021, 18, 100340. https://doi.org/10.1016/j.
measen.2021.100340.

14. Moni M., Melo W.S., Peters D., Chapetta W. The 
Inter-NMI Experiment: An Experimental Blockchain 
Network among National Metrology Institutes. 2021. URL: 
https://github.com/wsmelojr/nmiblocknet#the-inter-nmi-
experiment-anexperimental-blockchain-network-among-
national-metrology-institutes.

15. Gadelrab M.S., Abouhogail R.A. Towards a new 
generation of digital calibration certificate: Analysis and 
survey. Measurement 2021, 181, 109611. https://doi.org/
10.1016/j.measurement.2021.109611.

16. Varshney A., Garg N., Nagla K.S., Nair T.S., Jaiswal 
S.K., Yadav S., Aswal D.K. Challenges in sensors technology 
for Industry 4.0 for futuristic metrological applications. 
Mapan-J. Metrol. Soc. India 2021, 36, 215–226.

Reference
1. Ponomarev K.S. Automated modular system for 

metrological maintenance of measuring instruments in the 
context of modern digital representation of information / 
K.S. Ponomarev // Engineering technology. 2022, 10, 46–53 
(in Rus).

2. Software complex “Automated control system for 
the metrological service version 7” (MS ACS version 
7). Certificate of registration of the computer program 
2020662576, 10/16/2020. Application No. 2020618654 
dated 08/06/2020 (in Rus).

3. ACS MS // PALETTE OF SYSTEMS. URL: https://
palitra-system.ru/products/asu-ms (in Rus).

4. Iceberg II  – a system for the complete automation 
of business processes of the metrological activity of an 
enterprise based on 1C. Certificate of registration of the 
computer program 2020664649, 11/16/2020. Application 
No. 2020663922 dated 11/12/2020 (in Rus).

5. Metrology management – a system for the complete 
automation of the metrological activity of an industrial 

enterprise based on 1C. Certificate of registration of the 
computer program 2021662357, 07/27/2021. Application 
No. 2021661483 dated 07/21/2021 (in Rus).

6. SUP 1.0  – a package of extensions for automating 
the metrological activity of an enterprise based on 1C. 
Certificate of registration of the computer program 
2021662254, 07/26/2021. Application No. 2021661501 
dated 07/21/2021 (in Rus).

7. “Unified metrological platform”  – automation of 
business processes of the metrological service based on 
1C. Certificate of registration of the computer program 
2020614942, 04/29/2020. Application No. 2020613965 
dated 04/22/2020 (in Rus).

8. MIAS (metrological information and analytical system). 
Tyurikov I.I., Zakharov S.N. Certificate of registration of the 
computer program 2022617925, 04/26/2022. Application 
No. 2022617386 dated 04/26/2022 (in Rus).

9. IS «Workstation of metrologist». Serebryakov M.A., 
Polyarush P.V., Rizaev A.Kh., Myakishev P.V. Certificate 
of registration of the computer program 2021662444, 
07/29/2021. Application No. 2021661713 dated 07/28/2021 
(in Rus).

10. Popov A.A. Digitalization of ensuring metrological 
traceability of measuring instruments and reference 
materials through cloud technologies: current state and 
development prospects / A.A. Popov // Standards. Standard 
samples. 2022, 18(3), 57–70. https://doi.org/10.20915/2077–
1177–2022–18–3–57–70 (in Rus).

11. Majstorovic V.D., Durakbasa N., Takaya Y., 
Stojadinovic S. Advanced Manufacturing Metrology in 
Context of Industry 4.0 Model. In Proceedings of the 
12th International Conference on Measurement and 
Quality Control, Belgrade, Serbia, 4–7 June 2019. URL: 
https://www.springerprofessional.de/en/advanced-
manufacturing-metrology-in-context-of-industry-4–0- 
mode/16699846.

12. Sousa M.C., Almeida M.F. Smart revolution and 
metrology: A longitudinal science mapping approach. 
Meas. Sens. 2021, 18, 100340. https://doi.org/10.1016/j.
measen.2021.100340.

13. Moni M., Melo W.S., Peters D., Chapetta W. The 
Inter-NMI Experiment: An Experimental Blockchain 
Network among National Metrology Institutes. 2021. URL: 
https://github.com/wsmelojr/nmiblocknet#the-inter-nmi-
experiment-anexperimental-blockchain-network-among-
national-metrology-institutes.

14. Gadelrab M.S., Abouhogail R.A. Towards a new 
generation of digital calibration certificate: Analysis and 
survey. Measurement 2021, 181, 109611. https://doi.org/
10.1016/j.measurement.2021.109611.

15. Varshney A., Garg N., Nagla K.S., Nair T.S., Jaiswal 
S.K., Yadav S., Aswal D.K. Challenges in sensors technology 
for Industry 4.0 for futuristic metrological applications. 
Mapan-J. Metrol. Soc. India 2021, 36, 215–226.



9e e
ВМ 3/2023

ОБЩИЕ  ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Входные параметры объекта, вызывающие 
изменения выходных показателей объекта, де-
лятся на две группы:
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– возмущающие параметры, которые в свою 
очередь могут быть контролируемые и некон-
тролируемые. К контролируемым входным 
возмущающим параметрам объекта относятся 
параметры, которые можно измерять непо-
средственно на действующем объекте. К не-
контролируемым возмущаемым параметрам 
относятся параметры, значения которых не 
оцениваются в процессе управления объек-
том;

– управляемые входные параметры объекта, 
обеспечивающие заданный режим его функ-
ционирования путем устранения отклонения 
от установленных значений показателей объ-
екта, вызванных входными возмущающими 
воздействиями. Управляемые входные пара-
метры формируются с помощью различных 
исполнительных устройств и программных 
средств, входящих в состав объекта, на осно-
ве которых в соответствии с его алгоритмом 
управления осуществляется коррекция под-
лежащих управлению выходных показателей 
для обеспечения требуемой эффективности 
объекта.

Типовая структурная схема системы автома-
тического управления технического объекта 
приведена на рисунке 1 [2].

На рисунке 1 обозначено:
САУ – система автоматического управления;
Ф(t)  – управляемый показатель объекта 

(управляемое воздействие, выходной сигнал);
У(t)  – управляющее воздействие (воздей-

ствие системы управления на управляемый по-
казатель объекта);

Xз(t)  – задающее воздействие на САУ, соот-
ветствующее предписанному значению управ-
ляемого показателя объекта Ф(t);

Xк (t) – контрольное воздействие (сигнал об-
ратной связи, передаваемый на вход САУ от 
управляемого показателя объекта);

Хо (t)  – основное измеряемое возмущающее 
воздействие, влияющее на значение управляе-
мого показателя объекта;

Xd (t)  – измеряемое возмущающее воздей-
ствие, влияющее на параметры алгоритма 
функционирования системы управления объ-
екта.

Значения управляемого показателя объекта 
Ф(t), определяющего эффективность его функ-
ционирования, а также среднее квадратиче-
ское отклонение его управляемого показателя 
от номинального значения SФ устанавливаются 
Заказчиком в ТЗ на разработку объекта [3].

Зависимость управляемого показателя объ-
екта Ф(t), характеризующее его состояние и 
обеспечивающее требуемую эффективность 
функционирования объекта, от значения 
управляющего воздействия У(t), в общем виде 
может быть представлена следующим выраже-
нием:

Ф(t) = f1{У(t)},                            (1)
где f1{У(t)}  – функциональная зависимость 
управляемого показателя объекта Ф(t) от зна-
чения управляющего воздействия У(t), сфор-
мированного его системой управления.

Погрешность установления значения управ-
ляемого показателя объекта системой управ-
ления в момент времени tк в соответствии с 

Рисунок 1 – Типовая структурная схема управления показателем объекта.
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выражением (1) определяется в соответствии с 
[4] по формуле (2):

)(
)(

)( 1
k

k
kô tS

t
ftS ,              (2)

где:
– Sф (tк) – среднее квадратическое отклонение 

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

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

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

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

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

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

  

4

1
)()(

i
kiik txbt

,
,                (4)

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

Измеренное значение управляющего воздей-
ствия У(tк)и на управляемый показатель объек-
та  определяется по формуле (5):

)()(
4

1i

u
kii

u
k txbt ,            (5) 

где xi(tк)и – измеренное значение i-го аргумента 
функции (4).

Значение среднего квадратического откло-
нения S∑и суммарной погрешности воспроиз-
ведения управляющего воздействия У(tк) при 
линейной зависимости функции (4) от ее аргу-
ментов определяется по формуле  [4]:

 
))(()( 2
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        (6)
где S(xi(tк)) – среднее квадратическое отклоне-
ние погрешности  результата измерения i-го 
аргумента xi(tк)и функции У(t). 

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

txtxftxtxft u
k

u
kkkk ))(,...,)(())(),...,(()( 412412

Rtx
tx

f
ki

i ki

)(
)(

4

1

2 ,
                    (7)

где:
– f2 (x1(tк),   , x4(tк)) –нелинейная зависимость 

измеряемой величины У(tк) от ее аргументов 
xi(tк);

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

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

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

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

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

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

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

В настоящей статье приведены результаты тако-
го анализа в части осциллографов с использова-
нием общедоступной информации.
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РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ ПАРКА ОСЦИЛЛОГРАФОВ,
ПРИМЕНЯЕМЫХ В СФЕРЕ ГОСУДАРСТВЕННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

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

Рисунок 1 – Распределение осциллографов по полосе пропускания
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По состоянию на 15 февраля 2023 года в Феде-
ральном информационном фонде по обеспече-
нию единства измерений содержатся сведения 
более чем о 43100 единицах осциллографов 442 
типов 960 модификаций, поверенных в 2022 году 
[1]. Из них забраковано 1386 шт. (3,2 %). Несмо-
тря на то, что анализ проводился в начале 2023 
года, данные о проведенных поверках за 2022 год 
в Федеральном информационном фонде посто-
янно изменялись из-за внесения различных кор-
ректировок поверителями средств измерений. 
Из-за этого погрешность проведенного анализа 
составляет ± 30 приборов или ± 0,07 %.

Распределение осциллографов по полосе пропу-
скания проводилось в соответствии с характери-
стиками, приведенными в описаниях типа с уче-
том поверенных модификаций [1,2].

Результаты распределения парка осциллогра-
фов по полосе пропускания представлено в виде 
диаграммы на рисунке 1.

Учитывая, что полоса пропускания осциллогра-
фов всегда начинается с постоянного тока, наибо-
лее показательным является распределение нако-
пительным итогом, представленное на рисунке 2.

Большинство осциллографов, применяемых в 
сфере государственного регулирования, имеют 
полосу пропускания до 500 МГц включительно. 
В абсолютных цифрах это более 41,4 тысячи при-
боров. Доля высокопроизводительных и уникаль-
ных осциллографов с полосой пропускания свы-
ше 1 ГГц составляет 1,7 % (порядка 710 единиц, из 
них 30 отечественного производства).

Распределение парка осциллографов по сроку 
службы приведено в таблице 1. Установлено, что 
63,6 % всех осциллографов изготовлено более
10 лет назад.

Оценка качественного состава парка ос-
циллографов показала, что 76,4 % составляют 
изделия зарубежного производства (55,4 % 
произведено компаниями недружественных 

Рисунок 2 – Распределение осциллографов по полосе пропускания накопительным итогом

Таблица 1

 , 

,
.

