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УДК 621.391
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Аннотация. Статья посвящена особенностям создания и применения по целевому назначению 
специализированных систем и комплексов контроля помеховой обстановки, и проблематике обеспечения 
эффективности их функционирования. В статье рассматриваются основные категории систем контроля 
помеховой обстановки, к которым относятся объекты защиты, нормы параметров радиосигналов, нормы 
параметров помеховой обстановки и соответствующие им параметрические определения категорий 
радиопомех в методах, алгоритмах и правилах, используемых для обнаружения и идентификации помеховых 
излучений.

Annotation. Th e article is devoted to the specifi cs of the creation and application of specialized interference monitoring 
systems, and the problems of ensuring the eff ectiveness of their functioning. Th e article discusses the main categories 
of interference monitoring systems, which include “Protection objects”, “Norms of radio signals parameters”, “Norms 
of interference parameters” and the corresponding parametric defi nitions of radio interference categories in methods, 
algorithms and rules used to detect and identify interference emissions.

Ключевые слова: телекоммуникационная инфраструктура, беспроводные сети связи и передачи данных, 
радиоэлектронные средства, радиочастотный спектр, радиоизлучения, радиопомехи, радиотехнические 
измерения, радиомониторинг.

Keywords: telecommunication infrastructure, wireless communication networks, radio electronic devices, radio 
emissions, radio interference, radio engineering measurements, radiomonitoring.

Наличие большого количества мобильных по-
требителей и потребителей в малонаселенных 
территориальных районах, в т.ч. в условиях отсут-
ствия возможностей доступа к инфраструктуре 
проводных линий связи, обусловливает важность 
беспроводной связи и беспроводного доступа к 
услугам мобильной и фиксированной наземной и 
спутниковой радиосвязи.

Услуги мобильной связи, обеспечиваемые опе-
раторами наземных и спутниковых сетей связи, и 
услуги навигации, обеспечиваемые глобальными 
навигационными спутниковыми системами, яв-
ляются услугами массового потребления и обра-
зуют базис современной телекоммуникационной 
инфраструктуры.

Вместе с тем, в отличие от проводных каналов 
связи, возможности которых по наращиванию 
объемов сетевого трафика решаются увеличени-

КОНТРОЛЬ ПОМЕХОВОЙ ОБСТАНОВКИ И ОБНАРУЖЕНИЕ ПОМЕХ
БЕСПРОВОДНОЙ СВЯЗИ И ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

CHECKING HINDRANCES SITUATIONS AND FINDING THE HINDRANCES 
OF WIRELESS RELATIONSHIP AND DATA COMMUNICATION

Введение. Актуальность проблематики
Современный этап технологического развития 

предусматривает активное сетевое информацион-
ное взаимодействие оборудования в составе раз-
ноуровневых технологических, коммуникатив-
ных и специальных систем, в интересах субъектов 
потребителей государственной, ведомственной, 
корпоративной областей деятельности и индиви-
дуальных пользователей сервисов и услуг цифро-
вого общества и цифровой экономики.

Сетевое взаимодействие в автоматизированных 
производственных, технологических, информа-
ционных и коммуникативных системах обеспечи-
вается телекоммуникационной инфраструктурой, 
основанной на проводных и беспроводных кана-
лах связи распределенного оборудования источ-
ников, ретрансляторов и потребителей телеком-
муникационного трафика.
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ем количества линий проводной связи и совер-
шенствованием каналообразующего оборудова-
ния, возможности наращивания объемов инфор-
мационного взаимодействия, передачи данных и 
трафика в беспроводных сетях и каналах связи 
связаны с проблемами ограниченности радиоча-
стотного ресурса.

Ограниченность радиочастотного ресурса и 
возможности взаимного негативного влияния 
эксплуатируемого радиооборудования и любого 
другого радиоизлучающего оборудования делают 
необходимым государственное регулирование в 
области использования радиочастотного спектра 
для обеспечения устойчивой беспомеховой рабо-
ты действующих радиоэлектронных средств и ра-
диосистем различного назначения.

Вместе с тем, статистика радиопомех указывает 
на их фактическое наличие и различные по мас-
штабам негативные последствия влияния помех 
на эксплуатируемые радиосредства и радиосисте-
мы, вплоть до блокирования их работы и отказов 
в предоставлении услуг связи, вещания и переда-
чи данных.

Уровень важности отдельных радиотехнологий, 
радиоканалов, средств и систем связи делает не-
обходимым обеспечение их радиоэлектронной за-
щиты от всевозможных умышленных и неумыш-
ленных помех однократного, периодического, 
постоянного или импульсного действия. Меры 
радиоэлектронной защиты включают широкий 
спектр способов, предусматривающих как пони-
жение уровня чувствительности оборудования к 
радиопомехам, так и всевозможные оградитель-
ные способы, включающие, например, использо-
вание противошумного и противопомехового эк-
ранирования защищаемых радиоустройств.

Во многих случаях блокирование радиоканалов 
помехами приводит к значительным потерям эф-
фективности или отказам в работе важных ком-
муникативных систем, систем навигации подвиж-
ных объектов, линий и каналов беспроводной на-
земной и спутниковой связи. При этом требуется 
оперативное обнаружение наличия помех радио-
приему для целей оперативного реагирования и 
минимизации негативного эффекта от действия 
помех, переходу на дублирующие или альтерна-
тивные радиоканалы, принятию мер по обнару-
жению источников и прекращению действия по-
меховых излучений.

В таких случаях актуально использование спе-
циализированных систем контроля помеховой 
обстановки, обеспечивающих он-лайн монито-
ринг радиочастотного пространства, оперативное 
выявление наличия действия источников помех, 
идентификацию помеховых излучений, опреде-
ление местоположения источников помех, сигна-
лизацию и информирование о фактах наличия и 
негативного действия помех для инициирования 
мер по прекращению их действия или нейтрали-
зации последствий их негативного влияния на за-
щищаемые радиосредства и радиосистемы.

Особенности построения систем контроля 
помеховой обстановки

Эффективность разрабатываемых и эксплуати-
руемых систем контроля помеховой обстановки 
(далее – СКПО) определяется многими фактора-
ми, правилами и принципами их конструирова-
ния и применения по целевому назначению.

Основа СКПО определяется формализован-
ными описаниями и реализацией в СКПО таких 
важных категорий, как «Объекты защиты», «Нор-
мы параметров радиосигналов», «Нормы параме-
тров помеховой обстановки» и, в этой связи, со-
ответствующих им параметрических определений 
категорий радиопомех в методах, алгоритмах и 
правилах, используемых для обнаружения, иден-
тификации и геолокации помеховых излучений и 
источников радиопомех.

В зависимости от специфики области и конкре-
тики целей и задач контроля помеховой обстанов-
ки в качестве объекта защиты могут определяться:

– защищаемые полосы и номиналы радиоча-
стот;

– защищаемые радиосигналы;
– защищаемые радиосредства;
– защищаемые зоны распространения и приема 

радиосигналов.
Указанные объекты защиты являются взаи-

мосвязанными. И в этом смысле для каждого 
конкретного случая должна устанавливаться их 
приоритетность для их формализации, параме-
трического определения и реализации в конкрет-
ной прикладной СКПО.

Для глобальных навигационных спутниковых 
систем (далее  – ГНСС), ввиду их повсеместно-
го использования в качестве объектов защиты, в 
первую очередь, целесообразно рассматривать по-
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лосы частот распространения и приема сигналов 
ГНСС. Низкие энергетические уровни сигналов 
ГНСС обусловливают блокирование их приема в 
случае наличия излучений других радиосредств в 
местах работы навигационных приемников. Соот-
ветственно, в данном случае, нормы параметров 
помеховой обстановки в регионах и территори-
альных районах использования навигационных 
приемников определяются нулевыми уровнями 
излучений других радиосредств в полосах частот 
ГНСС. Соответственно, в случае использования 
направленных антенн в составе СКПО, нормы 
параметров излучений фактически определяются 
условно нулевыми энергетическими уровнями на 
входе приемных антенн по азимутам и малым уг-
лам места направленности антенн, т.е. отсутстви-
ем радиоизлучений от других источников излуче-
ний по азимутам и малым углам места направлен-
ности антенн СКПО [1, 2].

Для наземных базовых станций мобильной 
связи (БС) и наземных фидерных станций спут-
никовой связи (ФС) в качестве объектов защиты 
определяются их сигналы, параметры которых 
нормируются разрешительными документами на 
использование радиочастотного спектра и радио-
электронных средств БС и ФС. При этом нормы 
параметров сигналов БС и ФС для любой точки 
пространства местоположения СКПО рассчиты-
ваются с использованием автоматизированных 
систем планирования радиосетей с использова-
нием моделей распространения радиоволн на ос-
нове исходных данных разрешенных параметров 
радиоизлучений БС и ФС, задаваемых в разреши-
тельных документах для точек места нахождения 
БС и ФС [3, 4].

Для защищаемых радиосредств нормируются 
уровни излучений других радиосредств других ра-
диосистем согласно требованиям защитных отно-
шений для принимаемых полезных радиосигналов.

Защита наземных зон распространения и прие-
ма радиосигналов как правило предполагает 
полный или частичный запрет на использование 
радиосредств и радиосетей, за исключением кон-
кретных радиосредств и радиосетей специально-
го назначения. При этом излучения других радио-
средств не допускаются, т.е. уровни их излучений 
должны быть нулевыми.

При разработке и использовании по целевому 
назначению систем контроля помеховой обста-

новки в интересах обеспечения функциониро-
вания заданных радиосредств и радиосетей пер-
востепенное значение имеет параметрическое 
задание и использование в алгоритмах контроля 
масок норм защищаемых полезных сигналов.

Маски норм полезных сигналов для любой точки 
пространства могут определяться расчетным спосо-
бом, могут задаваться и декларироваться разработ-
чиком радиосредств и радиосистем по результатам 
их испытаний или могут определяться опытным 
путем посредством спектральных измерений при 
условии наличия реального и фактического допу-
стимого качества радиосвязи. В последнем случае, 
при условно экспериментальном (опытном) под-
тверждении требуемого (допустимого) качества ра-
диосвязи наблюдаемый спектр сигнала фиксируется 
огибающей маской, назначаемой в качестве спек-
тральной нормы, используемой в СКПО для обна-
ружения, сигнализации и параметрического опреде-
ления вредных помеховых излучений.

Алгоритмы контроля помеховой обстановки в 
СКПО фактически осуществляют информатив-
ное сличение наблюдаемого спектра радиочастот 
в заданной полосе частот с нормами масок защи-
щаемых полезных сигналов. При этом решаются 
следующие частные задачи:

– обнаружение излучений и сигналов (далее 
сигналов) с фиксацией их количества и определе-
нием параметров каждого сигнала;

– идентификация и категорирование сигналов 
на предмет их отношения к полезным (защищае-
мым) сигналам, к помеховым сигналам, или к дру-
гим сигналам, не являющимся помеховыми по от-
ношению к полезным сигналам.

К важным практическим задачам по фактам 
выявления помеховых излучений следует отнести 
задачу оперативной оценки объема причиняемого 
ущерба и объема поражения радиоресурса. Дан-
ная задача является во многих случаях нетриви-
альной и требует учета не только данных геолока-
ции источников и параметров помеховых излуче-
ний, но и учета особенностей и технологической 
специфики защищаемых радиосетей и систем 
управления их радиоресурсом.

По результатам идентификации и категориро-
вания сигналов в заданной полосе частот генери-
руются информативные сообщения:

– об обнаружении или отсутствии полезных 
сигналов;
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– о наличии и характере помеховых сигналов с 
их категорированием по отношению к полезным 
сигналам как блокирующих полезные сигналы и/
или помеховых сигналов, ухудшающих качество 
связи;

– о номенклатуре пораженных помехами кана-
лов связи с указанием уровней поражений (блоки-
рование канала связи, ухудшение качества связи 
и др.).

Для сложных распределенных сетей связи при 
наличии центров управления сетями связи (да-
лее – ЦУС) возникает необходимость автоматиза-
ции процессов постановок задач контроля поме-
ховой обстановки и визуализации всех основных 
процессов и результатов контроля помеховой об-
становки. В этом контексте при конструировании 
СКПО полезен учет опыта создания и эксплуата-
ции уже разработанных систем типа СКПО.

Пример функционирования СКПО
Рассмотрим пример СКПО, разработанной 

в интересах обеспечения функционирования 
многофункциональной системы персональной 
спутниковой связи и передачи данных (далее  – 
МСПСС и ПД).

