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Аннотация: Проведен анализ нормативных документов, по результатам которого определены основные 
нормативные проблемы признания компьютерного моделирования взамен натурных испытаний
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Введение
Развитие средств вычислительной техники 

и программирования позволило значительно 
упростить решение огромного количества при-
кладных и технических задач за счет внедрения 
механизмов автоматизации. Применение про-
граммного обеспечения при решении задач ме-
трологического обеспечения позволяет автома-
тизировать решение задач сбора результатов из-
мерений, их преобразования в требуемые едини-
цы измеряемых величин, дальнейшей обработки, 
хранения и представления результатов измере-
ний пользователям. Кроме того, достигнутые в 
настоящее время характеристики электронных 
вычислительных машин позволяют проводить 
с минимальными временными затратами моде-
лирование функционирования как отдельных 
элементов, так и разрабатываемых изделий при 
воздействии различных факторов, что сделало 
возможным значительно удешевить и упростить 
процессы разработки, а также создало предпо-
сылки к применению моделирования взамен на-
турных испытаний изделий.

В соответствии с [1] модель для испытаний – это 
изделие, процесс, явление, математическая мо-
дель, находящиеся в определенном соответствии 
с объектом испытаний и (или) воздействиями на 
него, и способные замещать их в процессе испы-
таний. В общем случае модель для испытаний мо-
жет включать в себя следующие составные части:

–  модель изделия. Модель изделия должна 
как минимум описывать само изделие, то есть 

его физические свойства материалов, габарит-
ные размеры элементов изделия, подвижность 
элементов изделия и др. Например, при мо-
делировании работы реактивных двигателей 
модели содержат описание камеры сгорания 
(материалов, свойств материалов, геометри-
ческих размеров и др.), описание топлива и 
так далее;

–  модель условий испытаний. Данная модель 
должна описывать процессы, возникающие в 
ходе функционирования изделия в различных 
режимах при воздействии на изделие различных 
внешних факторов, включая взаимодействие 
элементов изделия. Например, для рассматри-
ваемого реактивного двигателя это могут быть 
описание процесса подачи топлива (давление по-
дачи, соотношение окислителя и восстановителя 
и др.), процесса горения топлива (процесса го-
рения, параметров температурного расширения, 
температуры и др.), параметров заполнения про-
дуктами горения, формирования и выхода реак-
тивной струи, процесса взаимодействия газов с 
материалами двигателя, процессы реакции ма-
териалов на горение топлива, описание измене-
ния различных динамических параметров в ходе 
работы двигателя, таких как вибрации, импульс 
тяги и т.д.

– модель получения параметров применения 
изделия. Например, для турбовентиляторных 
авиационных двигателей это может быть опи-
сание получения необходимого усилия от тяги 
двигателя.

ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КАК АЛЬТЕРНАТИВЫ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

PROBLEMATIC ISSUES OF COMPUTER SIMULATION INSTEAD OF FULL SCALE TESTS
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грешность определяется как разность между 
результатом функционирования испытуемо-
го программного обеспечения и эксперимен-
тальными данными и эталонными результа-
тами, полученными по другим сертифициро-
ванным версиям программного обеспечения 
для компьютерного моделирования данного 
типа, или содержащимися в утвержденных до-
кументах по стандартизации, предусмотрен-
ных законодательством Российской Федера-
ции. При этом требования к погрешностям 
эталонных результатов, либо к показателям 
точности сертифицированных программных 
продуктов, критерии их задания, аналогичные 
критериям системы обеспечения единства из-
мерений, в подавляющем большинстве случа-
ев, отсутствуют.

В стандартах не учитывается, что погрешно-
сти программ для моделирования в общем слу-
чае будет проявляться как случайная величина, 
соответственно будет иметь систематическую и 
случайную составляющие. Кроме того, остается 
вопрос о стационарности статистических харак-
теристик погрешности программного обеспече-
ния ввиду наличия эффекта накопления погреш-
ности [6, 7].

Обобщив сказанное, можно констатировать, 
что в настоящее время сложилась техническая 
и нормативная основа применения компью-
терного моделирования на различных стадиях 
жизненного цикла. Вместе с тем, для признания 
результатов моделирования взамен натурных 
испытаний, выполняемых в интересах государ-
ственных заказчиков продукции, необходимо 
внести изменения в основополагающие норма-
тивные правовые акты: федеральные законы 
об обеспечении единства измерений и о техни-
ческом регулировании в целях определения на 
законодательном уровне возможности прове-
дения цифровых (виртуальных) испытаний и 
виртуальных измерений, а также установления 
требований к ним. Кроме того, потребуется раз-
работка подзаконных нормативных актов, опре-
деляющих порядок регулирования проведения 
цифровых (виртуальных) испытаний и вирту-
альных измерений.

Литература
1. ГОСТ 16504–81 Испытания и контроль качества 

продукции. Основные термины и определения.  – М: 
Издательство стандартов, 1991

2. Программа «Цифровая экономика Российской Фе-
дерации», Утверждена распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 28 июля 2017 г. N 1632-р

3. План мероприятий по направлению нормативное 
регулирование программы «Цифровая экономика Рос-
сийской Федерации», утвержден Правительственной 
комиссией по использованию информационных техно-
логий для улучшения качества жизни и условий веде-
ния предпринимательской деятельности (протокол от 
18 декабря 2017 г. № 2).

4. Федеральный закон 2008 г. №102-ФЗ «Об обеспече-
нии единства измерений».

5. Федеральный закон 2002 г. №184-ФЗ «О техниче-
ском регулировании».

6. Кудеяров Ю.А. Испытания (тестирование) про-
граммного обеспечения средств измерений. Учебное 
пособие. М. АСМС, 2017. – 138 с.

7. Бачурин, Д.П. Модель погрешности измерений, 
выполняемых с применением программного обеспе-
чения/ Д.П. Бачурин // Научно-технический журнал 
«Вестник метролога» № 2, 2018. С. 22–25.

8. ГОСТ 8.381–2009 Государственная система обес-
печения единства измерений. Эталоны. Способы вы-
ражения точности. – М.: Стандартинформ, 2011. – 19 с.

9. ГОСТ 8.009–84 «Государственная система обеспе-
чения единства измерений. Нормируемые метрологи-
ческие характеристики средств измерений. – М.:Стан-
дартинформ, 2006. – 26 с.

10. ГОСТ Р 8.883–2015 Государственная система 
обеспечения единства измерений. Программное обес-
печение средств измерений. Алгоритмы обработки, 
хранения, защиты и передачи измерительной инфор-
мации. Методы испытаний.  – М.:Стандартинформ, 
2016. – 16 с.

11. ГОСТ Р 57700.1–2017 Численное моделирование 
для разработки и сдачи в эксплуатацию высокотех-
нологичных промышленных изделий. Сертификация 
программного обеспечения. Требования.  – М.:Стан-
дартинформ, 2018. – 10 с.



7e e
ВМ 4/2022

ОБЩИЕ  ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ

Введение
Внедрению новых технических решений в со-

временные радиолокационные станции (РЛС) 
предшествует ряд этапов, начиная от выбора 
принципов построения, проектирования, созда-
ния опытного образца и кончая натурными ис-
пытаниями, позволяющими определить харак-
теристики станции и оценить эффективность ее 
применения в различных условиях.

Несмотря на возможность современных методов 
цифровой отработки, как станции в целом, так и 
отдельных ее элементов в лабораторных услови-
ях, роль натурных испытаний неоспорима, так как 
именно при этом полностью или частично выяв-
ляются особенности взаимодействия испытуемого 
объекта с окружающей средой, определяются экс-
плуатационные характеристики, а в отдельных слу-

чаях устанавливаются новые физические явления, 
приводящие к его существенным доработкам [1].

Большинство основных характеристик РЛС 
количественно определяются величиной отно-
шения сигнал-шум на входе приемника. Есте-
ственно, чем больше это отношение, тем выше 
вероятность правильного обнаружения, точность 
оценки измеряемых параметров и разрешающая 
способность РЛС [2]. Воздействие различного 
рода помех приводит к уменьшению отношения 
сигнал-шум, поэтому возможность правильно-
го обнаружения помехи и дальнейший ее учет в 
алгоритмах РЛС вызывает интерес как теоретиче-
ского и экспериментального, так и практического 
характера. Однако проведение реальных натур-
ных исследований по оценке информации о по-
меховой обстановке в зоне работы РЛС не всегда 
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а) б) в)
Рисунок 8 – мощность 10 %

Вывод
В данной работе представлена реализация иссле-

дования влияния помехи на физические процессы 
локации при помощи полунатурного моделиро-
вания. Представленные корреляции позволяют 
оценить возможность  дальнейших направлений 
развития исследований, что является более до-
ступным и экономически выгодным по сравнению 
с реальными радиолокационными системами.
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Успешность развития космической отрасли за-
висит от надежности и готовности к применению 
космических систем и комплексов (далее – КСК). 
Анализ состава технических средств КСК показы-
вает, что существенную их долю составляют сред-
ства измерений (далее – СИ). В связи с этим до-
стижение высоких значений показателей надеж-
ности возможно только при условии реализации 
всего комплекса мероприятий метрологического 
обеспечения образцов КСК на всех этапах их жиз-
ненного цикла [1]. Для обеспечения требуемой 
точности и достоверности результатов измерений 
параметров и характеристик КСК в метрологиче-
ских органах организуется метрологическое об-
служивание СИ. Метрологическое обслуживание 
является одной из составляющих метрологиче-
ского обеспечения КСК и включает в себя повер-
ку и ремонт СИ. Одним из действенных способов 
сокращения количества метрологически неис-
правных СИ, находящихся в эксплуатации, яв-
ляется своевременное изъятие их из обращения. 

