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Плясовских А.П., д.т.н., АО «НПО Северо-Западный региональный центр Концерна ВКО «Алмаз-Антей» – 
Обуховский завод», г. Санкт-Петербург; Санкт-Петербургский государственный университет 

гражданской авиации имени Главного маршала авиации А.А. Новикова
Plyasovskikh A.P., d.t.s., JSC “NPO North-West Regional Center of the Almaz-Antey Air Defense Concern – 

Obukhov Plant”, St. Petersburg; St. Petersburg State University of Civil Aviation
E-mail: al.plyasovskih@yandex.ru

Аннотация. Представлены математическая модель и метод идеальной (теоретически абсолютно 
точной и вечной) синхронизации часов, движущихся друг относительно друга с любыми релятивистскими 
скоростями, с точки зрения всех наблюдателей, расположенных в любой системе отсчета. Эта задача не 
решена ни в специальной теории относительности (СТО), ни в какой-либо другой теории. Результаты 
работы могут использоваться в спутниковой навигации и в космической метрологии для повышения 
точности определения местоположения и параметров движения летательных аппаратов, различных 
космических объектов.

Abstract. Th e paper presents a mathematical model and method of ideal (theoretically precise and eternal) 
synchronization of clocks moving relative to each other with any relativistic velocities, from the point of view of all 
observers located in any frame of reference. Th is problem has not been solved in either the special theory of relativity 
(STR) or any other theory. Th e results of the work can be used in satellite navigation and space metrology to improve the 
accuracy of determining the location and motion parameters of aircraft  and various space objects.

Ключевые слова: измерение времени; релятивистское замедление времени; синхронизация движущихся 
часов; специальная теория относительности; спутниковая навигация.

Keywords: time measurement; relativistic time dilation; synchronization of moving clocks; special theory of 
relativity; satellite navigation.

Введение. Под идеальной синхронизацией бу-
дем понимать такую синхронизацию часов, при 
которой часы, будучи теоретически абсолютно 
точно синхронизированными один раз, останут-
ся синхронизированными неопределенно долго 
(теоретически вечно).

Воздавая дань уважения автору специальной 
теории относительности (СТО) Альберту Эйн-
штейну, которая изложена, например, в работах [1, 
2] заметим все же, что эта теория предназначена 
для решения определенного круга задач, в рамках 
установленных для этой теории допущений и огра-
ничений. Эта теория неприменима для высокоточ-
ной и долговременной синхронизации множества 
часов, движущихся с различными релятивистски-
ми скоростями и с ускорениями. Кроме того, как 
будет показано ниже, СТО не обеспечивает един-
ства измерений времени в различных системах от-
счета, движущихся друг относительно друга с ре-
лятивистскими скоростями и ускорениями.

Точное измерение времени является важнейшим 
фактором, обеспечивающим точное определение ме-
стоположения авиационных и космических объектов 
в навигационных системах и системах наблюдения. В 

глобальных навигационных спутниковых системах 
ГНСС высокоточное измерение времени обеспечи-
вает высокоточное измерение местоположения по-
требителей [3, 4]. В свою очередь точное определение 
местоположения обеспечивает безопасность выпол-
нения авиационных и космических полетов.

Для того, чтобы обеспечить правильность изме-
рений интервалов времени различными часами, 
эти часы необходимо точно синхронизировать. 
При этом вопросы синхронизации неподвижных 
часов, а также часов, движущихся друг относи-
тельно друга с небольшими скоростями, хорошо 
изучены и не вызывают каких-либо трудностей.

Вместе с тем, теоретические аспекты синхро-
низации часов, движущихся друг относительно 
друга со скоростями, сравнимыми со скоростью 
света, например, со скоростью около 4 км/с (при-
мерно с такими скоростями движутся навигаци-
онные спутники ГНСС) не проработаны. В науке 
существует пробел, суть которого состоит в том, 
что ни СТО, ни классическая механика, ни ка-
кая-нибудь другая теория не могут объяснить, 
как точно синхронизировать хотя бы трое часов 
в разных движущихся друг относительно друга 

ИДЕАЛЬНАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ
МНОЖЕСТВА ДВИЖУЩИХСЯ С РЕЛЯТИВИСТСКИМИ СКОРОСТЯМИ ЧАСОВ

IDEAL SYNCHRONIZATION OF A SET OF CLOCKS MOVING AT RELATIVISTIC SPEEDS
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системах отсчета со скоростями, сравнимыми со 
скоростью света (не говоря уже о множестве дви-
жущихся часов) с точки зрения всех наблюдате-
лей, расположенных в разных системах.

Поясним это на следующем примере. Пусть на 
земле у железнодорожного полотна, в точках A и 
B расположены два неподвижных наблюдателя с 
заранее синхронизированными между собой ча-
сами (рис. 1). В голове и в хвосте движущегося по-
езда в точках A’ и B’ расположены два неподвиж-
ных (относительно поезда) наблюдателя, которые 
также имеют синхронизированные между собой 
часы. Неподвижная система отсчета связана с же-
лезнодорожным полотном, движущаяся система 
отсчета связана с поездом.

 
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.

Если наблюдатели на земле будут следить за 
движущимися часами A’ и B’ (будем считать, что 
поезд движется с релятивистской скоростью, на 
которой проявляется релятивистский эффект за-
медления времени), то, в соответствии с СТО, они 
обнаружат, что по их наблюдениям, часы A’ и B’ 
рассинхронизированны. Кроме того, они увидят, 
что движущиеся на поезде часы идут медленнее, 
чем неподвижные часы на земле.

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 [1, 2].

Однако, применительно к примеру с поездом, 
если неподвижные наблюдатели на земле с исполь-
зованием аппаратуры дистанционного управления 
движущимися часами введут соответствующие ре-
лятивистские поправки хода движущихся часов так, 
чтобы синхронизировать движущиеся часы с непо-
движными часами, то после этой синхронизации 
движущиеся наблюдатели на поезде обнаружат, что 

их часы A’ и B’ оказались рассинхронизированными. 
То есть после того, как неподвижные наблюдатели 
введут соответствующие поправки в ход движущих-
ся часов, так что, по их мнению, движущиеся часы 
будут синхронизированы с неподвижными часами, 
наблюдатели на поезде, переместив часы B’ к часам A’ 
так что эти часы окажутся рядом, зафиксируют, что 
часы A’ и B’ показывают разное время.

В соответствии с СТО абсолютно точная синхро-
низация множества часов, движущихся друг отно-
сительно с разными релятивистскими скоростями 
с точки зрения всех (неподвижных и движущихся) 
наблюдателей невозможна. Причиной является 
относительность одновременности  – положение 
СТО, в соответствии с которым два одновремен-
ных события (например, вспышки света) в «дви-
жущейся» системе отсчета, являются неодновре-
менными относительно «неподвижной» системы.

В настоящей работе разрабатывается теория иде-
альной синхронизации множества часов, движущих-
ся друг относительно друга с любыми релятивистски-
ми скоростями с точки зрения всех (движущихся и 
неподвижных) наблюдателей, расположенных рядом 
с неподвижными и движущимися часами.

В настоящее время не существует никакой тео-
рии, обеспечивающей возможность точной и дол-
говременной синхронизации часов, движущихся 
с любыми скоростями, с точки зрения всех наблю-
дателей, расположенных в любой системе отсчета.

Единство измерений  – это важнейший принцип 
метрологии, обеспечивающий достоверность, точ-
ность и сопоставимость результатов измерений, 
проведенных в разных местах в разное время. Разра-
батываемая в настоящей работе теория обеспечива-
ет единство измерений времени в разных системах 
отсчета, движущихся друг относительно друга с лю-
быми скоростями и ускорениями. Следует заметить, 
что СТО не обеспечивает единства измерений в раз-
ных системах, движущихся друг относительно друга 
с релятивистскими скоростями и с ускорениями.

Понятия и определения. Мы будем рассматри-
вать движение часов в инерциальной системе от-
счета, в которой скорость света во всех направле-
ниях и в любой области данной системы одинакова.

Введем следующие понятия [5–7].
Вре мя часов (или просто время). Показание часов.
Истинное время часов. Показание часов, наблю-

даемое неподвижным наблюдателем, находящим-
ся в непосредственной близости от часов. Приме-
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чание. «Собственное время» специальной теории 
относительности и «истинное время» движущих-
ся часов, синхронизированных с неподвижными 
часами, отличаются друг от друга, это, по сути, 
разные понятия. Формулы, связывающие «соб-
ственное время» движущихся и неподвижных ча-
сов отличаются от формул, связывающих «истин-
ное время» движущихся и неподвижных часов, 
синхронизированных друг с другом.

Наблюдаемое время часов. Наблюдаемое показа-
ние этих же часов удаленным от них наблюдателем.

Тем п (скорость) хода часов. Быстрота измене-
ния показаний часов. Темп хода часов со стре-
лочным циферблатом характеризует угловую ско-
рость вращения стрелок на циферблате, а также 
линейную скорость движения концов стрелок по 
окружности циферблата. Чем больше темп хода 
часов, тем быстрее стрелки этих часов движутся 
по циферблату. В настоящей работе будем счи-
тать, что темп хода часов является равномерным, 
и не имеет случайной составляющей. Однако темп 
хода разных часов может быть разным. Это может 
быть причиной рассинхронизации часов.

Благодарность. Выражаю искреннюю благодар-
ность д.т.н. Виктору Тимофеевичу Яковлеву за обсу-
ждение различных аспектов теории идеальной син-
хронизации движущихся часов и рекомендации, ко-
торые послужили улучшению изложения материала.

Определение движущихся часов, идеально 
синхронизированных с неподвижными часами. 
Перейдем к рассмотрению синхронизации непо-
движных и движущихся часов.

Рассмотрим часы A, движущиеся в непосред-
ственной близости от бесконечного ряда пред-
варительно синхронизированных неподвижных 
часов, которые расположены на оси X инерциаль-
ной системы отсчета K (рис. 2). Возле каждых не-
подвижных часов с известной координатой x име-

ется датчик, фиксирующий показания   часов 
A в момент прохождения их мимо него, а также 
показания   ближайших к датчику неподвиж-
ных часов на оси X.

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 с ними.

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

Соотношения, описывающие идеальную син-
хронизацию неподвижных и движущихся часов. 
Найдем соотношения, описывающие идеально син-
хронизированные движущиеся и неподвижные часы.

1. Наблюдатель расположен рядом с непо-
движными часами

Будем считать, что в начале координат O систе-
мы отсчета рядом с часами O (в ряду синхрони-
зированных часов) расположен неподвижный на-
блюдатель (рис. 3).

Задача заключается в том, чтобы понять, какие 
показания часов A будет видеть (фиксировать с по-
мощью приборов наблюдения) наблюдатель в тот 
момент, когда расположенные рядом с ним часы O 

  A,     
,       

 ,     

X 

A 

    

O 

Рисунок 2 – Движение часов A идеально 
синхронизированных со всеми неподвижными часами
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Рисунок 3 – Движение часов A от наблюдателя, 
расположенного в начале координат: а) момент 
освещения циферблата часов A вспышкой света; 
б) момент наблюдения освещенного циферблата 

часов A наблюдателем.
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показывают время , а движущиеся часы A нахо-
дятся на истинном расстоянии   от наблюдателя.

Пусть в момент, изображенный на рис. 3, а, ци-
ферблат движущихся часов осветила мгновенная 
вспышка света. Освещенный вспышкой цифер-
блат движущихся часов наблюдатель в начале ко-
ординат увидит не сразу, а через интервал време-
ни   после вспышки, требующийся свету, чтобы 
от циферблата, расположенного на расстоянии 

, дойти до наблюдателя, то есть
.

Другими словами,  – это время движения луча 
света 1 от циферблата движущихся часов A до на-
блюдателя (рис. 3, а).

Но за время   движущиеся со скоростью  
часы A пройдут расстояние , равное

.
Поэтому в тот момент, когда наблюдатель уви-

дит освещенный вспышкой света циферблат дви-
жущихся часов (рис. 3, б), эти часы окажутся на 
расстоянии   от него, равном

.
Отсюда

.
В покое , поэтому коэффициент 

в этом выражении характеризует во 
сколько раз интервал времени   при движении 
часов больше этого интервала в случае неподвиж-
ных часов.

Следует отметить, что    – это время, требуе-
мое лучу света для того, чтобы донести информа-
цию о показаниях движущихся часов наблюдате-
лю, поэтому в момент наблюдения освещенных 
вспышкой часов наблюдатель увидит (или зафик-
сирует с помощью средств наблюдения), что пока-
зание движущихся часов   отстают от показа-
ния неподвижных часов  на интервал времени 

 . Другими словами,    – это время задержки 
поступления информации о показаниях движу-
щихся часов (синхронизированными с часами O 
и со всеми другими часами на оси X), и поэтому в 
момент истинного времени  по неподвижным 
часам O, расположенным рядом с наблюдателем, 
он увидит (будет наблюдать) наблюдаемое показа-
ние движущихся часов  , равное

.

Таким образом, наблюдаемое показание движу-
щихся часов можно выразить формулой

.                    (1)

При движении часов A от наблюдателя расстоя-
ние между наблюдателем и часами увеличивается, 
и величина скорости   является поло-
жительной, а при движении часов A к наблюдате-
лю, скорость является отрицательной.

Итак, если движущиеся и неподвижные часы 
синхронизированы, и если в тот момент, когда дви-
жущиеся часы окажутся на истинном расстоянии 

  от наблюдателя в начале координат, он одновре-
менно зафиксирует показание  неподвижных 
часов рядом с ним, а также наблюдаемое (видимое) 
показание   движущихся часов, то окажется, что 
эти показания связаны соотношением (1).

Верно и обратное: если для некоторой пары 
неподвижных и движущихся часов выполняется 
соотношение (1), то эти часы синхронизированы. 
Этот факт обеспечивает возможность синхрони-
зации неподвижных и движущихся часов при лю-
бых скоростях движения.