%,
  

+ + + +  

 5 5178 120 12,0 % 0,3 %
5–10 10011 380 23,2 % 0,9 %
10–15 10201 236 23,7 % 0,5 %
15–20 7097 129 16,5 % 0,3 %
20–30 450 357 1,0 % 0,8 %
30–40 2054 4,8 %
40–50 6333 14,7 %

 50 553 1,3 %
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стран). Около 21 % парка составляют прибо-
ры, разработанные и изготовленные в СССР 
(год выпуска 1991 и ранее). Столько же – 21 %, 
поставлено компаниями КНР. Примерно, 2,5 % 
эксплуатируемых осциллографов произведены 
в Российской Федерации (679 шт.) и Республи-
ке Беларусь (422 шт).

Соотношение новых приборов (до 10 лет), изго-
товленных в союзном государстве и за рубежом, 
составляет 1:30. То есть, на один отечественный 
прибор приходится тридцать импортных.

В современных условиях важную роль в форми-
ровании устойчивой системы метрологического 
обеспечения промышленного производства игра-
ет возможность своевременного обновления пар-
ка средств измерений.

Учитывая трудности с доставкой импортно-
го оборудования, для своевременного обновле-
ния парка необходимо уже сейчас наращивать 
выпуск приборов, типы которых приведены в 
таблице 2, а также предусмотреть разработку но-
вых осциллографов с полосой пропускания до
1 ГГц и выше.

Поскольку наращивание производственных 
возможностей и разработка новых приборов по-
требует значительных материальных затрат, а 
также времени, для решения неотложных изме-
рительных задач придется приобретать необхо-
димые осциллографы в КНР или воспользоваться 
возможностями параллельного импорта.

В ходе выполнения анализа также рассматрива-
лись вопросы поверки существующего парка ос-
циллографов.

Установлено, что в Российской Федерации доста-
точно калибраторов осциллографов, генераторов 
испытательных импульсов, приборов для калибров-
ки осциллографов и универсальных калибраторов. 
На каждый из эталонов, используемых для поверки, 
приходится не более 15 осциллографов в год. Одна-
ко, специализированные калибраторы осциллогра-
фов в Российской Федерации не производятся. Доля 
импортных приборов, используемых при поверке 
осциллографов, составляет приблизительно 50%.

Таким образом, в ходе выполненного анализа 
установлено, что для обеспечения метрологи-
ческой независимости Российской Федерации, 
устойчивости системы обеспечения единства из-
мерений в части измерений параметров формы 
сигналов, а также обеспечения различных произ-
водств осциллографами необходимо принимать 
оперативные меры государственной поддержки. 
Эти меры, прежде всего, должны быть направле-
ны на масштабирование существующего произ-
водства предприятий, приведенных в таблице 2, а 
также на разработку новых отечественных осцил-
лографов и рабочих эталонов для их поверки.

1. ФГИС «АРШИН» [Электронный ресурс]. https://
fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4

2. Справочник средств измерений [Электронный ре-
сурс]. https://all-pribors.ru/groups/ostsillografy-169

Таблица 2
.  , 

74869–19  8–56 350  «  « », .

74565–19   

7–300

100
200
500
1000

 « - », .

58352–14 1–177 350  « », . , 
 .73843–19 1–178/1 10

65049–21  8–53,
8–53/1

100  « »,  

64768–16  
 

8–203/2, 8–203/4 350
350

 « », . . , 
 .

64767–16 8–205/2, 8–205/4 500
500

57696–14  5 50   « », .

54566–13  6 900  «VXI- », .
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Введение
Операции телеконтроля являются составной ча-

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

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

Влияние ДФ приводит со временем к появле-
нию скрытых (метрологических) отказов, прояв-
ляющихся в постепенном ухудшении точностных 
характеристик ДПА, выходящих в ряде случаев за 
пределы допустимых значений. Это, в свою оче-
редь, влечет за собой получение неправильных 
результатов измерений и, в зависимости от места 
применения ДПА, может привести к непредска-
зуемым последствиям.
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Аннотация: В работе рассмотрены два метода повышения точности телеметрических датчиков, 
основанные на введении структурной избыточности (использовании принципа многоканальности) при 
известной и неизвестной совокупности неопределенных дестабилизирующих факторов. Для известной 
совокупности дестабилизирующих факторов представлены необходимые и достаточные условия 
синтеза обратного оператора статического структурно-избыточного датчика в явном виде. Приведен 
пример применения метода для двухканального тензометрического датчика давления с компенсацией 
температурной погрешности, показано его преимущество по сравнению с аналоговой термокомпенсацией. 
Дано теоретическое обоснование для синтеза телеметрических датчиков с минимальной избыточностью при 
неизвестной совокупности дестабилизирующих факторов. Приведен пример построения интеллектуального 
датчика на основе предварительного функционального преобразования над входным сигналом и встроенным 
метрологическим самоконтролем.

Annotation: Two methods of improving the accuracy of telemetry sensors are considered, based on the introduction of 
structural redundancy (using the principle of multi-channel) with a known and unknown set of undefi ned destabilizing 
factors. For a known set of destabilizing factors, the necessary and suffi  cient conditions for the synthesis of the inverse 
operator of the static structure-excess sensor are explicitly presented. An example of using the method for a two-
channel strain gauge pressure sensor with temperature error compensation is shown, its advantage over analog thermal 
compensation is shown. A theoretical justifi cation is given for the synthesis of telemetry sensors with minimal redundancy 
with an unknown set of destabilizing factors. An example of building an intelligent sensor based on the preliminary 
functional transformation over the input signal and built-in metrological self-control is given.

Ключевые слова: телеметрический датчик, дестабилизирующие факторы, инвариантность, 
многоканальность, обратный оператор, идентификация.

Keywords: telemetric sensor, destabilizing factors, invariance, multi-channel, reverse operator, identifi cation.

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ НА ОСНОВЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИНЦИПА МНОГОКАНАЛЬНОСТИ

INCREASING TO ACCURACY TELEMETRY SENSOR ON BASE OF THE USE THE PRINCIPLE TO CHANNELLING
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Как показывает практика, наиболее опасными с 
точки зрения принятия достоверных решений явля-
ются систематические погрешности ДПА, имеющие, 
как правило, спектр более низкий, чем спектр вход-
ного канала, или совпадающий с ним, что не дает 
возможности применить для их устранения хорошо 
разработанные методы оптимальной фильтрации.

Известны два пути обеспечения требуемых точ-
ностных характеристик ДПА при воздействии на них 
в процессе эксплуатации различного рода ДФ [4,5]:

1. Конструктивно-технологический, связанный 
с применением более стабильных материалов, со-
вершенствованием конструкции и технологии из-
готовления ДПА, экранированием, термостатиро-
ванием и т.п. Указанный путь повышения точности 
осуществляет стабилизацию функции преобразо-
вания ДПА, ее независимость от внешних ДФ. При 
измерениях, связанных с полетами изделий РКТ, 
обычно реализуется максимально возможный для 
современного развития технологии уровень точно-
сти. Дальнейшее повышение этого уровня связано 
с резким повышением всякого рода затрат и ухуд-
шением других характеристик ДПА.

2. Структурный, основанный на совершенство-
вании структуры ДПА и активно разрабатываемый 
в настоящее время в связи с широким внедрением 
в ДПА методов искусственного интеллекта [6].

В структурных схемах повышения точности 
измерительных систем (ИС) при более глубоком 
рассмотрении можно установить наличие двух 
и более каналов передачи возмущений или ДФ в 
ИС. Наличие дополнительных каналов в ИС для 
компенсации ДФ позволяет подойти к их синте-
зу и анализу с позиций теории инвариантности, 
развитой применительно к системам автомати-
ческого управления и регулирования. Критерий 
абсолютной инвариантности ИС относительно 
действующих на нее ДФ можно сформулировать 
следующим образом: необходимым условием реа-
лизации абсолютно инвариантной системы явля-
ется наличие в схеме ИС по меньшей мере двух ка-
налов передачи ДФ между точкой его приложения 
и точкой, относительно которой достигается ин-
вариантность  – принцип многоканальности Б.Н. 
Петрова [7]. Достаточные же условия физической 
реализуемости связаны с фактической выполни-
мостью требований абсолютной инвариантности 
при помощи устройств, состоящих только из фи-
зически реализуемых звеньев.

Как показали результаты исследований, знание ос-
новного перечня ДФ и возможностей их воспроизве-
дения на этапе предварительных (наземных) метроло-
гических испытаний телеметрических датчиков (да-
лее – ТмД) оказывают существенное влияние на синтез 
и анализ структурно-избыточных ИС, поэтому в даль-
нейшем целесообразно их раздельное рассмотрение.

1. Метод повышения точности телеметриче-
ских датчиков при известной совокупности де-
стабилизирующих факторов

Согласно принципу многоканальности для 
синтеза датчиков, инвариантных относительно 
(n-1) известных ДФ, необходимо создание не менее 
(n-1) дополнительных каналов их передачи в рам-
ках единой структуры ДПА. В этом случае прямой 
оператор, описывающий структурно-избыточный 
датчик (СИД), можно представить в виде

( )n n nY F X , (1.1)

где 1,...,
T
n nY y y    – n-мерный вектор выход-

ных сигналов СИД; 1,...,
T
n nF f f   – n-мерный 

вектор нелинейных, в общем случае, функций, 
описывающих отдельные измерительные каналы 
СИД; 

1,...
T
n nX x x    – n-мерный вектор вход-

ных воздействий, причем x1 – представляет собой 
измеряемое воздействие, x2,…,xn  – возмущения 
или ДФ; T – знак транспонирования.

Как показано в [7], необходимым условием для 
достижения абсолютной инвариантности СИД от-
носительно (n-1) ДФ является неравенство нулю 
функционального определителя системы (1.1)

1

1

( ,... ) 0
( ,... )

n

n

y y
x x , (1.2)

Выражение (1.2) требует наличия асимметрии в 
измерительных каналах СИД.

Достаточные же условия физической реали-
зуемости связаны с фактической выполнимо-
стью требований инвариантности при помощи 
устройств, состоящих только из физически реа-
лизуемых звеньев. Для статических СИД указан-
ные требования заключаются лишь в возможно-
сти реализации того или иного функционального 
преобразования fi(X<n>).

Потребителя, который имеет в своем распоряже-
нии только вектор выходных измеряемых величин 
Y<n>, в конечном итоге интересует оценка вектора 
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входных воздействий во всей области изменения 
вектора выхода Y y, т.е. обратный оператор СИД

( )n n nX G Y , (1.3)

где 1,...,
T

n nG g g    – n  – мерный вектор нели-
нейных, в общем случае, функций, либо

1 1 1 2( ,..., )x g y y , (1.4)
если требуется информация только об основном 
измеряемом воздействии.

Получить выражения (1.3) или (1.4) в явном 
виде для оценки входных воздействий, если пря-
мой оператор СИД, выражение (1.1), представля-
ет собой систему нелинейных уравнений, в об-
щем случае не удается, т.к. не существует прямых 
методов решения систем нелинейных уравнений 
и применяются итерационные методы с извест-
ной проблемой начального приближения и гро-
моздкостью вычислений [8]. Поэтому построе-
ние обратного оператора СИД в области Ωy для 
частных случаев системы (1.1), если выражения 
(1.3) или (1.4) представляют собой простые зави-
симости, например, в виде полиномов, позволя-
ют резко сократить вычислительные затраты по 
получению оценок входных воздействий с задан-
ной точностью, но при этом накладывает специ-
фические особенности на синтез многоканаль-
ных измерителей. Рассмотрим эти особенности 
подробнее.