С этой целью нормативной документацией уста-
навливаются интервалы между поверками СИ
(далее – ИМП).

Известно, что первичное значение ИМП уста-
навливается при проведении испытаний СИ в 
целях утверждения типа. При этом погрешность 
определения оптимального значения ИМП дости-
гает десятков процентов [2]. Так как длительность 
испытаний для достаточно точного назначения 
первичного ИМП должна быть более 10 лет, что 
является нецелесообразным, то основное внима-
ние следует уделять не назначению первичного 
значения ИМП, а его корректировке в процессе 
эксплуатации. Научное обоснование метода кор-
ректировки ИМП является одной из приоритет-
ных задач в этом направлении.

Анализируя научные исследования и руководя-
щие документы в указанной предметной области 
[3–10], следует отметить, что за последние десяти-
летия была проделана довольно большая и после-
довательная работа. Каждому новому поколению 
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Таким образом, найдено решение задачи оцени-
вания оптимального значения ИМП СИ с учетом 
ограничений на вероятность метрологической ис-
правности СИ (1).

Заключение
Исходными данными в предложенной модели 

оценки оптимального значения ИМП СИ служат: 
прогноз изменения вероятности метрологической 
исправности; расходы на метрологическое обслу-
живание СИ и каждого поверяемого им СИ; не-
четкие функции, показывающие величину ущерба 
от применения СИ в состоянии метрологическо-
го отказа, зависящие от величины погрешности. 
На основе этих исходных данных с применением 
настоящей модели оценивается оптимальное зна-
чение ИМП СИ по технико-экономическому кри-
терию. Предложенная модель позволяет найти 
четкую оценку значения ИМП СИ.

Научная новизна результатов работы заключа-
ется в дополнении существующего научно-мето-
дического аппарата определения оптимального 
интервала между поверками средств измерений 
на этапе эксплуатации по следующим аспектам:

− модели определения граничных значений 
показателя (уровень вероятности метрологической 
исправности, суммарные удельные затраты на 
эксплуатацию), на основе которого корректируется 
ИМП СИ, позволяют учесть «ответственность» 
измерений, обеспечиваемых с помощью 
применяемого СИ с представлением множества 
решений в нечеткой форме;

− алгоритм перехода от найденных по известным 
экспертным моделям определения граничного 
значения (уровня) вероятности метрологической 
исправности и уровня суммарных удельных 
затрат на эксплуатацию СИ с использованием 
принципа обобщения Заде нечетких решений к 
четкой оценке оптимального значения ИМП СИ, 
позволяет снизить требования к необходимому 
объему статистических исходных данных.
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Введение
В основе деятельности по метрологическо-

му обеспечению объектов и процессов лежит 
метрология как наука и область практической 
деятельности, предметом которой является 
обеспечение единства измерений, проводимых 
практически во всех областях жизни общества. 
Наука метрология имеет давнюю историю, и ав-
торы в данной статье хотели бы показать, как 
абсолютно новые направления технического 
прогресса, с одной стороны, требуют участия 
современных метрологов в решении многочис-
ленных инженерных задач, а с другой сторо-
ны, сами новации привносят новые принципы 
и алгоритмы в теоретическую и практическую 
метрологию [1]. Так, например, в конце XIX  – 
начале XX века в мире стали появляться и бур-
но развиваться новые области технических 
знаний, например, воздухоплавание  – с точки 
зрения истории, сравнительно молодая отрасль 
человеческой деятельности. И очень скоро на-
чинающим авиаторам потребовалась научная 
поддержка и метрологическое обеспечение по-
летов, что привело к созданию вначале простых 
средств измерения и авиаприборов (секундо-

меры, анемометры, барометры, расходомеры и 
др.), а в последствии определило развитие всей 
отрасли приборостроения для летательных ап-
паратов и созданию профильных метрологиче-
ских служб. Можно выразиться и по-другому: 
теоретические изыскания в новой области дея-
тельности и решение конкретных практических 
задач, например  – возможность сверхдальних 
перелетов, привели к дополнительному разви-
тию научных основ метрологии и способство-
вали её выделению в самостоятельную область 
технического знания [2].

Зарождение авиационной метрологии
Началом нового раздела науки можно смело счи-

тать день, когда русский ученый Д. И. Менделеев 
провел физические измерения и наблюдения, на-
ходясь в корзине воздушного шара (рисунок 1). 
Свой самый знаменитый полёт главный метролог 
Российской Империи осуществил седьмого авгу-
ста 1887 года в подмосковном Клину на воздушном 
шаре, который назывался патриотично – «Русский». 
Профессор Менделеев решил подняться в небесную 
высь для того, чтобы наблюдать полное солнечное 
затмение. К восьми часам утра аэростат достиг выс-
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шей точки – 3800 метров. Учёный выполнил целый 
ряд атмосферных измерений и наблюдений за не-
бесным явлением. Пролетев над землей около 100 
километров, шар с Менделеевым благополучно при-
землился близ деревни Спас-Угол.

Рисунок 1 – Воздушный шар «Русский», 
на котором Д. И. Менделеев 7 августа 1887 г. 

совершил полёт.

Надо отметить, что, занимаясь исследования-
ми упругости газов ещё в 70-х годах XIX века, Д. 
И. Менделеев столкнулся с необходимостью весь-
ма точного определения атмосферного давления. 
Работа с очень точным, но весьма сложным и гро-
моздким ртутным барометром была крайне трудо-
емкой, потому ученый решил определять не абсо-
лютную величину атмосферного давления, а точное 
значение его изменения. С этой целью он и создал 
дифференциальный барометр, который можно счи-
тать первым отечественным средством измерения, 
имеющим отношение к воздушной стихии и к авиа-
ционной метрологии в частности (рисунок 2).

Рисунок 2 – Высотомеры из музея-архива 
Д. И. Менделеева в СПбГУ. Изготовлены по заданию 

ученого в 1875–1876 гг. в мастерских механиков 
Брауэра и Рихтера. Ссылка: https://spbu.ru/universitet/

muzei-i-kollekcii-spbgu/muzey-arhiv-d-i-mendeleeva

В 1908 г. в Санкт-Петербурге был образован Все-
российский аэроклуб. Этот клуб стал проводить 
демонстрации полётов на самолётах иностранных 
марок. Процесс распространения авиации охва-
тил всю Россию. Первые демонстрационные полё-

ты летательных аппаратов тяжелее воздуха при-
ковали к себе всеобщее внимание – так авиация 
входила в жизнь людей. В России были организо-
ваны первые авиационные предприятия.

Н.Е. Жуковского называют отцом русской авиа-
ции совершенно обоснованно. Его исследования 
стали базовыми для дальнейших открытий в ис-
тории авиации. Николай Егорович разработал оп-
тимально экономичные способы горизонтального 
полёта; сформулировал теорему о количественной 
величине подъёмной силы крыла, определил основ-
ные профили крыльев и лопастей винта самолёта; 
разработал вихревую теорию воздушного винта. А 
еще создал математический аппарат для решения 
задач обтекания крыла; установил закон распре-
деления скорости у лопасти винта, ставший теоре-
тической основой для проектирования воздушных 
винтов. Интересно, что при таком глубоком науч-
ном изучении вопросов воздухоплавания Жуков-
ский не любил летать. Только однажды на всемир-
ной выставке в Париже он поднялся на небольшую 
высоту на воздушном шаре, но плохо себя почув-
ствовал. Больше ученый не поднимался в воздух 
никогда, зато летать училась плеяда его учеников 
и последователей, среди которых известные ученые 
и конструкторы авиационной техники – С. А. Чап-
лыгин, В.П. Ветчинкин, В.Я. Климов, Б.С. Стечкин, 
А. Н. Туполев, П. О. Сухой, А.А. Микулин, Г. М. Му-
сянинц, К.А. Ушаков, Б. Н. Юрьев и др.