Наблюдаемый темп хода времени движущих-
ся часов

Можно показать (размеры статьи не позволяют 
привести подробный вывод), что за малый про-
межуток времени , отсчитанный по наблю-
даемым показаниям неподвижных часов рядом с 
наблюдателем, по наблюдаемым показаниям дви-
жущихся часов пройдет время

..                  (2)

Уравнения (1) и (2) выражают условия, при ко-
торых неподвижные и движущиеся часы являют-
ся синхронизированными друг с другом, в случае, 
когда наблюдатель находится рядом с неподвиж-
ными часами.

Выполнение уравнения (2) гарантирует, что не-
подвижные и движущиеся часы идут с одним и 
тем же темпом хода истинного времени. Выпол-
нение уравнения (1) гарантирует, что истинные 
показания неподвижных и движущихся часов од-
новременно являются одинаковыми. Совместное 
выполнение уравнений (1) и (2) гарантирует, что 
неподвижные и движущиеся часы будут оставать-



7e e
ВМ 4/2025

ОБЩИЕ  ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ

ся точно синхронизированными неопределенно 
долго (теоретически вечно).

Для обеспечения высокоточной синхронизации 
неподвижных и движущихся часов необходимо 
обеспечить выполнение сначала соотношения (2), 
а затем соотношения (1).

2. Наблюдатель расположен рядом с движу-
щимися часами

Если наблюдатель расположен рядом с движу-
щимися часами, то уравнения, аналогичные (1) и 
(2) приобретают вид

,                          (3)

,                 (4)

где  – истинное расстояние между часами в 
момент наблюдения освещенного вспышкой ци-
ферблата неподвижных часов;

Уравнения (3) и (4) выражают условия, при кото-
рых неподвижные и движущиеся часы являются син-
хронизированными друг с другом, в случае, когда на-
блюдатель движется вместе с движущимися часами.

Следует заметить, что формулы (1), (2) и (3), (4) 
идеальной синхронизации движущихся часов не-
симметричны. Это значит, что наблюдаемые пока-
зания любой пары идеально синхронизированных 
неподвижных и движущихся часов, с точки зрения, 
неподвижных и движущихся вместе с часами на-
блюдателей, одновременно (по синхронизирован-
ным часам) являются разными. Другими словами, 
при одном и том же истинном времени   в 
формулах (1) и (3) значения наблюдаемых показа-
ний   и  отличаются друг от друга. Аналогично 
для этих наблюдателей наблюдаемый темп хода вре-
мени неподвижных и движущихся часов в соответ-
ствии с (2) и (4) является разным: при одинаковых 

  значения . Этот аспект 
необходимо учитывать для высокоточной синхро-
низации часов в практических приложениях.

Практическая реализация идеальной синхро-
низации множества часов, движущихся друг от-
носительно друга с разными скоростями. Наблю-
дение за ходом движущихся часов неподвижным 
наблюдателем или же наблюдение за ходом непо-
движных часов движущимся наблюдателем может 
осуществляться с помощью технологии радиове-
щательного автоматического зависимого наблю-
дения АЗН-В. Для реализации АЗН-В рядом с на-
блюдаемыми удаленно часами устанавливают пе-

редатчик, который периодически, например, раз в 
секунду (или чаще) передает короткие сообщения, 
содержащие идентификатор часов, высокоточное 
время передачи информации (так называемую 
«метку времени» ), а также местоположение ча-
сов [8]. В месте расположения других часов, рядом 
с которыми находится наблюдатель, имеется при-
емник, который фиксирует время приема передан-
ного сообщения по часам наблюдателя. Очевидно, 
что в момент приема сообщения с меткой времени 

 время приема (по часам рядом с наблюдателем) 
является истинным временем , при этом значе-
ние метки времени  является наблюдаемым вре-
менем удаленных от наблюдателя часов .

С использованием АЗН-В любое множество 
часов, движущихся друг относительно друга с 
любыми скоростями, может быть идеально (тео-
ретически абсолютно точно и навечно) синхрони-
зировано друг с другом.

Синхронизация осуществляется, например, 
следующим образом.

1. Возле каждых (всех) движущихся часов раз-
мещают передатчики, периодически передающие 
идентификатор, местоположение и скорость ча-
сов, а также метку времени , где i – номер дви-
жущихся часов.

2. Возле неподвижных часов размещают прием-
ник, принимающий сообщения с метками време-
ни движущихся часов.

3. По последовательным сообщениям движу-
щихся часов с использованием аппаратуры ди-
станционного управления корректируют темп 
хода движущихся часов так, чтобы выполнялось 
соотношение (2). Применительно к меткам време-
ни это соотношение приобретает вид

,

где   и   – соответственно -я и k+1-я метки 
времени, поступающие от i-х часов;   и   – 
моменты времени (по неподвижным часам) приема 
соответствующих меток времени от i-х часов.

4. С использованием аппаратуры дистанцион-
ного управления корректируют показания дви-
жущихся часов так, чтобы выполнялось соотно-
шение (1). С использованием меток времени это 
соотношение имеет вид

,
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где    – истинное расстояние между i-ми дви-
жущимися часами и неподвижными часами в 
момент приема метки времени от i-х часов;   – 
скорость i-х часов.

Практическая реализация представленного ме-
тода «идеальной» синхронизации движущихся 
часов представляет собой относительно простую 
инженерную задачу, которая может быть решена с 
использованием современных технологий АЗН-В 
и аппаратуры дистанционного управления ходом 
расположенных на движущемся объекте часов.

Практические приложения. Представленные 
результаты, обеспечивающие возможность иде-
альной синхронизации множества движущихся 
часов могут быть использованы в спутниковой 
навигации, как альтернативные СТО. Идеальная 
синхронизация множества движущихся часов 
обеспечит возможность повышения точности 
определения местоположения и параметров дви-
жения в спутниковых навигационных системах.

Кроме того, представленные результаты могут 
быть использованы в космической метрологии, 
поскольку высокоточное измерение времени на 
космических объектах является основой для из-
мерений различных физических величин искус-
ственных и естественных космических объектов.

Заключение. Высокоточная синхронизация часов 
на неподвижных и движущихся авиационных и кос-
мических объектах (в наземных радиотехнических 
системах, на навигационных спутниках, летатель-
ных аппаратах и т.д.) является важнейшим аспек-
том, обеспечивающим высокоточную навигацию и 
наблюдение, а значит и высокий уровень безопасно-
сти авиационных и космических полетов.

До настоящего времени ни одна из теорий, 
включая СТО и классическую механику, не мог-
ла объяснить, как точно синхронизировать мно-
жество часов на движущихся друг относительно 
друга объектах при скоростях движения, сравни-
мых со скоростью света. Настоящая работа вос-
полняет этот пробел.

Одновременно синхронизировать все часы во 
всех движущихся друг относительно друга систе-
мах отсчета с точки зрения всех наблюдателей, 
расположенных в разных системах, согласно СТО, 
принципиально невозможно по причине относи-
тельности одновременности. В представленной 
работе представлены математические модели и 
метод идеальной синхронизации множества ча-

сов, движущихся при любых (в том числе при око-
лосветовых) скоростях.

СТО не обеспечивает выполнения важнейше-
го принципа метрологии  – единства измерений 
времени в разных системах, движущихся друг от-
носительно друга с релятивистскими скоростями 
и с ускорениями. Представленная теория обес-
печивает единство измерений времени в разных 
системах отсчета, движущихся друг относительно 
друга с любыми скоростями и ускорениями.

Результаты работы найдут применение в спут-
никовой навигации и в космической метрологии 
для повышения точности определения местопо-
ложения и параметров движения летательных 
аппаратов, а также искусственных и естественных 
космических объектов.

В будущем автор планирует публикацию тео-
рии идеальной синхронизации множества часов, 
движущихся друг относительно друга с любыми 
ускорениями. В СТО или в ОТО, или в какой-ли-
бо другой теории эта задача в настоящее время не 
имеет решения.

Литература:
1. Эйнштейн А. К электродинамике движущихся тел 

// Собр. науч. тр. – Т. 1. – М.: Наука, 1965. – С. 7–35.
2. Угаров В. А. Специальная теория относительно-

сти. – М.: Наука, 1977. – 383 с.
3. Audoin C., Guinot B. The Measurement of Time: 

Time, Frequency and the Atomic Clock. 2001. Cambridge 
University Press. ISBN 0–521–80080–3

4. Тяпкин, В. Н. Методы определения навигаци-
онных параметров подвижных средств с использо-
ванием спутниковой радионавигационной системы 
ГЛОНАСС: монография / В. Н. Тяпкин, Е. Н. Гарин. – 
Красноярск: Сиб. федер. ун-т, 2012. – 260 с. ISBN 978–5-
7638–2639–5

5. Плясовских А. П. Теория аберрации. Первая тео-
рия, альтернативная специальной теории относитель-
ности [Электронный ресурс]. – М.: Знание-М, 2023. – 
503 с. – ISBN 978–5-00187–483–6.

6. Plyasovskikh A.P. Eshmuradov D.E. Theory of 
aberration – an alternative to the special theory of relativity. – 
T.: «Fan va texnologi yalarmashriyot-matbaauyi» 2024, 432 
p.– ISBN: 978–9910–748–53–0.

7. Плясовских А. П. Закон аберрации и его приложе-
ния в навигации и управлении воздушным движени-
ем. – М.: Знание-М, 2022. – 70 с. – ISBN 978–5-00187–
223–8.

8. Aeronautical Surveillance Manual. Doc. 9924 AN/474. 
ICAO, 2020. 372 p.



9e e
ВМ 4/2025

ОБЩИЕ  ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ

Введение
В условиях современных, динамичных и техно-

логически насыщенных вооруженных конфлик-
тов точность и надежность измерений в области 
обороны и безопасности государства становятся 
критически важными факторами. Традиционные 
подходы к метрологическому обеспечению (МлО) 
образцов техники в области обороны и безопас-
ности государства с их громоздкой номенкла-
турой средств измерений (СИ) и длительными 
процедурами МлО уже не соответствуют совре-
менным требованиям. Сокращение большой но-
менклатуры СИ, минимизация времени МлО, по-
вышение точности и надежности измерений – это 
сложная задача, требующая комплексного, рацио-
нального подхода. Инновационные методы кван-
товой метрологии (КМ) [1, 2, 3], такие как кван-
товая суперпозиция, квантовая запутанность, 
квантовое туннелирование и сжатые состояния 
(снижение уровня шума в определенных направ-
лениях) могут сыграть ключевую роль в решении 
данного комплекса задач [4]. В гонке за точностью 
особое место занимают квантовые датчики (КД), 
обещающие революционный прорыв в области 
измерительной техники. Основанные на фун-

даментальных принципах квантовой механики, 
они используют уникальные свойства микромира 
для создания сверхчувствительных и точных СИ, 
превосходящих классические ограничения, что 
открывает новые возможности в различных обла-
стях науки и техники.

1. Основные недостатки МлО измерений в об-
ласти обороны и безопасности государства

Действующая система МлО измерений в обла-
сти обороны и безопасности государства имеет ряд 
недостатков, которые необходимо преодолеть для 
соответствия современным требованиям. Опреде-
ление этих ограничений является первым шагом на 
пути к модернизации системы. К основным недо-
статкам традиционных СИ относятся ограничения, 
вызванные законами классической физики (класси-
ческий предел точности), что приводит к уменьше-
нию их чувствительности и точности в особенности 
при воздействии внешних воздействующих факто-
ров (ВВФ), увеличению габаритов и массы, высо-
кому энергопотреблению, зависимости от внешних 
эталонов, ограниченной функциональности.

Избыточность номенклатуры СИ ведет к ло-
гистическим трудностям, увеличению затрат на 
приобретение СИ и их хранение, а также трудо-
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емкости и длительности процедур МлО поверки 
и калибровки СИ.

Перечислим основные проблемы МлО измере-
ний в настоящее время:

– использование большого количества различ-
ных типов СИ для решения узкоспециализиро-
ванных задач приводит к увеличению затрат на 
закупку, хранение, поверку и калибровку;

– низкая точность и чувствительность измерений 
в сложных условиях при воздействии ВВФ (клима-
тические, электрические и магнитные, тепловые 
флуктуации (шумы), внешние нагрузки-вибрации, 
ударные нагрузки, внешние касания деталей при-
боров, ионизирующие излучения, газовый состав 
атмосферы), при которых изменяются истинные 
значения измеряемых величин, высокое энергопо-
требление, ограниченная функциональность;

–  децентрализованная система МлО: разроз-
ненность метрологических подразделений и от-
сутствие единой системы управления информа-
цией о состоянии СИ затрудняют оперативное 
планирование и проведение МлО;

–  ограниченная мобильность метрологических 
средств в полевых условиях;

– зависимость от внешних источников внешних 
эталонов для поверки и калибровки СИ, что сни-
жает оперативность и автономность МлО.

2. Преимущества и научные основы КМ
КМ представляет собой перспективную модель 

рациональной научной деятельности в области из-
мерений недостижимую для классических методов. 
Понимание научных основ и преимуществ КМ не-
обходимо для определения стратегии ее внедрения 
в область обороны и безопасности государства.

КМ, основанная на принципах квантовой меха-
ники, открывает принципиально новые возмож-
ности для создания высокоточных, миниатюрных, 
универсальных и автономных измерительных си-
стем с возможностью одновременного измерения 
нескольких параметров, необходимых для под-
держания боеготовности войск и опережающего 
развития МлО измерений в области обороны и 
безопасности государства.

КМ включает в себя следующие ключевые эле-
менты:

–  квантовые датчики, использующие квантовые 
эффекты для измерения физических величин (маг-
нитные поля, гравитация, время, частота, ускорение 
и т.д.) с высокой точностью и чувствительностью [5];

–  квантовые эталоны, основанные на фунда-
ментальных физических константах и квантовых 
эффектах, таких как эффект Джозефсона (для 
напряжения) и эффект квантования Холла (для 
сопротивления), обеспечивающих высокую ста-
бильность и воспроизводимость единиц измере-
ния. Атомные часы, использующие атомные пере-
ходы, обеспечивающие высокую стабильность и 
воспроизводимость единиц измерения, как при-
мер квантового стандарта времени и частоты;

–  квантовая обработка информации  – исполь-
зование квантовых алгоритмов и технологий для 
обработки и анализа измерительных данных для 
минимизации систематических ошибок, повыше-
ния точности измерений и снижения шумов;

–  интеграция и автоматизация  – создание ин-
тегрированных измерительных систем, включаю-
щих квантовые датчики, эталоны и системы об-
работки данных с возможностью автоматической 
калибровки и диагностики.