Условия синтеза обратного оператора стати-
ческих СИД в явном виде

Для того, чтобы построить обратный оператор 
СИД в явном виде, необходимо, чтобы его прямой 
оператор F представлял собой биекцию, т.е. являл-
ся взаимно-однозначным отображением F:X→Y [9].

Применительно к выражению (1.1) это означа-
ет, что синтез СИД должен производиться таким 
образом, чтобы система нелинейных уравнений, с 
помощью которой описывается ее прямой опера-
тор F, имела только одно решение во всей области 
изменения вектора входных переменных XY ΩX.

Первым необходимым условием при этом явля-
ется неравенство (1.2).

Вторым условием осуществления построения 
обратного оператора СИД в явном виде является 
отсутствие более одного решения системы (1.1) 
в области ΩX. Учитывая, что функции преобра-
зования реальных статических ТмД хорошо опи-

сываются плавными дифференцируемыми функ-
циями, для проверки биективности оператора F в 
области ΩX с вычислительной точки зрения удоб-
но воспользоваться условиями единственности 
решения системы нелинейных уравнений (1.1) 
методом Ньютона или итераций [10].

Для повышения точности оценки вектора 
входных переменных Х необходимо стремить-
ся к максимуму якобиана системы (1.1) в точ-
ке ее решения Х*. С геометрической точки зре-
ния это означает, что угол пересечения эквипо-
тенциальных кривых , ( 1, )iy const i n   в точке 
X*Y ΩX должен быть близок к 900 [11]. Для двух-
канального СИД подобный случай изображен на 
рисунке 1.1, где 1min 1max 2min 2max;X x x x x .

 

x2

x1
x1 max

x2 max

x1 min

x2 min

y2=const

y1=const

=900

=900~
~

X

Рисунок 1.1 – Эквипотенциальные кривые выходных 
сигналов СИД с максимальной асимметрией 

измерительных каналов

Если в процессе синтеза СИД не удалось достиг-
нуть биективности оператора F во всей области 

X , то целесообразно выделить подобласти X , где 
сохраняется взаимооднозначность и возможно по-
строение обратного оператора, либо просто сузить 
область определения F (рисунок 1.2).

Здесь  '
1min 1max 2min 2max;X x x x x .

 

x2

x1
x1 max

x2 max

x1 min

x2 min

y2=const y1=const

Xx2 max

X

Рисунок 1.2 – Сужение области определения прямого 
оператора СИД для достижения однозначного 

решения
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На практике встречается случай, когда прямой 
оператор СИД описывается системой уравнений

).(
............................

);(
);,...,(

222

111

nnn

n

xfy

xfy
xxfy

 (1.5)

Такой случай соответствует СИД с многомер-
ным основным измерительным каналом и одно-
мерными дополнительными каналами по ДФ. 

Если fi являются монотонными функциями от 
соответствующих аргументов xi в области X , то 
отображение F: Х→Y является биекцией в X , что 
дает возможность построить обратный оператор 
СИД в явном виде, т.е.

).(
................................

);(
);,...,,(

222

2111

nnn

n

ygx

ygx
yyygx

 (1.6)

В качестве примера рассмотрим синтез инверс-
ной (обратной) модели двухканального измери-
тельного преобразователя (ДИП) с независимым 
каналом по ДФ, преобразовательная характери-
стика которого описывается системой уравнений:

1 1 1 2

2 2 2

( , )
( )

y x x
y x ,

(1.7)

где х1 – измеряемое воздействие, х2 – дестабилизи-
рующий фактор, y1, y2 – выходные сигналы основ-
ного и дополнительного каналов ДИП.

При условии монотонности функций i от соот-
ветствующих аргументов хi в области их задания, 
i = 1,2, существует возможность непосредственно-
го построения инверсной модели ДИП в виде

1 1 1 2( , )x g y y . (1.8)
Произведем оценку точностных результатов на 

примере полупроводниковых тензометрических 
датчиков давления. Определение давления явля-
ется одной из наиболее распространенных и важ-
ных измерительных операций, проводимых на 
борту изделий РКТ. Как следует из анализа суще-
ствующих датчиков давления, наиболее перспек-
тивными в смысле энергопотребления, прочно-
сти, габаритов, массы, чувствительности являют-

ся датчики мембранного типа, использующие тен-
зоэффект. Однако на выходной сигнал датчиков 
подобного типа существенное влияние оказывает 
температура окружающей среды и измеряемой 
величины (до 10% на 500С). Влияние температуры 
носит, как правило, нелинейный характер, поэто-
му существующие методы аналоговой коррекции 
оказываются малоэффективными.

В процессе исследований были проведены 
метрологические испытания модифицирован-
ных (с асимметричными каналами) двухканаль-
ных тензометрических датчиков давления типа 
Вт-232, разработанных и выпускаемых НИИ 
физических измерений (г. Пенза) в диапазоне 
измеряемых давлений 0÷2 МПа и рабочих тем-
ператур -60÷900  С. Адекватная инверсная мо-
дель одного из таких датчиков, полученная при 
обработке экспериментальных данных для нор-
мированных предикторных переменных, имеет 
следующий вид:

1 1 2 1 212, 44 13, 2 3, 42 3,15x y y y y
2

1 2 23,15 0,63 Hy y y
 

2 3
1 2 20,14 0,13H y y y , 

(1.9)

где  2,1,
2/)(

2/)(

minmax

minmax i
yy

yyy
y

ii

iii
i .

Зависимость суммарной погрешности оценки 
измеряемой величины  от сложности m ин-
версной модели полупроводниковых ДИП давле-
ния изображена на рисунке 1.3.

Рисунок 1.3 – Зависимость суммарной погрешности 
двухканального датчика давления от сложности m 

инверсной модели
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Здесь численные значения для сложности ин-
версной модели m варьировались в диапазоне от 
m=0.5 (неполная линейная модель х1 = а0+ а1у1н), 
m=1 (полная линейная модель х1 = а0+ а1у1н ++ 
а2у2н) до m=3 (полная кубичная модель х1 = а0+ 
а1у1н + а2у2н + а12у1н у2н + а11у2

1н + а22у2
2н + а112у2

1ну2н + 
а122у1ну2

2н + а111у3
1н + а222у3

2н).
Как видно из представленного графика, при m < 

2.5 (неполная кубичная модель) основное влияние 
на  оказывает погрешность неадекватности

неад инверсной модели, причем с ростом m неад 
резко уменьшается. При m > 2,5 доминирующее 
влияние на суммарную погрешность    оценки 
и величины х1 при измерениях в режиме реального 
времени оказывает погрешность экстраполяции 

, которая увеличивается с ростом m. Причиной 
этому является возрастание времени вычислений 
   бортового вычислителя при реализации более 
сложной модели ДИП. Отсюда задача определе-
ния сложности инверсной модели СИД при из-
мерениях в режиме реального времени является 
оптимизационной [12]. Для полупроводниковых 
тензометрических ДИП давления оптимальной в 
смысле минимизации  оказалась неполная ку-
бичная модель (рисунок 1.3).

Как показали результаты метрологических ис-
пытаний датчиков данного типа с аналоговой 
термокомпенсацией, остаточная систематическая 
погрешность, вызванная влиянием температуры, 
в среднем составила 2–3%, а на краях диапазона 
достигала 5–6%. Согласно требованиям к пер-
спективным системам телеизмерений суммарная 
погрешность ТИ для изделий РКТ не должна пре-
вышать 0,5–1% [1,2].

2. Метод повышения точности телеметриче-
ских датчиков при неизвестной совокупности 
дестабилизирующих факторов

Перечень ДФ в процессе эксплуатации ТмД не 
всегда бывает известным. В этом случае возни-
кает задача текущей (в процессе эксплуатации) 
идентификации ТмД при неизвестной совокупно-
сти ДФ, включая и полезный входной сигнал, т. е. 
при неизвестных входных воздействиях.

Следует также отметить, что для большинства 
измерительных задач вычисление текущих пара-
метров ТмД должно производиться без использо-
вания предпосылок о стационарности входного 
и выходного сигналов этих ТмД (как случайных 

процессов) и, следовательно, без предваритель-
ного оценивания корреляционных и взаимных 
корреляционных функций этих сигналов с целью 
последующего их использования в задачах иден-
тификации. Подход, использующий такое оцени-
вание, в процедурах текущей идентификации ТмД 
невозможен даже формально из-за неизвестности 
входного сигнала x(t).

Таким образом, задача текущей идентифика-
ции ТмД применительно к практике большин-
ства измерительных задач должна формулиро-
ваться как задача оценивания оператора ТмД 
(его структуры и параметров) по результатам 
измерений только выходного(ых) сигнала(ов) 
ТмД. Согласно принципу многоканальности 
Б.Н. Петрова [7], решение подобной задачи при 
воздействии на ТмД совокупности ДФ, спектр 
которых лежит в спектре полезного сигнала, не-
возможно без введения структурной избыточно-
сти. С практической точки зрения очень важным 
является исследование возможностей текущей 
идентификации ТмД при неизвестных входных 
воздействиях в условиях минимальной избыточ-
ности, т.е., в условиях создания всего лишь одно-
го дополнительного канала

Как доказано в [13], необходимым и достаточ-
ным условием идентифицируемости параметров 
минимально-избыточного ТмД при неизвестных 
входных воздействиях является некоммутатив-
ность операторов основного F1 и дополнительно-
го F2 измерительных каналов СИД:

1 2 2 1( ) ( ) 0F F F F x t . (2.1)
Для идентификации параметров линейного 

стационарного измерительного канала F1 струк-
турно-избыточного СИД в качестве дополнитель-
ного канала можно выбрать либо произвольную 
линейную нестационарную систему, либо про-
извольную нелинейную систему, поскольку их 
операторы не коммутируют с F1 [14]. Из данного 
утверждения следует, что для успешного решения 
задачи идентификации степень нелинейности 
или закон изменения параметров нестационар-
ного оператора должны быть заранее известны. 
Так как нестационарный измерительный канал с 
известным законом изменения его параметров во 
времени очень сложно реализовать на практике, 
то в дальнейшем речь пойдет о синтезе дополни-
тельного канала СИД, оператор которого описы-
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вается с помощью нелинейной модели с сосредо-
точенными параметрами.

Пусть оператор F1 принадлежит классу линей-
ных и стационарных моделей. Тогда в качестве до-
полнительного канала СИД можно использовать 
нелинейную систему с помощью введения в дан-
ный канал функционального преобразования над 
входным сигналом вида

( ) [ ( )]mLx t x t , (2.2)
где m – целое положительное число ≥ 2.