До 1911 г. основной боевой задачей самолётов 
было наблюдение за противником с воздуха. Но 
уже тогда проводились первые опыты поражения 
целей. Сбрасывание предметов (в виде апельси-
нов) на корабли позволило определить точность 
попадания в цель с учётом высоты полёта, ско-
рости самолёта и силы ветра. Затем применялось 
сбрасывание снарядов на контур корабля, кото-
рый был обозначен на земле. Развитие бомбар-
дировочной деятельности авиационных отрядов 
помогло перейти к более широкому использова-
нию прицелов для бомбометания. По поручению 
Комиссии по воздушной артиллерии Н. Е. Жуков-
ский разработал таблицы для бомбометания с са-
молетов, в которых были установлены углы упре-
ждения при сбрасывании бомб в зависимости от 
скорости самолета. В аэродинамической лабора-
тории ИМТУ ученый исследовал аэродинамиче-
ские свойства десяти принятых на вооружение 
авиабомб калибром от 5 до 409 кг (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Н. Е. Жуковский и его ученики – 
К. А. Ушаков, Г. М. Мусинянц и В. П. Ветчинкин – 

в лаборатории ИМТУ на испытании бомб. 
Фото из архива музея МГТУ им. Н. Э. Баумана

Николай Егорович первым в России создал на-
чало теории бомбометания с аэропланов. В «Лек-
циях по баллистике» и «Теории бомбометания с 
аэропланов» Н. Е. Жуковский приводит метод 
определения траектории и скорости бомбы, когда 
сопротивление воздуха пропорционально квадра-
ту скорости, дает способ учета изменения плотно-
сти воздуха с высотой. В этих работах рассмотре-
ны различные практические способы бомбомета-
ния и прицельные устройства Толмачева, Стечки-
на и Лебеденко (рисунок 4). В сентябре 1915 г. Жу-
ковский выступил в Московском математическом 
обществе с докладом «К теории бомбометания с 
аэроплана», изложив основы разработанной и 
экспериментально проверенной теории точности 
бомбометания [3].

Рисунок 4 – а) Анемометр (прибор для измерения 
скорости ветра), разработанный 

В. П. Ветчинкиным – Памятник науки и техники 
I категории в экспозиции музея МГТУ им. Н. Э. Баумана; 

б) схемы работы прицельных приборов Толмачева и 
Стечкина и в) прибор Лебеденко в статье 

Н. Е. Жуковского «Бомбометание с аэропланов», 
1916 г.

В то время наибольшей популярностью у фрон-
товых летчиков пользовался прицельный прибор 
для метания бомб с аэроплана системы штабс-ка-

питана Толмачева. Прибор состоял из специаль-
ного секундомера со шкалой высот и лампочкой, 
укрепленного на браслете, который летчик на-
девал на левую руку, и визирного приспособле-
ния примитивного типа в виде четырех шпилек, 
вбитых в гондолу. Секундомер предназначался 
для указания момента сбрасывания бомбы после 
предварительного двукратного визирования на 
цель. По отзыву комиссии военного ведомства, 
осматривавшей прицел, секундомерное приспо-
собление было «очень компактно, удобно в обра-
щении, хорошо выполнено». Комиссия признала 
принцип действия прицела «теоретически пра-
вильным, конструкцию – остроумной, а манипу-
ляции – простыми». Аналогичным был прибор Б. 
С. Стечкина (ученика и племянника Н. Е. Жуков-
ского), который состоял из угольника с двумя ви-
зирными линиями и секундомера. Манипуляции 
с ним были почти теми же, что и с прибором Тол-
мачева. По словам Жуковского, «... часы Толмаче-
ва отличаются от часов Стечкина тем, что имеют 
только одну стрелку, изменяющую направление 
движения от нажима кнопки. Прибор Стечкина 
просто переделывается из обыкновенного секун-
домера с двумя стрелками».

Становление авиационной метрологии
Материалом для этой части в большей степе-

ни послужили печатные работы Владимира Ев-
стафьевича Фоменко, ветерана Вооруженных 
Сил, полковника, в течение 15 лет руководившего 
метрологической службой Центральной базы из-
мерительной техники ВВС [2]. Его две замечатель-
ные статьи «Становление отечественной авиаци-
онной метрологии» и «Военная метрология на 
службе безопасности полётов» из журнала «Мир 
измерений»,[1, 2] . могут служить убедительным 
примером, как недавний опыт прошлого изучает-
ся, осваивается и обрабатывается молодыми сту-
дентами – будущими метрологами. В. Е. Фоменко 
предоставил читателям и пользователям понят-
ный и подробный исторический материал, лучше, 
пожалуй, будет сложно написать.

Итак, с развитием авиации на борту самолёта 
стали появляться первые измерительные прибо-
ры. В 1919 г. на самолёте “Авро-504” был установ-
лен единственный прибор  – тахометр (счётчик 
оборотов двигателя (рисунок 5). Остальные па-
раметры полёта: скорость, высоту, крен, исправ-
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ность работы двигателя и ориентировку по от-
ношению к аэродрому лётчик должен был опре-
делять без приборов по интуиции и полагаясь на 
память. Отсутствовала и связь с землёй.

Рисунок 5 – Типовой вид кабины пилота I Мировой 
войны с одним единственным тахометром.

В 1934 г. в Советской России была разработана 
и испытана первая отечественная радиолокаци-
онная станция “РУС-1” (радиоулавливатель само-
лётов – первый), принятая на вооружение в 1939 г 
(рисунок 6). Дальность обнаружения воздушных 
целей с помощью этой станции достигала 120 км. 
На самолётах появились радиостанции, радио-
компасы, автопилоты и гирокомпасы, фотоаппа-
раты и прицелы, внутреннее и наружное освеще-
ние, механизмы для уборки шасси.

Практическая метрология в авиации всегда иг-
рала важную роль. Например, многочисленные из-
мерения дают возможность рассчитать количество 
горючего для совершения полёта, обеспечить посад-
ку и приземление в условиях отсутствия видимости, 
поразить точечные цели с большой высоты и выпол-
нить другие специфические задачи авиации.

За годы Великой Отечественной войны бор-
товое оборудование самолётов получило очень 
серьёзное развитие (рисунок 7). Были разработа-
ны сложные измерительные системы управления 
стрелково-пушечным вооружением, нашли своё 

массовое применение радионавигационные си-
стемы [4].

В послевоенный период развития советского 
самолётостроения перед авиационной промыш-
ленностью встали новые, более сложные задачи 
по разработке новых схем летательных аппаратов, 
реактивных двигателей, нового бортового обору-
дования и вооружения. Тогда основным направ-
лением в развитии Военно-воздушных сил (ВВС) 
стал переход от поршневой к реактивной авиации. 
Самолёты и вертолёты нового поколения осна-
щались мощным бомбардировочным и стрел-
ково-пушечным вооружением, управляемыми 
ракетами класса «воздух – воздух» и бортовыми 
радиолокационными прицелами. Вместе с новой 
авиационной техникой на эксплуатацию поступа-
ли принципиально новые точные системы и ком-
плексы бортового и наземного оборудования. По 
этой причине резко возрос парк измерительных 
приборов, применяемых при обслуживании авиа-
ционной техники. Это привело к значительному 
повышению требований к точности измерений 
параметров авиационной техники и средств её на-
земного обслуживания при проведении предпо-
лётной и послеполётной подготовки летательных 
аппаратов, а также при выполнении профилакти-
ческих и регламентных работ.

Поверка парка измерительной техники воин-
ских частей, предприятий, учреждений и заве-
дений ВВС была возложена на созданные специ-
альные метрологические лаборатории. Она осу-
ществлялась как в стационарных условиях, так и 
на выезде в авиационных гарнизонах. В качестве 
приоритетной была поставлена задача проведе-
ния основного объёма поверочных и регулиро-
вочных работ непосредственно на аэродромах, на 
местах эксплуатации измерительной техники

а) б)

Рисунок 6 – а) Передатчик и б) приемник РУС-1 «Ревень» – первый советский серийный радиолокатор. 
Принят на вооружение в 1939 году, использовался войсками 

ВНОС РККА. Произведено 45 комплектов.
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Ещё в 1970 г. в годовом отчёте комиссии Кон-
гресса США согласно справке Национального 
бюро стандартов, говорилось: “…мы получили 
хороший урок во Второй мировой войне, когда 
нам пришлось собирать истребители США в Ав-
стралии. Там мы столкнулись с проблемой подачи 
горючего. Допуски на магистрали выражались в 
долях дюйма. В то время австралийский, британ-
ский и американский дюймы несколько отлича-
лись по величине. По официальным данным, из-за 
этого мы потеряли за короткий период больше са-
молётов, чем было сбито врагами, прежде чем эта 
причина была обнаружена”. Таков результат недо-
оценки роли метрологии в те годы.

Метрологическая служба настойчиво добива-
лась от специалистов других служб организации 
надлежащего ухода и обслуживания самой изме-
рительной техники. Ведь от достоверности прово-
димых с её помощью измерений зависит качество 
работы всех систем бортового оборудования. Та-
кое отношение к измерительной технике сохраня-
ется и в наши дни.