Рисунок 1 представляет главный экран СКПО на 
центре управления связи (далее – ЦУС) МСПСС и 
ПД в режиме реального времени мониторинга со-
стояния помеховой обстановки в полосах частот 
МСПСС и ПД (объект защиты «МСПСС и ПД – 
7001 МГц»). Распределенные средства мониторин-
га, включающие анализаторы спектра, антенное 
и серверное оборудование СКПО включены в 
состав фидерных наземных региональных стан-
ций связи (далее – РСС). СКПО распределенных 
РСС сопряжено с серверами СКПО ЦУС. Данные 
радиотехнических измерений в полосах частот 
МСПСС и ПД сохраняются на серверном обо-
рудовании СКПО РСС и передаются на сервера 
ЦУС для централизованной обработки хранения 
данных мониторинга помеховой обстановки. При 
этом на главный экран СКПО ЦУС выводится те-
кущее состояние оборудования постов контроля 
СКПО РСС и текущие данные результатов мони-
торинга состояния помеховой обстановки с сиг-
нализацией отсутствия или наличия помеховых 
сигналов и результатами категорирования поме-
ховых сигналов для оценки обстановки и приня-
тия мер необходимого реагирования по фактам 
помеховых воздействий.

Рисунок 1 – Главный экран СКПО ЦУС
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Функционирование СКПО определяется после-
довательностью решения технологических задач:

− заданием масок защищаемых сигналов;
− активизацией постановок задач мониторинга 

помеховой обстановки, предусматривающих по-
следующее автоматическое управление распреде-
ленными средствами мониторинга (анализатора-
ми спектра и антенными системами СКПО);

− производством радиотехнических измерений 
распределенным измерительным оборудованием 
СКПО;

− сбором и вторичной обработкой данных ре-
зультатов распределенных радиотехнических из-
мерений на ЦУС СКПО;

− визуализацией данных результатов текущей 
оценки помеховой обстановки на ЦУС СКПО.

В целях обеспечения основного режима рабо-
ты СКПО ЦУС с использованием возможностей 
АРМ оператора СКПО ЦУС первоначально вво-
дятся нормы полезных (защищаемых) сигналов 
объекта защиты. Результаты ручного ввода ма-
ски нормы полезных сигналов для МСПСС и ПД 
представлены на рисунке 2.

Далее работа СКПО показана на примере объ-
екта защиты радиопередатчиков в FM-диапазоне 
в варианте определения нормы масок полезных 
сигналов по данным радиотехнических измере-
ний. На рисунке 3 представлены определенные в 

Рисунок 2 – Маска нормы полезных сигналов объекта защиты МСПСС и ПД

Рисунок 3 – Маска нормы полезных сигналов объекта защиты «FM 100-105 МГц»



9e e
ВМ 3/2026

ОБЩИЕ  ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ

СКПО нормы масок полезных сигналов в точке 
проведения измерений в городской черте центра 
субъекта РФ для случая объекта защиты «FM 100-
105 МГц».

В СКПО реализованы алгоритмы и сервисы по-
становки задач измерений и контроля на удален-
ное оборудование радиомониторинга на задан-
ный период времени в требуемых полосах частот. 
Для демонстрации возможностей сигнализации 
случаев обнаружения радиопомех на рисунке 
4 представлено экранное окно АРМ оператора 
СКПО в режиме постановки задачи мониторинга 
помеховой обстановки для объекта защиты «FM 
100-105 МГц» с использованием поста СКПО с 

анализатором спектра и приемной ненаправлен-
ной антенной, расположенных в точке проведе-
ния измерений.

Далее, в автоматическом режиме выполняется 
мониторинг в заданных радиочастотных диапа-
зонах с формированием журналов результатов 
измерений и контроля помеховой обстановки с 
индикацией случаев обнаружения помех и запи-
сью подтверждающих спектрограмм излучений, 
как это показано на рисунке 5.

Спектрограммы СКПО представляют обнару-
женные радиоизлучения с выделением защищае-
мых сигналов, нормы параметров защищаемых 
сигналов, а также излучений, категорируемых как 

Рисунок 4 – Постановка задачи мониторинга

Рисунок 5 – Журнал результатов мониторинга помеховой обстановки
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помеховые по отношению к полезным защищае-
мым сигналам, как это показано на рисунке 6.

Номенклатура фиксируемых параметров, с 
учетом времени и точки места проведения изме-
рений, является достаточной для формирования 
заявок на устранение радиопомех [5].

Выводы
Мониторинг спектра и обнаружение радиопо-

мех сетям беспроводной связи и передачи дан-
ных в реальном масштабе времени способствует 
оперативному реагированию по фактам обна-
ружения помех, инициированию мероприятий 
по устранению действия помех, минимизации 
ущерба от действия помех и обеспечению устой-
чивого бесперебойного функционирования обо-
рудования и каналов связи в интересах потреби-
телей услуг телекоммуникационной инфраструк-
туры.

Разработка и внедрение автоматизированных 
систем и комплексов контроля помеховой обста-
новки, включающих распределенное измеритель-
ное оборудование, объединенное в единую сеть 
управления СКПО, обеспечивает оперативное 
выявление и прогнозирование угроз средствам и 
сетям беспроводной связи и передачи данных, а 
также формирование карт помеховой обстановки 
в заданных территориальных районах, представ-
ляющих информацию об источниках, параметрах 
и зонах действия помеховых излучений.
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Рисунок 6 – Программный анализатор радиочастотного спектра в СКПО
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Одной из приоритетных национальных целей 
развития Российской Федерации является ци-
фровая трансформация на период до 2030 года 
и на перспективу до 2036 года [1]. Поставленная 
цель обуславливает качественные изменения в 
вопросах комплексной информатизации отече-
ственной метрологии и обеспечивает системный 
процесс внедрения информационных техноло-
гий для формирования единой цифровой среды 
системы единства и точности измерений [2]. Эти 
изменения связаны с мировой глобальной цифро-
вой трансформацией, определяющей развитие 
и внедрение цифровой основы Международной 
системы единиц (Digital SI / DCC) [3]. Осущест-
вляются переходы к определению единиц через 
фундаментальные физические константы [4], вне-
дрению цифровых стандартов в промышленность 
[5], компьютерному моделированию измерений с 
применением нейросетевой обработки [6–8].

В процессе цифровой трансформации заклады-
ваются методические основы для дистанционной 
поверки (калибровки) средств измерений, расши-
ряются возможности автоматизации процессов из-
мерений и встроенных систем самоконтроля [9–14].

В работе [11] предлагается передачу размера 
электрической величины осуществить с помощью 
носителя цифровой информации, в качестве ко-
торого может быть использована цифровая элек-
тронная память в виде флэш-памяти. Флэш-па-
мять представляет собой переносимое полупро-
водниковое устройство, обеспечивающее запись, 
хранение и считывание цифровых данных в вы-
числительной технике. На флэш-памяти должно 
быть записано определенное количество цифро-
вой информации об эталонном значении элек-

трической величины в виде компьютерного файла 
или пакета файлов.

Передача размера единицы электрической вели-
чины от соответствующего эталона единицы элек-
трической величины передается средству измере-
ний (СИ) в оцифрованном виде с помощью флэш-
памяти. Для чего информацию об эталонном анало-
говом сигнале посредством аналого-цифрового пре-
образования (АЦП) переводят в цифровую кодовую 
последовательность и записывают на флэш-память. 
Флэш-память доставляют к СИ, где цифровую ин-
формацию об эталонном электрическом сигнале 
трансформируют в аналоговый сигнал с помощью 
цифро-аналогового преобразования (ЦАП) для по-
дачи его в электрическую схему СИ. По результатам 
сравнения значений эталонного сигнала с показа-
ниями СИ определяют его погрешность. Протокол 
сравнения показаний СИ на эталонный сигнал оци-
фровывается и передается по каналу сетевой пере-
дачи данных (Ethernet) в метрологическую лабора-
торию, в которой находится исходный эталон и, где 
была записана на флэш-память цифровая информа-
ция о значении единицы электрической величины. 
Специалистами метрологической лаборатории на 
основании полученного протокола принимается ре-
шение о соответствии метрологических характери-
стик СИ установленным требованиям.

Носитель цифровой информации о размере 
единицы электрической величины в обязатель-
ном порядке должен сопровождаться паспортом, 
в котором указываются:

– контрольные суммы файлов (пакетов файлов) 
информации о значении или значениях в соответ-
ствующем диапазоне воспроизведения электриче-
ской величины на эталоне;
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– сведения о показателях погрешности воспро-
изведения эталонного сигнала с учетом его ана-
лого-цифрового преобразования (при записи на 
флэш-память);

– требования к метрологическим характеристи-
кам ЦАП, который подключают к электрической 
схеме СИ;

– сведения о расчетных показателях суммарной 
погрешности эталонного сигнала с учетом пока-
зателей погрешности его цифро-аналогового пре-
образования.

Основная цель оценки метрологических характе-
ристик СИ по предлагаемому в работе [11] подходу 
состоит в установлении расхождения между пока-
заниями СИ и эталонными значениями электриче-
ской величины с привлечением для этого эталонов 
метрологической лаборатории. При этом определя-
ют погрешность (или неопределенность) показаний 
СИ. Неопределённость является количественным 
показателем, отражающим диапазон возможных 
значений, которые с определённой вероятностью 
можно приписать при калибровке СИ измеряемой 
им физической величине. Неопределенность пока-
заний СИ в отличие от погрешности его показаний, 
где оценивается отклонение показаний от истинного 
значения измеряемой величины, может рассматри-
ваться как оценка вероятностного разброса значения 
физической величины при её измерениях. Неопре-
деленность измерений отражает степень сомнения в 
достоверности результата измерений, а погрешность 
измерений имеет определенный положительный или 
отрицательный знак отклонения от истинного значе-
ния измеряемой величины и может быть выражена 
пределом или доверительным интервалом измере-
ний. Исходной основой для расчета погрешности или 
неопределенности при проведении оценки метроло-
гических характеристик СИ является разница в его 
показаниях и эталона. Поэтому в процессе выполне-
ния поверки (калибровки) показания СИ сравнива-
ют с показаниями эталона (или эталонного сигнала). 
При этом всегда возникает практическая дилемма, 
каким способом (методом) это лучше осуществить 
и возможно ли при этом использовать современные 
достижения цифровых технологий.

В работе [11] показано, что эталонный сигнал 
от эталона единицы электрической величине по-
сле его аналого-цифрового преобразования обла-
дает информационной избыточностью, выражае-
мой формулой [15]:

δ = {Hmax (Xn) – H(Xn) }/Hmax (Xn),        (1)

где δ – информационная избыточность эталонного 
сигнала в цифровой формате его представления, 
Xn – любой цифровой код из n-ой комбинации ци-
фровых кодов, H(Xn) – неопределенность информа-
ции о цифровом коде из множества n кодов, Hmax 
(Xn) – максимальная возможная неопределенность 
информации от цифрового преобразования. 

Информационную избыточность по выражению 
(1) можно рассматривать как превышение неопре-
деленности о цифровом представлении сигнала над 
его минимально необходимой неопределенностью. 
Если избыточность δ будет равна нулю, то форми-
руемые АЦП коды будут оптимальны в смысле наи-
большего количества трансформируемой инфор-
мации. Поэтому в соответствии с выражением (1) 
цифровое кодирование аналоговых электрических 
сигналов призвано внести в них информационную 
избыточность, которая может предохранить цифро-
вой сигнал от возмущающих воздействий. 

Если рассматривать аналого-цифровое преобра-
зование в двоичной системе исчисления, как пока-
зано в работе [11], то на сигнал в цифровом формате 
накладываются ограничения – его амплитуда может 
принимать только два предельных значения – ноль 
и единица. Поэтому вся зона возможных ампли-
туд исходного эталонного электрического сигнала 
может быть разделена на три зоны: нижняя пред-
ставляет нулевые значения, верхняя  – единичные, 
а промежуточная является запрещенной  – внутрь 
которой должны попадать только возмущающие 
воздействия. Таким образом, любое воздействие, 
амплитуда которого меньше половины амплиту-
ды несущего сигнала, не оказывает влияния на до-
стоверность цифрового преобразования. Следует 
отметить, что воздействие с большей амплитудой 
также не оказывают влияния, если его длительность 
значительно меньше длительности непосредственно 
информационного измерительного импульса. Пред-
ставляется возможным сумму возмущающих воз-
действий на исходной сигнал отнести к информаци-
онным ошибкам его аналого-цифрового представ-
ления, следовательно, поместить их в разряд пара-
зитных, которые желательно устранить, к примеру, 
когда будет произведена трансформация цифровой 
информации в части ее избыточности. 