Допустим, что есть возможность осуществить 
преобразование (2.2) в начале измерительного 
тракта дополнительного канала СИД, а в даль-
нейшем использовать измерительный канал с ха-
рактеристиками, идентичными основному каналу 
СИД. В этом случае общие выражения для опи-
сания минимально-избыточного СИД и условий 
идентифицируемости его параметров приобрета-
ют следующий вид:

1 1( ) ( )y t F x t , (2.3)

2 2 1( ) ( ) ( )y t F x t F Lx t , (2.4)

1 1( ) ( ) 0F L LF x t . (2.5)
При выполнении условия (2.5) наблюдения за 

выходными сигналами y1(t) и y2(t) СИД (выраже-
ния (2.3) и (2.4)) являются достаточными, чтобы 
исключить неизвестный входной сигнал x(t) и по-
лучить следующее основное уравнение идентифи-
кации

1 1
1 1 1 2( ) ( )LF y t F y t . (2.6)

Как видно из выражений (2.3)  – (2.6), предва-
рительное функциональное (нелинейное) преоб-
разование (2.2) является частным случаем метода 
вспомогательных систем [13]. Однако учет спе-
цифики выражения (2.2) существенно упрощает 
процедуру текущей идентификации неизвестных 
параметров основного канала СИД, а также по-
зволяет избежать один из существенных недо-
статков метода вспомогательных систем, связан-
ного с определением основного оператора СИД с 
точностью до произвольной константы. Подобная 
неоднозначность объясняется тем, что скалярная 
система всегда коммутирует с параметрической 
[14]. Ее можно устранить, если известен коэффи-
циент усиления идентифицируемого измерителя.

Решение задачи идентификации для линейно-
го статического структурно-избыточного дат-
чика

Пусть статическая характеристика основного 
канала СИД описывается с помощью линейного 
полиномиального выражения

1 0 1( ) ( ) ( ) ( )y t a a x t , (2.7)

где параметры a0( ) и a1( ) являются нестабиль-
ными и зависят от влияния неизвестных ДФ (t).

При использовании коэффициентов номиналь-
ной статической характеристики датчика a0н и a1н 
текущие параметры a0( ) и a1( ) можно записать 
в виде

0 0 0( ) ( )a a a ;

1 1 1( ) ( )a a a ,
(2.8)

где Δa0( )  – представляет собой аддитивную по-
грешность (дрейф нуля), приведенную к выходу;

Δa1( )  – мультипликативная погрешность дат-
чика (дрейф коэффициента чувствительности).

При использовании в дополнительном канале 
предварительного преобразования степени m, 
статическая характеристика данного канала будет 
выглядеть следующим образом:

2 0 1( ) ( ) ( ) my t a a x . (2.9)
Выражения (2.7) и (2.9) при наблюдаемых 

выходных сигналах y1(t) и y2(t) представляют 
собой систему из двух уравнений с тремя не-
известными a0( ), a1( ) и x(t). Для ее решения 
необходимо иметь еще одно уравнение. Учиты-
вая зашумленность реальных сигналов y1(t) и 
y2(t) при воздействии на них шума μ(t), третье 
уравнение (уравнение связи) представим в виде 
регрессионной зависимости между сигналами 
y2(t) и y1(t):

2 0 1 1 1( ) ( ) ... ( )m
my t b b y t b y t , (2.10)

где коэффициенты b0, b1,…,bm находятся с помо-
щью обработки результатов временных отсчетов 

2 1[ ( ), ( )], 1,2,..., , 1i iy t y t i N N m  , (2.11)
по методу наименьших квадратов.

Для нахождения взаимосвязи между коэффи-
циентами b0,…, bm и параметрами a0( ) и a1( ) 
выразим входной сигнал x(t) в формуле (2.7) че-
рез y1(t), a0( ), a1( ) и подставим его в выражение 
(2.10):
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1 0
2 0 1

1

( ( ) ( ))( ) ( )
( )

m

m
y t ay t a

a
 . (2.12)

Используем в выражении (2.12) формулу бино-
миального разложения Ньютона:

0 1
0 1

2 0 1 1
1 1

( 1) ( ) ( )
( 1) ( )( ) ( )

( ) ( )

m
m i m i m i

m m m
i

m m

C a y t
ay t a

a a
 ,

(2.13)

где m i
mC   – число сочетаний из m по (m – i). 

Соотношение (2.13) позволяет определить взаи-
мосвязь между оценками b0,…,bm  и оценками 
a0( ) и a1( ):

ˆ
0

ˆ 10 0
1

( 1)ˆ ˆ ;
m m

m
ab a a  

ˆ
0

ˆ
1

( 1)ˆ
m i m i m i

m
mi

C ab a , (2.14)

где i = 1,…,m.
Зная оценки коэффициентов b0,…,bm  и решив 

систему из двух уравнений 

0 1

0 1

ˆ ˆ ˆ( , )
,

ˆ ˆ ˆ( , )
j j

k k

b f a a

b g a a
 ,0 ,0j k j m k m , (2.15)

находим искомые 0â  и 1â .
Например, для m = 2 оценки коэффициентов b0, 

b1, b2 связаны с оценками параметров a0( ) и a1( ) 
следующим образом: 

2
00 0

1

ab a
a

;   01
1

2ab
a

;   2
1

1b
a

. (2.16)

Отсюда

1
2

1a
b

 ; 10
22

ba
b

. (2.17)

Таким образом, вычислив коэффициенты 
b0, …, bm в выражении (2.10), можно определить 

текущие параметры a0( ) и a1( ) основного канала 
СИД с помощью (2.14), (2.15) (выражения (2.16), 
(2.17) для m = 2) и, подставив их в (2.7), произве-
сти точную оценку величины входного сигнала с 
помощью выражения

01
1

1( ) ( ) ( )
( )

x t y t a
a . (2.18)

Как следует из (2.8), при этом будут скоррек-
тированы аддитивная и мультипликативная по-
грешности датчика.

Расстояние между временными отсчетами 
(ti  – ti-1) выбирается из условия, что за время на-
блюдения (идентификации) Tн =tN –t1 параметры 
a0( ) и a1( ) практически не изменятся. При этом 
точность расчета величин bi и a0, a1 и, соответствен-
но, сигнала   повышается с ростом динамики сигна-
лов y1(t) и y2(t), так как в этом случае уменьшается 
ковариационная матрица метода наименьших ква-
дратов (далее – МНК) – оценок bi, i=0,1,…,m.

Построение интеллектуальных датчиков на 
основе предварительного функционального 
преобразования

Значение, вычисленное с помощью выражения 
(2.18), может использоваться в качестве более точ-
ного (образцового) значения входного сигнала х(t) 
при метрологическом самоконтроле по сравнению 
со значением входного сигнала, вычисленного с ис-
пользованием номинальных параметров a0н и a1н :

1 0
1

1( ) ( )x t y t aa   
.

(2.19)
Метрологический самоконтроль является не-

отъемлемой функцией интеллектуального датчи-

x(t)
1

0a  a x(t)( ) + ( ) · 1

2

0a  a x (t)( ) + ( ) · 1
m

+

+

(t)

(t)

1

2

y (t)1

y (t)2
a a0( ) ( ), 1

x(t) x (t), 
 

a a0 1

 
Рисунок 2.1 – Схема интеллектуального минимально-избыточного датчика
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ка (ИД) и, согласно стандарту [15], должен обес-
печивать оценку метрологической исправности 
датчика с определением статуса результата изме-
рений.

На рисунке 2.1 показана упрощенная схема 
интеллектуального минимально-избыточного 
датчика при воздействии на него неизвестных 
ДФ (t) и выходного шума μ(t), где ИК - измери-
тельный канал, АЦП – аналого-цифровой преоб-
разователь, ПЗУ  – постоянное запоминающееся 
устройство, ВУ – вычислительное устройство.

Условием идентифицируемости параметров 
a0( ) и a1( ) при неизвестном входном сигнале x(t) 
является неравенство нулю определителя инфор-
мационной матрицы Фишера МНК – оценок ко-
эффициентов b0, b1, …, bm в выражении (2.10).

В процессе метрологического самоконтроля 
в блоке самоконтроля ИД могут вычисляться и 
сравниваться с заданными допусками как аб-
солютная  ( ) ( ) ( )t x t x t  или среднеквадра-
тическая x  погрешности измерения входного 

сигнала х(t), так и допустимые значения дрей-
фа нуля 0 0 0( ) ( )a a a  и дрейфа коэффици-
ента чувствительности 1 1 1( ) ( )a a a . Кро-
ме того, может оцениваться и сравниваться с 
допустимыми пределами величина остаточной 
погрешности расчета ( )x t . На рисунках 2.2,  
2.3 представлены зависимости среднеквадра-
тической погрешности x  оценки ( )x t   входной 
величины х(t) с помощью (2.18), приведенной 
к шкале L сигнала х(t), x  = x /L, от средне-
квадратического приведенного значения    
шума измерений (t),  = /L , приведенной 
динамики изменения входного сигнала Δ/L и 
степени нелинейности m предварительного 
функционального преобразования в дополни-
тельном измерительном канале СИД. Для боль-
шей наглядности графики изображены в лога-
рифмическом масштабе.

В ходе исследований выявлено, что фор-
ма и спектр сигнала х(t) на точность иденти-
фикации влияют несущественно, в процессе 

lg x
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Рисунок 2.2 – Зависимость среднеквадратической погрешности измерений 
от среднеквадратического значения шума измерений 

и динамики изменения входного сигнала.
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Рисунок 2.3 – Зависимость среднеквадратической погрешности измерений 

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

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

Заключение
В работе рассмотрены два метода повышения 

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

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

При создании минимально-избыточных дат-
чиков с квадратичным преобразованием над 
входным сигналом в дополнительном измери-
тельном канале и инвариантных к неизвестной 
совокупности дестабилизирующих факторов, 
удается добиться суммарной погрешности из-
мерений на уровне 0,5-1%, что соответствует 
требованиям к перспективным системам те-
леизмерений изделий РКТ, а также позволяет 
построить интеллектуальную измерительную 
систему с высокой степенью метрологической 
надежности.
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Для достижения высокой разрешающей спо-
собности, точности определения геометрических 
размеров и положения разрешаемых участков в 
зоне обзора широкое применение в комплексах 
дистанционного зондирования земной поверхно-
сти (ДЗЗ) находят антенные решетки (АР). В зави-
симости от решаемых задач такие АР могут иметь 
большие геометрические размеры, вследствие 
чего до установки на носитель радиолокационной 
станции (либо на мачту) антенна находится в сло-
женном состоянии. Как правило, конструктивно 
это реализуется путем разделения апертуры АР 
на несколько секций, которые тем или иным спо-
собом размещаются вдоль внешних конструкций 
или корпуса носителя радиолокационной станции 
(РЛС). Здесь и далее под носителем РЛС и входя-
щей в её состав АР понимается космический ап-
парат (КА), летательный аппарат (ЛА) или высот-
ное наземное сооружение (мачта), позволяющее 
поднять АР на максимально возможную высоту 

для обеспечения прямой видимости по наземным 
и маловысотным целям.

В антенных решетках, функционирующих после 
развертывания на борту КА, ЛА в составе бортовых 
РЛС комплексов ДЗЗ, а также устанавливаемых на 
мачтах и подвергающихся ветровым нагрузкам, не-
обходима коррекция амплитудно-фазового распре-
деления (АФР) на их раскрывах.

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

Влияние указанных факторов может быть учтено и в 
последующем скомпенсировано при коррекции АФР в 
АР, формируемых в режимах приема и передачи, на ос-
нове проведения следующей совокупности операций:

– калибровки приемо-передающих модулей 
(ППМ) каждой секции АР, формирующих АФР в 
режимах приема и передачи, выполняемой после 
установки АР на носитель;

– юстировки развертывания секций АР относи-
тельно секции, жестко закрепленной на носителе и 
не меняющей своего положения;

– коррекции параметров параметров приемно-
передающих модулей (далее – ППМ) каждой каж-
дой секции АР, формирующих АФР в режимах 
приема и передачи, выполняемой по результатам 
калибровки и юстировки.