Влияние метрологов на качество и надёжность 
авиационной техники не ограничивается этапом 
эксплуатации, а проявляется и в ходе процесса со-
здания авиационной техники. Начинается оно ещё 
на стадии подготовки технической документации, 
разрабатываемой конструкторами и технологами. 
На этом этапе специалистами-метрологами тща-
тельно проверяется, какие средства предусматри-
ваются для контроля, обеспечат ли они необхо-
димую точность измерения параметров техники 
при её эксплуатации. Весомый вклад в повышение 
качества и надёжности парка специальных изме-
рительных приборов внесли работы по метрологи-
ческой экспертизе нормативно-технической доку-
ментации, начатые в 1957 г. силами специалистов-

метрологов ВВС [5]. В дальнейшем эти работы 
были расширены и метрологической оценке стали 
подвергаться образцы бортового оборудования ле-
тательных аппаратов, а затем и авиационные ком-
плексы в целом.

Полёт на современных скоростных самолётах 
без помощи специальных технических средств 
стал невозможен. Установленные на борту систе-
мы и комплексы не только помогают лётчику, но 
иногда даже заменяют его в управлении летатель-
ным аппаратом.

Раньше военные аэродромы оборудовались 
системами посадки самолётов, в состав которых 
входили дальние и ближние приводные радио-
станции (рисунок  – 8). Предполагалось, что эти 
радиостанции с гарантией обеспечат выполнение 
заключительного этапа полёта  – благополучной 
посадки самолёта на аэродром. Но в связи с тем, 
что радиостанции работали ненадёжно, в лётной 
практике при плохой погоде встречались даже та-
кие случаи, когда истребители заходили на посадку 
не вдоль, а поперёк взлётно-посадочной полосы. 
Особую тревогу вызывало состояние радиотехни-
ческого оборудования: при допуске на отклонение 
частоты, равным 50 Гц, контрольные измерения 
обнаруживали фактическое отклонение частоты 
на величину 1000 Гц и даже более. В этих условиях 
радиокомпас самолёта давал настолько неверные 
показания, что лётчик, образно говоря, «терял» 
аэродром. В отсутствие видимости земли возни-
кала аварийная ситуация, которая могла привести 
к непредсказуемым последствиям. Нередко так и 
происходило. Для уменьшения влияния челове-
ческого фактора на результаты измерений спе-
циалисты метрологической службы проводили 
занятия с личным составом по правилам приме-
нения измерительных приборов непосредственно 

                  

Рисунок 7 - Выше - панель приборов биплана У-2, справа - кабина и панель приборов самолета ИЛ-2.



24e e
ВМ 4/2022

ОБЩИЕ  ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ

на рабочих местах и тем самым способствовали 
внедрению метрологической культуры в войска. 
Принятые экстренные меры позволили значи-
тельно повысить точность работы приводных ра-
диостанций военных аэродромов и надёжность 
работы систем посадки летательных аппаратов, 
что явилось существенным вкладом метрологов в 
дело обеспечения безопасности полётов.

Рисунок 8 – Аэродромная КВ-радиостанция. 
Аэродром Белая, Иркутская обл., 1950-е гг.

Тем не менее случались и авиационные катастро-
фы. Показательными примерами являются столк-
новения самолётов в воздухе. Часто причиной это-
го являлось нарушение основного закона метроло-
гии – не было обеспечено единство измерений.

В 1969 г. в Подмосковье произошло столкнове-
ние в воздухе двух военных транспортных самолё-
тов с пассажирами на борту. По показаниям при-
боров лайнеры летели на разных высотах. Вопреки 
логике самолёты столкнулись, десятки пассажиров 
погибли. В состав государственной комиссии, про-
водившей расследование причин катастрофы, был 
включен специалист-метролог. Комиссия признала 
в качестве одной из причин неверные показания 
бортового высотомера, погрешность которого не 
обеспечивала соблюдение норм вертикально-
го эшелонирования. Полётными заданиями для 
экипажей предусматривались высоты полёта, от-
личающиеся на 300 м, но бортовые высотомеры, 
работавшие на принципе измерения абсолютного 
давления, имели слишком большие погрешности.

Для исключения подобных случаев командо-
ванием ВВС были приняты срочные меры. Весь 
комплекс проведённых мероприятий был направ-
лен на повышение достоверности и точности ба-
рометрических высотомеров. После тщательной 
проработки вопроса в том же году был издан 
приказ главнокомандующего ВВС, согласно кото-
рому были поставлены конкретные задачи лётно-

му и инженерно-техническому составу воинских 
частей и подразделений ВВС, научно-исследова-
тельским учреждениям и предприятиям промыш-
ленности, заключены договоры с местными ме-
трологическими организациями на поверку пра-
вильности показаний жидкостных барометров и 
манометров, применяемых в воинских частях и 
авиационных ремонтных предприятиях ВВС.

Как известно, большую роль для обеспечения 
безопасности полётов имеет качество и количество 
авиационного топлива, заправляемого в самолёт. 
Известен интересный случай, когда в 1984 г. канад-
ский пассажирский самолёт “Боинг-647” произвёл 
вынужденную посадку на автомобильный полигон 
после отказа двигателей на высоте 10000 метров 
по причине полной выработки топлива (рисунок 
9). Объяснением этого, казалось бы, невероятного 
происшествия явилось то, что на самолёте прибо-
ры были градуированы в галлонах (1 галлон равен 
примерно 3,8 л), а приборы канадской компании, 
заправлявшей самолёт, были градуированы в ли-
трах. Таким образом, горючего было заправлено 
почти в 4 раза меньше, чем требовалось.

Рисунок 9 – Фотографии канадского «Боинга», 
который произвел вынужденную посадку 

на шоссе по причине полной выработки топлива. 
Материалы прессы 1984 г.

Поддержание авиационной техники в исправном и 
верном состоянии производится с помощью большо-
го парка рабочих средств измерений, применяемых 
специалистами всех служб. Если в 1959 г. парк прибо-
ров ВВС составлял всего 400 тыс. единиц, то через 16 
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лет он достиг порядка 3 млн. единиц. По инициативе 
метрологической службы занятия по основам метро-
логии стали проводиться с лётным и инженерно-тех-
ническим составом авиационных частей.

Авиационная метрология – раздел прикладной 
и законодательной метрологии, занимающийся 
обеспечением единства измерений в авиации и 
метрологическим надзором (контролем), направ-
ленным на повышение качества предоставляемых 
работ и услуг, обеспечение безопасности полетов.

К задачам авиационной метрологии относятся:
• обеспечение единства и требуемой точности 

измерений при создании, эксплуатации, ремонте 
авиационной техники (АТ) и средств наземного 
обслуживания (СНО);

• определение основных направлений деятель-
ности и выполнение работ по метрологическому 
обеспечению исследований, испытаний, эксплуа-
тации, ремонта АТ и СНО;

• создание эталонов единиц величин и внедре-
ние средств измерений и специальных средств из-
мерений, применяемых для контроля параметров 
АТ и СНО в процессе эксплуатации и ремонта;

• осуществление метрологического контроля 
путём поверки и калибровки средств измерений, 
проверки своевременности представления их на 
поверку (калибровку);

• осуществление надзора за состоянием и при-
менением средств измерений, аттестованными 
методиками выполнения измерений, эталонами 
единиц величин, применяемыми для поверки 
(калибровки) средств измерений, соблюдением 
метрологических правил и норм, нормативных 
документов по обеспечению единства измерений;

• разработка и внедрение нормативных докумен-
тов, регламентирующих вопросы метрологического 
обеспечения производственной деятельности ГА;

• испытания и сертификация специальных 
средств измерений, определение вида их метроло-
гического обслуживания (поверка или калибров-
ка), ведение ведомственного реестра.

Особенности метрологии в авиации являются:
• Непосредственная связь с обеспечением без-

опасности полетов;
• Обслуживание, кроме средств измерений об-

щего назначения, широкого спектра специальных 
отраслевых средств.

Ни один вид человеческой деятельности и ни 
одна искусственная система не свободны от рис-

ков. Безопасность  – относительное понятие, пред-
полагающее наличие рисков даже в "безопасной" 
системе при их (рисков) приемлемом уровне. Соот-
ветственно, безопасность рассматривается как ре-
зультат управления факторами риска  – состояние, 
при котором риски причинения вреда лицам или 
нанесения ущерба имуществу снижены до приемле-
мого уровня и поддерживаются на этом либо более 
низком уровне путём систематического выявления 
источников опасности и контроля факторов риска.

Разработчики новейших самолётов стремятся 
обеспечить возможность решать единственному 
пилоту широкий спектр задач во время полёта. В 
связи с тем боевая машина в буквальном смысле "на-
пичкана" разного рода и электроникой, результаты 
работы которой обрабатываются в едином вычис-
лительном ядре. После чего информация выводится 
на два 15-дюймовых монитора и на индикатор на ло-
бовом стекле истребителя (в случае СУ-57). Инфор-
мация доступна, начиная от текущей тактической 
обстановки и заканчивая исправностью машины.

Для сбора информации используются навига-
ционные датчики (для обнаружения целей), ра-
диолокационная станция, система радиотехниче-
ской разведки, комплекс средств связи, позволяю-
щий получать информацию от внешнего источни-
ка (либо с другого самолета, либо с земли). У каж-
дой из этих систем есть ошибки, которые можно 
компенсировать программным путем.