Меру неопределенности информации цифро-
вого преобразования H(Xn) в выражении (1), как 
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априорную меру информации, при условии слу-
чайного процесса появления любого цифрового 
кода после аналого-цифрового преобразования 
можно представить в следующем виде [16]:

H(Xn) = – ΣP(Xn)log2P(Xn)                 (2)

где P(Xn) – априорная вероятность появления n-го 
цифрового кода; ΣP(Xn) – сумма вероятностей по-
явления цифровых кодов.

H(Xn) в формуле (2) до получения цифрового 
кода на выходе АЦП при наличии внешних воз-
действий может быть характеризоваться как не-
полной неопределенностью информации. Если 
предположить, что вместо Xn на выходе АЦП бу-
дет код Zn, можно найти условную меру информа-
ции, выражаемую формулой:

H(Xn/Zn) = -ΣP(Xn/Zn)log2P(Xn/Zn),           (3)

где H(Xn/Zn)  – условная мера апостериорной ин-
формации, P(Xn/Zn) – апостериорная вероятность 
появления Xn при Zn на выходе АЦП. 

Частное количество информации на выходе АЦП 
при равновероятном появлении цифровых кодов 
можно представить как разность априорной и апо-
стериорной мер неопределенности информации [16]:

I(Xn) =H(Xn) – H(Xn/Zn) =
= log2[P(Xn/Zn)/P(Xn)].                      (4)

По формуле (4) о количестве информации на 
выходе АЦП можно судить следующим образом: 
при компенсации возмущающих воздействий за 
счет избыточности цифровой информации P(Xn/
Zn)=1 и I(Xn)=H(Xn), а это максимальное количе-
ство информации, которое можно получить от 
цифрового кода Xn. Следовательно, такое количе-
ство информации может трактоваться как мера 
снятой неопределенности или мера информации 
об эталонном значении единицы электрической 
величины в цифровом формате.

Если обозначить количество информации об 
эталонном электрическом сигнале с амплитудой a 
и частотой f в случае с работой [11] как A(a, f), то 
мера цифровой информации об эталонном элек-
трическом сигнале после АЦП можно предста-
вить выражением:

I(Xn) = F[A(a, f), R(t, fd)] – Ωц                (5)

где F[A(a, f), R(t, fd)]  – количество полезной ин-
формации после трансформации электрического 

сигнала A(a, f) с разрешающей способностью АЦП 
R(t, fd) по времени t и частоте дискретизации fd, Ωц 
–оценка потери полезной информации при цифро-
вой трансформации электрического сигнала.

Для выражения (5) должны выполняться обяза-
тельные условия:

– частота дискретизации АЦП fd должна превы-
шать частоту f более чем в два раза, что обеспе-
чивает нахождение F[A(a, f), R(t, fd)] в частотной 
зоне Найквиста [16] и сохранение целостности 
полезной информации о цифровом представле-
нии электрического сигнала;

– формирование F[A(a, f), R(t, fd)] должно быть 
при безусловной вероятности получения на выхо-
де АЦП равновероятных цифровых кодов о A(a, 
f) с R(t, fd).

Оценка потери полезной информации при ци-
фровой трансформации электрического сигнала 
Ωц зависит от разрешающей способности АЦП 
R(t, fd), чем она выше, тем меньше Ωц. При пра-
вильном формировании мера цифровой инфор-
мации об эталонном электрическом сигнале I(Xn) 
должна соответствовать требуемому количеству 
информации maxF[A(a, f), R(t, fd)]. 

Меру цифровой информации об эталонном 
электрическом сигнале I(Xn) можно представить в 
единицах количества информации – байт (8 бит). 
В национальной системе обеспечения единства и 
точности измерений в байт выражают количество 
информации, а в бит пропускную способность 
или скорость передачи информации (бит/с) [17]. 
Поэтому полученные после АЦП данные о I(Xn) 
записывают на цифровой носитель информации 
в виде количества информации I(Xn). 

Количество информации I(Xn) с цифрового но-
сителя подвергают обратной трансформации (ци-
фро-аналоговому преобразованию) посредством 
следующего выражения:

A(a, f)*= Q[I(Xn)] ± Ωа,                  (6)

где A(a, f)*- эталонный аналоговый электрический 
сигнал, восстановленный после ЦАП для подачи в 
электрическую схему СИ, Q[I(Xn)] – функционал 
обратной трансформации количества цифровой 
информации (совокупности цифровых кодов) 
в аналоговый электрический сигнал, Ωа  – оцен-
ка потери полезной информации при обратной 
трансформации, зависящая от разрешающей спо-
собности ЦАП.
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В итоге при передаче информации о значении 
эталонного электрического сигнала можно пред-
положить, что будет справедливо следующее со-
отношение:

A(a, f)* = A(a, f) – Ωт,                      (7)

где Ωт  – оценка суммарной потери информации 
при трансформации электрического сигнала.

Если A(a, f) и A(a, f)* можно рассматривать как 
некие функциональные зависимости (логические 
или аналитические), то оценку суммарной потери 
информации при трансформации электрического 
сигнала Ωт следует рассматривать как сумму рас-
ширенных неопределенностей цифровой и обрат-
ной трансформации:

Ωт = (δц + δа + δф),                           (8) 

где δц  – расширенная неопределенность цифро-
вой трансформации эталонного электрического 
сигнала, δа  – расширенная неопределенность об-
ратной трансформации цифровой информации в 
аналоговый сигнал, δф  – расширенная неопреде-
ленность хранения информации на электронном 
носителе информации.

Представляется возможным также перейти к 
оценке Ωт по показателям погрешности:

Ωт* = Σ(Δц, Δа, Δф),                          (9)

где Ωт* – оценка суммарной погрешности цифро-
вой трансформации эталонного электрического 
сигнала, Δц, Δа  – пределы погрешностей АЦП и 
ЦАП, Δф – предел погрешности хранения инфор-
мации на флэш-памяти.

Рассмотренный подход к передаче информации 
о размере эталонного сигнала единицы электри-
ческой величины имеет распространение только 
на электроизмерительные приборы и преобразо-
ватели. К электроизмерительным преобразовате-
лям относятся АЦП и ЦАП. Известны подходы в 
передаче размера единиц электрических величин, 
когда с помощью АЦП калибруют ЦАП и наобо-
рот с помощью ЦАП калибруют АЦП [18-20]. 

 В практике, в частности, в измерительных си-
стемах, нашли широкое применение преобразова-
тели, которые преобразуют неэлектрические ве-
личины в электрические (напряжение, силу тока, 
электрическое сопротивление). Как правило, та-
кие преобразователи свой электрический сигнал 
на выходе для помехоустойчивой его передачи 

в распределенной структуре измерительных си-
стем (ИС) трансформируют в цифровой сигнал с 
помощью АЦП. В этой связи представляется воз-
можность использовать элементы цифровых тех-
нологий (АЦП, ЦАП, ЭВМ) для передачи размера 
единиц неэлектрических величин в дистанцион-
ном формате без демонтажа компонентов ИС и 
без доставки к месту их установки эталонов этих 
величин. Сущность подхода к передаче размера 
единиц неэлектрических величин ИС, в которых 
установлено большое количество преобразовате-
лей неэлектрических величин, отражена в работах 
[21] на примере возможных способов поверки ИС 
на месте эксплуатации. 

Предлагаемый в работах [21,12] подход к переда-
че единиц неэлектрических величин ИС заключа-
ется в следующем. В измерительные каналы ИС на 
выходе измерительных преобразователей вводят 
АЦП и параллельно коммутируют ЦАП, у которо-
го имеется электрическая связь с измерительным 
преобразователем и АЦП. Предварительно АЦП 
и ЦАП калибруют. Эталонный сигнал от соответ-
ствующего эталона неэлектрической величины 
посредством преобразователя и АЦП трансфор-
мируют в цифровую информацию (количество 
информации) и сохраняют в электронной памяти 
ИС. Для передачи размера единицы неэлектриче-
ской величины используют эталон на разряд выше, 
чем в случае классической поверки ИС. При повер-
ке измерительного канала ИС цифровую инфор-
мацию об эталонном сигнале посредством ЦАП 
трансформируют в аналоговый сигнал, который 
воздействует на электрическую схему измеритель-
ного преобразователя и на АЦП с целью проверки 
стабильности их метрологических характеристик 
и измерительного канала ИС в целом. 

При данном подходе к поверке измерительного 
канала ИС неэлектрической величины его предел 
суммарной погрешности при передаче размера 
единицы величины можно представить в следую-
щем виде:

  (  , *, *, *),                    (10) 

где   – предел суммарной погрешности изме-
рительного канала ИС; (   – предел погрешности 
эталона единицы величины, *, *,  – пределы 
суммарной погрешности АЦП и ЦАП, *– пре-
дел погрешности хранения размера единицы ве-
личины в электронной памяти ИС.
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Выражение (10) отличается от выражения (9) 
следующим:

– оно учитывает погрешность эталона неэлек-
трической величины и Δэ в выражении (10) зна-
чительно меньше, чем в классической методике 
поверки, а это обеспечивает практически полную 
компенсацию погрешностей Δа и Δц выражения 
(9);

– значение Δа* в выражение (10) меньше Δа за 
счет дополнительной проверки АЦП с помощью 
ЦАП; 

– Δхр* выражения (10) меньше погрешности 
Δхр выражения (9), так как вся измерительная ин-
формация хранится непосредственно на жестком 
диске ИС.

Главная отличительная особенность предложен-
ного подхода в передаче размера единиц величин 
от подхода работы [11] состоит в том, что передаче 
размера единиц величин подлежат не только элек-
трические величины, но и  неэлектрические вели-
чины, а это является важным фактором для метро-
логической практики.

Таким образом, в статье рассмотрены извест-
ные подходы к передаче размера единиц величин 
от эталона средствам измерений с использовани-
ем цифровых технологий. Показано, что целесо-
образно рассматривать такие подходы как цифро-
вой формат передачи размера единиц электриче-
ских и неэлектрических величин в виде опреде-
ленного количества информации.
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Из-за недостатков космических навигацион-
ных спутниковых систем, таких как их слабая 
помехозащищенность, возникает необходимость 
в разработке новых навигационных устройств, 
основанных на других физических принципах, 
позволяющих с необходимой точностью опре-
делять местоположение и параметры движения 
объекта.

Для работы большинства навигационных си-
стем, например, инерциальных навигационных 
систем, необходимо знать:

– начальные координаты объекта;
– направление движения;
– скорость движения;
– время движения.
Если для определения первого и последнего 

пунктов можно воспользоваться существующи-
ми техническими решениями, то в определении 
направления и скорости движения возникают 
трудности. Так, например, у инерциальных нави-
гационных систем, основанных на применении 
акселерометров, низкая точность в определении 
скорости движения, а, соответственно, и прой-
денного расстояния, так как пройденное расстоя-
ние находится через 2-ю первообразную от уско-
рения, определенного акселерометрами по трем 
осям. И чем дольше объект находится в движе-
нии, тем больше погрешность определения своего 
местоположения.

Для уменьшения этой погрешности необходимо 
проводить измерения непосредственно скорости 
движения объекта относительно неподвижной 
системы координат, связанной с центром масс 
Земли, для этого можно использовать естествен-
ное магнитное поле Земли [1].

Для определения составляющих вектора скоро-
сти потребителя 

( )  предлагается 
решить классическую задачу по физике, когда из-
вестна величина и направление вектора магнит-
ной индукции относительно направления движе-
ния самолета, электродвижущая сила, возникаю-
щая на концах его крыльев, и необходимо найти 
скорость. Решается данная задача по формуле 1. 
[2]

,                          (1)

где: ε – электродвижущая сила, возникающая на 
концах крыльев самолета (проводника, движу-
щегося в магнитном поле); B – величина магнит-
ной индукции; l  – размах крыльев (длина про-
водника); α – угол между направлением вектора 
магнитной индукции и направлением движения 
самолета.

В [1] представлен расчет составляющих век-
тора скорости потребителя через измерения ор-
тогональных составляющих вектора магнитной 
индукции (Bi) и модель погрешности определе-
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ния составляющей вектора скорости (формулы 
2 и 3).