Анализ известных решений
Известен ряд технических решений, направленных 

на проведение калибровки ППМ антенных решеток. 
Например, в техническом решении [4] контрольный 
сигнал последовательно обходит все антенные эле-
менты. Недостаток такого решения определен са-
мими авторами: его реализация возможна лишь «в 
цифровой приемной решетке, в которой не предъ-
являются жесткие требования к длине трактов кон-
трольного сигнала». Таким образом, вариант [4] для 
калибровки крупно апертурных АР не пригоден.

В еще в большей степени такой недостаток при-
сущ устройству для калибровки АР [5], где под ка-
либровочной сетью понимается зигзагообразный 
прямоугольный волновод, который последователь-
но обходит все излучатели АР. К тому же волно-
водная конструкция предполагает работу антенны 
в сантиметровом или миллиметровом диапазоне 
волн, что ограничивает область применения реа-
лизованного в устройстве способа.

В бортовых РЛС применяются не отдельные при-
емные и передающие АР, а комбинированные при-
емно-передающие АР, в состав модулей которых 
входят передающий и приемный каналы, развязка 
между которыми осуществляется с помощью фер-

ритового Y-циркулятора. В этом случае калибровка 
передающих и приемных каналов осуществляется 
раздельно и независимо одна от другой [6].

Однако имеются публикации, в которых калибров-
ка обоих каналов производится совместно. Например, 
в работе [7] предложен вариант устройства для кали-
бровки антенной системы, состоящей из передающей 
и приемной части АР. Авторы статьи утверждают, что 
в этом случае «разумно использовать не два тракта 
калибровочных сигналов, раздельно для передающей 
и приемной части, а объединить обе АР одним трак-
том калибровочного сигнала». С этим утверждением 
трудно согласиться, поскольку калибровочный сигнал 
проходит сначала через передающие каналы, а затем 
через приемные, при этом фазовращатель калибруе-
мого канала (сначала передающего, а затем приемного) 
поочередно переключается в каждое из L=2p состоя-
ний (p  – число разрядов фазовращателя). На основе 
измерений уровня сигнала на выходе приемного ка-
нала при каждом состоянии фазовращателя вычис-
ляется код управления комплексным коэффициентом 
передачи калибруемого канала. При этом параметры 
передающего канала оказывают влияние на результа-
ты калибровки приемного канала и наоборот. Кроме 
того, необходимо иметь в виду, что уровни сигналов 
в передающем и приемном каналах при работе РЛС в 
штатном режиме существенно различаются, что в дан-
ном устройстве необходимо учитывать.

Еще в большей степени указанные недостатки 
для способа [7] характерны для способа калибровки 
АР по патенту [6], в соответствии с которым снача-
ла калибруется приемный канал ППМ, а затем пе-
редающий. При этом утверждается, что поскольку 
приемный канал уже откалиброван, его параметры 
не оказывают влияние на результаты калибровки 
передающего канала. При этом контрольный сигнал 
при калибровке передающего канала минует мало-
шумящий усилитель (МШУ) приемного канала, а 
аттенюатор и фазовращатель приемного канала уже 
установлены в состояния, компенсирующие отли-
чие комплексного коэффициента передачи МШУ 
калибруемого приемного канала от соответствую-
щего коэффициента опорного приемного канала. 
Поэтому, на наш взгляд, совершенно правильно ав-
тором [8] сделан вывод о необходимости раздельной 
калибровки приемных и передающих каналов.

Общий недостаток известных способов калибров-
ки приемных каналов ППМ АР состоит в том, что на 
их входы подаются сигналы, мощность которых зна-
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чительно выше мощности сигналов, поступающих на 
них при работе бортовой РЛС дистанционного зонди-
рования земной поверхности в штатном режиме. Это, 
безусловно, удобно с точки зрения измерения ком-
плексных амплитуд сигналов и формирования кали-
бровочных коэффициентов, поэтому именно так по-
ступают разработчики антенных решеток. Например, 
автор статьи [9] со ссылкой на статью [10] утверждает: 
«Уровень калибровочного сигнала должен определять-
ся все-таки не рабочим уровнем радиолокационного 
сигнала, а диапазоном линейности приемного тракта. 
В большинстве систем линейность нарушается только 
при уровнях сигнал/шум в десятки децибел, что позво-
ляет использовать относительно мощные калибровоч-
ные сигналы». Однако достаточно произвести элемен-
тарный энергетический анализ любой радиолокаци-
онной системы, чтобы убедиться в том, что отношение 
сигнал-шум на входе приемного канала любого ППМ 
на несколько порядков меньше единицы. Проиллю-
стрируем изложенное двумя примерами.

Первый пример: мощность сигнала на входе при-
емного канала ППМ определяется известным соот-
ношением

,              (1)
где  – импульсная мощность излучения зондирую-
щего сигнала;  – коэффициент усиления антен-
ной решетки РЛС в режиме передачи;  – эффек-
тивная площадь излучателя ППМ в режиме приема; 
R – дальность до цели;  – ЭПР наземной цели, в ка-
честве которой примем два значения: минимальное 

=10 м2 (танк, автомобиль, истребитель на стоян-
ке) и максимальное =4,5·104 м2 (авианосец).

Численные значения входящих в формулу (1) па-
раметров примем по характеристикам бортовой РЛС 
космического аппарата «Алмаз-1А» в соответствии 
с [11]: импульсная мощность зондирующего сигнала 
Ри=190 Вт; дальность обнаружения наземных целей 
с учетом высоты орбиты Н=280 км и шириной по-
лосы захвата =350 км составляет R=300…650 км 
(при расчетах примем ее равной 300 км).

Коэффициент усиления АР в режиме передачи  
определим, исходя из следующих условий [11]: линей-
ные размеры АР 1,5×15 м, геометрическая площадь 
апертуры Sr=1,5·15=22,5 м2, эффективная площадь Sэф 
=18 м2. Тогда коэффициент усиления АР составит

 ,
где  – длина волны: =0,1 м.

В качестве антенны ППМ используется достаточ-
но широкоугольный однонаправленный излучатель, 
коэффициент усиления которого =3. Тогда эф-
фективная площадь излучателя в режиме приема

 2.
Подставив в формулу (1) определенные таким об-

разом параметры РЛС и значение ЭПР цели =10 м2

,
получим значение мощности сигнала на входе при-
емного канала ППМ

 Вт.
Путем аналогичных расчетов получим значение 

мощности на входе приемного канала ППМ при 
ЭПР цели =4,5·104, равное

 Вт.
По второму примеру оценим мощность принимае-

мого одним приемным каналом ППМ сигнала путем 
определения мощности сигнала, принимаемого пол-
ной апертурой антенной решетки Рпр.ар, и делением 
ее на количество ППМ N. Мощность принимаемого 
сигнала рассчитаем в соответствии с выражением 
(1), подставив в него вместо эффективной площади 
излучателя значение определенной в первом примере 
эффективной площади антенной решетки Sэф =18 м2. 
Тогда при =10 м2 получим Рпр.ар =6·10–16 Вт.

Количество излучателей на апертуре антенной ре-
шетки с размерами 1,5×15 м при шаге решетки d=0,6 
и = 0,06 м составляет N=5760. В результате полу-
чим

Рпр.к = Рпр.ар / N = 6·10–16 / 5760 = 10–19 Вт.
Аналогично при ЭПР цели =4,5·10–4 м2 получим

Рпр.к =5·10–16 Вт.
Сравнение полученных результатов по обоим 

примерам показывает, что они практически со-
впадают. Именно в таких пределах должна нахо-
диться мощность калибровочного сигнала, пода-
ваемого на вход калибруемого приемного канала. 
Однако в этом случае отношение сигнал-шум по 
одному калибровочному импульсу определяется 
соотношением

,                          (2)
где длительность калибровочного импульса 

=0,1 мкс [11], К=1,38·10–23 Дж/К  – постоянная 
Больцмана, То=300 К – шумовая температура прием-
ного канала. Тогда =2·10–6 и 1,2·10–2 при минималь-
ной и максимальной ЭПР соответственно.
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Ясно, что при таком отношении сигнал-шум 
практически невозможно оценить соотношение ме-
жду комплексными амплитудами напряжений на 
выходах приемного канала калибруемого ППМ и 
приемного канала опорного ППМ, что необходимо 
для формирования калибровочных коэффициен-
тов. Поэтому для получения требуемого отношения 
сигнал-шум необходимо в качестве калибровочного 
сигнала использовать последовательность когерент-
ных радиоимпульсов, мощность каждого из которых 
лежит в диапазоне значений, определяемых соотно-
шением (1), с последующим когерентным суммиро-
ванием выходных напряжений приемных каналов 
калибруемого и опорного ППМ. При этом необходи-
мое число калибровочных импульсов в когерентной 
последовательности определяется соотношением 
В =  , где  – отношение сигнал-шум, необхо-
димое для формирования калибровочных коэффи-
циентов.

Именно такой подход применен в способе кали-
бровки АР по патенту [12]. Однако данный способ 
не предусматривает процедуру юстировки развер-
тываемых секций антенной решетки на носителе. 
Именно эта процедура реализована в способе кор-
рекции АФР раскрываемой АР на носителе РЛС, 
описанном в [13] и включающем выполнение сле-
дующих операций:

внутренней калибровки каждого из N ППМ в пе-
редающем и приемном режимах в составе каждой 
из М секций антенной решетки, выполняемой при 
ее штатном развертывании перед запуском носите-
ля РЛС (т.е. на земной поверхности) для установки 
АФР, обеспечивающего формирование ДН с задан-
ными параметрами;

внутренней калибровки каждого из N ППМ в пе-
редающем и приемном режимах в составе каждой из 
М секций антенной решетки после ее развертыва-
ния на носителе, по результатам которой определя-
ются отклонения АФР в каждой секции в передаю-
щем и приемном режимах от значений, найденных 
на этапе наземной калибровки и обеспечивающих 
формирование ДН с заданными параметрами при 
штатном развертывании излучающего раскрыва;

измерении фаз сигналов, принимаемых каждым 
из N ППМ в составе каждой из М секций антенны 
от внешнего источника (наземного пункта контроля 
и управления);

юстировки секций антенной решетки, т. е. опре-
делении взаимного положения ее секций после раз-

вертывания на носителе РЛС на основе результатов 
измерений фаз сигналов, принимаемых от внешнего 
источника каждым из N ППМ в составе каждой из 
М секций антенны;

коррекции АФР – изменении в случае отклоне-
ния положения секций от штатного варианта раз-
вертывания комплексных коэффициентов пере-
дачи всех каналов, формирующих АФР в режимах 
приема и передачи таким образом, чтобы миними-
зировать отклонение формируемой ДН в режимах 
передачи и приема от заданной ДН с заданными 
параметрами.

