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РЕГУЛИРОВАНИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЕДИНСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

DIGITALIZATION OF CONTROL ACTIVITIES IN THE STATE REGULATION TO ENSURE UNIFORMITY OF 
MEASUREMENTS
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Аннотация: В статье приведен обзор основных элементов информационных систем контрольных органов, 
включая сведения об обязательных требованиях, оценка выполнения которых проводится в рамках федерального 
государственного метрологического контроля. Анализ формулировок обязательных требований, внесенных 
в информационную систему, показал отсутствие взаимосвязи с установленным в Федеральном законе об 
обеспечении единства измерений дифференцированием обязательных требований (выделения из обязательных 
требований – метрологических) с целью установления границ сферы государственного регулирования, что 
перспективно расширяет ее на все виды экономической деятельности, а не только определенные в законе.

Annotation: The article provides an overview of information systems elements and information about mandatory 
requirements related to federal state metrological control. Analysis of mandatory requirements showed no 
relationship with mandatory metrological requirements establishing the boundaries of state regulation.

Ключевые слова: федеральный государственный метрологический контроль, информационная система, 
реестр обязательных требований, метрологические требования.

Keywords: federal state metrological control, information system, register of mandatory requirements, metrological 
requirements.

Начатая в 2019  году реформа контрольно-над-
зорной деятельности нацелена на создание в 
России эффективной системы государственного 
контроля (надзора) на основе риск-ориентиро-
ванного подхода, при котором частота проверок и 
используемые ресурсы должны быть пропорцио-
нальны уровню риска нанесения ущерба охраняе-
мым законом ценностям.

Принятие в 2020  году двух Федеральных зако-
нов [1, 2] обеспечило развитие информационных 
систем (ИС) контрольных органов, формирование 
единой модели данных в сфере контроля, систе-
матизации обязательных требований. В 2023 году 
утверждена Концепция совершенствования кон-
трольной (надзорной) деятельности до 2026 года 
[3], в которой значительное место отводится раз-
витию цифровизации контрольной деятельности 
в части совершенствования отдельных функций 
существующих ИС, перевода цифрового контура 
ИС на единую цифровую платформу Российской 
Федерации «Гостех».

В настоящее время функционируют и использу-
ются в контрольно-надзорной деятельности сле-

дующие основные ИС: Единый реестр контрольных 
(надзорных) мероприятий; Единый реестр видов 
контроля; Реестр обязательных требований.

В статье рассматриваются ИС и их структура (таб-
лица 1) по одному из видов контроля – федерально-
му государственному метрологическому контролю 
(надзору) и в части внесенных в Реестр обязатель-
ных требований, установленных в области государ-
ственного регулирования обеспечения единства 
измерений Федеральным законом «Об обеспечении 
единства измерений» [4] и связанных подзаконных 
актов [5–8]. 

Во всех ИС для целей осуществления государ-
ственного контроля (надзора) используются сведе-
ния об обязательных требованиях из Реестра обяза-
тельных требований, который содержит, в том чис-
ле, информацию об нормативных правовых актах, 
установивших требование, сроке их действия.

Обязательные требования, в части касающейся, 
включены в «Руководство по соблюдению обяза-
тельных требований, оценка соблюдения которых 
осуществляется в рамках федерального государ-
ственного метрологического контроля (надзора)»1 

1

1 Утверждено руководителем Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии 14 августа 2023 г.
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разработанного с целью информирования контро-
лируемых лиц и предупреждения нарушений.

Результаты анализа структуры Реестра обяза-
тельных требований, оценка выполнения кото-

рых проводится в рамках федерального государ-
ственного метрологического контроля (надзора), 
представлены в таблицах 2, 3.

Таблица 1 – Элементы структуры информационных систем в части государственного регулирования 
области обеспечения единства измерений

Наименование ИС,
официальный сайт в информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»

Единый реестр контрольных (надзорных) мероприятий (ЕРКНМ),
адрес: https://proverki.gov.ru

Правовая основа, оператор 
НПА: Федеральный закон от 31.07.2020 № 248-ФЗ «О государственном контроле (надзоре) и муниципальном 

контроле в Российской Федерации».
Постановление Правительства Российской Федерации от 16.04.2021 № 604 «Об утверждении Правил форми-
рования и ведения единого реестра контрольных (надзорных) мероприятий и о внесении изменения в поста-

новление Правительства Российской Федерации от 28 апреля 2015 г. № 415».
Оператор ИС: Генеральная прокуратура Российской Федерации.

Цель создания 
Информационное обеспечение государственного контроля (надзора), муниципального контроля.