Станция радиотехнической разведки устанав-
ливается в различные части самолета. Если ее 
неправильно установить, она будет вносить си-
стематичные ошибки в измерения. Во избежание 
данных ошибок делают юстировку: выставляют 
по эталонным значениям систему так, чтобы она 
не вносила дополнительных ошибок.
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Введение
При организации связи с космическими объек-

тами разработчики радиоаппаратуры неизбежно 
сталкиваются с проблемой сложности учета эф-
фекта Доплера [1], обусловленной не только раз-
личными скоростями движения корреспондентов 
на различных участках траекторий, но и взаим-
ным различием самих траекторий в пространстве 
относительно друг друга. При том, что осевое вра-
щение объектов приводит к дополнительным за-
мираниям сигнала [2–4].

Очевидно, что в рассмотренных условиях слож-
но рассчитывать на обеспечение требуемого ка-
чества связи только за счет повышения традици-
онных параметров радиоаппаратуры, таких как 
чувствительность приемных устройств и экви-
валентная изотропно излучаемая мощность пе-
редающих устройств[5]. Применение технологий 
ортогонального мультиплексирования позволяет 
частично решать проблему компенсации быстрых 
замираний, приводящих к межсимвольной ин-
терференции, обусловленных осевым вращением 
космических объектов [6, 7]. Но обеспечить при-
емлемое качество радиоканала без учета эффекта 
Доплера невозможно [8].

В настоящее время научно-методический аппа-
рат оценки смещения частоты несущего колеба-
ния, возникающего в условиях эффекта Доплера, 
разработан и успешно применяется на практике 
[9, 10]. Однако он в большей степени адаптиро-

ван к условиям работы узкополосных каналов, ха-
рактерных для инфокоммуникационного обмена 
воздушных судов. Оценку смещения для широко-
полосных сигналов, как правило, получают по ре-
зультатам моделирования возможных ситуаций 
[11, 12]. Учесть все нюансы, связанные с группо-
вой задержкой спектральных компонентов таких 
сигналов, достаточно сложно. Причем даже в этом 
случае успех возможен только при получении точ-
ной оценки значения несущей частоты, обуслов-
ленной доплеровским эффектом.

Учитывая указанные обстоятельства, в статье 
представлен подход к оценке текущего значения 
несущей частоты по результатам обработки фор-
мируемых функций неопределенности методом 
наименьших квадратов.

Оценка доплеровского сдвига частоты от тра-
екторий космических аппаратов

При проведении расчетов траекторий полетов 
объектов на высоте свыше 100 км необходимо со-
блюдать законы небесной механики [13], посколь-
ку анализируемые скорости становятся сопоста-
вимыми с космическими.

В частности, при скорости свыше 7,9 × 103 м/с, 
направленной по касательной относительно зем-
ной поверхности, любой объект становится ис-
кусственным спутником, движущимся по круго-
вой орбите над Землей [14]. Вместе с тем при ско-
рости более 11,2 × 103 м/с, получившей название 
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Аннотация: В статье представлен основанный на результатах обработки формируемых функций 
неопределенности подход к оценке текущего значения несущей частоты сигналов в условиях доплеровского 
сдвига частоты, имеющего место в широкополосных телекоммуникационных каналах, обусловленного 
различными скоростями движения корреспондентов и взаимным различием траекторий их движения.

Abstract: Th e article presents an approach based on the generated ambiguity functions’ processing to estimate the 
current value of the carrier frequency under Doppler frequency shift  in broadband telecommunication links due to 
diff erent counterparts’ velocity and mutual trajectories’ diff erence.

Ключевые слова: функция неопределенности, взаимная скорость, доплеровский сдвиг частоты, отклик 
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ПРИГЛАШАЕМ К УЧАСТИЮ
Конференция «Метрология в радиоэлектро-

нике» регулярно организуется Федеральным 
агентством по техническому регулированию и 
метрологии (Росстандарт) и Всероссийским на-
учно-исследовательским институтом физико-тех-
нических и радиотехнических измерений (ФГУП 
«ВНИИФТРИ») с целью поддержания взаимо-
действия, сотрудничества и междисциплинарных 
дискуссий профессиональных сообществ метро-
логов. Конференция предоставляет специалистам 
и учёным возможность презентации и публика-
ции своих докладов и установления научных и 
деловых контактов с коллегами из России. Про-
грамма конференции предусматривает пленарное 
заседание, заседания секций с устными докладами 
и специальные заседания (круглые столы). Кон-
ференция проводится очно, место проведения  – 
ФГУП «ВНИИФТРИ», Менделеево Солнечногор-
ского района Московской области.
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разработке и испытаниях автоэлектроники;

– метрологическое обеспечение средств измере-
ний при удаленной и дистанционной поверке;

– автоматизация радиотехнических измерений;
– совершенствование нормативно-технической 

базы в области радиотехнических и радиоэлек-
тронных измерений.

ФОРМЫ УЧАСТИЯ В КОНФЕРЕНЦИИ
– выступление с пленарным докладом;
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ОПТИЧЕСКИЕ И ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

НОВЫЕ  НАУЧНЫЕ ЗАДАЧИ И СПОСОБЫ ИХ ЭФФЕКТИВНОГО ПРИМЕНЕНИЯ
В ОБЛАСТИ ЛАЗЕРНОЙ, ОПТИЧЕСКОЙ И ОПТОЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ  ПРЕДПРИЯТИЙ РОССИИ.
 THE NEW SCIENTIFIC PROBLEMS AND WAYS THEIR EFFICIENT USING IN THE FIELD OF LAZER, 

OPTICAL AND OPTIC-PHYSICAL TECHNOLOGY OF THE LEADING ENTERPRISE TO RUSSIA.

Надеин В.В., к.п.н., доцент, Воейко А.А., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Nadein V.V., k.p.s., Voeiko А.А., FSBI «MSMC» of the Ministry of Defense of the Russian Federation

Nadein_vl@mail.ru; Andrew.voeicko@yandex.ru
tel. 8–961–253–86–29

Ключевые слова: излучение, оптический элемент, спутниковая аппаратура, инерциальные навигационные 
системы, эталон координат местоположения

Keywords: radiation, optical element, satellite equipment inertial navigational systems, standard of the coordinates 
of the location

Международная выставка испытательного 
и контрольно-измерительного оборудования 
Testing&Control прошла с 25 по 27 октября 2022 г. 
в МВЦ «Крокус Экспо», в одном зале с междуна-
родной выставкой оборудования для неразру-
шающего контроля  – NDT Russia. Объединение 
двух выставочных экспозиций позволило посе-
тителям вживую ознакомиться со всем комплек-
сом оборудования для проведения испытаний и 
измерений, увидеть в действии новинки россий-
ского рынка, подобрать оборудование и прибо-
ры, подходящие под решение задач предприятий 
большинства отраслей российской промышлен-
ности.

Ценность выставки Testing&Control 2022 для 
посетителей состоит не только в знакомстве 
с тенденциями и новинками испытательного 
и контрольно-измерительного оборудования, 
но в и расширении своих профессиональ-
ных знаний, благодаря посещению мероприя-
тий деловой программы. В рамках выставки 
прошла  Всероссийская научно-техническая 
конференция «Измерения. Испытания. Кон-
троль». В ходе обсуждения были затронуты 
вопросы метрологического обеспечения ис-
следований, испытания и безаварийная экс-
плуатация изделий в авиационной и ракетно-
космической промышленности, военно-про-
мышленного комплекса, машиностроительной 
отрасли, промышленной безопасности, ци-
фровой трансформации системы обеспечения 
единства измерений и изучение удачных кей-
сов внедрения современных методов измере-
ний на производствах.

Ключевые вопросы:
• Перспективы развития сферы испытательно-

го, измерительного и контрольного оборудования 
в современных условиях. Проблемы и решения;

• Законодательное регулирование обеспечения 
единства измерений. Актуальные поправки и 
инициативы;

• Реализация «Стратегии обеспечения единства 
измерений до 2025 года» сегодня и завтра;

• Меры господдержки. Что уже реализовано 
и что ждет сферу измерений и контроля в 2023 
году;

• Технологическая независимость в сфере испы-
тательного и контрольно-измерительного обору-
дования: практические аспекты;

• Метрология цифровой экономики: взгляд в 
будущее. Факторы влияния и тренды развития;

• Ключевые направления модернизации ис-
пользуемых механизмов измерений;

• Как импортозамещение повлияло на разра-
ботку национальных стандартов по единству из-
мерений;

• Метрология в современных условиях. Как под-
тверждается качество изделий для заказчика и по-
требителя по программам импортозамещения;

• Инструменты обеспечения единства измере-
ний в различных отраслях экономики. Практи-
ческие примеры и механизмы законодательного 
регулирования (медицина и здравоохранение, 
строительство, топливно-энергетический ком-
плекс и другие).