,  (3)

где: Δε  – погрешность измерения электродвижу-
щей силы; Δl  – погрешность измерения размаха 
крыльев (длины проводника) самолета; ΔBx, ΔBy, 
ΔBz – погрешности измерения составляющих век-
тора магнитной индукции по осям координат x, y, 
z, соответственно.

Продифференцировав выражение (3), рассчи-
тываем погрешность составляющих вектора ско-
рости по направлению к остальным осям анало-
гичным путем. 

Учитывая, что погрешность измерения и мак-
симально измеряемые величины ортогональных 
составляющих вектора магнитной индукции по 
всем осям равны, так как используются идентич-
ные преобразователи, тогда можно записать:

. 
 (4)

Зная параметры современных лайнеров, а также 
максимальную величину магнитного поля Земли, 
и погрешности измерений составляющих вели-

чин, можно оценить погрешность определения 
составляющих вектора скорости Vx, Vy, Vz. Для 
оценки погрешности определения составляющих 
вектора скорости выбираются значения величин, 
дающие максимальное значение погрешности.

Опираясь на погрешности измерительных при-
боров, имеющихся на Российском рынке в свобод-
ной продаже, необходимых для проведения изме-
рений, и параметры современных летательных 
аппаратов, можно грубо оценить погрешность 
определения составляющих вектора скорости по 
формуле (4).

В таблице 1 приведены средние значения по-
грешностей, имеющихся на рынке средств изме-
рений. В таблице 2 приведены диапазоны пара-
метров летательных аппаратов, взятых для моде-
лирования различных состояний при оценке по-
грешностей определения ортогональных состав-
ляющих вектора скорости.

Для моделирования различных состояний при 
оценке погрешностей определения ортогональ-
ных составляющих вектора скорости необходимо 
ввести следующие ограничения:

– летательный аппарат движется прямолинейно 
с постоянной скоростью,

– вектор магнитной индукции перпендикуля-
рен направлению движения летательного аппара-
та (   или ).

Таблица 1
   ,    

     

Наименование измеряемого параметра Физическая величина Погрешность измерения
Скалярное значение напряженности 

магнитного поля Земли Напряженность магнитного поля, А/м 0,07

Электродвижущая сила Напряжение, В 1·10-8

Размах крыла Длина, м 1,5·10-4

Погрешность определения временного 
интервала прямолинейного движения

Относительная погрешность опорного 
генератора по частоте, безразмерная 

величина
1·10-7

Таблица 2
   

Наименование измеряемого параметра 
летательного аппарата Единица измерений Значения

Размах крыла м от 14 до 65

Скорость м/с от 100 до 900
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На рисунках 1 и 2 представлены графики за-
висимостей погрешности определения ортого-
нальной составляющей вектора скорости ле-
тательного аппарата в зависимости от размаха 
крыла, при прямолинейном движении летатель-
ного аппарата.

Рисунок 1 – Зависимость погрешности определения 
ортогональной составляющей вектора скорости 

летательного аппарата в зависимости от размаха 
крыла летательного аппарата при скорости 150 м/с

Рисунок 2 – Зависимость погрешности определения 
ортогональной составляющей вектора скорости 

летательного аппарата в зависимости от размаха 
крыла летательного аппарата при скорости 300 м/с

На основании проведенного моделирования 
зависимости погрешности определения ортого-
нальной составляющей вектора скорости ( ) 
летательного аппарата в зависимости от размаха 
крыла летательного аппарата можно сделать сле-
дующие выводы:

1) При увеличении скорости движения ле-
тательного аппарата, возникающая на концах 
крыльев, электродвижущая сила возрастает.

2) При увеличении размаха крыла летательного 
аппарата погрешность определения ортогональ-
ной составляющей вектора скорости ( ) умень-
шается и стремится к своему пределу снизу.

3) При увеличении скорости движения лета-
тельного аппарата, несмотря на увеличение элек-
тродвижущей силы, погрешность определения 
ортогональной составляющей вектора скорости 
( ) увеличивается (рисунок 3), имея линейную 
зависимость.

Рисунок 3 – Зависимость погрешности определения 
ортогональной составляющей вектора скорости 
( ) летательного аппарата в зависимости от 
скорости движения летательного аппарата при 

фиксированном размахе крыла

На основе измерения ортогональных со-
ставляющих вектора скорости происхо-
дит расчет текущих навигационных коорди-
нат путем прибавления рассчитанных при-
ращений к координатам предыдущей точки 
(Xi = Xi-1 + ΔX), где ΔX рассчитывается из ортого-
нальной составляющей вектора скорости изме-
ренной на прямолинейном равномерном участке 
движения летательного аппарата и временем по-
лета на данном участке. Соответственно, каждое 
следующее определение текущих навигационных 
координат будет вносить погрешность, вызван-
ную бортовыми часами. В таблице 3 приведены 
результаты моделирования погрешности опреде-
ления приращения координат по оси X, в зависи-
мости от времени прохождения прямолинейного 
равномерного участка полета для летательного 
аппарата, с размахом крыла 30  м на основе мо-
делирования погрешностей определения ортого-
нальных составляющих вектора скорости.
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Как видно из расчетов, погрешность опреде-
ления ортогональных составляющих вектора 
скорости не зависит от времени прохождения 
прямолинейного равномерного участка. На 
всем участке она одинаковая, но прямо про-
порциональна времени прохождения данного 
участка. Следовательно, общая погрешность 
определения текущих навигационных коорди-
нат будет иметь линейную зависимость от вре-
мени полета.

Данный метод определения расширенного 
вектора состояния движения потребителя  
имеет недостаток, заключающийся в линейном 
изменении погрешности местоопределения 
(определения текущих координат), зависящим 
от дрейфа бортовых часов (стандарта частоты 
и времени), так как имеет место накопление 
ошибки во времени. Таким образом, приме-
нение описанного метода будет ограничено во 
времени.

При этом, в инерциальных навигационных 
системах погрешность определения текущих 
координат имеет вид квадратической функции 
от времени, поскольку при определении расши-
ренного вектора состояния движения потреби-
теля , для нахождения ортогональных состав-
ляющих вектора скорости Vx, Vy, Vz измеряются 
ортогональные составляющие ускорения (αx, αy, 
αz). Таким образом, предложенный метод имеет 
преимущество по сравнению с инерциальными 
навигационными системами, так как для опре-

деления текущих координат потребителя необ-
ходимо вычислить первую первообразную от 
измеряемой функции, то есть рассчитать орто-
гональные приращения координат объекта че-
рез измерение скорости во времени. В решении 
навигационной задачи с применением инерци-
альных навигационных систем происходит рас-
чет ортогональных приращений координат объ-
екта через определение ортогональных состав-
ляющих его скорости, которые определяются 
из измеряемых ортогональных составляющих 
ускорения.

Данный метод позволит определять место-
положение и параметры движения объекта без 
использования карт магнитных градиентов маг-
нитного поля Земли и сигналов глобальных на-
вигационных спутниковых систем на этапе дви-
жения, что делает его привлекательным при раз-
работке перспективных навигационных систем 
не подверженных влиянию систем радиоэлек-
тронной борьбы.
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Таблица 3
      

         
       450 /

Время прохождения прямолинейного 
равномерного участка полета, с

Погрешность определения 
составляющих вектора скорости, м/с

Погрешность определения 
приращения координат, м

1 0,090956 9,10E-09

10 0,090956 9,10E-08

100 0,090956 9,10E-07

1000 0,090956 9,10E-06

3600 0,090956 3,27E-05
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Введение
В настоящее время в оборонно-промышлен-

ном комплексе задача измерений напряженности 
электрического и магнитного полей становится 
все более актуальной. Это связано с потребно-
стью измерения характеристик радиоэлектрон-
ных систем и комплексов, обеспечением элек-
тромагнитной совместимости радиоэлектронных 
средств различного назначения и контролем без-
опасности работы на объектах радиолокационной 
техники.

Используемые для поверки рабочие эталоны 
напряженностей электрического поля (НЭП), а 
также установки высшей точности для измере-
ний параметров измерительных антенн, пред-
полагают геометрическую и конструктивную 
идентичность образцовой и поверяемой антен-
ны. В результате, при проведении испытаний 
в целях утверждения типа и поверок измери-
тельных электрических антенн, существенно 
отличающихся по конструктивным и геометри-
ческим параметрам от образцовой, возникают 
существенные методические погрешности, до-
стигающие 3–4 дБ, не позволяющие проводить 
испытания и последующие поверки перспек-

тивных измерительных электрических антенн 
и измерителей поля [1]. При этом проблемной 
становится задача обеспечения единства из-
мерений между метрологическими органами, 
использующими различные типы образцовых 
антенн. Очевидно, что создание образцовых ан-
тенн под каждый тип поверяемых антенн явля-
ется неэффективным, особенно в пределах од-
ного поверочного органа.

В этой связи, в рамках данной работы пред-
ставляется целесообразным проведение иссле-
дований по разработке средств и методов обес-
печения единства измерений характеристик из-
мерительных электрических антенн на основе 
создания методик поверки, обеспечивающих 
удовлетворительные погрешности измерений 
характеристик антенн, учитывающих возмож-
ные конструктивные отличия поверяемых и об-
разцовых антенн.

Результаты анализа парка средств измерений 
напряженности электрического поля

Результаты анализа парка средств измерений 
НЭП, эксплуатирующихся в настоящее время, 
приведены в таблице 1.
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В рассматриваемом диапазоне рабочих частот, 
указанные в таблице измерительные электриче-
ские антенны, имеют существенные отличия как 
в значениях коэффициентов калибровки, так и в 
геометрических размерах.

Методы оценки метрологических характери-
стик измерительных электрических антенн

Существует две основные группы методов 
определения метрологических характеристик из-
мерительных электрических антенн – абсолютные 
и относительные [2, 3].

К абсолютным методам относятся:
– метод образцового поля;
– метод трех антенн.
К относительным методам относятся:
– метод эквивалентной емкости;
– метод замещения.
Но в каждом из методов присутствуют свои 

ограничения:
– применимость метода образцового поля огра-

ничена размерами используемой полеобразую-
щей системы;

– метод эквивалентной емкости применим 
только для штыревых антенн;

– метод трех антенн слишком трудоемок и тре-
бует проведения сложных математических расче-
тов;

– для метода замещения требуется наличие од-
нотипной образцовой антенны.

В Российской Федерации для исследования 
метрологических характеристик электрических 
антенн в диапазоне частот до 30 МГц использу-
ются специализированные полеобразующие си-
стемы, входящие в состав вторичного эталона 
единицы напряженности электрического поля 
и комплекса образцовых средств измерений на-
пряжённости электрического поля КОСИ НЭМП 
«Панировка-ЭМ».

Результаты определения коэффициентов кали-
бровки (КК) (основной метрологической характе-
ристики) антенны измерительной электрического 
поля П6–220 с применением полеобразующей си-
стемы из состава вторичного эталона и устройства 
для создания электрического поля КОСИ НЭМП 
«Панировка-ЭМ» представлены на рисунке 1.

Таблица 1
  ,   

Регистрационный номер СИ 81474-21 82330-21 86146-22 54568-13 25853-03 Перспективные 
СИ

Рассматриваемый диапазон рабочих частот, 
МГц

от 0,009 
до 2

от 0,009 до 30

Динамический диапазон определяемых ко-
эффициентов калибровки, дБ(м-1)

от 20
до 40

от 10
до 45

от 20
до 110

от 8,5
до 11,5

от 17
до 52

от минус 20
до 10

Погрешность определения коэффициентов 
калибровки, не более, дБ

2,0 1,5 1,0

 

  

Рисунок 1 – График зависимости коэффициентов калибровки
    6–220  
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Из графика видно, что значения КК, полученные 
с помощью полеобразующей системы из состава 
КОСИ НЭМП «Панировка-ЭМ», находятся в пре-
делах, установленных для данного средства изме-
рений. Расхождение в значениях коэффициентов, 
полученных на вторичном эталоне и КОСИ НЭМП 
«Панировка-ЭМ», в диапазоне частот от 50 кГц до 
2 МГц не превышает 1 дБ.

Однако, на остальном участке диапазона частот, 
на отдельных частотах различия в значениях ко-
эффициентов калибровки достигают значения в 
10 дБ.