Преимущества применения элементов КМ в 
сравнении с классическими СИ (датчиками) по-
зволит:

– повысить точность и чувствительность;
– уменьшить габариты и массу;
– снизить энергопотребление;
– повысить устойчивость к ВВФ;
– обеспечить возможность одновременного из-

мерения нескольких параметров (многопараме-
трическая квантовая метрология);

–  создавать автономные самодиагностирую-
щиеся, самонастраивающиеся, самоповеряемые 
и самокалибрующиеся измерительные системы 
(ИС).

3. Пример преимущества КД перед классиче-
скими СИ

Для наглядной демонстрации преимуществ КД 
рассмотрим конкретный пример – измерение сла-
бого магнитного поля, который позволит количе-
ственно оценить превосходство квантовых техно-
логий над классическими.

Пусть у нас есть классический магнитометр, 
чувствительность которого ограничена тепловым 
шумом. Допустим, эта чувствительность состав-
ляет:

δВ классич = 10–9 Тл (Тесла)  при определенном 
времени измерения.

То есть датчик сможет достоверно измерить маг-
нитное поле, только если оно превышает этот порог.
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КД (атомный магнитометр) использует спин 
(момент импульса) атомов. Его работа основана 
на принципе квантовой суперпозиции и коге-
рентности. Благодаря использованию квантовых 
эффектов, можно достичь значение чувствитель-
ности, превышающей квантовый предел, напри-
мер, за счет спин-сжатия. Предположим, что КД 
имеет чувствительность, ограниченную стандарт-
ным квантовым пределом (SQL), который в про-
стейшем случае пропорционален:

1/√N,  где N – количество используемых атомов.

Допустим у нас N=106. Тогда, если классический 
датчик «измеряет каждый атом независимо», а 
квантовый «коллективно и оптимально», то улуч-
шение чувствительности может быть теоретиче-
ски оценено как:

δВквант = δВклассич/ √N = 10–9 Тл/ √(106) = 10–9 
Тл/ 103 = 10–12 Тл.

Математическое выражение преимущества 
(улучшение чувствительности) можно выразить 
как отношение:

δВклассич/ δВквант = 10–9 Тл/ 10–12 Тл = 103.

Следовательно, КД позволяет измерять магнит-
ные поля, которые в 1000 раз слабее, чем те, что 
может измерить классический датчик в данном 
примере. Это огромное преимущество в приложе-
ниях, где требуется высокая точность и обнаруже-
ние очень слабых сигналов (медицина – магнето-
энцефолография), геофизика, фундаментальная 
физика.

Квантование энергии – основное отличие кван-
тового предела от классического. В классической 
физике энергия может меняться непрерывно, а в 
квантовой  – только дискретно, что особенно за-
метно на атомном и субатомном уровнях.

Стандартный квантовый предел не является аб-
солютным пределом. Существуют техники, позво-
ляющие его превзойти (например, использование 
запутанных состояний), что еще больше увеличи-
вает преимущества КД. Аналогичные преимуще-
ства существуют и для других видов измерений 
(измерение времени, гравитации, температуры и 
т.д.).

4. Примеры применения КД
Существующие примеры КД, которые уже се-

годня находят применение в различных областях 
науки и техники демонстрируют зрелость кван-
товых технологий и готовность к их внедрению в 
практические приложения [6].

Атомные часы используют квантовые переходы 
между энергетическими уровнями атомов для из-
мерения времени. Частота этих переходов очень 
стабильна и практически не зависит от внешних 
факторов.

Применение: эталоны времени и частоты, ис-
пользуемые в глобальных навигационных систе-
мах (GPS, ГЛОНАСС), телекоммуникациях, син-
хронизация военных сетей связи, высокоточное 
позиционирование, фундаментальные научные 
исследования.

Преимущества: непревзойденная точность.
Квантовые эталоны сопротивления и напряже-

ния: основаны на фундаментальных квантовых 
явлениях, таких как эффект Джозефсона (для 
напряжения) и квантовый эффект Холла (для со-
противления).

Применение: создание стабильных и надежных 
эталонов электрических величин, не зависящих 
от материала и конструкции эталона.

Преимущества: высокая точность и стабиль-
ность, невосприимчивость к внешним воздей-
ствиям.

Квантовые эталоны массы: связывают единицу 
массы (килограмм) с фундаментальными физиче-
скими константами, такими как число Авогадро, 
которое является фундаментальной связью между 
макроскопическими (измеряемыми в граммах и 
килограммах) и микроскопическими (атомными 
и молекулярными) массами.

Применение: реализация нового определения 
килограмма, основанного на фундаментальных 
законах физики.

Преимущества: исключение использования фи-
зического эталона (цилиндра из платиноиридие-
вого сплава), а также повышение точности и ста-
бильности эталона массы.

КД для прецизионных измерений: используют 
квантовую суперпозицию, запутанность и сжатые 
состояния для создания сверхчувствительных 
датчиков магнитного поля, гравитации, темпера-
туры и других физических величин.
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Применение: геофизика, медицинская диагно-
стика, навигация, фундаментальные научные ис-
следования.

Преимущества: значительно более высокая чув-
ствительность и точность по сравнению с класси-
ческими датчиками.

Квантовые магнитометры: основаны на измере-
нии изменений спина атома (момента импульса) 
под воздействием магнитного поля.

Применение: геология, медицина (магнитоэн-
цефалография) и военная техника (обнаружение 
подводных лодок, разминирование).

Преимущества: измерение слабых магнитных 
полей с чрезвычайно высокой чувствительностью.

Квантовые гравиметры: используют квантовые 
свойства атомов для измерения гравитационного 
поля и ускорения свободного падения.

Применение: обнаружение подземных ресурсов 
(объектов), мониторинга вулканической активно-
сти и фундаментальные исследования гравитации.

Преимущества: возможность обнаружения не-
больших изменений гравитации.

Квантовые интерферометры: используют ин-
терференцию квантовых волн.

Применение: измерения различных физических 
величин, таких как ускорение, вращение и изме-
нение показателя преломления.

Квантовые радары: использование квантовых 
явлений (запутанные фотоны).

Применение: обнаружение целей с повышенной 
дальностью нахождения в условиях сильных помех.

Преимущества: улучшение обнаружения целей, 
устойчивость к РЭБ.

Квантовые термометры: использование кванто-
вых точек и наноструктур для точного измерения 
температуры.

5. Возможности самодиагностики, самона-
стройки, самоповерки и самокалибровки

Одним из ключевых преимуществ КД является 
возможность реализации функций самодиагно-
стики, самонастройки, самоповерки и самокали-
бровки. Эти функции обеспечивают повышенную 
надежность, автономность и снижение эксплуата-
ционных расходов.

Самонастройка:
– автоматическая оптимизация параметров: 

некоторые КД могут автоматически настраивать 
свои рабочие параметры (например, интенсив-
ность лазера, частоты микроволнового излуче-

ния, температуру) для достижения оптимальной 
производительности;

– адаптация к окружающей среде: датчик может 
адаптироваться к изменениям температуры, ви-
брации, электромагнитных помех и других фак-
торов, чтобы поддерживать точность измерений.

Самодиагностика:
– встроенные тесты: датчик может выполнять 

встроенные тесты для проверки работоспособ-
ности своих компонентов (лазеров, детекторов, 
электроники управления);

– обнаружение аномалий: анализ данных, по-
лученных датчиком, может выявить аномалии, 
указывающие на неисправность или ухудшение 
производительности;

– мониторинг стабильности: датчик может от-
слеживать стабильность своих ключевых параме-
тров (частота лазера, температура) и предупре-
ждать о отклонениях.

Самоповерка:
– использование внутренних эталонов: некото-

рые датчики могут использовать внутренние эта-
лоны (например, стабильные частоты атомных пе-
реходов) для проверки точности своих измерений;

– сравнение с другими датчиками: если в систе-
ме есть несколько датчиков, они могут сравнивать 
свои показания для выявления расхождений;

– моделирование и прогнозирование: использо-
вание физических моделей для прогнозирования 
ожидаемых значений и сравнения с фактически-
ми измерениями.

Самокалибровка:
– автоматическая коррекция смещения и мас-

штаба: датчик может автоматически корректи-
ровать смещение и масштаб своих измерений, 
используя известные опорные значения или вну-
тренние эталоны;

– компенсация дрейфа: автоматическая ком-
пенсация долговременного дрейфа характеристик 
датчика;

– калибровка на основе модели: использование 
математической модели датчика для калибровки 
его параметров на основе измеренных данных.

6. Потенциальные возможности применения КД 
в области обороны и безопасности государства

Потенциал применения КД в области обороны 
и безопасности государства огромен и охватывает 
практически все области измерений. Определение 
приоритетных направлений внедрения является 
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важным шагом для эффективного использования 
квантовых технологий.

Потенциальные области:
– навигация – создание инерциальных навига-

ционных систем, не зависящих от GPS и других 
внешних сигналов, что особенно важно в усло-
виях радиоэлектронной борьбы или в местах, где 
GPS недоступен (например, под водой);

– геофизика – обнаружение скрытых объектов, 
подземных ресурсов, мониторинг землетрясений 
и вулканической активности;

– фундаментальная наука  – проверка фунда-
ментальных физических теорий, таких как общая 
теория относительности и стандартная модель.

Для внедрения КД в область обороны и безопас-
ности государства имеются свои технологические 
и организационные проблемы и преимущества, 
некоторые из них:

– разработка надежных и компактных КД;
– обеспечение устойчивости работы квантовых 

устройств в полевых условиях;
– создание алгоритмов обработки данных, адап-

тированных для КД:
– необходимость переподготовки персонала для 

работы с квантовыми СИ;
– разработка новых стандартов и протоколов 

поверки, калибровки для квантовых устройств;
–  обеспечение информационной безопасности 

при использовании квантовых технологий.
К перспективам внедрения квантовых техноло-

гий можно отнести:
– при бурном развитии квантовых технологий 

снижается их стоимость;
– создаются новые типы КД с улучшенными ха-

рактеристиками;
– интеграция квантовых СИ в комплексные си-

стемы вооружения и разведки;
– разрабатываются квантовые СИ гражданско-

го назначения на основе военных технологий.
7. Рациональный подход к внедрению кванто-

вой метрологии в область обороны и безопасно-
сти государства

Внедрение КМ требует стратегического подхода, 
учитывающего экономическую целесообразность, 
технологические возможности и приоритеты на-
циональной безопасности, оно должно осущест-
вляться поэтапно и с учетом следующих факторов:

– приоритетность направлений – начать с вне-
дрения квантовых технологий в тех областях, где 

их преимущества наиболее очевидны (например, 
навигация, связь, радиолокация);

– экономическая целесообразность – проводить 
анализ затрат и выгод для каждого проекта по 
внедрению КД;

– стандартизация и унификация  – разрабаты-
вать стандарты и технические условия на КД;

– международное сотрудничество – устанавли-
вать сотрудничество с ведущими научными цен-
трами и компаниями дружественных стран, зани-
мающимися разработкой квантовых технологий;

– поддержка отечественных производителей  – 
оказывать поддержку отечественным производи-
телям КД.

Определить точную стоимость внедрения 
встроенного КД в образец техники без детально-
го технико-экономического анализа невозмож-
но. Приведенная выше информация дает общее 
представление о факторах, которые необходимо 
учитывать. Для получения более точной оценки 
необходима консультация со специалистами и 
проведение предварительных исследований.

8. Подход к сокращению номенклатуры СИ с 
учетом перспектив развития квантовой метро-
логии

Одним из стратегических преимуществ вне-
дрения КМ является возможность сокращения 
номенклатуры имеющихся СИ за счет использо-
вания универсальных и многофункциональных 
квантовых устройств.

С учетом вышеизложенного представляется необ-
ходимым описать алгоритм перехода в обозримой 
перспективе на внедрение квантовых технологий 
для определения нового направления в развитии 
МлО измерений в области обороны и безопасности 
государства. Для этого необходимо в ближайшее 
время провести следующие мероприятия:

– проанализировать текущую ситуацию, по-
следние достижения и перспективы в области 
внедрения КД, стандартов и систем калибровки;

– провести инвентаризацию существующих СИ 
и их характеристик;

– изучить современные и перспективные техно-
логии КМ, такие как разработка КД, стандартов и 
систем калибровки;

– выделить области, где внедрение квантовых 
технологий даст максимальный эффект (изме-
рение гравитационных полей, магнитных полей, 
времени);
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– оценить возможности внедрения квантовых 
средств для повышения точности и надежности;

– включить в стандарты требования по исполь-
зованию квантовых технологий;

– создать классификацию СИ с учетом их тех-
нологической базы (классические, квантовые и 
перспективные);

– определить минимальный набор средств, спо-
собных обеспечить современные и будущие тре-
бования;

–  постепенно заменять устаревшие классиче-
ские СИ на квантовые аналоги, начиная с наибо-
лее критичных;

–  исключать дублирующие и устаревшие при-
боры, особенно те, что не соответствуют новым 
стандартам;

– внедрять универсальные и мультифункцио-
нальные квантовые средства;

– внедрять КД в виде встроенных систем кон-
троля;

– создавать пилотные проекты и тестовые лабо-
ратории;

– постоянно отслеживать развитие КМ и обнов-
лять перечень средств;

– обеспечить подготовку специалистов по КМ;
– внедрять программы повышения квалифика-

ции по эксплуатации новых средств;
– по возможности обеспечить государственное 

финансирование развития квантовых технологий 
и их внедрение в область обороны и безопасности 
государства.