Однако, недостаток этого способа состоит в том, 
что при внутренней калибровке приемных каналов 
каждого из N ППМ в составе каждой из М секций 
антенной решетки, выполняемой при ее штатном 
развертывании перед запуском носителя РЛС, т.е. 
в наземном положении, на входы ППМ подаются 
калибровочные сигналы, уровень которых значи-
тельно превышает уровень сигналов, поступающих 
на их входы при работе РЛС в штатном режиме при 
приеме сигналов от внешнего источника (наземно-
го пункта контроля и управления или отраженных 
от земли и наземных объектов). Другими словами, 
принимаемый сигнал при работе в штатном режиме 
изменяется в пределах одного участка амплитудной 
характеристики приемного канала, который значи-
тельно ниже уровня внутренних шумов, а в процес-
се калибровки – в пределах другого участка, который 
значительно выше этого уровня. В результате такой 
калибровки на апертуре антенной решетки в режи-
ме приема формируется искаженное АФР, а именно 
это распределение является опорным для проведе-
ния юстировки раскрываемых секций антенны на 
носителе РЛС, которая имеет целью компенсиро-
вать искажения АФР, вызванные нештатным рас-
положением секций антенной решетки после их 
развертывания на носителе РЛС. Действительно, 
по результатам внутренней калибровки приемных 
каналов ППМ до запуска носителя аппарата форми-
руют массив фаз принимаемых сигналов на выходах 
калибруемых приемных каналов каждого ППМ

.          (3)

Аналогично по результатам внутренней кали-
бровки приемных каналов на носителе путем прие-
ма сигналов от наземной станции формируют мас-
сив значений фаз на выходах приемных каналов 
каждого ППМ
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.           (4)

При штатном развертывании секций АР на носи-
теле распределения фаз сигналов на выходах прием-
ных каналов (3) и (4) будут совпадать, т.е. разность 
фаз ,
где m = ; n = .

При нештатном развертывании секций антенной 
решетки разность фаз . В результате ка-
либровки на носителе стремятся обеспечить равен-
ство =0.

В этом случае результирующее АФР на носителе 
повторяет АФР, полученное при калибровке на зем-
ле, а оно, как показано выше, получено с ошибками. 
В результате после калибровки на носителе на апер-
туре антенной решетки устанавливается искажен-
ное АФР, т. е. по сути дела юстировка развертывае-
мых секций антенной решетки не достигает постав-
ленной перед ней цели.

Таким образом, способ коррекции АФР, описан-
ный в [12], не обеспечивает формирование задан-
ной ДН антенны бортовой РЛС на носителе с задан-
ными параметрами.

Чтобы обеспечить достоверную юстировку раз-
вертываемых секций антенной решетки необходи-
мо, прежде всего, обеспечить требуемое АФР на ос-
нове калибровки ее ППМ в наземных условиях пу-
тем применения калибровочных сигналов, уровень 
которых соответствует уровню сигналов, поступаю-
щих на входы приемных каналов ППМ при работе 
бортовой РЛС в штатном режиме.

Техническое решение
В соответствии с изложенным, целью исследова-

ний является обеспечение достоверности юстиров-
ки секций раскрываемой цифровой антенной ре-
шетки (ЦАР) бортовой РЛС на основе повышения 
точности внутренней калибровки комплексных ко-
эффициентов передачи приемных каналов каждого 
из ППМ в составе каждой из секций АР, выполняе-
мой при ее штатном развертывании перед запуском 
носителя РЛС в наземных условиях, путем примене-
ния в качестве калибровочного сигнала когерентной 
последовательности радиоимпульсов, мощность 
каждого из которых лежит в интервале мощностей 
сигналов, поступающих на входы калибруемых при-
емных каналов при работе бортовой РЛС на носите-
ле в штатном режиме.

Поставленная цель достигается тем, что для кор-
рекции АФР поля на апертуре раскрываемой ЦАР 
проводится двухэтапная процедура внутренней 
калибровки передающего и приемного каналов АР, 
при которой по результатам первого этапа, выпол-
няемого при ее штатном развертывании в наземном 
положении, формируется АФР поля на апертуре АР, 
соответствующее штатному положению раскрывае-
мых секций АР. На втором этапе, выполняемом на 
носителе РЛС, проводятся измерения комплексных 
амплитуд сигналов, излучаемых наземной станцией, 
на выходах приемных каналов всех ППМ раскры-
ваемых секций ЦАР. По результатам второго этапа и 
найденным при внутренней калибровке на первом 
этапе относительных фазовых задержек сигналов 
на выходах приемных каналов ППМ формируют-
ся калибровочные коэффициенты и выполняется 
коррекция АФР поля на апертуре каждой раскры-
ваемой секции АР. В отличие от способа, описанно-
го в [12], для проведения внутренней калибровки 
приемных каналов всех ППМ при штатном развер-
тывании ЦАР в наземном положении формируется 
калибровочный сигнал в виде когерентной последо-
вательности В радиоимпульсов, значение мощности 
каждого из которых не превышает уровень сигнала, 
поступающего на вход приемного канала каждого 
ППМ при работе бортовой РЛС в штатных услови-
ях. Радиоимпульсы подаются на вход калибруемого 
приемного канала каждого ППМ и после их усиле-
ния, последовательного когерентного суммирова-
ния до получения необходимого значения отноше-
ния сигнал-шум и аналого-цифрового преобразо-
вания с выделением квадратурных составляющих 
комплексных амплитуд выходных сигналов, вычис-
ляются калибровочные коэффициенты для прием-
ных каналов каждого калибруемого ППМ. Данная 
операция осуществляется путем сравнения ком-
плексной амплитуды накопленного на первом этапе 
калибровки выходного сигнала приемного канала 
нулевого ППМ, принятого за опорный, с комплекс-
ными амплитудами накопленных на втором этапе 
калибровки выходных сигналов приемных каналов 
калибруемых ППМ, которые используют для управ-
ления комплексными коэффициентами передачи 
приемных каналов калибруемых ППМ раскрывае-
мых секций ЦАР.

Техническим результатом такого решения является 
повышение точности формирования ДН ЦАР с задан-
ными параметрами в режимах излучения и приема на 
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основе обеспечения достоверности юстировки поло-
жения секций АР при их развертывании на носителе 
РЛС.

Структурная схема устройства, реализующего 
предлагаемый способ калибровки приемных кана-
лов ППМ ЦАР, приведена на рисунке 1.

Каждый приемный канал i-го ППМ АР 
(i ,N-1) содержит входной МШУ и АЦП (рису-
нок 2). Дополнительно в схему приемного канала 
включен коммутатор, первый вход которого со-
единен с излучателем, второй вход соединен с i-м 
выходом блока калибровки, а управляющий вход 
коммутатора соединен с пультом управления РЛС 
для подачи команды «ПУСК». Квадратурные вы-
ходы АЦП  и , (i , N-1) являются вы-
ходами приемного канала i-го ППМ и соединены с 
соответствующими входами блока калибровки.

Калибровка приемных каналов ППМ АР осуще-
ствляется следующим образом. На вход входящего 
в состав БК ГКС (рисунок 3) и на соответствующие 
входы коммутаторов приемных каналов всех i-х 
ППМ (рисунок 2) подается сигнал «ПУСК». Комму-
таторы подключают входы их МШУ к выходам ка-
либровочных сигналов «КС» ГКЧ. Поступающий с 
выхода «КС» ГКЧ сигнал представляет собой радио-
импульс заданной частоты, длительности и ампли-
туды. Более детальная схема ГКС приведена в [14].

С выхода тактовых импульсов «ТИ» ГКС поступа-
ют прямоугольные импульсы заданной длительности 

. Кроме того, количество импульсов и импульсов 
калибровочного сигнала «КС» строго регламентиро-
вано и равно В. Сформированные таким образом В 
когерентных радиоимпульсов калибровочного сиг-
нала через делитель мощности (ДМ) и через комму-
таторы (рисунок 2) поступают на входы всех прием-
ных каналов ППМ, где предварительно усиливаются 
МШУ, преобразуются в цифровую форму АЦП с 
выделением квадратурных составляющих  и 

 комплексной амплитуды  выходного сигна-
ла приемного канала i-го ППМ (i , N-1), которые 
поступают в БК на соответствующие накапливаю-
щие сумматоры НС1 и НС2 (рисунок 3). На выходах 
этих сумматоров в результате В-кратного когерент-
ного суммирования формируются суммарные ком-
плексные сигналы с действительной  и мнимой 

 частями. Результаты суммирования поступа-
ют на соответствующие i-е вычислители модуля ВМi 
и вычислители аргумента ВАi (рисунок 3).

Рисунок 1 – Структурная схема устройства для 
калибровки приемного канала ППМ АР: БК – блок 

калибровки; БЦФДН – блок цифрового формирования 
диаграммы направленности; КС – калибровочный 

сигнал;  и  (i , N-1) – квадратурные 
составляющие комплексных амплитуд выходных 

сигналов каждого приемного канала; , , … 
, , … ,  – квадратурные 

составляющие комплексных амплитуд выходных 
сигналов калибруемы приемных каналов;  и 

 – квадратурные составляющие комплексной 
амплитуды выходного сигнала опорного приемного 

канала

Рисунок 2 – Структурная схема приемного канала 
ППМ: МШУ – малошумящий усилитель; 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь

Результаты вычислений модуля комплексной сум-
марной амплитуды  и аргумента  поступа-
ют на входы ВККК (рисунок 3), которые для каждо-
го калибруемого приемного канала i-го ППМ ЦАР 
определяются как отношение комплексной ампли-
туды накопленного выходного сигнала  ППМ 
приемного нулевого (опорного) канала к комплекс-
ной амплитуде накопленного выходного сигнала 

калибруемого приемного канала i-го ППМ.
Действительная  и мнимая части ком-

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

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

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

коэффициентов; КП – комплексный перемножитель

Заключение
Предлагаемый подход к калибровке приемных 

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

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

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

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

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

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

Большинство из алгоритмов оценки координат ЛА 
представляют собой алгоритмы калмановской струк-
туры. В их основе, как правило, лежат кинематические 
модели движения, представляющие собой полиномы, 
коэффициенты которых  – параметры траектории  – 
координаты и их производные [5]. В кинематических 
моделях учитывается движение центра масс ЛА без 
выявления причин [6], что определяет их относитель-
ную простоту и послужило их широкому распростра-
нению. Однако, аппроксимация истинного закона 
движения на ограниченном участке траектории явля-
ется причиной возникновения динамических ошибок, 
существенно возрастающих в случае маневра ЛА. Так, 
в процессе маневрирования, при посадке, возникно-
вении нештатной ситуации и т.д. могут появляться 
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производные отслеживаемых координат, порядок 
которых превышает порядок астатизма следящих си-
стем, что приводит к нарастанию динамических оши-
бок [7], при котором возрастает вероятность срыва 
сопровождения. Возникает необходимость адаптации 
подобных решений к маневру. По этой причине полу-
чили распространение алгоритмы, дополнительно ис-
пользующие обнаружитель маневра и набор гипотез 
о характере движения ЛА [8]. Использование таких 
алгоритмов сопряжено с известными трудностями [8] 
и требует относительно больших вычислительных за-
трат для их реализации в оперативном режиме.

Альтернатива подобному решению может заклю-
чаться в использовании динамических моделей, как 
основы процедуры синтеза алгоритмов оценки коор-
динат маневрирующих ЛА. В динамических моделях 
[9] используют уравнения поступательного движения 
центра массы ЛА под действием внешних сил и урав-
нения вращательного движения ЛА относительно 
центра массы под действием моментов внешних сил. 
В общем случае на ЛА в полете действуют следующие 
силы: сила тяги двигателя, полная аэродинамическая 
сила и сила тяжести. Достоинство динамических мо-
делей – более точное описание движения ЛА по срав-
нению с кинематическими моделями. Недостатком 
динамических моделей является увеличение степени 
нелинейности, размерности пространства состояния 
и числа параметров модели. Однако, известен резуль-
тат построения алгоритмов обработки измеритель-
ной информации, полученных на базе динамической 
модели движения [10].

В настоящей работе изложены элементы методики 
повышения точности траекторных измерений с ис-
пользованием алгоритмов оперативной оценки коор-
динат маневрирующих ЛА, полученных на основе ди-
намической модели движения [10].