Такая разница в значениях КК вызвана тем, 
что противовесы антенны и обкладки плоского 
конденсатора полеобразующей системы КОСИ 
НЭМП «Панировка-ЭМ» соразмерны и располо-
жены очень близко друг к другу. Это создает до-
полнительный емкостной эффект и приводит к 
возникновению емкостных токов между ними, 
что в свою очередь влечет за собой изменение им-
педанса полеобразующей системы и изменение ее 
резонансной частоты [4].

В этой связи, были проведены исследования 
полеобразующей системы на базе GTEM-ячей-
ки, входящей в состав измерительной установки 
и предусмотренной для поверки штыревых и ра-
мочных антенн, для оценки ее пригодности для 
измерения метрологических характеристик элек-
трических антенн.

Для определения КК электрических антенн в 
GTEM-ячейке применяется метод, описанный в 
ГОСТ CISPR 16-1-4-2023.

Однако, в случае его применения для определе-
ния КК электрических антенн, выявлен ряд недо-
статков:

– ограниченное количество частотных точек 
при определении КК;

– невозможность определения КК при отсут-
ствии образцовой антенны;

– возможность определения КК только для 
штыревых электрических антенн.

Методика оценки метрологических характе-
ристик измерительных электрических антенн

Для устранения указанных недостатков была 
разработана методика, основанная на примене-
нии метода эталонного поля для определения ко-
эффициентов калибровки измерительных элек-
трических антенн в GTEM-ячейке.

Суть метода  – генерация равномерного поля 
с известной напряжённостью в определённой 
области пространства («рабочей зоне») и из-
мерение его величины с помощью исследуемой 
антенны. Коэффициент калибровки антенны 
определяется как отношение напряжённости 
эталонного поля к напряжению, измеренному на 
выходе антенны.

При использовании указанного метода коэффи-
циенты калибровки исследуемой антенны рассчи-
тываются по формуле:

20log E
U ,

где E  – значение коэффициента калибровки эта-
лонной антенны на частоте;

U – напряжение на выходе исследуемой антен-
ны на частоте;

  – коэффициент калибровки антенны, 
дБ(м-1).

В целях реализации указанного метода для су-
ществующих СИ НЭП была разработана методи-
ка определения коэффициентов калибровки элек-
трических антенн с применением полеобразую-
щей системы на базе GTEM-ячейки.

Измерения по разработанной методике про-
водятся с помощью полеобразующей системы 
GTEM-ячейки, генератора сигналов и измери-
тельного приемника.

Алгоритм применения указанной методики 
приведен на рисунке 2.

Результаты опробования указанной методики 
для антенны измерительной дипольной АИ5–0 и 
в сравнении с результатами, полученными на вто-
ричном эталоне электрического поля, представле-
ны на рисунке 3.

Из рисунка видно, что значения коэффициен-
тов калибровки, полученные с использованием 
GTEM-ячейки, отличаются от значений коэффи-
циентов калибровки, полученных с использова-
нием полеобразующей системы эталона, не более 
чем на 2 дБ.

Выводы
Разработанный методический аппарат позволя-

ет определять метрологические характеристики 
измерительных электрических антенн в заданном 
диапазоне частот без использования образцовой 
антенны.
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Рисунок 2 – Алгоритм методики
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Рисунок 3 – Значения коэффициентов калибровки антенны измерительной дипольной АИ5–0 
полученные на вторичном эталоне и в GTEM-ячейке
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Введение
Настоящая работа является продолжением ста-

тьи [1], которая посвящена вопросам идеальной 
синхронизации множества часов, движущихся 
друг относительно друга с релятивистскими ско-
ростями. Проблема, которая решается в статье 
[там же] заключается в следующем. В соответ-
ствии с существующими представлениями, осно-
ванными на СТО, синхронизация хотя бы трех ча-
сов, движущихся друг относительно друга со ско-
ростями, при которых возникает релятивистское 
замедление хода часов, теоретически невозможна.

Приведем пример. Пусть на земле у железно-
дорожного полотна, в точках A и B расположены 
два неподвижных наблюдателя с заранее синхро-
низированными часами (рисунок 1). В голове и в 
хвосте движущегося поезда в точках A’ и B’ распо-
ложены два неподвижных (относительно поезда) 
наблюдателя, которые также имеют синхронизи-
рованные между собой часы. Неподвижная систе-
ма отсчета связана с железнодорожным полотном, 
а движущаяся – с поездом.

Если наблюдатели на земле будут следить за 
движущимися часами A’ и B’ (будем считать, что 
поезд движется с релятивистской скоростью), то, 
в соответствии с СТО, они обнаружат, что по их 
наблюдениям, часы A’ и B’ рассинхронизированы. 

Кроме того, они увидят, что движущиеся на по-
езде часы идут медленнее, чем неподвижные часы 
на земле.

 
A 

A' 

B 

B' 

Рисунок 1 – Синхронизировать все часы в разных 
движущихся друг относительно друга системах 

отсчета с точки зрения всех наблюдателей, 
расположенных в разных системах, согласно СТО, 

невозможно.

Для синхронизации движущихся и неподвиж-
ных часов в спутниковых навигационных систе-
мах GPS, ГЛОНАСС и других используют метод 
введения релятивистских поправок хода движу-
щихся на спутниках часов [2, 3].

Допустим, в примере с поездом, неподвижные 
наблюдатели на земле располагают аппаратурой 
дистанционного управления движущимися ча-
сами. Если они введут соответствующие реляти-
вистские поправки хода движущихся на поезде 
часов так, чтобы синхронизировать движущиеся 
часы с неподвижными, то после этой процедуры 
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наблюдатели на поезде обнаружат, что их часы A’ 
и B’ оказались рассинхронизированными. Пере-
местив часы B’ к часам A’ так, чтобы они оказались 
рядом, наблюдатели на поезде зафиксируют, что 
часы A’ и B’ показывают разное время.

Этот пример демонстрирует, что введение ре-
лятивистских поправок для компенсации ухода 
движущихся с релятивистскими скоростями ча-
сов не решает проблему их синхронизации. Вме-
сте с тем, потребности высокоточной навигации 
летательных аппаратов (ЛА) в авиационной и 
космической отраслях, а также потребности вы-
сокоточного наблюдения за движущимися ЛА 
обуславливают необходимость повышения точ-
ности синхронизации часов, расположенных на 
различных движущихся объектах, включая кос-
мические аппараты (КА).

Теория идеальной синхронизации множества 
движущихся с релятивистскими скоростями ча-
сов, представленная в [1], обеспечивает возмож-
ность идеальной (теоретически абсолютно точ-
ной и вечной) синхронизации таких часов, с точ-
ки зрения всех наблюдателей, расположенных в 
любой системе отсчета.

Однако, остается нерешенной проблема высоко-
точной синхронизации часов, движущихся с раз-
личными ускорениями. Если, например, часы рас-
положены на КА, выполняющем разгон или тормо-
жение (в том числе при межпланетных перелетах 
или, в будущем, при полетах к другим звездам на-
шей Вселенной), то для обеспечения высокоточной 
навигации КА эти часы необходимо с высокой точ-
ностью синхронизировать с земными эталонами 
времени. Но в СТО вопросы синхронизации часов, 
движущихся ускоренно, не рассматриваются [4,5].

Одним из важнейших принципов метрологии яв-
ляется единство измерений, которое обеспечивает 
достоверность, точность и сопоставимость резуль-
татов измерений, проведенных в разных местах и 
в разное время. Для метрологического обеспече-
ния космических навигационных систем требуется 
обеспечить единство измерений времени на Земле и 
на КА, а для этого необходимо с высокой точностью 
синхронизировать земные часы и часы КА.

В настоящей работе представлена теория иде-
альной синхронизации часов, движущихся с лю-
быми ускорениями относительно синхронизиро-
ванных неподвижных часов в инерциальной си-
стеме отсчета. Эта теория обеспечивает единство 

измерений времени в разных системах отсчета, 
движущихся друг относительно друга с любыми 
скоростями и ускорениями.

Понятия и определения
Мы будем рассматривать движение часов в 

инерциальной системе отсчета, в которой ско-
рость света во всех направлениях и в любой обла-
сти данной системы одинакова.

Под идеальной синхронизацией понимается такая 
синхронизация часов, при которой часы, будучи 
теоретически абсолютно точно синхронизирован-
ными один раз, останутся синхронизированными 
неопределенно долго (теоретически вечно).

Введем следующие понятия [6–8].
Время часов (или просто время) – показание часов.
Истинное время часов  – показание часов, на-

блюдаемое неподвижным наблюдателем, находя-
щимся в непосредственной близости от часов.

Примечание. «Собственное время» специаль-
ной теории относительности и «истинное время» 
движущихся часов, синхронизированных с непо-
движными часами,  – разные понятия. Формулы, 
связывающие «собственное время» движущихся 
и неподвижных часов отличаются от формул, свя-
зывающих «истинное время» движущихся и непо-
движных синхронизированных часов.

Наблюдаемое время часов – наблюдаемое пока-
зание часов удаленным от них наблюдателем.

 Темп (скорость) хода часов  – быстрота изме-
нения показаний часов. Темп хода часов со стре-
лочным циферблатом характеризует угловую 
скорость вращения стрелок, а также линейную 
скорость движения концов стрелок по окружно-
сти циферблата. Чем больше темп хода часов, тем 
быстрее стрелки этих часов движутся по цифер-
блату. Темп хода часов может регулироваться.

Идеальные часы  – часы, темп хода которых 
является равномерным (постоянным), т.е. не 
имеет случайной составляющей. Темп хода 
идеально синхронизированных идеальных часов 
является всегда одинаковым.
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Определение движущихся часов, идеально 
синхронизированных с неподвижными часами

Рассмотрим синхронизацию неподвижных 
и движущихся часов. Пусть часы A движутся 
в непосредственной близости от бесконечного 
ряда предварительно синхронизированных не-
подвижных часов, которые расположены на оси 
X инерциальной системы отсчета K (рисунок 2). 
Возле каждых неподвижных часов с известной 
координатой X имеется датчик, фиксирующий 
показания часов A в момент прохождения мимо 
него, а также показания ближайших к датчику 
неподвижных часов на оси X.

 

A

    

O 

  
a

 A    
  

Рисунок 2 – Движение часов A идеально 
синхронизированных со всеми неподвижными часами

Будем считать, что часы A идеально синхрони-
зированы со всеми неподвижными часами на оси 
X, если показания часов A всегда совпадают с по-
казаниями ближайших неподвижных часов при 
прохождении мимо них с любой скоростью и с лю-
бым ускорением. Другими словами, для идеально 
синхронизированных часов всегда выполняется 
равенство  , где x – координата часов A и 
неподвижных часов, оказавшихся рядом.

Итак, движущиеся часы, идеально синхрони-
зированные с неподвижными, всегда показыва-
ют одинаковое время с часами, мимо которых 
они проходят, независимо от скорости и уско-
рения. Это главное свойство движущихся часов, 
идеально синхронизированных с неподвижными 
часами.

Соотношения, описывающие идеальную 
синхронизацию неподвижных и движущихся с 
ускорением часов

Рассмотрим синхронизацию неподвижных 
часов и часов, движущихся с ускорением.

Пусть на оси X инерциальной системы отсчета 
расположен бесконечный ряд предварительно 

синхронизированных неподвижных часов. Вдоль 
оси X с ускорением a движутся часы A. Задача 
заключается в том, чтобы получить уравнения 
идеальной синхронизации часов O, расположен-
ных в начале координат системы, и движущихся с 
ускорением часов A (рисунок 2).

Часы A показывают одинаковое время со все-
ми синхронизированными часами неподвижного 
ряда часов в моменты встречи с любыми из них. 
Потому неподвижные часы O и часы A синхрони-
зированы. Наблюдатель может быть расположен 
или рядом с неподвижными часами O, или рядом 
с движущимися часами A.

Будем считать, что закон движения часов известен, 
координата движущихся часов определяется уравне-
нием х = х(t), а расстояние между неподвижными и 
движущимися часами O и A определяется формулой 
r(t) = |x(t)|.

Например, закон движения часов может зада-
ваться соотношением

,                       (1)

где  и   – соответственно координата и 
скорость движущихся часов в начальный момент 
времени , – их ускорение.

Тогда расстояние между часами в момент време-
ни t (по любым синхронизированным часам) равно

.

Наблюдатель находится рядом с неподвижны-
ми часами

Пусть в момент времени   по движущимся 
часам (верхний индекс «a» означает, что часы дви-
жутся с ускорением a) рядом с их циферблатом 
произошла вспышка света (рисунок 3, а).