9. Заключение
Проведенный анализ выявил критические не-

достатки в существующем метрологическом обес-
печении (МлО) измерений в области обороны и 
безопасности государства, обусловленные ши-
рокой номенклатурой средств измерений (СИ), 
сложностями их применения в полевых условиях, 
а также зависимостью от внешних эталонов. В то 
же время, КМ демонстрирует значительные пре-
имущества предлагая высокую точность, миниа-
тюрность, универсальность и автономность изме-
рительных систем.

Рассмотренные примеры, такие как квантовые 
магнитометры, атомные часы и квантовые этало-
ны, подтверждают потенциал КМ для решения 
задач, недоступных традиционным методам из-
мерений. Особенно важным является развитие 
функций самодиагностики, самонастройки, само-

поверки и самокалибровки в квантовых устрой-
ствах, что повышает их надежность и снижает 
эксплуатационные расходы.

Внедрение КМ в область обороны и безопасно-
сти государства – это перспективное направление, 
требующее рационального и поэтапного подхода. 
Данный подход включает анализ приоритетных 
направлений, экономическую целесообразность, 
стандартизацию и поддержку отечественных раз-
работок. Важным аспектом является сокращение 
номенклатуры СИ с учетом перспектив развития 
КМ, что позволит оптимизировать систему МлО и 
повысить ее эффективность. Переход к КМ  – это 
не просто модернизация существующих методов, 
а создание качественно новой системы МлО, отве-
чающей современным требованиям. Развитие КМ 
способно обеспечить значительный прорыв в обла-
сти обороны и безопасности государства, повышая 
боеготовность и технологическую независимость в 
поддержании обороноспособности страны.
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При выполнении измерения расстояний ме-
жду точками местности с высокой точностью 
электронными тахеометрами, необходимо знать 
степень замедления скорости электромагнитных 
волн, для последующего учета этого замедления 
в виде поправки в измеренное значение длины 
линии [1]. Основными факторами, влияющими 
на скорость распространения волн оптического 
диапазона в атмосфере, являются давление Р, тем-
пература t и влажность воздуха r. Поэтому при 
работе с электронными тахеометрами необходи-
мо знать метеорологические параметры: темпера-
туру, влажность, давление воздуха [2].

В современных электронных приборах в изме-
ряемые значения расстояний сразу же вводятся 
необходимые поправки, которые вычисляются по 
формулам, заложенным в программное обеспе-
чение приборов. Атмосферные условия в районе 
измерений могут значительно отличаться по срав-
нению с некоторыми «стандартными» условиями, 
которые заложены в прибор. Вследствие этого 
возникает задача оценки влияния отличия ре-
альных атмосферных условий от «стандартных» 
условий. Это влияние учитывается поправкой за 
атмосферные условия δАТМ, которую необходимо 
внести в измеренное значение длины линии DИЗМ, 
чтобы получить реальное значение длины этой же 
линии D, т.е.

D = D  + δАТМ

Поправку δАТМ в измеряемые на станции дли-
ны линий в этом случае можно представить как 
функцию длины линии DИЗМ:

δАТМ = ppm . DИЗМ (км), мм
или

δАТМ = ppm . DИЗМ (мм) . 106, мм

где ppm – значение поправки в миллиметрах на 1 
км длины линии (мм/км),DИЗМ (км) – длина линии, 
выраженная в километрах; DИЗМ (мм) – длина ли-
нии, выраженная в миллиметрах.

Производители электронных тахеоме-
тров обычно закладывают в прибор, при 
его разработке такие параметры и констан-
ты, чтобы значение ppm было равным нулю 
для стандартной атмосферы. В компании Leica 
Geosystems стандартная атмосфера, характеризу-
ется следующими метеорологическими параме-
трами [4]:

– атмосферное давление P = 1013,25 мбар 
(762 мм рт. ст),

– температура воздуха t = 12 oC,
– относительная влажность воздуха r = 60%/
В целом, «стандартные» условия жестко не ре-

гламентированы и у различных производителей 
могут отличаться друг от друга.

После того как в начале работ в тахеометр будут 
введены метрологические параметры атмосферы, 
будет вычислено значение  ppmАТМ, являющее-
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Keywords: meteorological parameter, environmental parameter, electronic tacheometer, correction, correction factor
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ся постоянным для всех измеряемых на станции 
длин линий.

Целью проводимого исследования было уста-
новить влияние ошибок ввода метрологических 
параметров в тахеометр Leica TPS1200+ при изме-
рении расстояний.

Измерения проводились на навигационном по-
лигоне, на расстоянии более 1000 метров. Значения 
метрологических параметров окружающей среды на 
момент измерений были следующими: t = 2 oC, P = 
761 мм рт. ст., r = 54%. Длина измеряемого расстоя-
ния при этих параметрах составила 1127,05 м. Ре-
зультат исследования с зависимостями значения 
расстояния от температуры и вычисленное при-
бором при этом значение ррm приведен в табли-
це – 1. Графически данная зависимость приведена на 
рисунке 1.

Из таблицы 1 видно, что с изменением темпера-
туры окружающей среды существенно изменяет-
ся значение поправки ррm, это изменение носит 

линейную зависимость (рисунок 1). Результат за-
висимости значения расстояния от влажности и 
вычисленное прибором значение ррm приведен в 
таблице 2.

Из чего можно сделать вывод, что относительная 
влажность в рассмотренном диапазоне практически 
не влияет на результаты измерений.

Результат исследования значения расстоя-
ния от давления и вычисленное прибором при 
этом значение ррm приведен в таблице 3. Из 
результатов видно, что изменение атмосферно-
го давления на 10 мм рт. ст. приводит к суще-
ственным изменениям значения ррm (Рисунок 
2). и соответственно к изменению значения 
расстояния.

В результате проведенных исследований установ-
лено, что на значение поправки за атмосферные 
условия наибольшее влияние оказывает темпе-
ратура и давление окружающей среды. Если учи-

Рисунок 1. Зависимость вычисленного приборного значения ррm от температуры воздуха

Рисунок 2. Зависимость значения ррm от изменения давления
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тывать тот факт, что при измерении больших 
расстояний температура атмосферы вдоль прохо-
ждения визирного луча может изменяться [4], то 
задача учета температуры при измерениях носит 
актуальный характер.

Наименьшее влияние на результаты измерений 
в проведенном исследовании оказала атмосфер-
ная влажность.

Вывод: при выполнении высокоточных ра-
бот необходимо обязательно учитывать ат-
мосферные параметры. В большинстве же 
случаев, особенно при съемке местности, по-
правкой за атмосферные условия можно пре-
небречь.
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Таблица 1

 / t°C   m  

1 30° 1127,08 17,8
2 25° 1127,08 13
3 20° 1127,07 8,1
4 15° 1127,06 3,1
5 10° 1127,06 -2,0
6 5° 1127,05 -7,3
7 0° 1127,05 -12,7
8 -5° 1127,04 -18,4
9 -10° 1127,03 -24,3
10 -15° 1127,03 -30,3
11 -20° 1127,02 -36,5
12 -25° 1127,02 -41,1
13 -30° 1127,01 -46,4

Таблица 2

 /   m  

1 20% 1127,05 -11,1
2 40% 1127,05 -11,0
3 54% 1127,05 -11,0
4 60% 1127,05 -11,0
5 80% 1127,05 -10,9

Таблица 3

 / (  . )   m  

1 741 1127,06 -3,2 
2 751 1127,05 -7,1
3 761 1127,05 -11,0
4 771 1127,04 -14,9
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Международное сотрудничество в области 
метрологии является важным фактором в реше-
нии таких крупных международных проблем, 
как торговля, научно-техническое сотрудниче-
ство, проблемы сырья, топлива и энергетики, 
продовольствия, охраны окружающей среды, 
использования ресурсов Мирового океана и т.д.

Испытания и контроль качества продукции, 
оценка соответствия, аккредитация метрологи-
ческих лабораторий связаны с действиями, ос-
нованными на национальных системах измере-
ний. При оценке соответствия продукции или 
процесса требованиям стандартов измеряются 
различные параметры, начиная с характеристик 
продукции и заканчивая параметрами внешних 
воздействий. При сертификационных испыта-
ниях, устанавливающих соответствие товара 
обязательным требованиям. Теория и практика 
измерений и контроля, в данном случае, прямо 
сказываются на сопоставлении результатов, что 
непосредственно связано с признанием самого 
сертификата. В этом процессе важную роль иг-
рает деятельность международных метрологи-
ческих организаций, основной задачей которых 
является обеспечение не только национальных 

интересов, но и интересов международной тор-
говли при соблюдении единства измерений как 
необходимого условия сопоставимости резуль-
татов испытаний при оценке соответствия про-
дукции.

Вопросы обеспечения единства измерений, 
тематики методов и средств измерений и кон-
троля рассматриваются в различных автори-
тетных международных организациях различ-
ной прикладной направленности. К примеру, 
проблематика и практика радиотехнических 
измерений активно представлены в деятель-
ности Международного союза электросвязи и 
Международного комитета по глобальным на-
вигационным спутниковым системам. Вместе с 
тем, наиболее крупными международными ме-
трологическими организациями являются Ме-
ждународная организация мер и весов (МОМВ) 
и Международная организация законодатель-
ной метрологии (МОЗМ). В 1875 г. семнадцатью 
странами (в том числе и Россией) была подпи-
сана метрическая Конвенция, цель которой  – 
унификация национальных систем единиц из-
мерений и установление единых фактических 
эталонов длины и массы. По существу, метри-
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ческая Конвенция явилась первым междуна-
родным стандартом. На основе этой Конвенции 
была создана межправительственная Междуна-
родная организация мер и весов. Официальный 
язык организации – французский. Метрическая 
Конвенция действует и в настоящее время.

Научным центром организации является Ме-
ждународное бюро мер и весов (МБМВ) – пер-
вая международная научно-исследовательская 
лаборатория, которая хранит и поддерживает 
международные эталоны: единиц метра, кило-
грамма, ионизирующих излучений, электриче-
ского сопротивления и др. МБМВ расположено 
во Франции (г. Севр, предместье Парижа) и яв-
ляется постоянно действующей организацией. 
Его деятельностью руководит международный 
комитет мер и весов (МКМВ). Главная практи-
ческая задача МБМВ – сличение национальных 
эталонов с международными эталонами различ-
ных единиц измерений. Научное направление 
этой организации – совершенствование метри-
ческой системы измерений, разработка новых 
эталонов, новых методов и средств наиболее 
точных измерений, координация метрологиче-
ских исследований в странах-членах. Основная 
задача бюро заключается в обеспечении суще-
ствования единой системы измерений во всех 
странах-участницах [1].

Программы научной и практической дея-
тельности МБМВ утверждает Генеральная 
конференция мер и весов – высший междуна-
родный орган. Генеральная конференция соби-
рается не реже одного раза в четыре года, пер-
вая состоялась в 1898 г. В промежутках между 
конференциями работой МОМВ руководит 
избираемый на конференции МКМВ. В соста-
ве МКМВ работают восемь консультационных 
комитетов. Название этих комитетов отража-
ют диапазон деятельности МОМВ: комитет по 
электричеству, по термометрии, определению 
метра, определению секунды, по единицам, по 
массе, фотометрии и эталонам для ионизирую-
щих излучений.

Важным следствием участия в работе МОМВ 
является синхронный переход стран на новые 
единицы измерений или новые эталоны основ-
ных единиц. Это создает основу для взаимного 
признания результатов испытаний и измерений, 
позволяет устранить технические затруднения 

в международной торговле, обмене научно-тех-
нической информацией, технологиями и др. [2].

Научные разработки МОМВ имеют большое 
практическое значение. Достаточно назвать 
принятие Международной Системы Единиц 
(СИ, 1961 г.) нового определения секунды (1967 
г.), создание новейших стандартов частоты. По-
следнее позволило повысить точность нацио-
нальных стандартов частоты и времени в сотни 
раз, а это, в свою очередь, положительно отра-
зилось на обеспечении точности космических 
полетов и во многих других фундаментальных 
научных исследованиях.

МОЗМ учреждена на основе межправитель-
ственной Конвенции, подписанной в Париже 12 
октября 1955 г. Россия участвует в МОЗМ как 
правопреемница СССР. Организация объеди-
няет более 120 государств мира. Основные цели 
МОЗМ:

– разработка общих вопросов законодатель-
ной метрологии, в том числе установление клас-
сов точности средств измерений (СИ);

– обеспечение единообразия определения ти-
пов, образцов и систем измерительных прибо-
ров;

– рекомендации по их испытаниям для уни-
фикации метрологических характеристик;

– порядок поверки и калибровки СИ;
– гармонизация поверочной аппаратуры, ме-

тодов сличения, поверок и аттестации эталонов;
– выработка оптимальных форм организации 

метрологических служб и обеспечение единства 
государственных предписаний по их ведению;

– оказание научно-технического содействия 
развивающимся странам в создании и органи-
зации работ метрологических служб и их осна-
щение надлежащим оборудованием;

– установление единых принципов подготов-
ки кадров в области метрологии.

На четвертой Международной конференции 
МОЗМ в 1972 г. ее цели и задачи были допол-
нены более обобщенной формулировкой, отра-
жающей суть основных задач международного 
сотрудничества: установление взаимного дове-
рия к результатам измерений технических ха-
рактеристик сырья, полуфабрикатов и промыш-
ленной продукции, производимых в каждой из 
стран-участниц Конвенции, определение общих 
принципов законодательной метрологии; уста-
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новление необходимых и достаточных харак-
теристик и требований, которым должны отве-
чать СИ, чтобы их применение по согласованию 
с государствами-членами могло быть рекомен-
довано в международном плане.

На последующих конференциях задачи до-
полнились в соответствии с развитием сер-
тификации, а также стандартизации систем 
управления качеством продукции на основе ме-
ждународных стандартов международной орга-
низации по стандартизации (ИСО)[3].

Высший руководящий орган МОЗМ  – Ме-
ждународный комитет законодательной ме-
трологии (МКЗМ), состоящий из представи-
телей от каждой страны-члена МОЗМ. При 
комитете действует консультационный ор-
ган  – совет президента. В его состав входят 
два вице-президента, директор Междуна-
родного бюро законодательной метрологии 
и пять членов Международного комитета за-
конодательной метрологии. Решения прини-
маются обычно на сессиях комитета, которые 
проводятся ежегодно, а в особых случаях  – 
путем переписки.