В задаче оценки координат ЛА по результатам тра-
екторных измерений участвуют следующие основные 
элементы:

система координат и основные допущения;
исходные данные для расчетов;
уравнение измерений;
математическая модель движения и алгоритмы опе-

ративной оценки координат маневрирующих ЛА, по-
лученные на ее основе;

показатели точности и сложности оценивания пара-
метров движения ЛА.

Система координат и основные допущения
В зависимости от используемого для траекторных 

измерений радиотехнического средства могут быть 
использоваться различные системы координат [11]. 
Независимо от выбранной системы координат ре-
зультаты измерений координат подлежат дальнейшей 
раздельной оценке с использованием алгоритмов опе-
ративной оценки координат.

Важно отметить, что в основу реализуемых алго-
ритмов оперативной оценки координат маневрирую-
щих ЛА положена динамическая модель движения, 
исходным для которой является описание движения 
ЛА с использованием дифференциальных уравнений 
Лагранжа второго рода в обобщенных координатах. 
Следствием чего является возможность применения 
алгоритмов оперативной оценки координат маневри-
рующих ЛА в любых системах координат, без необхо-
димости переход из одной (в которой представляется 
измерительная информация) в другую систему коор-
динат (в которой осуществляется обработка).

В рамках настоящей работы рассмотрен такой вари-
ант выбора системы координат, при котором посред-
ством радиолокационной станции предоставляется 
измерительная информация о местоположении ЛА в 
пространстве в виде: наклонной дальности, азимута, 
угла места.

Основные допущения:
в обработку поступает измерительная информация 

от средства траекторных измерений, осуществляю-
щего измерения (наклонной дальности, азимута, угла 
места);

все измерения синхронизированы во временной 
шкале системы единого времени;

известны погрешности измерений;
систематические ошибки измерений отсутствуют 

(устранены);
ЛА считается материальной точкой.
Исходные данные для расчетов
Для оценки параметров движения ЛА в соответ-

ствии с методикой используются следующие исходные 
данные:

паспортные данные средства траекторных измере-
ний, характеризующие точность измерений (средне-
квадратические отклонения случайных ошибок изме-
рений: азимута, угла места, наклонной дальности);

измерительная информация  – результаты измере-
ний наклонной дальности, азимута и угла места на-
блюдаемого ЛА.

Уравнение измерений
Уравнение измерений представлено следующим вы-

ражением:

kkqky sss ,                      (1)
где kys  – результат измерения координаты kqs  в 
k-й момент времени, )(ks  – случайные воздействия 
на канал измерения с известной интенсивностью, s – 
индекс, обозначающий принадлежность к координате 
(наклонная дальность, азимут, угол места).

Математическая модель движения и алгоритмы 
оперативной оценки координат маневрирующих 
ЛА, полученные на ее основе

В работе [11] с использованием синтезирующей 
функции вида
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где   – неопределенный множитель Лагранжа, 
,s sq q�  – координата и скорость ее изменения, Ls – кон-

станта кривой переключения управления, знак ̂  озна-
чает оценку, ssa   – элементы матрицы кинетической 
энергии, ssR  – элементы весовой матрицы, характери-
зующей интенсивность помех, t  – время.

Динамическая модель движения (3) позволяет учи-
тывать инерцию ЛА через элементы матрицы кинети-
ческой энергии. Для использования модели движения 
(3) необходимо определять параметры: ,  Ls , ssa .

Параметризация неопределенностей динамической 
модели движения (3) позволила получить ее в линей-
ном приближении

-1 1ˆ ˆ ˆ( ) , 1, ,s s ss s sq q R y t q t s n  
     

(4)

где – параметр модели, характеризующий инерцию 
ЛА; ssR  – параметр модели, характеризующий интен-
сивность помех [12]. Эти параметры модели подлежат 
определению (определяются в зависимости от типа ЛА 
и его маневренных характеристик).

Практическая реализация уравнений (3) и (4) в 
системах цифровой обработки радиолокационной 
информации различного назначения потребовало 
представления их в дискретной форме. Для этого 
была проведена конечно-разностная аппроксима-
ция уравнений (3) и (4), в результате которой полу-
чены уравнения алгоритмов оперативной оценки 
параметров движения маневрирующих ЛА. Иссле-
довались различные варианты конечно-разностной 
аппроксимации уравнения (3) и (4), в частности схе-
ма Рунге-Кутта, однако математическое моделиро-
вание показало, что усложнение схемы приводит к 
неоправданным вычислительным затратам. Поэто-
му далее представлены только варианты решений, 
полученные с использованием схем Эйлера.

Применение схемы Эйлера с пересчетом к (3) по-
зволило получить уравнения, положенные в основу 
алгоритма экстраполяции координат с коррекцией 
прогноза (АЭККП), состоящие из

экстраполяции
ˆ ˆ ˆ( 1) 2 ( ) ( 1)s s sq k q k q k

2
2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ( ) ( 1))1
ˆ ( )

s s s s

ss s s

q k q k q k q k
t R

a t L q k

1 ˆ( ) ( ) ,ss s sR y k q k

коррекции прогноза
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2 1
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(5)

где t  – интервал дискретизации.
АЭККП отличается введением дополнительной 

процедуры расчета поправок к прогнозным значени-
ям, построенной на основе нелинейной обратной свя-
зи, характеризующей динамику движения ЛА.

Полученный АЭККП был положен в основу раз-
работанного устройства обработки измерительной 
информации – адаптивного экстраполятора с коррек-
цией прогноза, структурная схема которого защищена 
патентом на изобретение [13]. Адаптивный экстрапо-
лятор с коррекцией прогноза позволит осуществлять 
экстраполяцию координат и оценивать параметры 
движения маневрирующих ЛА в условиях неопреде-
ленности закона изменения координат.

Применение схемы Эйлера к (4) позволило полу-
чить уравнения, положенные в основу алгоритма 
оперативной оценки координат маневрирующих ЛА 
(АООК):

1ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1) ( 1) 2s s s sq k q k q k q k t         .

 
2 1 1 ˆss s st R y k q k .

                 

(6)

Здесь важно отметить, что АООК получен в линей-
ном приближении через параметризацию неопреде-
ленностей динамической модели движения (3) и пред-
назначен для сопровождения высокоманевренных ЛА.

Также следует отметить важное свойство получен-
ных алгоритмов (5) и (6): использование обобщен-
ных координат при получении динамической модели 
движения (3), положенной в основу разработанных 
алгоритмов, привело к тому, что АЭККП и АООК не 
зависят от выбора системы координат. В этом случае 
исключаются дополнительные нелинейные преобра-
зования шумов, входящих в уравнения измерений.

Показатели точности и сложности оценивания 
параметров движения ЛА

В статье [10] представлены результаты исследования 
свойств разработанных алгоритмов, проведенного 
методом статистического моделирования. При иссле-
довании свойств алгоритмов оценивались их количе-
ственные характеристики:

характеристика точности оценки координаты ЛА  – 
средняя квадратическая ошибка оценки координаты ЛА;

характеристика сложности  – вычислительные за-
траты при однократном применении алгоритма.

Применительно к моделям исходных данных, пред-
ставленных различными траекториями движениями 
маневрирующих ЛА, были применены разработанные 
алгоритмы оценки. Статистическое моделирование 
проводилось в среде Mathcad, с применением про-
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грамм для ЭВМ, на которые получены свидетельства о 
государственной регистрации [14, 15].

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

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

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

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

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

использовать АЭККП для ограниченно маневрен-
ных и неманевренных ЛА,

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

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

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

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

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

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

В ультрафиолетовом, видимом и инфракрасном 
диапазонах искусственный интеллект и машинное 
обучение революционизируют измерения и обра-

ботку данных. Они позволяют улучшить точность 
и скоро сть измерений, а также расширить спектр 
исследуемых параметров. Одним из главных пре-
имуществ искусственного интеллекта и машинно-
го обучения в измерительных приборах является 
способность справляться с большим объемом дан-
ных и проводить анализ в реальном времени. Это 
позволяет быстро получать и обрабатывать ин-
формацию, что способствует принятию более точ-
ных и обоснованных решений [2].

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

Развитие системы обеспечения единства измерений 
и метрологического обеспечения средств измерений 
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стоят на одном из первых мест в современной техноло-
гической прогрессии. Их значимость станет понятна, 
если рассмотреть высокоточные и высокоэффектив-
ные средства измерений, которые связаны с исполь-
зованием света для передачи и обработки информа-
ции, исследований и разработок новых гибридных 
устройств, объединяющих возможности микроэлек-
троники и оптоэлектроники, обладающих большей 
эффективностью и мощностью, что ведет к созданию 
новых приборов контроля и исследований, а также 
устройств для управления энергией. Соответствие 
средств измерений фактическим значениям требова-
ний показателей разработки  еще находится на недо-
статочном уровне - это снижает качество продукции, 
эффективность системы управления технологическим 
процессом, поэтому в процесс испытания на соответ-
ствие, проверку точности измерений, надежность при-
бора, его работоспрособность в различных  условиях, 
измерения параметров элементов (в данном случае - 
оптических) необходимо включать создаваемые  взаи-
мосвязанные методы и процедуры для обеспечения 
точности и надежности средств измерений, а именно: 
использовать во всех процессах искусственный интел-
лект и машинное обучение. 

Примером высокоточных средств измерения, 
где можно применить машинное обучение и искус-
ственный интеллект, являются оптические интерфе-
рометры. Интерферометр – прибор, основанный на 
явлении интерференции, который используется для 
высокоточного измерения длин, расстояний, пло-
скостей, углов, параметров оптических элементов, а 
также для исследования свойств материалов, опре-
деления качества изделий и обнаружения дефектов, 
и является современным прибором, который позво-
ляет получить точные данные о параметрах образца, 
подвергаемого испытаниям. Его функция – единство 
и требуемая точность измерений, воспроизведение 
и поддержание заданных характеристик условий ис-
пытаний, что позволяет достоверно оценить соот-
ветствие образца. Они используются для измерения 
наименьших расстояний и определяют погрешность 
измерения параметров элементов.

Для контроля качества оптических элементов образ-
ца используются несколько типов интерферометриче-
ских приборов: Fizeau interferometer, Twyman-Green 
interferometer, Mach-Zehnder interferometer и Michelson 
interferometer. Fizeau interferometer используется для 
измерения оптического качества плоских поверхно-
стей, а Twyman-Green interferometer  – для исследо-

вания криволинейных поверхностей. Mach-Zehnder 
interferometer используется для измерения толщины 
оптических элементов, а Michelson interferometer – для 
измерения длины волн света, определения показателя 
преломления среды и других задач.

ООО «Алтайские оптические системы» предлагает 
интерферометрические приборы, такие как физоин-
терферометр ПФИ-7М, который используется для 
контроля металлооптики. Также компания «Техно-
логии Электронного Измерения» выпускает несколь-
ко моделей интерферометров: МИР-2703М, изме-
ритель волнового фронта ИВФ-25, продукты серии 
СИПРО-КС. Эти приборы позволяют осуществлять 
контроль формы поверхности и оптического каче-
ства поверхности, а также измерять радиус кривизны 
и толщину прозрачных пластин и линз.

«Лазермаш» также производит несколько моде-
лей интерферометров:

1. Модель X-1000: флагманский продукт, кото-
рый отличается сверхвысокой точностью и высо-
кой производительностью. Используя уникаль-
ные оптические и технические решения, интерфе-
рометр X-1000 способен обеспечить измерение с 
точностью до нанометров.