) 
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Рисунок 3 – Движение часов A с ускорением. 
Наблюдатель расположен рядом с неподвижными 
часами O в начале координат: а) момент вспышки 

света возле циферблата движущихся часов A; 
б) момент достижения луча света 1 наблюдателя
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В этот момент расстояние от начала координат 
до часов A было равным . Свет 1 от 
освещенного циферблата будет двигаться до начала 
координат в течение интервала времени , равного 
отношению расстояния  к скорости света:

.
В момент, когда наблюдатель в начале координат 

увидит (зафиксирует с использованием системы 
наблюдения) показание  движущихся часов 
(рисунок 3, б), истинное показание неподвижных 
часов O рядом с наблюдателем будет равно

.

Таким образом, уравнение, связывающее на-
блюдаемые показания идеально синхронизиро-
ванных неподвижных и движущихся с ускорени-
ем часов, при условии, что наблюдатель находится 
рядом с неподвижными часами, имеет вид

.                    (2)

Пример 1. Если закон движения часов A задан 
уравнением (1), то расстояние между часами в 
момент вспышки света  (рисунок 3, а) равно

.

В соответствии с уравнением (2) соотношение, 
связывающее наблюдаемые показания часов в 
этом случае, приобретает вид

.     (3)

Пример 2. Рассмотрим упрощенный пример 
движения КА в сторону от Земли с постоянным 
ускорением. В момент старта координата  и 
скорость  космического аппарата были равны 
нулю, часы на Земле и на космическом аппарате 
были синхронизированы, и их показания были 
равны нулю.

В соответствии с уравнением (3) если в полете 
часы КА остаются синхронизированными с зем-
ными часами, то будет выполняться условие

,

где  и   – соответственно наблюдаемые наблю-
дателем на Земле показания земных часов и часов КА.

Если, например, с КА периодически передаются 
сигналы, содержащие информацию о времени 

передачи сигнала (метку времени) , то в мо-
мент приема сигнала на Земле при условии, что 
часы синхронизированы, будет выполняться со-
отношение

.

В рассмотренном примере мы пренебрегаем 
движением Земли вокруг Солнца, пример пред-
ставлен лишь для иллюстрации условия идеаль-
ной синхронизации неподвижных и движущихся 
с ускорением часов.

Наблюдатель находится рядом с движущимися 
с ускорением часами.

Рассмотрим случай, когда наблюдатель 
расположен рядом с движущимися с ускорением 
часами A (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Движение часов A с ускорением a вдоль 
ряда синхронизированных часов: а) момент вспышки 

света возле циферблата неподвижных часов O; б) 
момент достижения луча света 1 наблюдателя, 

расположенного рядом с движущимися часами

Часы A идеально синхронизированы со всеми 
неподвижными часами и показывают одинако-
вое время при встрече с любыми из них. В мо-
мент, изображенный на рисунке 4,  а, циферблат 
неподвижных часов O кратковременно освещает 
вспышка света. Луч света 1 от циферблата начина-
ет двигаться к наблюдателю. В момент, представ-
ленный на рисунке 4, б, луч 1 достигает наблюда-
теля, который кратковременно видит (фиксирует 
с помощью приборов наблюдения) наблюдаемые 
показания  неподвижных часов.

Поскольку часы синхронизированы, то истинные 
показания движущихся часов в момент наблю-
дения показаний неподвижных часов  равны

,
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где  – время движения луча света от циферблата 
неподвижных часов до наблюдателя, равное

,

 – истинное расстояние между часами в мо-
мент наблюдения .

Таким образом, выражение, связывающее 
наблюдаемые показания синхронизированных 
неподвижных и движущихся с ускорением a 
часов, при условии, что наблюдатель расположен 
рядом с движущимися часами, имеет вид

,                      (4)

где  и   – соответственно наблюдаемые 
показания движущихся и неподвижных часов.

Пример 3. Рассмотрим пример движения КА от 
Земли с ускорением a, аналогичный примеру 2, но 
при условии, что наблюдатель расположен на КА. 
В этом случае выражение (4) приобретает вид

.

Если с Земли периодически передаются сигналы 
с метками времени , то при условии, что часы КА 
синхронизированы с земными часами, в моменты 
приема сигналов на КА истинные показания ча-
сов на нем будут равны  и будет выполняться 
соотношение

.

Пример 4. Рассмотрим полет брата-близнеца на 
космическом корабле с околосветовыми скоро-
стями и с любыми ускорениями. Если известен за-
кон движения корабля, позволяющий определить 
расстояние от него до Земли в момент времени  
по бортовым часам , то условие синхро-
низации часов с точки зрения космического путе-
шественника имеет вид (4). Если с Земли перио-
дически посылаются сигналы с метками времени 

, то в моменты их приема должно выполняться 
соотношение

,

где   – показания бортовых часов в моменты 
приема.

Бортовые часы, синхронизированные с зем-
ными часами в соответствии с этим уравнением, 
всегда будут показывать путешественнику точное 
земное время. После возвращения часы корабля 
будут идти синхронно с земными часами.

Таким образом, получены соотношения (2) и 
(4), описывающие условия идеальной синхрони-
зации неподвижных часов и часов, движущихся с 
любым ускорением.

Следует отметить, что формулы (2) и (4) 
асимметричны. Это означает, что при одном и том 
же истинном расстоянии и в один и тот же момент 
истинного времени по этим синхронизирован-
ным часам, неподвижный и движущийся наблю-
датели будут фиксировать разные наблюдаемые 
показания удаленных от них часов.

Отметим также следующее. Если наблюдатель 
расположен возле неподвижных часов, то рас-
стояние между часами определяется в прошлый 
момент наблюдаемого времени , тогда как ис-
тинное текущее время по синхронизированным 
часам равно . Если наблюдатель расположен 
возле движущихся часов, то расстояние между ча-
сами определяется в настоящий момент времени 

. Эти особенности необходимо учитывать при 
высокоточной синхронизации неподвижных и 
движущихся часов.

Практическая реализация идеальной синхро-
низации множества часов, движущихся с раз-
ными скоростями и ускорениями

Наблюдение за ходом движущихся часов не-
подвижным наблюдателем или же наблюдение за 
ходом неподвижных часов движущимся наблюда-
телем может осуществляться с помощью техноло-
гии радиовещательного автоматического зависи-
мого наблюдения АЗН-В. Для реализации АЗН-В 
рядом с наблюдаемыми часами устанавливают пе-
редатчик, который периодически, например, раз в 
секунду передает короткие сообщения, содержа-
щие идентификатор часов, высокоточную метку 
времени и их местоположение часов [8, 9]. В месте 
расположения наблюдателя приемник фиксирует 
время приема этого сообщения по своим часам. 
В момент приема сообщения время приема явля-
ется истинным временем , при этом значение 
метки времени  является наблюдаемым време-
нем удаленных часов , то есть = .

С использованием АЗН-В любое множество 
часов, движущихся друг относительно друга с 
любыми скоростями и ускорениями, может быть 
идеально синхронизировано.

Синхронизацию движущихся часов и непо-
движных часов – эталона времени можно осуще-
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ствлять в два этапа. На первом этапе темп хода 
движущихся часов корректируют так, чтобы в 
любой момент выполнялись соотношения

,                (4)

,                 (5)

где  b – константа, которая с течением времени 
(при изменении  и ) не меняется.

Выполнение формул (4) и (5) гарантирует, что 
темп хода неподвижных и движущихся часов яв-
ляется одинаковым.

На втором этапе показания движущихся часов 
подводят так, чтобы константа b стала равной 
нулю. При этом будут выполняться соотношения 
(2) и (4), и часы окажутся синхронизированными. 
Если синхронизировать все движущиеся часы с 
неподвижными часами  – эталоном времени, то 
все движущиеся часы будут синхронизированы 
друг с другом. Практическая реализация описан-
ной процедуры синхронизации часов с использо-
ванием сообщений АЗН-В является относительно 
простой инженерной задачей.

Практическая значимость. Результаты этой работы 
могут быть использованы в космической навигации, 
в области метрологического обеспечения космиче-
ских средств, а также в космической метрологии.

Одной из важнейших задач метрологического 
обеспечения космических средств является обес-
печение единства измерений времени, поскольку 
время является одной из основных физических ве-
личин, наряду с длиной, массой, температурой и 
другими. Теория идеальной синхронизации часов, 
представленная в [1] и в этой работе, обеспечивает 
возможность теоретически идеальной синхрониза-
ции движущихся друг относительно друга часов при 
любых скоростях и ускорениях, что в свою очередь 
обеспечивает возможность повышения точности 
решения задач навигации космических аппаратов, 
точности расчетов траекторий полетов и маневров, 
точности расчетов потребного для их выполнения 
топлива. Следовательно, эта теория обеспечивает 
возможность повышения эффективности и без-
опасности космических полетов.

Заключение
Обеспечение единства измерений времени 

является важнейшей задачей метрологического 

обеспечения космических средств. Ни СТО, ни 
какая-либо другая теория до настоящего време-
ни не решали проблему обеспечения единства 
измерений времени в разных движущихся друг 
относительно друга системах отсчета при реля-
тивистских скоростях и ускорениях. Другими 
словами, до сих пор не было никакой теории, 
обеспечивающей возможность теоретически 
идеально синхронизировать множество часов, 
расположенных на Земле и на разных авиацион-
ных и космических средствах (летательных аппа-
ратах). Представленная в [1] и в этой работе тео-
рия идеальной синхронизации часов восполняет 
этот пробел.

В будущих публикациях автор планирует рас-
смотреть другие методы идеальной синхрониза-
ции движущихся друг относительно друга часов 
при релятивистских скоростях.
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В настоящее время благодаря развитию в зару-
бежных странах атомной энергетики и промыш-
ленности, радиологической медицины, комплек-
сов по переработке и захоронению радиоактивных 
отходов, а также в подразделениях национальных 
вооруженных сил и сил по борьбе с чрезвычайны-
ми ситуациями, широкое применение получили 
индивидуальные электронные дозиметры. Этот 
вид средств измерений радиационной разведки 
находится в личном пользовании и при своих 
«карманных» габаритах дает возможность изме-
рять мощность амбиентной эквивалентной дозы 
ионизирующих излучений (гамма- и рентгенов-
ского излучения, а некоторые модели – и нейтрон-
ного излучения), а также вести подсчет амбиент-
ной эквивалентной дозы, полученной персоналом 
(личным составом) за определенный промежуток 
времени.

Необходимость своевременной поверки мно-
гочисленной группы данных средств измерений 
привело к поиску путей по созданию специальных 
поверочных устройств повышенной производи-
тельности.

Так, в Японии одним из крупнейших произво-
дителей дозиметрических приборов и оборудо-
вания компанией Фуджи Электрик (Токио) [1] 
созданы и работают калибровочно-поверочная 

гамма-установка (Тип № 92–53) и калибровочно-
поверочная нейтронная установка (Тип № 92–52).

Калибровочно-поверочная гамма-установка 
(Тип № 92–53) позволяет с целью поверки одно-
временно облучать до 50 индивидуальных дози-
метров с помощью стационарного устройства с 
набором четырех радиоактивных источников на 
основе Cs137.

Нейтронная установка имеет возможность по-
верки одновременно до 24 индивидуальных дози-
метров с помощью двух источников нейтронного 
излучения на основе радионуклида Cf252.

Другое техническое решение было осуществле-
но в ФРГ в Центре им. Гельмгольца (Мюнхен)  – 
Немецком исследовательском центре здоровья 
человека и окружающей среды. В связи с необхо-
димостью ежемесячно поверять несколько тысяч 
индивидуальных дозиметров персонала и паци-
ентов, находящихся на излечении центра, была 
специально создана автоматизированная пове-
рочная установка на основе использования рент-
геновского излучения [2].

На рисунке 1 представлено помещение, в кото-
ром находится рентгеновская установка с авто-
матической транспортной системой для доставки 
рамок с набором индивидуальных дозиметров к 
источнику ионизирующего излучения.
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На рисунке 1 показано помещение, где: 1 – рент-
геновская трубка (320 кВ); 2 – устройство охлажде-
ния (вода/масло); 3 – защитный корпус; 4 – колли-
матор; 5 – защитная крышка; 6 – набор фильтров 
барабанного типа; 7  – облучаемая платформа; 
8 – поворотная ось; 9 – фиксирующее устройство; 
10 – рамка с установленными в ней дозиметрами; 
12 – окно для подачи рамки; 13 – открывающаяся 
заслонка; 14 – подвижный держатель рамки; 15 – 
двигатель устройства привода доставки.