По состоянию на середину 2024 года, членами 
МОЗМ являются 64 страна и еще 63 страны яв-
ляются членами-корреспондентами (без права 
голоса), включая все страны G20, EC и БРИКС 
[4]. На долю членов МОЗМ приходится 86 % на-
селения мира и 96 % его экономики.

Работу комитета и конференции коорди-
нирует Международное бюро законодатель-
ной метрологии (МБЗМ, находится в Париже). 
Бюро проводит постоянный взаимный обмен 
информацией с участниками МОЗМ, а также 
ежеквартально выпускает «Бюллетень МОЗМ» 
(на французском языке). Рабочими органами 
МОЗМ являются технические комитеты (ТК) и 
подкомитеты (ПК). В рамках ТК создаются на-
циональные и международные группы. Нацио-
нальную рабочую группу организует представи-
тель страны, которая является членом МОЗМ. В 
группу входят специалисты национальной зако-
нодательной метрологии.

В международную группу входят ТК и ПК раз-
личных стран, изъявляющих желание работать 
вместе.

В международных группах может быть два 
вида членства:

– член П  – представитель страны-участницы 
МОЗМ;

– член О – представитель страны-наблюдате-
ля.

Главная задача ТК  – составление программы 
работ, которые рассчитаны на четырехлетний 
период и утверждаются высшим руководством 
органа МОЗМ.

Технические комитеты и подкомитеты по ха-
рактеру разрабатываемых ими задач делятся на 
три основные группы:

– по общим вопросам метрологии;
– по отдельным видам измерений;
– по метрологическому обеспечению отдель-

ных областей деятельности.
МОЗМ издает два вида документов:
– международные документы, имеющие ди-

рективный характер и предназначенные для ра-
бочих органов МОЗМ;

– международные рекомендации, имеющие 
рекомендательный характер и предназначенные 
для стран-членов МОЗМ.

Международные документы и международ-
ные рекомендации издаются на французском и 
английском языках и рассылаются странам-чле-
нам.

МОЗМ сотрудничает с многими другими ме-
ждународными организациями, в частности 
ИСО, МЭК, МОМВ и др.

ИСО – международная организация по стан-
дартизации (занимается выпуском стандартов).

МЭК (международная электротехническая 
комиссия)  – всемирная организация по стан-
дартизации, состоящая из совокупности всех 
национальных электротехнических комитетов 
(национальных комитетов МЭК).

Формы этого сотрудничества с другими ме-
ждународными организациями различны: об-
мен информацией по проводимым и планируе-
мым работам, участие в заседаниях, создание 
смешанных комитетов. Все они преследуют 
одну цель: избежать дублирования в работе и 
максимально использовать усилия и наработки 
других организаций в выполнении поставлен-
ных задач.

Россию в МОЗМ представляют Госстандарт и 
представители заинтересованных министерств 
и ведомств. Это участие дает возможность ак-
тивно влиять на содержание принимаемых до-
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кументов, добиваться их соответствия отече-
ственным метрологическим стандартам, а это, 
как правило, приводит к снижению затрат на 
пересмотр стандартов и переоборудование ме-
трологических лабораторий, совершенствова-
нию метрологической работы в стране, гармо-
низации с международными правилами и нор-
мами.

Особую роль следует отметить деятельность 
МОЗМ по сертификации средств измерений. С 
1 января 1995 г. введена система сертификации 
средств измерений, к которой Россия присоеди-
нилась с момента введения.

Сертификат МОЗМ – это документ, подтвер-
ждающий соответствие средства измерений 
определенной международной рекомендации 
МОЗМ. Сертификат МОЗМ дает гарантию из-
готовителю средств измерений в том, что из-
делие соответствует международным требова-
ниям и признается большинством государств 
мира.

С учетом своей главной функции законода-
тельного выравнивания, МОЗМ имеет статус 
наблюдателя во Всемирной торговой организа-
ции (ВТО). В частности, они работают вместе 
с комитетом по техническим барьерам. Задачи 
МОЗМ применительно ВТО  – формирование 
и поддержка обоюдного доверия к результатам 
измерений, характеристикам сырья и готовой 
продукции стран-участниц. Это обеспечивает-
ся за счет установки единых законодательных 
требований к метрологическим методам, крите-
риям точности, способам контроля и т.д. Совре-
менная международная торговля невозможна 
без метрологического контроля, стандартиза-
ции и обеспечения единства за рубежом. Ме-
ждународные метрологические организации, 
таким образом выступают, в роли промоутеров 
эффективного международного сотрудниче-
ства. [5].

Для реализации на практике единства изме-
рений в международном масштабе необходи-
мы соответствующие нормативные документы, 
устанавливающие рекомендации, позволяющие 
обеспечить единство измерений и введение в 
национальные системы международных норм и 
правил по метрологии.

Разработанные международные нормативные 
документы по содержанию и областям примене-

ния охватывают четыре составляющих метро-
логической практики:

– терминологию в области метрологии;
– единицы величин, их наименование, обо-

значение и определение;
– требования к метрологическим характери-

стикам средств измерений;
– способы выражения погрешностей резуль-

татов измерений величин.
Метрология обеспечивает интересы между-

народной торговли, если соблюдается един-
ство измерений как необходимое условие 
сопоставимости результатов испытаний при 
оценке соответствия продукции. Именно эта 
задача является важнейшей в деятельности 
международных организаций по метрологии. 
Благодаря усилиям международных организа-
ций по метрологии в большинстве стран мира 
принята Международная система единиц фи-
зических величин (СИ), действует сопоста-
вимая терминология, приняты рекомендации 
по способам нормирования метрологических 
характеристик средств измерений, сертифи-
кации средств измерений, по испытаниям 
средств измерений перед выпуском серийной 
продукции.

Деятельность международных организаций 
по метрологии на ближайшую перспективу на-
правлена на взаимодействие и всестороннюю 
координацию усилий стран участников, на ис-
пользование последних достижений научно-
технического прогресса в метрологии, а также 
привлечение новых стран в состав МОМВ и 
МОЗМ.
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В настоящее время, в соответствии с норматив-
ными документами, при  проведении периодиче-
ской поверки определение метрологических харак-
теристик в части точности измерения расстояний 
светодальномерами, лазерными дальномерами 
и электронными тахеометрами (далее – дальноме-
ры) осуществляется в полевых условиях на эталон-
ном линейном (геодезическом) базисе (далее – ба-
зис), принцип действия которого основан на высо-
костабильном хранении с помощью геодезических 
пунктов значений линейных величин, а также ме-
стоположения геодезических пунктов в различных 
системах координат. Конструктивно базис состоит 
из  фундаментальных железобетонных столбовых 
геодезических пунктов, размещенных на местно-
сти и образующих между собой базисную линию, 
длина которой получена из непосредственных 
измерений [1]. При выполнении операций повер-
ки дальномеров на геодезических пунктах 1–5 ба-
зиса устанавливаются призменные отражатели 
6–10 (мишени), основная погрешность измерения 

расстояний поверяемым средством измерений 11, 
установленном на начальном пункте 12, определя-
ется путем многократных измерений эталонных 
линий базиса (контрольных расстояний) 11–6, 11–7, 
11–8, 11–9, 11–10 (рисунки 1–3).

Принцип существующего метода заключается 
в измерении поверяемым дальномером 11 рас-
стояний от места установки 12 до  призменного 
отражателя 6, закрепленного на пункте 1 (дистан-
ция составит 100 метров) (рисунок  1), после чего 
отражатель с пункта 1 переставляется на пункт 2 
(рисунок  2), выполняются измерения расстояния 
от места установки 12 до призменного отражателя 
7 (дистанция – 200 метров), затем отражатель за-
крепляется на пункте 3 (дистанция – 300 метров) 
(рисунок  3) и измерения повторяются, призмен-
ный отражатель (мишень) переставляется с одного 
геодезического пункта на другой до тех пор, пока 
эталонная линия (контрольная дистанция) не  со-
ставит 500 метров или не будет соответствовать 
верхнему пределу измерений поверяемого дально-

ПЕРСПЕКТИВНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛАЗЕРНЫХ 
ДАЛЬНОМЕРОВ И ТАХЕОМЕТРОВ ЭЛЕКТРОННЫХ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

С ПОМОЩЬЮ ЗЕРКАЛЬНОГО ИМИТАТОРА РАССТОЯНИЙ
PROSPECTIVE METHOD FOR DETERMINING THE METROLOGICAL CHARACTERISTICS OF LASER DISTANCE 

GAUGES AND ELECTRONIC TACHYOMETERS IN LABORATORY CONDITIONS USING A 
MIRROR DISTANCE SIMULATOR

к.т.н. Конюхов М.А., начальник отдела ФГБУ «ГНМЦ»
Минобороны России

Cand. Sc. Konyukhov М.А., head of department of the Federal State Budgetary Institution 
«GNMC» of the Russian Ministry of Defense

E-mail: konyuxov.mixail@mail.ru, тел. +7 (926) 338–60–05
E-mail: konyuxov.mixail@mail.ru, tel. +7 (926) 338–60–05

к.т.н. Троицкий Д.Б., старший научный сотрудник ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Cand. Sc. Troitskiy D.B., senior researcher of the Federal State Budgetary Institution 

«GNMC» of the Russian Ministry of Defense
E-mail: troitskijdenis@yandex.ru, тел. +7 (915) 236–77–99
E-mail: troitskijdenis@yandex.ru, tel. +7 (915) 236–77–99

.        
   ,        

,           
         

( ) .
Annotation. A fundamentally new method for studying the metrological characteristics of range  nders and 

electronic total stations has been developed, which is based on the principle of multiple light re  ection and allows 
for the veri  cation of measuring instruments in laboratory conditions with limited space. This method differs from the 
use of reference geodetic (  eld) bases by the use of mirrors instead.

 : ,  ( ) , ,  , ,  
 , 

Keywords: range  nder, geodetic (  eld) basis, length, mirror system, recursion, beam of light rays, re  ection



ОПТИЧЕСКИЕ И ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

23e e
ВМ 4/2025

мера (длина эталонных линий (контрольных ди-
станций) подбирается в зависимости от  требова-
ний методики поверки). Полученные значения рас-
стояний, измеренные дальномером, в 100, 200, 300, 
400, 500 метров и так далее, сравниваются с эталон-
ными (действительными) значениями интервалов 
длины базиса, по разности значений определяется 
основная погрешность поверяемого дальномера.

Существующий метод обладает рядом недостатков, 
одним из основных является прямая зависимость от 
погодных условий на момент начала проведения по-
верки дальномеров. Например, не только при идущем 
снеге или дожде, но и при тумане или сильном ветре 
определение метрологических характеристик дально-
меров невозможно, при солнечной погоде выполнение 
операций поверки дальномеров на большой дистан-
ции (более 100 метров) также весьма затруднительно 
за счет яркого света (засветки оптических элементов). 
На точность измерений также оказывает большое 
влияние стабильность температуры и  влажности за 
время определения метрологических характеристик, 
при выполнении операций поверки в качестве вспо-
могательного оборудования должны обязательно при-

меняться средства измерений метеопараметров, полу-
ченные значения температуры и влажности учитыва-
ются при расчете основной погрешности поверяемых 
дальномеров [2]. Не только стабильность метеопара-
метров оказывает существенное влияние на точность 
измерений большой длины в полевых условиях, но и 
неоднородность атмосферы на участке от поверяемого 
дальномера до отражателя, в связи с чем каждый раз 
рассчитываются показатель преломления и градиент 
показателя преломления, которые затем учитываются 
в качестве поправки к измеренным значениям длины. 
Кроме погодных факторов, к серьезным недостаткам 
существующего метода относится требование по на-
личию прямой видимости на всей длине базиса дли-
ной от 500 до 5 000 метров, что является почти невы-
полнимым для любого метрологического подразделе-
ния (в большинстве случаев отсутствует возможность 
построения трассы прямой видимости с дистанцией 
более 200 метров). Таким образом, перечисленные не-
достатки существенно повышают трудоемкость про-
ведения процесса поверки и  снижают возможность 
своевременного определения метрологических харак-
теристик дальномеров.

Рисунок 1 – Схема базиса при измерении эталонной линии (расстояния) 100 метров

Рисунок 2 – Схема базиса при измерении эталонной линии (расстояния) 200 метров

Рисунок 3 – Схема базиса при измерении эталонной линии (расстояния) 500 метров
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Одним из решений проблемных вопросов, связан-
ных с зависимостью от погодных условий и влияни-
ем внешних негативных факторов, является передача 
единицы длины поверяемым дальномерам в лабора-
торных условиях. Однако, поверка дальномеров суще-
ствующим методом в лабораторных условиях невоз-
можна по  причине ограниченного пространства по-
мещений, так как проведенный анализ большинства 
методик поверки дальномеров показал, что  в  боль-
шинстве случаев погрешность измерения расстояний 
определяется путем многократных измерений не менее 
3-х контрольных (эталонных) линий, действительные 
длины которых равномерно расположены в диапазо-
не измерения дальномеров [3]. Тахеометры электрон-
ные, в зависимости от требований методик поверки на 
конкретные модели, должны поверяться на эталонном 
базисе длиной от 100 до 500 метров [4] или на эталон-
ном базисе длиной, равной верхнему пределу измере-
ний поверяемого прибора, составляющему от 3 000 до 
5 000 метров (в зависимости от модификации) [5]. Из 
этого следует, что размеры большинства помещений 
не смогут удовлетворить требования нормативных 
документов на поверку дальномеров, таким образом, 
для  возможности исследования точности дальноме-
ров в  помещении необходимо разработать принци-
пиально новый метод определения метрологических 
характеристик дальномеров, адаптированный под ла-
бораторные условия.