Наименование ИС,
официальный сайт в информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»

Единый реестр видов контроля
(подсистема федеральной государственной информационной системы «Федеральный реестр государственных 

и муниципальных услуг (функций)»)
адрес: https://ervk.gov.ru

Правовая основа и оператор
НПА: Федеральный закон от 31.07.2020 № 248-ФЗ «О государственном контроле (надзоре) и муниципальном 

контроле в Российской Федерации».
Постановление Правительства РФ от 24.10.2011 N 861 «О федеральных государственных информационных 
системах, обеспечивающих предоставление в электронной форме государственных и муниципальных услуг 

(осуществление функций)». 
Оператор ИС: Минэкономразвития России.

Оператор в части касающейся: федеральный орган исполнительной власти, осуществляющий функции по вы-
работке государственной политики и нормативно-правовому регулированию в области государственного кон-

троля (надзора) и муниципального контроля (Минпромторг России).
Цель создания 

Информационное обеспечение организации и осуществления государственного контроля (надзора), муни-
ципального контроля, систематизации и учета сведений, обмен которыми осуществляется в рамках государ-

ственного контроля (надзора), муниципального контроля, обеспечения открытости осуществления указанной 
деятельности контрольными (надзорными) органами.

Вид и предмет контроля, контрольный (надзорный) орган
Федеральный государственный метрологический контроль (надзор), Росстандарт.

Соблюдение юридическими лицами, индивидуальными предпринимателями обязательных требований в 
сфере государственного регулирования обеспечения единства измерений, установленных Федеральным 

законом об обеспечении единства измерений и принимаемыми в соответствии с ним иными нормативными 
правовыми актами [4].

Наименование ИС,
официальный сайт в информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»

Реестр обязательных требований
адрес: https://ot.gov.ru
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Правовая основа и оператор
НПА: Федеральный закон от 31.07.2020 № 247-ФЗ «Об обязательных требованиях в Российской Федерации».
Постановление Правительства РФ от 06.02.2021 № 128 «Об утверждении Правил формирования, ведения и 

актуализации реестра обязательных требований» (вместе с «Планом-графиком формирования реестра обяза-
тельных требований»).

Постановление Правительства Российской Федерации от 22.10.2020 № 1722 «О размещении и актуализации на 
официальных сайтах органов государственной власти, осуществляющих государственный контроль (надзор), 
предоставление лицензий и иных разрешений, аккредитацию, перечней нормативных правовых актов (их от-

дельных положений), содержащих обязательные требования».
Оператор ИС: Минцифры России (осуществляет техническую поддержку). Минэкономразвития России осу-

ществляет методическую поддержку наполнения Реестра данными.
Цель создания 

Обеспечение систематизации обязательных требований, проверка которых происходит при осуществлении 
государственного контроля или разрешительной деятельности. Информация, вносимая в Реестр, необходи-
ма для формирования мастер-данных при использовании цифровой экосистемы контрольной (надзорной) 

деятельности и последующего информирования об обязательных требованиях граждан, предпринимателей и 
представителей органов исполнительной власти.

Орган, осуществляющий федеральный государственный метрологический контроль; вид государственно-
го контроля (надзора)

Росстандарт; федеральный государственный метрологический контроль (надзор)
Общероссийский классификатор видов экономической деятельности (ОКВЭД)

00 Все виды экономической деятельности (71.12.62 в области метрологии)
Требование (количество)

687
Объект, к которому предъявляется требование

Деятельность Результаты деятельности/
действий Лица Объекты

Требование (количество)
78 12 9 588

Акт, устанавливающий требование
Федеральный закон 

«Об обеспечении един-
ства измерений».

Приказ Минпромторга 
России от 31.07.2020 

№ 2510 [5].
Приказ Минпромторга 

России от 28.08.2020 
№ 2905 [6].

Федеральный закон «Об 
обеспечении единства изме-

рений».
Статьи: 5 (часть 2), 6 (часть 
1), 7 (часть 7.1), 8 (часть 2), 
12 (часть 3,4,6), 13 (пункт 4)

Федеральный закон 
«Об обеспечении 

единства измерений».
Постановление Пра-

вительства РФ от 
16.07.2009 № 584 [7].

Федеральный закон «Об обес-
печении единства измерений».
Постановление Правительства 

РФ от 16.11.2020 № 1847 [8].