Участники  – представители Минпромторга, 
Росстандарта, Роскачества, Росаккредитации, 
Комитета РСПП по промышленной политике и 
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техническому регулированию, Минобороны РФ, 
Госдумы ФС РФ, Министерства цифрового раз-
вития РФ, ГК «Роскосмос» и её подведомственные 
учреждения (АО «Корпорация «Тактическое ра-
кетное вооружение», Ракетно-космический  завод 
ГКНПЦ им. М. В. Хруничева, Ракетно-космиче-
ская корпорация «Энергия» имени С. П. Королёва, 
АО «РКЦ «Прогресс», ВПК «НПО машинострое-
ния») и научно-исследовательских институтов и 
лабораторий, Агентства по цифровому развитию, 
Объединенной авиастроительной корпорации, 
ФГУП «ВНИИФТРИ», ВНИИ имени Д.И. Менде-
леева, Газпром ВНИИГАЗ и других профильных 
организаций.

Для участия с докладами были приглашены:
Летуновский М. В., начальник отдела обеспече-

ния единства измерений Министерства промыш-
ленности и торговли Российской Федерации (Со-
вершенствование нормативной правовой базы в 
области обеспечения единства измерений, в том 
числе ее корректировка в условиях введения эко-
номических ограничений);

Калинникова М. Г., Руководитель ЦМТУ Рос-
стандарта (Особенности осуществления феде-
рального государственного метрологического 
контроля (надзора) в рамках реформы контроль-
ной (надзорной) деятельности);

Голега А.В.,  главный метролог  – руководитель 
Метрологической службы Государственной кор-
порации по космической деятельности «Роскос-
мос» (Нормативно-правовое регулирование обес-
печения единства измерений в области космиче-
ской деятельности);

Киреев Д. Г.,  АО  «ЦНИИмаш» (Состояние и 
перспективы развития стандартов отраслевой 
системы метрологического обеспечения качества 
(ОСМОК)).

Крошкин А.Н, начальник отдела ФГБУ «ВНИ-
ИМС», к.т.н., член-корреспондент Метрологиче-
ской академии России (Нормативно-правовые ас-
пекты цифровой трансформации в метрологии);

Комшин А. С, д.т.н., доцент кафедры «Метро-
логия и взаимозаменяемость», ведущий научный 
сотрудник научно-образовательного инжинирин-
гового центра «Прецизионное метрологическое 
обеспечение машиностроения» МГТУ им. Н.Э. 
Баумана;

Пронякин В. И., заведующий кафедрой «Ме-
трология и взаимозаменяемость» МГТУ им. Н.Э. 

Баумана, д.т.н., профессор, член координационно-
го совета главных метрологов авиационной про-
мышленности при Минпромторге РФ (Метроло-
гическое обеспечение в авиационной промыш-
ленности и вопросы подготовки кадров).

Многоплановая выставочная экспозиция испы-
тательного и контрольно-измерительного обору-
дования Testing&Control и NDT Russia в этом году 
собрала более 60 компаний из России и зарубежья 
и предоставила возможность руководителям и спе-
циалистам промышленных, строительных, научно-
исследовательских лабораторий, сертификацион-
ных центров, конструкторских бюро, отделов техни-
ческого контроля рассказать о своих достижениях.

Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут физико-технических и радиотехнических 
измерений (ФГУП «ВНИИФТРИ») Росстандарта 
обеспечивает серийный выпуск 5 типов государ-
ственных стандартных образцов (ГСО) погло-
щенной дозы фотонного и электронного излуче-
ния, которые применяются для дозиметрического 
контроля процессов радиационной стерилизации 
медицинских изделий, а также обработки пище-
вой и сельскохозяйственной продукции на всех 
стадиях осуществления данных процессов  – от 
постановки на производство до серийного выпу-
ска. Данный вид обработки применяется для уве-
личения срока годности продукции, улучшения 
характеристик безопасности и качества.       «Ра-
диационная стерилизация медизделий и радиаци-
онная обработка пищевой и сельскохозяйствен-
ной продукции – процессы, которые необходимо 
строго контролировать. Измерения поглощен-
ных доз радиации, получаемых продукцией при 
ее обработке, проводятся с использованием ГСО 
поглощенной дозы фотонного и электронного из-
лучения, разработанных и выпускаемых нашим 
предприятием. Характеристики наших изделий 
обеспечивают требуемое качество измерений в 
радиационных технологических процессах», – го-
ворит старший научный сотрудник Лаборатории 
технологической дозиметрии Александр Громов.

Поглощенная доза  – мера радиационного воз-
действия, характеризующая эффективность взаи-
модействия ионизирующего излучения с веще-
ством в облучаемых объектах. Для обеспечения 
выпуска безопасной продукции, отвечающей за-
данным требованиям, поглощенная доза должна 
быть определена с необходимой точностью: при 
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организации и внедрении процесса измерения 
должны проводиться с максимальной точностью 
(с погрешностью не более 7–10%), при осущест-
влении текущего контроля производственного 
процесса на местах производителями продукции 
погрешность измерений должна составлять не бо-
лее 10–12%. Этим требованиям полностью отве-
чают ГСО ФГУП «ВНИИФТРИ». Объем выпуска 
Государственных стандартных образцов погло-
щенной дозы фотонного и электронного излуче-
ний превышает 25–30 тыс. штук в год.

Внедрение современных измерительных техно-
логий в промышленные радиационные процессы 
способствует обеспечению безопасности выпу-
скаемой продукции, необходимого уровня роста 
производства, решению экологических проблем, 
а также повышению качества метрологического 
обеспечения таких важных сфер деятельности, 
как здравоохранение и производство сельскохо-
зяйственной и пищевой продукции.

1 сентября 2022 года утвержден новый Государ-
ственный первичный специальный эталон коор-
динат местоположения, разработанный учеными 
подведомственного Росстандарту Всероссийско-
го научно-исследовательского института физи-
ко-технических и радиотехнических измерений 
(ФГУП «ВНИИФТРИ»).

Новый эталон позволит повысить точность 
и достоверность решения задачи обеспечения 
единства измерений для средств измерений коор-
динат, спутниковой геодезической и навигацион-
ной аппаратуры, использующей сигналы глобаль-
ных навигационных спутниковых систем (ГНСС) 
ГЛОНАСС, GPS, Galileo, BeiDou и наземных до-
полнений, сетей активных базисных станций.

«Изобретения, связанные с разработкой и совер-
шенствованием эталонов, регулярно реализовыва-

ются в подведомственных Росстандарту организа-
циях. Наличие в России уже более 160 уникальных 
собственных эталонов – это очевидное свидетель-
ство того, что российские ученые находятся среди 
лидеров мировой метрологии и задают вектор раз-
вития многих новых научных направлений», – от-
метил руководитель Росстандарта Антон Шалаев.

«Точные координаты и точное время  – основа 
любой навигационной системы. Новый Государ-
ственный первичный специальный эталон коор-
динат местоположения позволит вывести на новую 
ступень развития средства испытаний в области 
спутниковых и навигационных технологий. Ре-
зультаты исследований метрологических харак-
теристик эталона в части хранения абсолютных 
координат и в части измерений приращений ко-
ординат потребителя показали сопоставимый уро-
вень точности с характеристиками международной 
системы ITRS», – рассказал генеральный директор 
ФГУП «ВНИИФТРИ» Сергей Донченко.

К наиболее востребованным средствам измере-
ний, к которым будет обеспечена передача единиц 
величин от нового эталона, относятся новые образ-
цы навигационной аппаратуры потребителей ГНСС, 
таких как бортовые устройства системы «Платон», 
тахографы, средства мониторинга транспорта и 
другие. При этом характеристики разработанного 
эталона координат дают возможность проводить 
испытания перспективных средств измерений (вы-
сокоточных беззапросных измерительных систем, 
прецизионных ГНСС-приемников с режимом абсо-
лютных/ относительных фазовых измерений), в том 
числе  – возможность оценки и контроля точност-
ных и функциональных характеристик аппаратуры 
спутниковой навигации, разрабатываемой в таких 
проектах, как НТИ «AutoNet», «AeroNet», «MariNet», 
AutoNet «ЭРА-ГЛОНАСС». Также эталон будет ис-
пользоваться в других проектах, направленных на 
внедрение спутниковой навигационной аппаратуры 
в различные сферы деятельности (в области умного 
земледелия, страхования, обеспечения безопасно-
сти жизнедеятельности и т.д.).

Госкорпорация «Ростех», объединяющая более 800 
научных и производственных организаций в 60 ре-
гионах страны (авиастроение, радиоэлектроника, 
медицинские технологии, инновационные материа-
лы – АО «АвтоВАЗ», ПАО «КамАЗ», Объединенная 
авиастроительная корпорация (далее  – ОАК), АО 
«Вертолеты России», АО НПК «Уралвагонзавод», 



36e e
ВМ 4/2022

ОПТИЧЕСКИЕ И ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

АО «Швабе», Концерн «Калашников» и др.), активно 
участвует в реализации всех 12 национальных про-
ектов. Компания является ключевым поставщиком 
технологий «Умного города», занимается цифрови-
зацией государственного управления, промышлен-
ности, социальных отраслей, разрабатывает планы 
развития технологий беспроводной связи 5G, про-
мышленного интернета вещей, больших данных 
и  блокчейн-систем, выступает партнером ведущих 
мировых производителей.