При разработке нового метода была решена основ-
ная задача, заключающуюся в воспроизведении эта-
лонных линий (контрольных расстояний) большой 
длины в ограниченном пространстве для их измере-
ний поверяемыми дальномерами. Принцип измере-
ния расстояний современными дальномерами состоит 
в том, что световой пучок (лазерный измерительный 
импульс), выходящий из излучателя прибора, попада-
ет в призменный отражатель, установленный в конце 
определяемой дистанции, отражается от  него и  воз-
вращается в  приемное устройство дальномера, зная 
скорость движения пучка световых лучей (импульса) 
и фиксируя время его движения до отражателя и об-
ратно, рассчитывается пройденный путь импульса, ко-
торый, в свою очередь, является измеренным расстоя-
нием. Решением этой задачи стала идея многократного 
изменения направления распространения пучков све-
товых лучей (лазерного импульса), выходящих из из-
мерительного канала поверяемого дальномера.

Из основ геометрической оптики известно, 
что  для  преобразования (изменения направления 

распространения) пучков световых лучей могут при-
меняться два явления: преломление света на границе 
двух прозрачных сред и отражение света от полиро-
ванных зеркальных поверхностей. От полированных 
зеркальных поверхностей свет отражается, следуя 
закону отражения света, первая часть этого закона со-
впадает с первой частью закона преломления: падаю-
щий луч, нормаль к отражающей поверхности в точке 
падения и отраженный луч лежат в одной плоскости, 
вторая часть закона преломления сводится к утвер-
ждению, что углы падения и отражения равны друг 
другу и лежат по разные стороны от нормали к поверх-
ности в точке падения луча [6]. На основании этого, а 
также учитывая закон обратимости световых лучей, 
который гласит, что луч света, распространившийся 
по  определенной траектории в одном направлении, 
повторит свой ход в точности при распространении и 
в обратном направлении, можно сделать вывод о том, 
что принцип отражения света позволит многократно 
изменять направление распространения пучков све-
товых лучей (лазерного импульса), выходящих из из-
лучателя дальномера, в ограниченном пространстве. 
Многократное изменение направления распростране-
ния пучков световых лучей дальномера можно добить-
ся с помощью эффекта рекурсии. Рекурсия – определе-
ние, описание, изображение какого-либо объекта или 
процесса внутри самого этого объекта или процесса, 
классический пример бесконечной рекурсии дают два 
поставленных друг напротив друга зеркала, в них об-
разуются два коридора из уменьшающихся отражений 
зеркал (рисунок 4).

Рисунок 4 – Пример бесконечной рекурсии
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Новизна разработанного метода заключа-
ется в определении метрологических харак-
теристик поверяемых дальномеров используя 
принцип бесконечной рекурсии, которая будет 
достигаться за счет двух зеркал, установлен-
ных вертикально в начальной и  конечной точ-
ках лабораторного помещения и направленных 
отражающими поверхностями друг к другу. 
За счет использования принципа многократно-
го отражения пучка световых лучей (лазерного 
импульса) между двух зеркал, станет возмож-
ным измерять дистанцию, в несколько раз пре-
вышающую расстояние от  дальномера до  от-
ражателя (мишени), тем самым в  помещении 
при  ограниченном пространстве имитировать 
поверку дальномеров на эталонном (геодезиче-
ском) базисе, развернутом в полевых условиях 
(на местности). Разработанный метод позволит 
решить два  основных проблемных вопроса ис-
пользования базисов:

– зависимость от погодных условий и условий 
видимости для начала выполнения операций по-
верки;

– невозможность организации рабочего места 
по причине отсутствия трассы прямой видимости 
с дистанцией от 200 до 5 000 метров.

Определение метрологических характеристик 
дальномеров в  лабораторных условиях с помо-
щью зеркал полностью исключает негативное 
воздействие внешних факторов, вызванных 
влиянием атмосферы, но в тоже время повле-
чет за собой воздействие других погрешностей, 
к одной из них может относиться неплоскост-
ность или  отклонение от плоскостности отра-
жающей поверхности зеркала. Неплоскостность 
(отклонение от  плоскостности)  – наибольшее 
расстояние от  точки реальной поверхности до 
прилегающей плоскости, элементарными ви-
дами неплоскостности являются вогнутость 
или  выпуклость. Для оценки степени влияния 
данного фактора были проведены измерения 
неплоскостности отражающей поверхности 
обоих зеркал с помощью лазерной координат-
но-измерительной системы API Tracker 3 (рису-
нок 5).

Всего было проведено исследование 130 точек 
на отражающей поверхности каждого зеркала, ре-
зультаты измерений представлены в таблице 1.

       

Рисунок 5 – Графическое представление в 
специальном программном обеспечении системы 

API Tracker результатов исследований в виде точек 
с векторами неровности отражающей поверхности 

зеркала №1

Таблица 1
   
   1  2

  
  

(   )
 1  2

1. -0,16 -0,04 
2. -0,11 -0,02 
3. -0,21 0,01 
4. 0,01 0,02 
5. -0,27 0,01 
6. -0,15 0,04 
7. 0,01 0,04 
8. -0,24 0,05 
··· ··· ···

130. -0,11 -0,07 
 0,203 0,09 

 -0,146 -0,118 
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Как показано в таблице 1, в разных точках по-
верхности одного и того же зеркала имеются не-
ровности как в положительную, так и в отрица-
тельную сторону, другими словами выпуклости 
и вогнутости. Из анализа полученных значений 
следует, что максимальное отклонение плоскост-
ности для зеркала №1 составляет 0,203 мм, ми-
нимальное значение -0,146 мм, для зеркала №2 
составляет 0,09 мм, минимальное значение -0,118 
мм. Таким образом неплоскостность поверхности 
зеркал не может оказать существенное влияние на 
измерения расстояний и внести серьёзную ошиб-
ку в их результат.

Новый метод передачи единицы длины даль-
номерам основан на  многократном изменении 
направления движения пучка световых лучей (ла-
зерного измерительного импульса) из поверяемо-
го дальномера в призменный отражатель за счет 
отражения светового пучка с  помощью зеркаль-
ного имитатора расстояний, представляющего 
собой два плоских зеркала, установленных верти-
кально в начальной и конечной точках лаборатор-
ного помещения и  направленных отражающими 
поверхностями друг к другу. Пучок световых лу-
чей (лазерный импульс), выходящий из  измери-
тельного канала поверяемого дальномера или эта-
лона единицы длины (высокоточного тахеоме-
тра электронного 2-го разряда (далее  – эталон), 
установленного над  вертикальным зеркалом №2, 
в соответствии с  основным законом отражения 
света будет многократно отражаться между по-

верхностями зеркал №1 и №2, установленных на 
расстоянии 25 метров напротив друг друга, пока 
не попадет в призменный отражатель (мишень), 
установленный под зеркалом №2, отразившись от 
призменного отражателя, пучок света пройдет по 
ранее пройденной траектории в обратном направ-
лении до приемного устройства эталона или пове-
ряемого дальномера (рисунок 6).

Как видно из схемы на рисунке 6, при измене-
нии угла падения (отражения) луча к поверхности 
зеркала №1, изменится количество пройденных 
путей луча между зеркалом №1 и зеркалом №2 
до попадания в  призменный отражатель, следо-
вательно, изменится и дистанция, измеряемая 
дальномером, например, при значении угла φ из-
меренное расстояние составит 150 метров, при 
значении угла χ измеренное расстояние составит 
250 метров. Таким образом, чем меньше угол паде-
ния светового пучка к поверхности зеркала отно-
сительно горизонтальной плоскости, тем больше 
количество пройденных расстояний пучка свето-
вых лучей, следовательно, и  больше получаемая 
дистанция, и наоборот, чем больше угол падения, 
тем меньше количество пройденных расстояний, 
следовательно, и меньше получаемая дистанция.

Благодаря принципу рекурсии (двух зеркал, 
установленных друг напротив друга) в зеркале №1 
отображается бесконечное множество уменьшаю-
щихся изображений призменного отражателя (ми-
шени), установленного напротив него, это в свою 
очередь позволяет исключить выполнение расче-

Рисунок 6 – Схема зеркального базиса в лабораторных условиях
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тов значения угла падения пучка световых лучей 
(вертикального угла) дальномера к  поверхности 
зеркала, необходимых для  получения эталонной 
линии (контрольного расстояния) определенной 
длины, а вместо этого, для получения расстоя-
ний различной длины использовать разные изо-
бражения отражателя в зеркале, что существенно 
снижает трудоемкость процесса. При  наведении 
дальномера на первое (самое большое) отражение 
получается самая короткая измеренная дистанция, 
в данном случае пучок световых лучей (лазерный 
измерительный импульс) пройдет только 2 интер-
вала, 1-й интервал – это путь пучка от дальномера 
до  противоположного зеркала (зеркала №1), 2-й 
интервал – это путь пучка от зеркала №1 (после от-
ражения) до отражателя (мишени). При наведении 
дальномера на второе по величине отражение по-
лучается следующая измеренная дистанция, в этом 
случае пучок световых лучей пройдет 4 интервала, 
1-й интервал – путь пучка от дальномера до проти-
воположного зеркала (зеркала №1), 2-й интервал – 
путь пучка от  зеркала №1 (после отражения) до 
зеркала №2, 3-й интервал – путь пучка от зеркала 
№2 (после отражения) до  зеркала №1, 4-й интер-
вал – путь пучка от зеркала №1 (после отражения) 
до отражателя (мишени).

Если расстояние между зеркалами составит по-
рядка 25 метров, это в свою очередь, позволит на-
бирать измеряемые поверяемым дальномером эта-
лонные линии (контрольные расстояния) большой 
длины в ограниченном пространстве. Как показано 
в таблице 2, для получения расстояния, например, 
в 100 метров необходимо навестись перекрести-
ем дальномера на второе по  величине отражение 
призменного отражателя (мишени) в зеркале №1, 
для расстояния 300 метров необходимо навестись 
на шестое отражение отражателя и так далее.

Как показано в таблице 2 для получения рас-
стояния, например, в 200 метров, необходимо на-
вести дальномер на 4 отражение, тогда его луч 7 
раз отразился от зеркал (4 раза от зеркала №1 и 3 
раза от зеркала №2), а затем попадет в призмен-
ный отражатель.

Для апробации предлагаемого метода прежде 
всего было проведено исследование возможности 
многократного изменения направления движения 
(отражения) пучка световых лучей (лазерного из-
мерительного импульса) из эталона в призменный 
отражатель (мишень) с  помощью вертикально 

установленных зеркал на небольшой дистанции, 
составляющей 5  метров между установленны-
ми зеркалами. После успешного подтверждения 
возможности изменения направления движения 
(отражения) пучка (импульса) эталона на неболь-
шой дистанции, зеркала из состава зеркального 
имитатора расстояний были установлены на мак-
симальной дистанции, составляющей  25  метров. 
При наведении эталона на различные отражения 
призменного отражателя (мишени) на поверхно-
сти зеркала №1, фактические значения вертикаль-
ного угла дальномера отличались друг от  друга, 
отсюда следует вывод, что значения углов падения 
(отражения) светового пучка (лазерного импульса) 
к  поверхности зеркала №1 будут отличаться друг 
от друга при наведении эталона на различные отра-
жения. По результатам апробации было доказано, 
что при наведении эталона на различные отраже-
ния призменного отражателя различалась получае-
мая дистанция, например, при  наведении на пер-
вое отражение призменного отражателя в зеркале 
дистанция соответствовала 49,689 метрам, при на-
ведении на второе отражение – 98,754 метрам, при 
наведении на третье – 147,992 метрам.

Кроме этого, в рамках проводимых исследова-
ний разработанного метода, была проверена схо-
димость получаемых результатов измерений эта-
лонных линий (контрольных дистанций) большой 
длины, формируемых с помощью зеркального 
имитатора расстояний, эталоном и  поверяемым 
дальномером меньшей точности для оценки воз-
можности применения нового метода при опреде-
лении метрологических характеристик поверяе-
мых дальномеров. Было выполнено 20 серий из-
мерений, каждая серия состояла из измерений од-
ного и того же расстояния двумя дальномерами, 
вначале эталоном, после чего он демонтировался 
со штатива и  на его место устанавливался даль-
номер меньшей точности. Результаты измерений 
расстояний поверяемым дальномером повторя-
ют результаты измерений расстояний эталоном, 
среднее значение разности измеренных значений 
дальномерами на дистанции в 147,364 метров со-
ставило 5,03 мм, что является хорошим результа-
том сходимости и стабильности системы в целом.

В качестве основного направления дальнейших 
исследований разработанного метода определения 
метрологических характеристик поверяемых дально-
меров в лабораторных условиях при  ограниченном 
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пространстве планируется исследование эффектив-
ности зеркального имитатора расстояний при  мно-
гократном изменении направления движения (отра-
жении) пучка световых лучей (лазерного измеритель-
ного импульса) для формирования эталонных линий 
(контрольных дистанций) длиной в 200, 300, 400, 500 
и 600 метров и исследования сходимости показаний 
между эталоном и поверяемым дальномером при из-
мерении дистанций от 200 до 600 метров.

В дальнейшем разработанный метод, за счет по-
явившейся возможности сравнения полученных 
результатов измерений длины в полевых и лабо-
раторных условиях, позволит провести уже более 
точный анализ не  только степени влияния вне-
шних факторов, но и количественную оценку их 
величин, влияния температуры и (или) влажно-
сти на точность измерений длины, влияния изме-
нения температуры и (или) влажности во время 
продолжительных измерений, неоднородности 
температурного поля на  больших дистанциях 
и так далее. Кроме этого новый метод позволит 
проводить исследования по выявлению допол-
нительных погрешностей дальномеров, вызван-
ных проведением линейных измерений в полевых 
условиях, которые не учитывались ранее.
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10. 10 20   25 500
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При различных видах испытаний существует 
необходимость определения спектрального ин-
тервала оптико-электронных приборов. В связи 
с этим применение спектроскопии с простран-
ственным разрешением (СПР) становится более 
востребованной для сферы обороны и безопас-
ности. Актуальной темой является разработка 
монохроматора изображения – прибора для дис-
персионной спектральной фильтрации. Известен 
метод получения изображения пространственной 
области в ограниченном спектральном диапазоне, 
основанный на вычитании дисперсии при обрат-
ном прохождении через оптическую систему. В 
плоскости промежуточного изображения диспер-
сионной оптической системы формируется со-
вокупность смещенных друг относительно друга 
спектральных изображений протяженного вход-
ного окна. Выделенная из нее посредством щеле-
вой маски часть пучков направляется обратно че-
рез эту же оптическую систему, формируя на вы-
ходе изображение входного окна в ограниченном 
спектральном диапазоне. Достоинствами данного 
метода являются повышенный спектральный кон-
траст, взаимная независимость пространственно-
го и спектрального разрешения (благодаря чему 
даже широкое входное окно не влияет на ширину 
спектральной полосы пропускания), при разра-
ботке схемных решений используются простые 

оптические элементы: сферические и плоские 
зеркала, плоская отражательная дифракционная 
решетка. При этом допускается вариация спек-
трального разрешения в широких пределах, в том 
числе оно может быть относительно невысоким 
(для рутинных задач мультиспектральной съемки 
достаточным можно считать предел разрешения 
на уровне 10 нм – современные мультиспектраль-
ные сенсоры обеспечивают от 20 до 75 нм в види-
мом диапазоне) [1, 2].