На рисунке 2 показана смежная комната с ма-
газинным загрузочным устройством, а также 
постом управления и контроля, включающего в 
себя компьютер со специальным программным 
обеспечением и экран визуального контроля, где: 
11  – загрузочное устройство с набором рамок; 
12 – окно для подачи рамки; 16 – пост управления 
и контроля.

Эта установка с возможностью в больших пре-
делах изменять мощность потока рентгеновского 

Рисунок 1 – Помещение для работы рентгеновской установки

Рисунок 2 – Комната загрузки дозиметров в рамки управления и контроля процесса поверки
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излучения позволяет с высокой производитель-
ностью решать широкий спектр поверочных ра-
бот.

Иной подход для увеличения производительно-
сти поверки индивидуальных дозиметров пред-
ложила крупнейшая американская компания по 
производству радиационных приборов Мирион 
Технолоджис [3]. Здесь было создано мобильное 
портативное поверочное устройство FC2B (ри-
сунок 3), которое позволяет производить повер-
ку широко используемых в США пожарными, 
спасателями, врачами медицины катастроф и 
представителями других специальных служб ин-
дивидуальных дозиметров UltraRadiac. Данные 
устройства созданы как аналоги военных образ-
цов индивидуальных дозиметров типа AN/UDR-
14 / RGU-100.

Рисунок 3 – Портативное поверочное устройство 
FC2B и индивидуальный дозиметр UltraRadiac

Поверочное устройство FC2B обладает следую-
щими конструктивными и поверочными характе-
ристиками:

– размеры – (16,8 х 14,0) см, включая ручку для 
переноса изделия;

– вес – 5,4 кг;
r- 8 встроенных поверочных микроисточни-

ков на основе Cs137, которые в купе с пересчетной 
таблицей дают возможность без линейных ис-
кажений определять уровни радиации с относи-
тельной погрешностью измерений в диапазоне до 
3,5 Зв/ч с погрешностью менее ± 15 % и от 3,5 Зв/ч 
до 5,0 Зв/ч с погрешностью порядка ±20 %;

– на крышке устройства приведена таблица по-
правок уровня излучений, связанных со старени-
ем источников;

– для сравнения показаний индивидуального 
дозиметра и самого устройства используется дат-
чик Гейгера-Мюллера, расположенный внутри 
прибора напротив контрольных источников.

Такое портативное поверочное устройство по-
зволяет производить поверку индивидуальных 
дозиметров UltraRadiac по мере необходимости 
в местах расположения конкретных подразделе-
ний.

Таким образом, в связи с широким применени-
ем в зарубежных странах индивидуальных элек-
тронных дозиметров и необходимостью своевре-
менного проведения поверочных работ данных 
средств измерений привело к необходимости 
создания специальных поверочных устройств 
повышенной производительности на основе раз-
личных конструкторских решений.
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Введение
Контроль геометрических параметров изделий 

аэрокосмической техники на разных стадиях изго-
товления является актуальной задачей. Повышение 
производительности вычислений геометрических 
параметров бака ракеты является одной из важней-
ших задач производства. При сборке топливных 
баков аэрокосмической техники необходимо учи-
тывать и контролировать деформации элементов 
конструкций при разных видах нагружений в ста-
тическом и динамическом режимах, что позволяет 
определять текущий объем топлива в баках раке-
тоносителя с низкой погрешностью. За счет точной 
параметризованной трехмерной геометрической 
модели бака уменьшается суммарная погрешность 
измерения объемов баков. Таким образом, траекто-
рия полета ракеты более точно совпадает с расчет-
ной, что позволяет снизить круговое отклонение 
при поражении цели, а также уменьшить величину 
гарантийного запаса топлива [1–3].

Исходные данные для расчетов объема бака 
включают основные габаритные размеры его ком-
понентов и обечайки, расчетные массовые харак-
теристики компонентов, а также на них нагрузки 
в процессе испытаний и эксплуатации, прочност-
ные характеристики материала.

Таблица 1
   

Наименование Объем 
агрегата Масса

Топливная магистраль V1 M1

Головная часть и третья 
ступень V2 M2

ДУ первой ступени V3 M3

ДУ второй ступени V4 M4

Уровнемер V5 M5

Обязательным элементом любого бака явля-
ется обечайка. Она имеет вид вафельной цилин-
дрической оболочки, профиль которой показан 
на рисунке 2. При действии внешнего давления 
вафельные цилиндрические оболочки обеспечи-
вают снижение массы конструкции в 1,5–1,7 раза 
по сравнению с гладкими оболочками равной не-
сущей способности, что достигается за счет сни-
жения влияния несовершенств формы и, в основ-
ном, благодаря рациональному распределению 
материала между стенкой и подкрепляющими 
ребрами. [4]
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Рисунок 2 – Профиль вафельной оболочки 
и его параметры

Индекс «ш» соответствует поперечным 
подкреплениям (шпангоутам), «с» – продольным 

(стрингерам); h0 – толщина обшивки, м; tс, tш – шаг 
подкреплений, м; aс, aш – высота подкреплений, м; bс, 

bш – ширина подкреплений, м.

Обечайка обычно изготавливается из алюми-
ниевого деформируемого сплава АМГ6. Для мате-
риала приняты следующие физико-механические 
свойства:

– модуль упругости, Е: 0,71·1011 Па;
‒ плотность, ρ: 2640 кг/м3;
– коэффициент Пуассона, μ: 0,3;
– коэффициент линейного температурного рас-

ширения (секущий в диапазоне от 20 до 100 °С), α: 
24,7·10-6 1/град.

Модель отсека бака с обечайкой показана на 
рисунке 3. Она представляет собой крупногаба-
ритную обечайку с вафельной цилиндрической 
оболочкой.

Рисунок 3 – Общий вид геометрической модели 
обечайки с вафельной оболочкой

Продольные и поперечные подкрепления рас-
положены на наружной поверхности оболоч-
ки. Конечно-элементная модель показана на 
рисунке 4.

Обшивка и подкрепления смоделированы при 
помощи оболочечных конечных элементов типа 
Shell 181, применяемых в программе ANSYS. Харак-

терный размер конечного элемента составляет не 
менее пяти толщин моделируемой оболочки. При 
расчетах использована модель линейно-упругого 
материала, соответствующего выбранному мате-
риалу обечайки – алюминиевому сплаву АМг6.

Таблица 2
   

Параметр 3D-модель вафельной 
оболочки

3D-модель 
гладкой 

оболочки

Геометрия Реальная (ребра + 
стенка) M1

Тип 
элементов Shell 181 Shell 181 

(оболочечные)
Количество 
элементов 2500000 4500

Машинное 
время 1620 минут 90 минут

Модель 
учитывает

деформации 
конструкции бака в 

целом

деформации 
конструкции 
бака в целом

Таким образом, прямое моделирование геоме-
трии бака требует большого количества времени 
и машинных ресурсов. Альтернативой может яв-
ляться упрощение геометрии бака за счет замены 
обечайки на гладкую оболочку.

Рисунок 4 – Конечно-элементная модель обечайки с 
вафельной оболочкой

При замене необходимо соблюсти следующее 
условие – гладкая оболочка должна быть с эквива-
лентной несущей способностью вафельной. Про-
ведем сравнительный расчет реальной вафельной 
обечайки, аналогичной той, что показана выше и 
эквивалентной ей гладкой оболочки.

Ниже приведены результаты тестового расчета 
вафельной цилиндрической обечайки при помо-
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щи пакета ANSYS Workbench с применением ана-
лиза Static Structural. Граничные условия, прило-
женные к модели (рисунок 5).

Рисунок 5 – Граничные условия для полной расчетной 
модели обечайки с вафельной оболочкой

Как видно из результатов расчета, представленных 
на рисунке 6, максимальные перемещения модели со-
ставили Ymax=24,904 мм. Чтобы вычислить параме-
тры эквивалентной оболочки, применим следующую 
систему уравнений, в которой используется равен-
ство известных выражений для жесткостей продоль-
ных элементов обечаек на растяжение и изгиб.

Рисунок 6 – Результат расчета поля перемещений 
модели обечайки с вафельной оболочкой (мм)

Жесткость – это способность металлоконструк-
ции или ее элемента не подвергаться деформации 
под воздействием внешних механических нагру-
зок. Требуется найти Epr и h [5].

 

3

0 0

0 0

12pr

pr

B hE J E

E S E B h ,

где E0  – модуль упругости материала исходной 
обечайки, Па;

Epr – модуль упругости материала приведенной 
обечайки, Па;

E0 – осевой момент инерции элемента исходной 
обечайки, м4;

S0  – площадь сечения элемента исходной обе-
чайки, м2;

B – ширина основания элемента исходной обе-
чайки, м;

h – высота элемента приведенной обечайки, м.
Поперечные сечения продольных элементов ис-

ходной и приведенной обечаек для данного вари-
анта расчета представлены на рисунке 7.

а)

б)
Рисунок 7 – Сечения элементов исходной вафельной 

а) и эквивалентной гладкой б) оболочки

Для упрощения расчета принято, что основа-
ние B элементов обечаек, в отличие от реальных 
элементов данной конструкции, имеет нуле-
вую кривизну. При помощи найденных Epr и h 
в пакетах SolidWorks и ANSYS Workbench соот-
ветственно построена (рисунок 8) и рассчита-
на обечайка с цилиндрической эквивалентной 
оболочкой.

Рисунок 8 – Геометрическая модель обечайки с 
эквивалентной гладкой оболочкой
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Рассчитаем эквивалентную цилиндрическую 
оболочку при помощи пакета ANSYS Workbench с 
применением анализа Static Structural, задав най-
денные Epr и h. Так же, как и в предыдущем рас-
чете, следует построить конечно-элементную мо-
дель обечайки (рисунок 9).

Рисунок 9 – Конечно-элементная модель обечайки с 
эквивалентной гладкой оболочкой

Для эквивалентной обечайки граничные усло-
вия заданы так же, как и для вафельной обечайки 
рисунок 10.

Рисунок 10 – Граничные условия для обечайки с 
эквивалентной гладкой оболочкой

Как видно из результатов расчета, представлен-
ных на рисунке 11, максимальные перемещения в 
эквивалентной цилиндрической оболочке соста-
вили Yeq_max = 24,296 мм.

Относительную погрешность вычислений рас-
считаем по следующей формуле:

max _ max

_ max

100%eq

eq

Y Y
Y

,

где Yeq_max – результат расчета перемещений упро-
щенной модели обечайки с гладкой эквивалент-
ной оболочкой, мм;

Ymax  – результат расчета перемещений полной 
модели обечайки с вафельной оболочкой, мм.

Значение δ составило 2,5 %, что соответствует 
нормам инженерных расчетов, в которых погреш-
ность не должна превышать 5 %.

Рисунок 11 – Результат расчета поля перемещений 
модели с эквивалентной цилиндрической 

оболочкой (мм)

Для анализа возможности применения данного 
подхода на баке в целом была построена параме-
тризованная геометрическая модель бака на основе 
данных, полученных при помощи фотограмметрии.

Геометрическая модель бака подразумевает исполь-
зование эквивалентных гладких оболочек. На рисунке 
12 схематично обозначены места расположения свето-
возвращающих мишеней в контрольных поперечных 
сечениях бака на его внешней поверхности.

Δ – расстояние между контрольными 
параметризованными сечениями

Рисунок 12 – Контрольные (параметризованные) 
сечения бака со световозвращающими мишенями
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Каждый сегмент бака строится на основе 
минимум двух контрольных поперечных сече-
ний, отстоящих на расстоянии Δ/2 (м) от его 
торцов. В каждом контрольном сечении через 
равный интервал располагается не менее 12 
мишеней.

Общая последовательность операций по по-
строению трехмерной геометрической модели 
бака имеет следующий вид:

– производится обработка измеренных коор-
динат центров световозвращающих мишеней и 
формируются массивы с координатами точек вну-
тренней поверхности бака;

– на основе полученных массивов строятся 
параметризованные замкнутые кривые, соот-
ветствующие поперечным сечениям внутренней 
поверхности обечайки бака. Необходимо исполь-
зование внутренней поверхности бака в качестве 
базовой для модели с эквивалентной гладкой обо-
лочкой;

– поверхность обечайки «натягивается» по по-
строенным кривым;

– производится измерение объема по получен-
ной модели.