2. Модель Y-500: разработана как универсаль-
ное решение, сочетает достаточную точность и 
позволяет использовать его как начальный вари-
ант для множества применений.

3. Модель Z-200: компактный и портативный 
интерферометр, который предоставляет возмож-
ность проводить измерения на месте, в условиях 
ограниченного пространства или в полевых усло-
виях. Модель Z-200 обладает высокой маневрен-
ностью и удобством использования, что делает ее 
идеальной для работ в труднодоступных местах. 
Для каждого оптического элемента определяется 
набор параметров, которые должны соответство-
вать заданным требованиям. Каждый параметр 
измеряется с определенной точностью, которая 
зависит от используемых приборов и методов из-
мерения, но при этом всегда есть погрешность и 
ошибочные результаты. Испытания на качество, 
которые включают в себя проверку точности из-
мерений, надежность прибора и его работоспо-
собность в различных условиях  – на каждом из 
этих этапов необходимо принимать меры для ми-
нимизации погрешностей и их последствий.

Для уменьшения вероятности ошибочных реше-
ний при оценке соответствия оптических элементов 
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в интерферометре на современном этапе разрабаты-
ваются следующие методики и технические средства:

1. Методика калибровки. Она позволяет устранить 
систематические ошибки и повысить точность изме-
рений. Калибровка может проводиться как по стан-
дартным образцам, так и по внутренним эталонам.

2. Использование высокоточных датчиков переме-
щения и контроля положения элементов. Это позво-
ляет снизить погрешности в измерениях и обеспе-
чить более точное соответствие оптических элемен-
тов.

3. Применение компьютерного моделирования для 
оценки и симуляции хода лучей в интерферометре. 
Это позволяет проводить более точные расчеты и 
устранять возможные ошибки, связанные с опреде-
лением геометрии оптических элементов.

4. Нанотехнологии для создания оптических эле-
ментов с высокой точностью формы и размеров. Это 
позволяет увеличить точность измерений и умень-
шить вероятность ошибочных решений.

5. Использование цифровых камер и программно-
го обеспечения для записи и анализа интерференци-
онных картинок. Это упрощает процесс измерений и 
позволяет быстро обрабатывать полученные данные.

6. Разработка специальных алгоритмов для обра-
ботки данных и определения параметров оптических 
элементов. Это позволяет проводить более точные и 
быстрые вычисления и уменьшить вероятность оши-
бок в оценке соответствия элементов.

7. Метод коррекции сигнала с помощью инфор-
мации о температурном распределении в атмосфере 
(методика астрометрического обнаружения, мета-
программирование), повторное уточнение параме-
тров для разработки и усовершенствовании более 
точных алгоритмов [3].

Для каждого оптического элемента определяется 
набор параметров, которые должны соответствовать 
заданным требованиям. Каждый параметр измеря-
ется с определенной точностью, которая зависит от 
используемых приборов и методов измерения.

Разработка новейших методик и методов для 
уменьшения погрешности интерферометров нераз-
рывно связана с применением искусственного ин-
теллекта и машинного обеспечения. Благодаря авто-
матизации процессов, с подключением машинного 
обучения, анализу данных и оптимизации настроек 
с помощью искусственного интеллекта, можно до-
биться значительного повышения точности и на-
дежности измерений. Конечно, оценка соответствия 

оптических элементов в интерферометре требует вы-
сокой квалификации и профессионализма со сторо-
ны специалистов, а также внимательного отношения 
к каждому этапу процесса оценки для минимизации 
вероятности ошибочных решений, потерь и затрат. 
И использование искусственного интеллекта и ма-
шинное обучение для повышения точности измере-
ний, обработки и анализа данных, для определения 
оптимальных параметров измерительных приборов, 
(например, оптимальной частоты колебаний при 
использовании поляризационной микроскопии для 
определения структуры материалов), эксперимен-
тальных исследованиях – это возможность для раз-
вития новых методов измерений и обработки дан-
ных, автоматически улучшить точность измерений 
и уменьшить вероятность ошибочных решений при 
оценке соответствия оптических элементов в интер-
ферометре.

Работа по применению искусственного интеллекта 
и машинного обучения для улучшения точности изме-
рений в метрологии должна проходить в нескольких 
направлениях. Во-первых, разрабатываются новые ме-
тоды и алгоритмы для обработки данных, полученных 
при измерениях, с использованием искусственного 
интеллекта и машинного обучения. Например, могут 
использоваться нейронные сети для анализа данных 
об измеряемом объекте и уточнения результатов из-
мерений. Во-вторых, разрабатываются или модерни-
зируются приборы и технологии, которые используют 
искусственный интеллект и машинное обучение для 
повышения точности измерений. Например, могут 
использоваться сканирующие электронные микро-
скопы, которые способны оперативно анализировать 
изображения объектов и уточнять результаты изме-
рений. Кроме того, происходит разработка новых ме-
тодов обучения приборов. Машинное обучение может 
использоваться для обучения приборов на примере 
свойств объектов, которые будут измеряться. Это по-
зволяет оптимизировать работу прибора и улучшить 
точность измерений. В целом, применение искусствен-
ного интеллекта и машинного обучения в метрологии 
позволяет не только улучшить точность измерений, но 
и существенно сократить время, необходимое для об-
работки и анализа данных. Благодаря этому возможен 
более оперативный анализ и уточнение результатов 
измерений, что важно во многих областях науки, тех-
ники и производства.

Применение искусственного интеллекта и ма-
шинного обучения может:
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– помочь в работе над созданием новых приборов 
с экспертными системами искусственного интел-
лекта. Эти приборы смогут выдавать результаты из-
мерений с высокой точностью там, где это было бы 
сложно для человека;

– помочь в разработке интеллектуальных про-
граммных средств и методов анализа данных. С их 
помощью можно будет уточнять и корректировать 
результаты измерений, например, на основе стати-
стических данных или методов самокалибровки. 
Они будут способны находить связи и закономер-
ности между различными параметрами объекта, ко-
торые могут влиять на результаты измерений;

– помочь в обнаружении и устранении ошибок, 
например, связанных с погрешностями измерений. 
Алгоритмы машинного обучения и статистиче-
ские методы могут использоваться для нахождения 
скрытых зависимостей между данными и проверки 
адекватности результатов измерений.

Таким образом, искусственный интеллект [AI] 
является передовым инструментом, который ис-
пользуется в современной науке для разработки 
инновационных подходов к уменьшению погреш-
ности интерферометров. Он предоставляет воз-
можность автоматизировать процессы, анализиро-
вать огромные объемы данных и прогнозировать 
возможные источники погрешностей в измерени-
ях. AI позволяет значительно увеличить точность 
измерений и снизить вероятность ошибок. Приме-
нение машинного обеспечения также играет клю-
чевую роль в разработке новых методик уменьше-
ния погрешности интерферометров. Современные 
компьютерные программы и алгоритмы позволяют 
проводить сложные вычисления, моделирование 
процессов и оптимизацию настроек интерфероме-
тров. Это обеспечивает более точные и стабильные 
измерения с минимальной погрешностью. Алго-
ритмы искусственного интеллекта могут осущест-
влять быстрое сравнение результатов измерений с 
эталонными данными, находить закономерности и 
предсказывать возможные погрешности на основе 
предыдущих исследований или опыта, могут зна-
чительно упростить процесс и повысить точность 
получаемых результатов. Кроме того, искусствен-
ный интеллект может быть задействован во время 
самого процесса измерения, предлагая рекомен-
дации и корректировки, основанные на анализе 
текущих данных. Таким образом, искусственный 
интеллект обеспечивает дополнительную проверку 

и контроль за точностью и надежностью произво-
димых измерений [4].

Однако, при работе с искусственным интеллектом 
важно учитывать несколько факторов, которые могут 
влиять на его работу [5]. Во-первых, качество и объем 
обучающих данных: AI требует большого количества 
информации для достижения максимальной точно-
сти и надежности результатов. Во-вторых, техниче-
ское состояние и совместимость аппаратной и про-
граммной части системы: неправильная настройка и 
несоответствие компонентов могут привести к оши-
бочным результатам и искажению данных.

Одним из распространенных способов про-
верки технического состояния системы является 
использование специальных программных ком-
плексов и инструментов, которые выполняют 
диагностику и тестирование системы на наличие 
ошибок и несовместимостей:

  – «SysMonX»- программа, предназначенная для 
мониторинга различных параметров работы систе-
мы, включая загрузку ЦП, использование оператив-
ной памяти, температуру и скорость работы жестко-
го диска. Она также позволяет анализировать эффек-
тивность работы компонентов системы и выявлять 
их возможные неисправности;

 – «DiagMaster» – комплексная система диагности-
ки аппаратного обеспечения, позволяющая выявлять 
проблемы в работе различных компонентов, включая 
процессор, материнскую плату, видеокарту и жест-
кий диск. Программа также анализирует и оптими-
зирует производительность системы, идентифици-
руя ее слабые места и предлагая рекомендации по их 
устранению;

 – «BugFixer» – программа, специализирующаяся на 
обнаружении и исправлении ошибок и несовмести-
мостей в программном обеспечении. Она анализи-
рует код программ, выявляет потенциальные уязви-
мости и предлагает решения для их устранения. Бла-
годаря «BugFixer» разработчики могут значительно 
сократить время, затрачиваемое на поиск и исправле-
ние ошибок в своих программных продуктах;

  – «System Diagnostics Suite»  – позволяет монито-
рить и анализировать различные параметры работы 
системы, осуществлять детальную диагностику аппа-
ратного и программного обеспечения, а также выяв-
лять и исправлять ошибки и несовместимости;

 – «Error Detection and Repair Toolkit», предназна-
ченный для автоматического обнаружения и устра-
нения ошибок в системе и использует различные 
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методы и алгоритмы для анализа и диагностики си-
стемы, и позволяет произвести оперативное исправ-
ление выявленных проблем.

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

Для верификации результатов работы важно про-
вести сравнительный анализ с уже известными и 
проверенными данными. Одним из методов вери-
фикации является сравнение экспериментальных ре-
зультатов с результатами, полученными при выпол-
нении ранее проведенных исследований. При этом 
применяется формула (1) для подсчета коэффици-
ента корреляции Пирсона (согласованное изменение 
двух признаков, отражающее тот факт, что изменчи-
вость одного признака находится в соответствии с 
изменчивостью другого):ру

,                           (1)

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

Расчёт коэффициента корреляции Пирсона 
предполагает, что переменные Х и Y измеряются в 
шкале отношений, распределены нормально и чис-
ло значений переменной Х равно числу значений 
переменной Y.

Полученные значения позволяют оценить сте-
пень согласованности между экспериментальны-
ми и контрольными данными, остановиться на 
достоверности результатов работы: проверки по-
грешности и верификации для подтверждения до-
стоверности исследований и повышения доверия 
к полученным результатам. Важно учитывать, что 
выбор определенной формулы и методики зависит 
от конкретного исследования и его характеристик.

Внедрение искусственного интеллекта в про-
цесс калибровки и мониторинга интерферометра 
может значительно ускорить время калибровки и 
повысить точность и надежность его работы. Это 
позволит эффективно использовать данное обо-
рудование при больших расстояниях до эталона, 
улучшая качество измерений и сокращая время 
всего процесса. Использование искусственного 
интеллекта в мониторинге интерферометра по-
зволяет автоматизировать этот процесс и делать 
его более точным и эффективным.
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