Таблица 2 – Структура Реестра обязательных требований, оценка выполнения которых проводится 
в рамках федерального государственного метрологического контроля (надзора)

Реестр обязательных требований
адрес: https://ot.gov.ru

Росстандарт, федеральный государственный метрологический контроль (надзор)
Общероссийский классификатор видов экономической деятельности (ОКВЭД)

00 Все виды экономической деятельности (71.12.62 в области метрологии)
Требование (количество)

687
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Акт, устанавливающий требование 
Федеральный 

закон «Об обес-
печении единства 

измерений»

Постановление 
Правительства 

РФ от 16.07.2009 
№ 584 [7]

Постановление 
Правительства 

РФ от 16.11.2020 
№ 1847 [8]

Приказ Минпром-
торга России от 

31.07.2020 № 2510 
[5]

Приказ Минпромтор-
га России от 28.08.2020 

№ 2905 [6]

Требование (количество)
25* 4 588 62 9

Объект, к которому предъявляется требование
Деятельность (Д). Результаты деятельности/действий (Р). Лица (Л). Объекты (О).

Д. Р. Л. О. Д. Р. Л. О. Д. Р. Л. О. Д. Р. Л. О. Д. Р. Л. О.
Требование (количество)

7 12 5 1 0 0 4 0 0 0 0 588 62 0 0 0 9 0 0 0
*Формулировки требований по видам объектов (Д. Р. Л. О.) представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Обязательные требования Федерального закона «Об обеспечении единства измерений», 
внесенные в Реестр обязательных требований

№
п/п

Объект, к которому предъявляется требование
Деятельность (Д.)

Формулировка требования

1
Применяющие средства измерений в сфере государственного регулирования обеспечения единства из-
мерений юридические лица и индивидуальные предприниматели обязаны своевременно представлять 
эти средства измерений на поверку.

2 Средства измерений, предназначенные для применения в сфере государственного регулирования обес-
печения единства измерений, до ввода в эксплуатацию должны подлежать первичной поверке.

3

Измерения, относящиеся к сфере государственного регулирования обеспечения единства измерений, 
должны выполняться по первичным референтным методикам (методам) измерений, референтным ме-
тодикам (методам) измерений и другим аттестованным методикам (методам) измерений, за исключени-
ем методик (методов) измерений, предназначенных для выполнения прямых измерений, с применением 
средств измерений утвержденного типа, прошедших поверку.

4 Средства измерений, предназначенные для применения в сфере государственного регулирования обес-
печения единства измерений, после ремонта должны подлежать первичной поверке2.

5 Средства измерений, предназначенные для применения в сфере государственного регулирования обес-
печения единства измерений, в процессе эксплуатации должны подлежать периодической поверке.

6 Результаты измерений должны быть выражены в единицах величин, допущенных к применению в Рос-
сийской Федерации

7 При применении средств измерений должны соблюдаться обязательные требования к условиям их экс-
плуатации

Объект, к которому предъявляется требование
Результаты деятельности/действий (Р.)

Формулировка требования

8

Подтверждение соответствия методик (методов) измерений обязательным метрологическим требованиям 
к измерениям осуществляется путем аттестации методик (методов) измерений. Сведения об аттестованных 
методиках (методах) измерений передаются в Федеральный информационный фонд по обеспечению един-
ства измерений проводящими аттестацию юридическими лицами и индивидуальными предпринимателями.

9

Методики (методы) измерений, предназначенные для выполнения прямых измерений, вносятся в 
эксплуатационную документацию на средства измерений. Подтверждение соответствия этих методик 
(методов) измерений обязательным метрологическим требованиям к измерениям осуществляется в 
процессе утверждения типов данных средств измерений.1

2 С 1 марта 2025 года средства измерений после ремонта подлежат периодической поверке, в соответствии с Федеральным 
законом от 14 февраля 2024 г. № 18-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон «Об обеспечении единства измерений».
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10

Сведения об утвержденных типах стандартных образцов и типах средств измерений, о внесенных в них измене-
ниях включаются в Федеральный информационный фонд по обеспечению единства измерений в порядке, уста-
навливаемом федеральным органом исполнительной власти, осуществляющим функции по выработке государ-
ственной политики и нормативно-правовому регулированию в области обеспечения единства измерений.

11

В Российской Федерации должны применяться эталоны единиц величин, прослеживаемые к государ-
ственным первичным эталонам соответствующих единиц величин. В случае отсутствия соответствую-
щих государственных первичных эталонов единиц величин должна быть обеспечена прослеживаемость 
средств измерений, применяемых в сфере государственного регулирования обеспечения единства изме-
рений, к национальным эталонам единиц величин иностранных государств

12
Утверждение типа стандартных образцов или типа средств измерений подтверждается включением 
сведений об утвержденных типе стандартных образцов или типе средств измерений в Федеральный ин-
формационный фонд по обеспечению единства измерений

13 Результаты поверки средств измерений подтверждаются сведениями о результатах поверки средств из-
мерений, включенными в Федеральный информационный фонд по обеспечению единства измерений.