ГК «Ростех» начал сборку первых образцов при-
целов новой гражданской линейки «Орест». Пер-
вым выйдет на  рынок прицел с  восьмикратным 
увеличением и  регулируемой подсветкой при-
цельной сетки. Среди его особенностей  – улуч-
шенный функционал и увеличенный диаметр для 
удобства использования.

Оптический прицел P8x50L «Орест», предназна-
ченный для охотничьего огнестрельного оружия, 
имеет семь ступеней регулировки яркости при-
цельной сетки, что позволяет пользоваться при-
бором в светлое время суток и в сумерках. В числе 
особенностей устройства  – барабан фокусировки 
большого размера, увеличенный диаметр и высота 
барабанов выверок, а также дискретное переклю-
чение ступеней яркости с  промежуточными вы-
ключениями – то есть, при выборе уровня яркости 
в  каждом из  положений предусмотрена возмож-
ность полного отключения подсветки для боль-
шего комфорта использования. От  европейских 
аналогов российский прицел отличает широкий 
выбор прицельных сеток, компактность и наличие 
специального узла отстройки от параллакса, кото-
рый позволяет охотнику выстраивать фокусиров-
ку прицела в зависимости от дистанции.

Разработчик изделия – АО «Вологодский опти-
ко-механический завод» (АО «ВОМЗ») холдинга 

«Швабе» – один из ведущих производителей при-
цельной оптики в России.

«Мы  ведем множество разработок прицельной 
техники для российского гражданского рынка. Но-
вая линейка «Орест» – это современные оптические 
приборы для спорта и  охоты в  комфортном для 
пользователя исполнении, современные и надежные. 
Ожидаем, что новинка найдет своего потребителя 
и  будет пользоваться популярностью. В  прошлом 
году мы изготовили и протестировали опытные об-
разцы новой модели, сейчас доработанный прибор 
находится на  этапе сборки. В  ближайшей перспек-
тиве продукция выйдет в серийное производство», – 
отметил генеральный директор АО «ВОМЗ» Василий 
Морозов. Помимо прочего, P8x50L «Орест» оснащен 
60-миллиметровой блендой, которая предотвращает 
попадание солнечных лучей на оптику, улучшая чет-
кость изображения при ярком свете. Дизайн нового 
прицела формировался с учетом актуальных тенден-
ций современного рынка. Ряд конструктивных осо-
бенностей повышают эргономичность и  удобство 
новинки в эксплуатации – внешние линзы углублены 
в корпус, заполненный аргоном для идеальной герме-
тичности, блок подсветки расположен в  окулярной 
части под углом 45 градусов. Масса устройства – 580 г, 
габаритные размеры – 308×70×69 мм.

Холдинг «Швабе» Госкорпорации «Ростех» пред-
ставляет новый телескоп для астрофотографии 
на  базе апохроматического объектива. Модель 
уже запущена в  производство на  Лыткаринском 
заводе оптического стекла (АО «ЛЗОС») в Подмо-
сковье, каждый телескоп собирается и юстируется 
индивидуально.

Новый телескоп из линейки «Астро-Апо» с диа-
метром объектива 105 мм  и  светосилой f/6,2 
предназначен для широкого круга пользовате-
лей. Он  позволяет наблюдать более 100 небесных 
тел из каталога Мессье – планеты, эллиптические 
и спиральные галактики, звездные скопления, раз-
ные виды туманностей – и делать их фотоснимки.

Отличие нового изделия в том, что оно построе-
но на базе апохромата: объектива со специальной 
конструкцией линз. В  классическом объективе 
волны разной длины, формирующие разные цвета 
на  фото, преломляются в  стекле по-разному, что 
приводит к  искажениям изображения, цветовой 
кайме и ореолам. Это особенно заметно при съемке 
объектов на больших расстояниях. В объективах-
апохроматах используются несколько линз из сте-
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кол специальных сортов. Благодаря этому волны 
разной длины фокусируются строго в нужной точ-
ке без расхождения. Еще одна особенность объек-
тива в том, что он оптимизирован для максималь-
ной скорости термостабилизации. Это означает, 
что за короткое время он приходит в температур-
ное равновесие с окружающей средой, за счет чего 
также снижаются искажения при фотосъемке.

«С  помощью нового телескопа пользователь 
сможет осуществлять процесс наблюдения пла-
нет, туманностей, созвездий и  других объектов 
космоса, а  также производить качественную фо-
тосъемку, в том числе для дальнейшего изучения 
звездного неба. Такая оптика подходит как лю-
бителям, так и  профессионалам. Телескоп раз-
работан конструкторами нашего предприятия. 
Качество апохроматических объективов наше-
го предприятия широко известно во  всем мире 
и считается эталонным», – отметил генеральный 
директор АО «ЛЗОС» Александр Игнатов.

Лыткаринский завод оптического стекла так-
же оснастил новинку двухскоростным фокусе-
ром собственной разработки, который позволяет 
осуществлять высокоточную наводку на резкость 
при наблюдении и фотографировании.

Новый телескоп  – это второй в  серии «Астро-
Апо». (В 2021 году была выпущена модель «Астро 
Апо» 123 мм f/6, которая имеет больший диаметр 
линз, большие габариты и фокусное расстояние).

Эффект, благодаря которому возможна запись 
информации в  кремниевом кольцевом микро-
резонаторе с  помощью импульсов света разной 
интенсивности, впервые описан учеными Санкт-
Петербургский государственный электротехни-
ческий университет «ЛЭТИ» (СПбГЭТУ «ЛЭТИ»), 
который открывает большие возможности по со-
зданию быстродействующих модулей памяти для 
оптических компьютеров будущего.

Сегодня современные электронные вычисли-
тельные машины подходят к  пределу своих воз-
можностей по  соотношению производительно-
сти к  энергозатратам. Поэтому научные группы 
по  всему миру разрабатывают логические инте-
гральные схемы на  альтернативных принципах, 
которые будут более компактными, энергоэффек-
тивными и  быстродействующими. Одним из  ви-
дов таких схем является фотонная интегральная 
схема, в которой передача, хранение и обработка 
информации производятся с помощью света.

«Мы  впервые показали, что в  миниатюрных 
кремниевых кольцевых микрорезонаторах (диа-
метр около 0,2 мм) существуют стабильные нели-
нейные эффекты, которые позволяют записывать 
данные с  помощью оптических импульсов. Это 
стало возможно благодаря существующему в дан-
ной структуре эффекту бистабильности»,  – по-
ясняет доцент кафедры физической электроники 
и технологии СПбГЭТУ «ЛЭТИ» Андрей Никитин.

Кремниевые кольцевые микрорезонаторы вы-
полнены по  широко распространенной техноло-
гии изготовления компонентов для полупровод-
никовых приборов  – кремний на  изоляторе. Для 
переключения выходного состояния используются 
оптические импульсы различной интенсивности: 
низкая кодирует «0», высокая – «1». Таким образом 
записывается информация. Результаты экспери-
ментов, показали, что система может находиться 
в  таком состоянии до  следующего информацион-
ного сигнала.

«Получается очень простой принцип работы, 
при этом без использования классической элек-
троники. В дальнейшем мы планируем использо-
вать этот принцип для создания оптической ячей-
ки памяти. Совокупность таких ячеек является 
основой для создания быстродействующих оп-
тических запоминающих устройств. Понимание 
таких нелинейных эффектов  – это важный шаг 
в направлении создания фотонных интегральных 
схем», – поясняет Андрей Никитин.

Проект находится в  русле многолетних работ, 
проводимых на кафедре физической электроники 
и технологии по исследованию новых физических 
эффектов в твердом теле, имеющих большие пер-
спективы для создания устройств хранения и об-
работки информации.

В условиях, когда ряд западных компаний ушли 
с российского рынка контрольно-измерительного 
оборудования, выставка стала основным инстру-
ментом мониторинга продукции и услуг, поиска 
новых идей, передовых разработок ведущих про-
изводителей и поставщиков оборудования России. 
Все мероприятия по показу образцов продукции, 
представленной предприятиями промышленно-
сти, демонстрационная программа, показ воз-
можностей и новинок техники  – это все еще раз 
подтверждает уровень активности, эффективного 
поиска инновационных исследований, разработок 
и технологий в интересах российского государства.