По результатам проведенных ранее исследова-
ний получены выражения для спектральной поло-
сы пропускания Δλ и максимального спектраль-
ного охвата системы с дифракционной решеткой, 
в том числе показано, что границы спектрального 
интервала, в котором изображается точка, зави-
сят от положения этой точки в проекции на на-
правление дисперсии. В то же время, остался не 
затронутым ряд вопросов о влиянии параметров 
системы на положение границ интервала и об 
оптимальных вариантах реализации оптической 
системы. Последующие выводы основаны на по-
лученном в [3] выражении, описывающем поло-
жение спектрального интервала, в котором изо-
бражается точка объекта:
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Здесь , , ,  – коор-
дината в плоскости промежуточного изобра-
жения (индексы 1 и 2 соответствуют краям осу-
ществляющего пространственную фильтрацию 
отверстия в маске),   – координата в плоскости 
изображения,    – постоянная решетки,    – по-
рядок дифракции, ,  – фокусное расстоя-
ние, соответственно, коллиматорного и камерно-
го объективов монохроматора, α  – угол падения 
светового пучка на решетку, β – угол дифракции. 
Из этого выражения рассчитывается ширина вы-
деляемой спектральной полосы в каждой точке 
поля изображения

,                              (1)

где  – ширина отверстия в маске, а также сме-
щение спектрального интервала на протяжении 
изображения

,                        (2)

где   – ширина изображения (выходного окна). 
Спектральный интервал, присутствующий в по-
лосе пропускания на всем протяжении поля изо-
бражения, можно оценить как

,
где ,    – координаты краев поля изображе-
ния, а его ширина равна

,              (3)

Из (1) и (2) следует, что характеристики вы-
деляемого спектрального интервала зависят как 
от условно фиксированных параметров (шири-
ны апертуры и отверстия в маске, фокусного 
расстояния объективов, периода решетки), так 
и от параметров, изменяющихся при сканиро-
вании рабочего спектрального диапазона (угол 
падения на дифракционную решетку и угол ди-
фракции). При дальнейшем изложении исполь-
зуются допущения о малости размеров отвер-
стия в маске, поля объекта и поля изображения 
по сравнению с фокусным расстоянием, так что 
вариацией углов α и β в пределах пучка будем 
пренебрегать.

Обозначим ψ угол между падающим и дифраги-
рованным пучками. «Снизу» он ограничен апер-
турой оптических элементов и размерами систе-

мы, «сверху»  – эффективностью дифракции при 
скользящих углах падения и габаритами системы. 
Примем, что α > 0 и ψ > 0. Тогда при β < α угол 
 ψ = α – β и (1) приобретает вид:

,

из чего следует, что с увеличением α ширина поло-
сы возрастает при α < ψ, убывает при α > ψ и макси-
мальна при α = ψ (пучок с длиной волны λ = b sin α 
дифрагирует нормально к решетке). Минимальная 
вариация Δλ в рабочем спектральном диапазоне до-
стигается при симметричном относительно α = ψ угле 
падения на решетку на его краях (α ± Δα).

Оценка численного значения вариации Δλ про-
ведена на примере такого симметричного относи-
тельно α = ψ отклонения решетки (α > β). Уравне-
ния решетки для краевых длин волн

,

. .
Отсюда угол поворота решетки, обеспечиваю-

щий охват половины диапазона ,

.
Здесь и далее оценку будем проводить на приме-

ре оптической системы, близкой к описанной в [4] 
(дифракционная решетка 1200 штр./мм, фокусное 
расстояние объективов 333,5 мм, спектральный 
охват 400 нм, α = ψ = 39°). Тогда Δα = 7,76°, то есть, 
для охвата всего спектрального диапазона необ-
ходим поворот решетки на 15,5°: от 31,2° до 46,76° 
(что соответствует диапазону от 319,6 до 719,6 нм 
с центральной длиной волны 524,4 нм).

Относительное изменение ширины спектраль-
ной полосы можно оценить, подставив в (1) зна-
чения β для точек, в которых Δλ достигает экстре-
мума в рабочем спектральном диапазоне. В случае 
симметричного поворота решетки относительно 
α = ψ максимум ширины полосы достигается при 
β = α – ψ = 0 и будет равен

,
                              (4)

На краю диапазона Δλ минимальна и составляет

.
             (5)
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Из (4) и (5) получаем
.
                        

(6)

К примеру, при Δα = 7,76° отношение равно 
1,01, то есть, вариация Δλ на протяжении рабоче-
го спектрального диапазона составляет около 1%.

Поскольку смещение спектральной полосы 
пропускания на протяжении поля изображения 
пропорционально cos α (2), то при α = 0 оно мак-
симально, а при увеличении α уменьшается (рас-
сматриваем случай α  >  0). Иными словами, при 
постоянном шаге поворота решетки расстояние 
между «соседними» спектральными каналами бу-
дет отличаться на разных участках рабочего спек-
трального диапазона. Относительное смещение 
полосы при переходе от одного края диапазона к 
другому изменяется в

 
                        

(7)

раз. В частном случае симметричного относитель-
но α = ψ диапазона

.     (8)

Вид данной зависимости для   
приведен на рисунке 1. Для приближения отноше-
ния (8) к 1 необходимо уменьшать  (при фикси-
рованной величине ).

Рисунок 1 – Относительное смещение пропускаемой 
спектральной полосы при различных углах α падения 

пучка на дифракционную решетку ( )

В частности, при   и  отноше-
ние приближенно равно 1,25, то есть, смещение 

ширины полосы на протяжении детектора изме-
няется на 25% на всем рабочем спектральном диа-
пазоне. А именно, при полуширине пропускаемой 
спектральной полосы 2,5 нм (ширина отверстия в 
маске 1,0 мм, ширина поля изображения 5,32 мм) 
ее охват на коротковолновом краю диапазона бу-
дет изменяться от 312,7 нм до 324,1 (сдвиг на 11,4 
нм на протяжении поля изображения), а на длин-
новолновом краю от 713,8 до 722,9 нм (сдвиг на 
9,1 нм).

Интерес представляет и такая характеристика 
системы, как смещение спектральной полосы на 
протяжении поля изображения относительно ее 
ширины:

,                 (9)

где   – увеличение дифракционной решетки. Вид 
функции (9) для   при   
приведен на рисунке 2. В частности, для   
варьирование угла ψ практически не сказывается 
на величине отношения. С другой стороны, для 
больших ψ угол α желательно увеличивать, для 
меньших ψ – уменьшать, то есть, стремиться к ми-
нимальному углу дифракции. Негативными факто-
рами при увеличении α могут являться уменьше-
ние дифракционной эффективности, габаритов си-
стемы, а также описанная вариация смещения по-
лосы на протяжении детектора. Более существен-
ным фактором в данном случае является величина 
отношения . Размер изображения  
диктуется компромиссом между размером охваты-
ваемой пространственной области и увеличением 
аберрационных искажений изображения на пери-
ферии поля. Ширина отверстия в маске в направ-
лении дисперсии  определяется необходимой 
шириной полосы пропускания при заданной дис-
персии решетки, а также допустимым количеством 
рассеянного света (чем меньше ширина, тем мень-
ше рассеянного света). Уменьшение ширины кадра 
относительно ширины отверстия в маске ведет к 
уменьшению пространственного охвата системы 
и увеличению количества рассеянного света в си-
стеме, поэтому не всегда целесообразно. В таких 
условиях основным фактором, допускающим ва-
риацию, является  .
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Рисунок 2 – Отношение смещения спектральной 
полосы пропускания на протяжении детектора 

к ее ширине при различных углах ψ

Указанные особенности полосы пропускания 
монохроматора изображения необходимо учиты-
вать как при единовременной съемке (регистрация 
всей картины в ограниченном спектральном диа-
пазоне при фиксированном положении решетки), 
так и при регистрации полного куба данных. При 
единовременной съемке необходимо обеспечить:

– минимальное ослабление интересующей спек-
тральной полосы на всем протяжении поля изо-
бражения;

– максимальное ослабление сигнала в «посто-
ронних» спектральных полосах, который может 
исказить получаемую информацию.

  , 
– параметры системы должны обеспечивать 

«попадание» искомой спектральной полосы в 
интервал   (3), либо интенсивность искомой 
спектральной полосы не должна существенно из-
меняться в пределах полосы пропускания на всем 
протяжении поля изображения;

– отношение (9) необходимо уменьшать, что-
бы понизить вероятность регистрации побочных 
спектральных полос;

– при планировании измерений необходимо 
учитывать в наблюдаемой картине возможное на-
личие излучения с полосой, отстоящей от искомой 
менее чем на   (убедиться, что его интенсив-
ность незначительна или обеспечить фильтрацию).

При регистрации полного куба данных теряет 
актуальность фактор смещения границ регистри-
руемого спектрального интервала на протяжении 
поля изображения, поскольку «пропущенный» ин-
тервал   может быть зарегистрирован при 

другом положении диспергирующего элемента (для 
этого шаг поворота решетки должен обеспечивать 
полное перекрытие спектрального диапазона). Од-
нако в данном случае могут сказываться факторы 
изменения ширины полосы пропускания (6) и сме-
щения полосы пропускания на протяжении поля 
изображения (7) при повороте дифракционной 
решетки. Как показано выше, первый из них по ве-
личине составляет единицы процента от ширины 
спектральной полосы, так что его влияние на про-
цесс измерения можно считать малосущественным. 
Второй имеет большую величину. Например, в про-
моделированной системе при повороте решетки с 
шагом, достаточным для полного перекрытия спек-
трального диапазона на длинноволновом краю, на 
коротковолновом краю наблюдается «выпадение» 
из зарегистрированного куба данных спектральных 
элементов с шириной полосы порядка от 8 до 10% 
от Δλ. Для значительной части рутинных лабора-
торных измерений, в которых регистрируются спек-
тральные элементы с полушириной не менее Δλ, это 
представляется малосущественным, для остальных 
можно увеличить количество шагов поворота ре-
шетки. Перспективным подходом к минимизации 
данного фактора является регистрация куба данных 
непрерывным поворотом диспергирующего элемен-
та, что может быть предпочтительнее и с точки зре-
ния упрощения технической реализации.

Таким образом, изучение влияния параметров 
системы на положение границ спектрального ин-
тервала, а также определение оптимальных вари-
антов реализации оптической системы, являются 
актуальными в конспекте улучшения метрологи-
ческих характеристик спектральной полосы про-
пускания монохроматора изображения.
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В настоящее время актуальной задачей являет-
ся контроль геометрических параметров изделий 
аэрокосмической техники на разных стадиях из-
готовления и оценка их соответствия требова-
ниям конструкторской документации являются 
одной из важнейших задач производства. Одной 
из наиболее важных задач при сборке крупнога-
баритных изделий является контроль деформа-
ций элементов конструкций при разных видах 
нагружений в статическом и динамическом ре-
жимах, которая позволяет определять текущий 
объем топлива в баках ракетоносителя с низкой 
погрешностью. За счет более точных данных о 
количестве компонентов топлива в баках обеспе-
чивается поддержание оптимального соотноше-
ния компонентов топлива для корректной рабо-
ты двигателей ракеты в полете. Таким образом, 
траектория полета ракеты более точно совпадает 

с расчетной, что позволяет снизить круговое от-
клонение при поражении цели, а также умень-
шить величину гарантийного запаса топлива 
[1–5].

На рисунке 1 показан общий вид измеритель-
ной скобы, предназначенной для измерения диа-
метров кольцевых конструкций крупногабарит-
ных изделий.

Очевидно, что измерительная скоба должна 
удовлетворять определенным требованиям, а 
именно иметь:

– высокие антикоррозийные свойства;
– небольшой вес;
– минимальные значения прогибов под дей-

ствием собственного веса;
– минимальные температурные деформации.
Ниже был выполнен анализ для четырех рас-

пространенных конструкционных материалов: 

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СКОБА ДЛЯ КОНТРОЛЯ РАЗМЕРОВ КОЛЬЦЕВЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА
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Аннотация. В статье представлены результаты разработки измерительной скобы, предназначенной для 
обмеров диаметров цилиндрических ракетных баков больших размеров. Представлена 
3D-модель обечайки ракетного бака, учитывающая возможные несовершенства формы баков. Приведены 
результаты экспериментальных исследования размеров обечаек ракетных баков.

Abstract. Th e article presents the results of the development of a measuring bracket designed for measuring the 
diameters of large cylindrical roket tanks. A 3D model of the rocket tank shell is presented, taking into account possible 
imperfections in the shape of the tanks. Th e results of experimental research on the dimensions of the rocket tank shells are 
presented.

Ключевые слова: методика измерения, 3D-модель, экспериментальные исследования, обечайки ракетных 
баков.
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Рисунок 1 – Измерительная скоба: 1 – датчик углового перемещения; 
2 – датчик линейного перемещения; 3 – балка несущая
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клеевая фанера ФСФ (ГОСТ 3916.1–96), нержа-
веющая сталь, однонаправленные волоконно-ар-
мированные стеклопластик и углепластик. Типич-
ные физические характеристики рассмотренных 
материалов представлены в таблице 1.