Приведенные операции формирования масси-
вов данных реализованы в пакетах MathCAD и MS 
Excel, а построения геометрии – в пакете ANSYS 
SpaceClaim. Далее к построенной внутренней по-
верхности бака были добавлены внутренние эле-
менты: топливные магистрали, перегородки для 
формирования отсеков, дополнительное оребре-
ние и т.д. Готовая трехмерная геометрическая мо-
дель бака, состоящая из четырех частей, показана 
на рисунке 13.

Рисунок 13 – Геометрическая параметризованная 
модель бака

Следует отметить, что построение геометрии 
может быть реализовано и в других САПР па-
кетах, предусматривающих импорт массивов с 
координатами точек и автоматизированное по-
строение полилиний по ним.

Выводы
На основе выбранного метода схематизации в 

пакете ANSYS SpaceClaim разработана параме-
тризованная трехмерная геометрическая модель 
бака, формируемая с использованием результатов 
мультисенсорных измерений его геометрии. Трёх-
мерная модель учитывает возможные несовер-
шенства геометрии бака. Построение трехмерной 
геометрии может быть реализовано и в других 
САПР пакетах, предусматривающих импорт мас-
сивов с координатами точек и автоматизирован-
ное построение полилиний по ним.

Как видно из результатов расчета для повышения 
производительности вычислений геометрических 
параметров бака ракеты с использованием метода 
конечных элементов вафельную цилиндрическую 
оболочку можно схематизировать эквивалентной 
гладкой. При этом погрешность вычисления пере-
мещений составит не более 2,5 %, что соответству-
ет нормам погрешностей в инженерных расчетах и 
производительность увеличится в 18 раз.
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превышать 15 машинописных страниц, количество рисунков – не более 
4-х (рисунки а, б считаются как два).

Аннотация должна быть краткой, не более 10 строк (до 250 слов), ко-
ротко и ясно описывать основные результаты работы. Ключевых слов – 
не более 7.

Название статьи, фамилии авторов и место работы, аннотация и 
ключевые слова должны быть приведены на русском и английском 
языках.

Материал статьи – текст, включая аннотации на русском и английском 
языках, список литературы, подписи к рисункам и таблицы, оформляют-
ся одним файлом, графические материалы – отдельными файлами с соот-
ветствующей нумерацией (рисунок 1, рисунок 2 и т. д.).

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

фамилии, имени и отчества полностью, ученой степени, ученого зва-
ния, места работы, контактных телефонов, электронного адреса.

При подготовке материалов должны быть использованы следующие 
компьютерные программы и нормативные документы.

Текстовый материал должен быть набран в Microsoft  Offi  ce Word 2007 
(или более поздние версии); шрифт основного текста Times New Roman, 
размер шрифта – 14, межстрочный интервал – полуторный, выравнива-
ние по ширине; параметры страницы – верхнее поле 2,3 см, нижнее 2,3 см, 
левое 3,9 см, правое 1,5 см; для оформления текста можно использовать 
курсив или полужирный.

Статьи присылать с минимумом форматирования, не использовать 
стили и шаблоны.

Все условные обозначения, приведенные на рисунках, необходимо по-
яснить в основном или подрисуночных текстах. Размер рисунка не дол-
жен превышать 14×20 см.

Формулы должны быть набраны в MS Word с помощью над- и под-
строчных знаков, специальных символов или в программе MathType (вер-
сия 4.0 и выше). Показатели степеней и индексы должны быть набраны 
выше или ниже строки буквенных обозначений, к которым они относят-
ся: К12, А3, В2. 

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

После формулы должна быть приведена экспликация (расшифровка 
всех приведенных буквенных обозначений величин). Последователь-
ность расшифровки буквенных обозначений должна соответствовать 
последовательности расположения этих обозначений в формуле. 

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

Таблицы (и ссылки на них) должны иметь последовательные порядко-
вые номера и заголовки. 

Единицы измерений и буквенные обозначения физических величин 
должны отвечать требованиям ГОСТ 8.417–2002 «ГСИ. Единицы вели-
чин», а термины – требованиям соответствующих государственных стан-
дартов. 

В библиографических ссылках фамилии авторов и названия журналов 
и книг следует указывать в оригинальной транскрипции. Ссылки дают в 
соответствии с ГОСТ 7.0.5–2008 «Система стандартов по информации, 
библиотечному и издательскому делу. Библиографическая ссылка. Общие 
требования и правила составления». 

Для книг указывают фамилию и инициалы автора, заглавие, том 
(часть, выпуск), место, название издательства, год издания. Для журналь-
ных статей – фамилию и инициалы автора, названия статьи и журнала, 
год издания, том или часть, номер (выпуск), страницы. 

Ссылки в тексте на источники, указанные в списке используемой лите-
ратуры, отмечаются цифрами в квадратных скобках, в порядке упомина-
ния в тексте, например [1], [2–4]. 

В библиографическом списке должно быть указано не менее 2–3 работ, 
опубликованных за последние 10 лет.
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«Vestnik Metrologa» magazine is published and extends in Russian 
since 2005.

«Vestnik Metrologa» scientifi c articles according to all sections of 
metrology are published in the magazine. To the publication the fi nished 
original operations on basic researches in the fi eld of metrology are 
accepted; the scientifi c articles containing new experimental results; 
the methodical operations including the description of new techniques 
of execution of measurements; materials of theoretical character with 
presentation of the new principles, approaches to support of unity and 
accuracy of measurements, etc. Article shall contain accurate problem 
defi nition and outputs with specifying of a scope of results.

Sending the article to log, the author confi rms that the material sent to 
edition wasn’t published earlier anywhere (except for the articles provided 
at scientifi c conferences, but not published in full and also those which 
are accepted to the publication in the form of materials of a scientifi c 
conference is normal in the form of theses, a part of a lecture, the review or 
the thesis) and isn’t under consideration in other issuings.

Th e author agrees to issuing of article in Russian in Bulletin of the 
Metrologist log. In case of coordination of the edited article the author 
shall report in edition by e-mail about a consent to the publication in 
Russian.

Submitting article, the author shall inform the editor of all previous 
publications of this article which can be considered as multiple or 
duplicating the same publication or faithful operation. The author 
shall notify the editor on whether article contains already published 
materials. In that case at new article there shall be links to the previous 
publication.

All provided articles are reviewed. Th e date of receipt of the positive 
review is considered acceptance date of article. 

In case of disagreements between the author and reviewers the fi nal 
decision on feasibility of the publication of article is made by editorial 
council of log. In case of a rejection of article by editorial council further 
correspondence with the author stops.

To authors, citizens of Russia, it is necessary to provide the expert 
opinion that operation can be published in the open printing. Th e expert 
opinion can be sent in printed form or by e-mail in the scanned look. 

Th e publication of articles in log is carried out free of charge. 
Prints of the published articles aren’t sent to authors.
2. Articles in edition should be presented in the printed form in 

duplicate with application of the CD-R/CD-RW electronic medium or 
to send by e-mail. All fi les shall be checked by the anti-virus program!

Article volume, including summaries in the Russian and English 
languages, tables, signatures to fi gures, the bibliography, shan’t exceed 
15 typewritten pages, quantity of fi gures – no more than 4 (fi gures and, 
would be considered as two). Th e summary shall be short, no more than 
10 lines (to 250 words), shortly and it is clear to describe the main results 
of operation. Keywords – no more than 7.

Th e name of article, surname of authors and the place of operation, 
the summary and keywords shall be given in the Russian and English 
languages. Article material – the text, including summaries in the Russian 
and English languages, the list of references, signatures to fi gures and 
tables, are made out by one fi le, graphic materials – separate fi les with the 
appropriate numbering (fi g. 1, fi g. 2 etc.).

Article shall contain UDC (Universal Decimal Classifi cation). Article 
shall be signed by the author (authors) with specifying of a surname, name 
and middle name completely, an academic degree, an academic status, the 
place of operation, contact phones, the e-mail address.

3. By preparation of materials the following computer programs and 
normative documents shall be used.

Text material shall be collected in Microsoft  Offi  ce Word 2007 (or later 
versions); a font of the body text Times New Roman, type size – 14, line 
spacing – one-and-a-half, alignment on width; page setup – a top margin 
of 2,3 cm, the lower 2,3 cm, the left  3,9 cm, the right 1,5 cm; for design of 
the text it is possible to use italic type or bold.

To send articles with a formatting minimum, not to use styles and 
templates.

All reference designations given on fi gures need to be explained in the 
main or captions. Th e size of a fi gure shan’t exceed 14×20 of cm.

Formulas shall be collected in MS Word with the help over – and 
subscript signs, special characters or in the MathType program (version 
4.0 above). Indices of levels and indexes shall be collected above or lines 
of letter symbols which they treat are lower: К12, А3, В2 or lines of letter 
symbols to which they belong are lower: К12, А3, В2.

Formulas shall be uniform and whole, i.e. inadmissibly gain values 
in one formula in diff erent programs. Aft er a formula the explication 
(decryption of all given letter symbols of values) shall be given. Th e 
sequence of decryption of letter symbols shall correspond to the sequence 
of layout of these designations in a formula.

It is necessary to number only the most important formulas on which 
there is a link in the subsequent text. 

Tables (and references to them) shall have sequential sequence numbers 
and titles.

Units of measurements and letter symbols of physical quantities shall 
meet the requirements of GOST 8.417-2002 “GSI. Units of values”, and 
terms – to requirements of the appropriate state standards.

In bibliographic links of a surname of authors and names of logs and 
books it is necessary to specify in an original transcription. References 
are given according to GOST 7.0.5-2008 “System of standards according 
to information, library and to publishing. Bibliographic link. General 
requirements and rules of compilation”.

For books specify a surname and the author’s initials, the title, volume 
(a part, release), the place, the name of publishing house, year of issuing. 
For journal articles – a surname and initials of the author, the name of 
article and log, year of issuing, volume or a part, number (release), pages.

Links in the text to the sources specifi ed in the list of the used literature 
are marked by digits in square brackets, as mentioning in the text, for 
example [1], [2-4].

In the bibliography at least 2-3 operations published over the last 10 
years shall be specifi ed.

Tables (and references to them) shall have sequential sequence numbers 
and titles.

Units of measurements and letter symbols of physical quantities shall 
meet the requirements of GOST 8.417-2002 “GSI. Units of values”, and 
terms – to requirements of the appropriate state standards.

In bibliographic links of a surname of authors and names of logs and 
books it is necessary to specify in an original transcription. References 
are given according to GOST 7.0.5-2008 “System of standards according 
to information, library and to publishing. Bibliographic link. General 
requirements and rules of compilation”.

For books specify a surname and the author’s initials, the title, 
volume (a part, release), the place, the name of publishing house, year 
of issuing. For journal articles –a surname and initials of the author, 
the name of article and log, year of issuing, volume or a part, number 
(release), pages.

Links in the text to the sources specifi ed in the list of the used literature 
are marked by digits in square brackets, as mentioning in the text, for 
example [1], [2-4]. In the bibliography at least 2-3 operations published 
over the last 10 years shall be specifi ed.

NOTE AUTHORS
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ИНФОРМИЦИЯ

Прейскурант на 2026 год

Наименование Периодичность 
издания

Цена за 1 номер 
(руб.) с НДС

Журнал «Вестник метролога» 4 раза в год 1 250,00

«Вестник метролога» по подписке 4 раза в год 1 250,00

Журнал «Альманах современной метрологии» 4 раза в год 1 600,00

Расценки на размещение рекламы в журнале «Вестник метролога»

Формат 
модулей (стр.)

Расположение 
в номере

Цена (руб.) 
черно-белой полосы

Цена (руб.) 
цветной полосы

1 Обложка - 2 страница 17 000 18 500

1 Обложка - 3 страница 16 000 17 000

1 Обложка - 4 страница 16 000 17 000

1 Внутренний блок 16 000 17 000

1/2 Внутренний блок 8 000 8 500

1/3 Внутренний блок 5 500 6 000

1/4 Внутренний блок 4 000 4 500

ПОДПИСКА
     

«  »
    

/  ,  , 
 , 141570;

E-mail: zhamkova@vniiftri.ru
( . +7(495)526-63-44 /  81-12) 

  – 45112    
«  »

http://www.pressa-rf.ru/cat/1/edition/e45112/