38e
ВМ 4/2022

ПЕРЕЧЕНЬ НАУЧНЫХ СТАТЕЙ

e

ПЕРЕЧЕНЬ НАУЧНЫХ СТАТЕЙ, ОПУБЛИКОВАННЫХ В 2022 ГОДУ 

   /  
 

Голик А.М., д.т.н., Толстуха Ю.Е., к.в.н., Санкт-Петербургский военный институт войск на-
циональной гвардии, Дворников С.В., д.т.н., Военная академия связи имени Маршала Советского 
Союза С.М. Буденного, ФГАОУВО «Санкт-Петербургский государственный университет аэро-
космического приборостроения», Клейменов Ю.А., д.т.н., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России, 
Суслин А.В., к.т.н., ФГАОУВО «Санкт-Петербургский государственный университет аэрокос-
мического приборостроения»
Измерение временных параметров сигналов в условиях высокой интенсивности шумов

1 9

Голик А.М., д.т.н., Санкт-Петербургский военный институт войск национальной гвардии, 
Дворников С.В., д.т.н., Военная академия связи имени Маршала Советского Союза С.М. Буден-
ного, ФГАОУВО «Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического при-
боростроения», Клейменов Ю.А., д.т.н., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России, Суслин А.В., к.т.н., 
Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова
Предложения по измерению начальной фазы радиоимпульсов  на основе функций взаим-
ной корреляции

2 5

Охлопков К.А., Главный испытательный космический центр Министерства обороны Россий-
ской Федерации имени Г.С. Титова (г. Краснознаменск, Московской области) 
Анализ типовых технологических циклов управления и передачи информации с низкоорби-
тальных космических аппаратов

2 16

Апрелева М.А., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Проблемы применения осциллографов для измерений временных 

2 32

Голик А.М., д.т.н., профессор, Шишов Ю.А., д.т.н., профессор, Санкт-Петербургский военный ор-
дена Жукова институт войск национальной гвардии, Толстуха Ю.Е., к.в.н., Санкт-Петербург-
ский военный ордена Жукова институт войск национальной гвардии, Клейменов Ю.А., д.т.н. 
ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Обеспечение разрешающей способности гомодинного измерителя дальности и угловых ко-
ордина

 3 12

Галеницкий А.В., Самородов Б.А., Военно-космическая академия имени А.Ф. Можайского
Математическая модель радиолокационного канала прецизионного лабораторного поляри-
метра

3 19

Медведев И.Н., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Метод уменьшения погрешности измерений эффективной площади рассеяния

3 26

Шумков К.А., Бакшанов Е.А., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Метод определения коэффициентов калибровки дипольных антенн в gtem-ячейке в диапа-
зоне частот до 30 мгц

3 30

Голик А.М., д.т.н., Толстуха Ю.Е., к.в.н., Санкт-Петербургский военный институт войск на-
циональной гвардии, Дворников С.В., д.т.н., Военная академия связи, Клейменов Ю.А., д.т.н., 
«ГНМЦ» Минобороны России, Суслин А.В., к.в.н., Балтийский государственный технический 
университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова»
Измерение временных оценок в доплеровских каналах связи космического сегмента 

4 26

  
Козаченков С.А., Соколов Д.А., ФГУП «ВНИИФТРИ», Менделеево, Московская обл., Россия
Метод лабораторных испытаний фазовых светодальномеров

1 4

  
Тарасов Д.Ю., к.т.н., МГТУ им. Баумана
Храменков А.В., к.т.н., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Применение статистических методов контроля качества технологического процесса пред-
приятия при выпуске массовой продукции

1 13

Яцко А.А., ФГБУ «46 ЦНИИ» Минобороны России 
Оценка эффективности алгоритма сглаживания данных в решении задачи повышения точ-
ности метода совместных измерений

1 17

Мазур А.В., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Метод повышения точности передачи единицы электрического сопротивления эталонам на 
основе переопределения температурных коэффициентов сопротивления в рабочем диапа-
зоне температур

2 9
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Тарасов Д.Ю., к.т.н., МГТУ им. Баумана, Храменков А.В., к.т.н., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Анализ эффективности статистических методов контроля при оценке соответствия каче-
ства технологического процесса

3 3

Дорохов А.Н., к.т.н., доцент, Военно-космическая академия имени А.Ф. Можайского, Ефремов 
В.А., Военно-космическая академия имени А.Ф. Можайского, Швед А.С., Главный научный метро-
логический центр Министерства обороны Российской Федерации
Полиномиальная модель технического состояния эталона единицы величины

3 7

Щеглов В.А., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России, 
Надеина О.В., к.п.н., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Состояние и проблемы законодательства российской федерации (РФ) об обеспечении един-
ства измерений (ОЕИ), влияющие на метрологическую деятельность в области обороны и 
безопасности государства (ООБГ), и предложения по их решению

3 37

Бачурин Д.П., к.т.н., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Проблемные вопросы компьютерного моделирования взамен натурных испытаний

4 3

Семёнов А.А., к.т.н, ВКА им. А.Ф. Можайского 
Дворов А.Н., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Методика получения значений сигнал-шум на выходе синтезированной антенной решетки 
ультразвукового стенда при наличии активной помехи

4 7

Новиков А.Н., к.т.н., доцент, Военно-космическая академия имени А.Ф.Можайского
Определение параметров метрологического обслуживания средств измерений
по технико-экономическому критерию

4 12

Г. А. Базанчук, МГТУ имени Н.Э. Баумана, С. В. Кураков, МГТУ имени Н.Э. Баумана, В. И. Проня-
кин, д.т.н., профессор, МГТУ имениН.Э. Баумана
Исторические этапы развития и становления метрологического обеспечения в авиации

4 19

  -   
Надеин В.В., к.п.н., доцент, ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Современные научные задачи,  проектные решения и способы их эффективного  приме-
нения в области лазерной, оптической и оптоэлектронной техники ведущих предприятий 
России, их развитие и совершенствование (по итогам 16-й международной  специализиро-
ванной выставки лазерной, оптической и оптоэлектронной техники)

2 26

Надеин В.В., к.п.н., доцент, ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Новые проектные решения, научные задачи и способы  их эффективного  применения в об-
ласти лазерной, оптической и оптоэлектронной техники ведущих предприятий России

3 33

Надеин В.В., к.п.н., доцент, Воейко А.А., ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России
Новые проектные решения, научные задачи и способы их эффективного применения в об-
ласти лазерной, оптической и оптоэлектронной техники ведущих предприятий России

4 33

   
Беляев А.А., к.т.н., Воронцов В.Г., Демидов Н.А., д.т.н., Поляков В.А., Тимофеев Ю.В., к.т.н., ЗАО «Время-Ч»
Методы оценки эффективности формирования пучка атомов в одном квантовом состоянии 
водородного стандарта частоты  с двойной сортировкой атомов водорода 1 21

   
Иванов Ю.М., к.т.н., АО «МЕРА»
Об измерении характеристик намагничивания ферромагнитного изделия 2 13

 
Воронцов А.П., ФГУП НИИР, Кизима С.В., д.т.н., эксперт МСЭ, ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны Рос-
сии, Сарьян В.К., д.т.н., академик НАН РА, ФГУП НИИР
Технические возможности повышения полноты контроля излучений космических аппара-
тов за счет расширения частотного диапазона станций спутникового радиоконтроля

2 21

-    , 
47 научно-технической конференция молодых ученых и специалистов военных метрологов 
«Актуальные задачи военной метрологии» (21 апреля)
Analitika Expo 2022  (19-22 апреля) МВЦ КрокусЭкспо
Фотоника. Мир лазеров и оптики – 2022 (29.03-01.04.) ЦВК «Экспоцентр»

1 36

XIV Всероссийская научно-техническая  конференция 
(16–17 ноября 2022 г.)  
ЭКСПОКОНТРОЛЬ-2022 (14–16 сентября) ЦВК «Экспоцентр» 

2

2

35

40
XIII Всероссийская научно-техническая конференция «Метрология в радиоэлектронике» (20-22 
июня 2023 г.)

4 33
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Прейскурант на 2023 год

Наименование Периодичность 
издания

Цена за 1 номер 
(руб.) с НДС

Журнал «Вестник метролога» 4 раза в год 1 100,00
«Вестник метролога» по подписке 4 раза в год 1 100,00

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
     

«  »
    

talikova@vniiftri.ru;
nikiforova@vniiftri.ru

. 8(495) 944-56-41,   ,  
  – 45112    

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

Новинки измерительной техники
Осциллографы цифровые запоминающие Серий С8-203 и С8-205 1, 2, 3 36, 37
Осцилографы  цифровые запоминающие 2

3 
39,

2, 3 (обл.)
Комплекс для оперативного определения составляющих уклонений отвесной линии 3 39
Акустооптический модулятор-частотосдвигатель. 2, 3 40

Информация
Выставки, конференции, форумы во II квартале 2022 года 1 36-37
Выставки, конференции, форумы в III квартале 2022 года 2 40
Выставки, конференции, форумы в IV квартале 2022 года 3 40
Информация для авторов рукописей, предлагаемых к публикации 
в журнале «Вестник метролога»

1,2 38,38

Перечень  научных статей и материалов, опубликованных в 2022 году 4 38
Информация для подписчиков и читателей журнала 1,2 40,4, 37