Расчетная схема для нахождения прогибов под 
действием собственного веса представляет собой 
балку длиной L, к которой приложена равномер-
но вертикальная распределенная нагрузка. Балка 
опирается по краям на два шарнира.

q Sg ,
где ρ – плотность материала, кг/м3;

22 2 4S B H – площадь поперечного 
сечения балки с толщиной стенки δ, м2;

Данная схема представлена на рисунке 2.

Рисунок 2 – Расчетная схема для определения 
прогиба балки

Для такой расчетной схемы выражение для на-
хождения прогиба балки имеет вид

4 45 5
384 384x x

qL L Sg
EJ J E  

и 

3 3( 2 )( 2 )
12 12x

BH B HJ

где Jx– осевой момент инерции тонкостенного 
прямоугольного профиля.

Как видно из формулы, прогиб балки Δ для раз-
ных материалов при неизменной геометрии прямо 
пропорционально зависит от соотношения плот-
ности и модуля упругости материала. Чем мень-
ше это соотношение, тем меньше будет итоговый 
прогиб балки, изготовленной из этого материала. 
Рассчитанные прогибы балки в зависимости от ис-
пользуемого материала приведены в таблице 2. При 
расчете для поперечного сечения приняты следую-
щие размеры: 60 мм – ширина, 110 мм – высота, 5 
мм – толщина. Длина пролета – 3000 мм.

Далее рассчитаем перемещения контрольных 
точек. При расчете перемещений рассмотрены 
две системы граничных условий:

– шарнирное опирание по краям несущего про-
филя;

– жесткое закрепление с одной стороны и шар-
нирное опирание с другой.

В обоих случаях собственно штанга нагружена 
только действием распределенной силы тяжести q. 
Выражения для нахождения поворота в крайнем 
сечении, полученные в результате решения задачи 
об изгибе стержня под действием распределенной 

Таблица 1
  

   
, , / 3

 
 

, 
10–6/

  [6] 9 700 1,5
  [6] 200 7850 15

 [7] 45 2000 4

 [7] 120 1500 -1,0

Таблица 2
      

   , ,
 / 3 , 

9 700 0,494
200 7850 0,249
45 2000 0,282
120 1500 0,079
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нагрузки, имеют вид (первая формула для первого 
случая, вторая формула – для второго):

3 3

1 24 24x x

qL L Sg
EJ J E ,

3 3

2 48 48x x

qL L Sg
EJ J E .

Выразим линейное перемещение x точки на 
плече длиной h через угол поворота крайнего се-
чения θ .Выражение для определения такого пере-
мещения имеет вид

( )x h tg
Для расчета перемещений использованы меха-

нические характеристики несущего профиля из-
мерительного устройства и геометрические пара-
метры поперечного сечения, найденные в данных 
проектных работах экспериментально:

– эквивалентный модуль упругости 
Eэкв=13,73ГПа;

– погонная нагрузка от сил веса трубы q =19,35 Н/м;
– высота H=112,5 мм;
– ширина В=60,8 мм;
– толщина δ=4,9 мм;

– длина L=3000 мм.
Расчеты показали, что величина искомого угла 

поворота поперечного сечения для первого слу-
чая закрепления составляет θ1 = 6,074*10–4 ради-
ан, для второго случая угол поворота составил 
θ2 = 3,037*10–4 радиан.

Величины перемещений х при различных значе-
ниях плеча h для рассмотренных случаев закреп-
ления несущего профиля показаны в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, наименьшим значени-
ем максимального прогиба обладает профиль, из-
готовленный из однонаправленного углепластика. 
Прогибы несущего профиля из однонаправленно-
го углепластика в 6,2 раза меньше чем прогибы 
устройства из фанеры и в 3,5 раза меньше чем 
прогибы устройства из стали. Кроме того, угле-
пластик имеет наименьший коэффициент терми-
ческого расширения и устойчив к коррозии. Для 
обеспечения жесткости устройства на кручение 
и обеспечения лучшей технологичности, реко-
мендуется ввести в укладку композитной стенки 
несущего профиля несколько слоев из тканевого 
стеклопластика.

Для изготовленного несущего профиля из-
мерительного устройства подсчитаны пере-

Таблица 3
         .

 h   x
    

50 0,03 0,02
100 0,06 0,03
150 0,09 0,05
200 0,12 0,06
250 0,15 0,08
300 0,18 0,09
350 0,21 0,11
400 0,24 0,12
450 0,27 0,14
500 0,30 0,15
550 0,33 0,17
600 0,36 0,18
650 0,39 0,20
700 0,43 0,21
750 0,46 0,23
800 0,49 0,24
850 0,52 0,26
900 0,55 0,27
950 0,58 0,29
1000 0,61 0,30
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мещения точек крепления датчиков. В случае 
жесткого закрепления одного конца профиля 
стороны и шарнирного закрепления другого, 
горизонтальные перемещения точек крепления 
датчиков имеют в два раза меньшие значения, 
чем для случая шарнирного закрепления с обо-
их концов.

Выполнение измерений
Необходимо определить диаметральные раз-

меры кольцевых заготовок в различных направ-
лениях рисунок 3. Однако поскольку необходимо 
каждый раз определять положение этой штанги, 
то данные измерения одновременно должны со-
провождаться и измерениями углового положе-
ния этой штанги.

Рисунок 3 – Деталь кольцеобразной формы и 
измерительная штанга

Определение углового положения и представ-
ляет собой наибольшую сложность в процессе 
измерения. Очевидно, что такое положение мо-
жет быть определено легко при использовании 
дополнительного второго устройства, однако 
это повысит общую стоимость средства из-
мерения и снизит, таким образом, рентабель-
ность производства. Исходя из этого, и было 
предложено ограничиться одним устройством, 
совместив в нем одновременно две функции из-
мерения  – измерение длины и измерение угла 
поворота. При таком подходе сама деталь явля-
ется вторым средством, относительно которо-
го и производится отсчет угла поворота. Такой 
отсчет возможен при повороте штанги вокруг 

кольцеобразной детали с одновременным об-
катом по ней некоторого, например, сфериче-
ского поворотного наконечника. Его вращение 
и отслеживается электронным измерительным 
устройством – преобразователем угловых пере-
мещений.

Таким измерительная задача представляет 
собой отсчет линейного размера  – диаметра 
или хорды кольцеобразной детали и отсчет 
углового размера  – угла поворота сфериче-
ского наконечника рассматриваемого сред-
ства измерения при его обкате по измеряемой 
поверхности.

Данные работы были выполнены на макете 
изделия, который представлял собой изогнутый 
дугообразный профиль, закрепленный на опи-
санном выше стенде. Выполненные на данном 
макете измерения полностью подтвердили рабо-
тоспособность изделия и его точностные харак-
теристики.

Для контроля размеров кольцевых кон-
струкций большого диаметра, был выбран 
наиболее рациональный метод  – использо-
вание измерительной скобы с электронными 
датчиками, для которого была разработана 
методика оценки технических характеристик, 
включая погрешности измерений данного 
средства измерений.

Литература
1. Авдулов А.Н. Контроль и оценка круглости де-

талей машин. – М., Издательство стандартов, 1974. – 
176 с.

2. Whitehouse D. J. Surfaces and their Measurement. – 
London, Hermes Penton Ltd., 2002.-432 p.

3. Тимофеев Б.П., Свиткин М.М., Гебель И.Д., Млоко-
севич С.Ю. Новое поколение накладных кругломеров // 
Датчики и системы. – 2006. – №16.-С. 41–45.

4. Ширшов, Е. О. Современный подход к решению 
проблем измерения объемов в ракетостроении / Е. О. 
Ширшов, С. В. Козлов, Е. В. Сугак // Инновации в на-
уке. – 2019. – № 5(93). – С. 42–44.

5. Лин Индастриал [Электронный ресурс]. URL: 
https://spacelin.ru/novosti/gidravlicheskie-ispytamiya-
stenda-dlya-zhrd/ (дата обращения: 20.05.2025).

6. Басов К.А. ANSYS: Справочник пользователя. – М.: 
ДМК Пресс, 2005. – 640 с, ил.

7. Высшая математика: Учеб. для вузов: В 3 т. / Я. С. 
Бугров, С. М. Никольский; Под ред. В. А. Садовниче-
го. – 6-е изд., стереотип. – М.: Дрофа, 2004. – (Высшее 
образование: Современный учебник).



К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ

37e e
ВМ 4/2025

Журнал «Вестник метролога» издается и распростра-
няется на русском языке с 2005 года.

В журнале «Вестник метролога» публикуются науч-
ные статьи по всем разделам метрологии. К публика-
ции принимаются законченные оригинальные работы 
по фундаментальным исследованиям в области метро-
логии; научные статьи, содержащие новые эксперимен-
тальные результаты; методические работы, включаю-
щие описание новых методик измерений; материалы 
теоретического характера с изложением новых прин-
ципов, подходов к обеспечению единства и точности 
измерений и др. Статья должна содержать четкую по-
становку задачи и выводы с указанием области приме-
нения результатов.

Направляя свою статью в журнал, автор подтвер-
ждает, что присланный в редакцию материал ранее 
нигде не был опубликован (за исключением статей, 
представленных на научных конференциях, но не 
опубликованных в полном объеме, а также тех, кото-
рые приняты к публикации в виде материалов научной 
конференции, обычно в форме тезисов, части лекции, 
обзора или диссертации) и не находится на рассмотре-
нии в других изданиях.

Автор дает согласие на издание статьи на русском 
языке в журнале «Вестник метролога». При согласо-
вании отредактированной статьи автор должен сооб-
щить в редакцию по электронной почте о согласии на 
публикацию на русском языке.

Подавая статью, автор должен ставить в извест-
ность редактора о всех предыдущих публикациях 
этой статьи, которые могут рассматриваться как 
множественные или дублирующие публикации той 
же самой или близкой по смыслу работы. Автор дол-
жен уведомить редактора о том, содержит ли статья 
уже опубликованные материалы. В таком случае в 
новой статье должны присутствовать ссылки на пре-
дыдущую публикацию.

Все представленные статьи рецензируются. Датой 
принятия статьи считается дата получения положи-
тельной рецензии.

При разногласиях между автором и рецензентами 
окончательное решение о целесообразности публика-
ции статьи принимает редакционный совет журнала. 
В случае отклонения статьи редакционным советом 
дальнейшая переписка с автором прекращается.

Авторам, гражданам России, следует представить 
экспертное заключение о том, что работа может быть 

опубликована в открытой печати. Экспертное заключе-
ние может быть прислано в печатном виде или по элек-
тронной почте в сканированном виде.

Публикация статей в журнале осуществляется бес-
платно.

Оттиски опубликованных статей авторам не высы-
лаются.

Статьи в редакцию следует представлять в напеча-
танном виде в 2-х экземплярах с приложением элек-
тронного носителя CD-R/CD-RW или присылать по 
электронной почте. Все файлы должны быть провере-
ны антивирусной программой!

Объем статьи, включая аннотации на русском и ан-
глийском языках, таблицы, подписи к рисункам, биб-
лиографический список, не должен 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), коротко и ясно описывать основные ре-
зультаты работы. Ключевых слов – не более 7.

Название статьи, фамилии авторов и место рабо-
ты, аннотация и ключевые слова должны быть при-
ведены на русском и английском языках.

Материал статьи – текст, включая аннотации на рус-
ском и английском языках, список литературы, подпи-
си к рисункам и таблицы, оформляются 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 (автора-

ми) с указанием фамилии, имени и отчества полно-
стью, ученой степени, ученого звания, места работы, 
контактных телефонов, электронного адреса.

При подготовке материалов должны быть использо-
ваны следующие компьютерные программы и норма-
тивные документы.

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

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

Все условные обозначения, приведенные на рисун-
ках, необходимо пояснить в основном или подрису-

К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ



К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ

38e e
ВМ 4/2025

ночных текстах. Размер рисунка не должен превышать 
14×20 см.

Формулы должны быть набраны в MS Word с помо-
щью над- и подстрочных знаков, специальных сим-
волов или в программе MathType (версия 4.0 и выше). 
Показатели степеней и индексы должны быть набраны 
выше или ниже строки буквенных обозначений, к ко-
торым они относятся: 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 обозначе-
ний величин). Последовательность расшифровки бук-
венных обозначений должна соответствовать последо-
вательности расположения этих обозначений в формуле. 

Нумеровать следует только наиболее важные форму-
лы, на которые есть ссылка в последующем тексте. 

Таблицы (и ссылки на них) должны иметь последо-
вательные порядковые номера и заголовки. 

Единицы измерений и буквенные обозначения фи-
зических величин должны отвечать требованиям 

ГОСТ 8.417–2002 «ГСИ. Единицы величин», а терми-
ны – требованиям соответствующих государственных 
стандартов. 

В библиографических ссылках фамилии авторов и 
названия журналов и книг следует указывать в ориги-
нальной транскрипции. Ссылки дают в соответствии с 
ГОСТ 7.0.5–2008 «Система стандартов по информации, 
библиотечному и издательскому делу. Библиографиче-
ская ссылка. Общие требования и правила составле-
ния». 

Для книг указывают фамилию и инициалы автора, 
заглавие, том (часть, выпуск), место, название изда-
тельства, год издания. Для журнальных статей – фами-
лию и инициалы автора, названия статьи и журнала, 
год издания, том или часть, номер (выпуск), страницы. 

Ссылки в тексте на источники, указанные в списке 
используемой литературы, отмечаются цифрами в ква-
дратных скобках, в порядке упоминания в тексте, на-
пример [1], [2–4]. 

В библиографическом списке должно быть указа-
но не менее 2–3 работ, опубликованных за последние 
10 лет.
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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. 
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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.
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Прейскурант на 2025 год

Наименование Периодичность 
издания

Цена за 1 номер 
(руб.) с НДС

Журнал «Вестник метролога» 4 раза в год 1 200,00

«Вестник метролога» по подписке 4 раза в год 1 200,00

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

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
     

«  »
    

nikiforova@vniiftri.ru
. 8(495) 944–56–41,   ,  

  – 45112    
«  »

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