14 В сфере государственного регулирования обеспечения единства измерений применяются стандартные 
образцы утвержденных типов

15 Тип средств измерений, применяемых в сфере государственного регулирования обеспечения единства 
измерений, подлежит обязательному утверждению

16 Тип стандартных образцов, применяемых в сфере государственного регулирования обеспечения един-
ства измерений, подлежит обязательному утверждению

17

Конструкция эталонов единиц величин должна обеспечивать ограничение доступа к определенным 
частям эталонов единиц величин (включая программное обеспечение) в целях предотвращения несанк-
ционированной настройки и вмешательства, которые могут привести к искажению воспроизведения, 
хранения и передачи единицы величины, шкалы величины (шкалы измерений).

18

В Российской Федерации применяются единицы величин Международной системы единиц, принятые 
Генеральной конференцией по мерам и весам и рекомендованные к применению Международной орга-
низацией законодательной метрологии. Правительством Российской Федерации могут быть допущены 
к применению в Российской Федерации наравне с единицами величин Международной системы единиц 
внесистемные единицы величин. Наименования единиц величин, допускаемых к применению в Россий-
ской Федерации, их обозначения, правила написания, а также правила их применения устанавливаются 
Правительством Российской Федерации.

19

На каждый экземпляр средств измерений утвержденного типа, сопроводительные документы к указан-
ным средствам измерений и на сопроводительные документы к стандартным образцам утвержденного 
типа наносится знак утверждения их типа. Конструкция средства измерений должна обеспечивать 
возможность нанесения этого знака в месте, доступном для просмотра. Если особенности конструкции 
средства измерений не позволяют нанести этот знак непосредственно на средство измерений, он нано-
сится только на сопроводительные документы.

Объект, к которому предъявляется требование
Лица (Л.)

Формулировка требования

20

В сфере государственного регулирования обеспечения единства измерений к применению допускаются 
средства измерений утвержденного типа, прошедшие поверку в соответствии с положениями настоя-
щего Федерального закона, а также обеспечивающие соблюдение установленных законодательством 
Российской Федерации об обеспечении единства измерений обязательных требований, включая обя-
зательные метрологические требования к измерениям, обязательные метрологические и технические 
требования к средствам измерений, и установленных законодательством Российской Федерации о тех-
ническом регулировании обязательных требований.

21

В случае отсутствия соответствующих государственных первичных эталонов единиц величин должна 
быть обеспечена прослеживаемость средств измерений, применяемых в сфере государственного регу-
лирования обеспечения единства измерений, к национальным эталонам единиц величин иностранных 
государств
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22
Сведения о результатах поверки средств измерений передаются в Федеральный информационный фонд 
по обеспечению единства измерений проводящими поверку средств измерений юридическими лицами 
и индивидуальными предпринимателями в срок, установленный в порядке

23 В Российской Федерации должны применяться эталоны единиц величин, прослеживаемые к государ-
ственным первичным эталонам соответствующих единиц величин.

24
Поверку средств измерений осуществляют аккредитованные в соответствии с законодательством Рос-
сийской Федерации об аккредитации в национальной системе аккредитации на проведение поверки 
средств измерений юридические лица и индивидуальные предприниматели

Объект, к которому предъявляется требование
Объекты (О.)

Формулировка требования

25
Конструкция средств измерений должна обеспечивать ограничение доступа к определенным частям 
средств измерений (включая программное обеспечение) в целях предотвращения несанкционирован-
ных настройки и вмешательства, которые могут привести к искажениям результатов измерений.

При анализе содержания Реестра обязательных тре-
бований (таблица 3), контроль выполнения которых 
осуществляется в рамках государственного метроло-
гического контроля (надзора), становится понятно, 
что формулировки требований адаптированы под 
объект, к которому они предъявляются: деятельность, 
результаты деятельности (действий), лица, объекты, а 
из совокупности обязательных требований3 не выде-
лены метрологические требования4, которые в соот-
ветствии с Федеральным законом «Об обеспечении 
единства измерений» предъявляются к измерениям, 
то есть к деятельности.

Так требование № 8 «Результаты измерений должны 
быть выражены в единицах величин, допущенных к 
применению в Российской Федерации» больше отно-
сится к такому объекту как результат деятельности/
действий, чем к самой деятельности – измерению.

По результатам анализа данных ИС, содержания 
Реестра обязательных требований, положений Феде-
рального закона «Об обеспечении единства измере-
ний», положений Федерального закона «Об обязатель-
ных требованиях в Российской Федерации», можно 
сделать следующие выводы.

Федеральный закон «Об обязательных требова-
ниях в Российской Федерации» при существующей 
актуальной редакции Федерального закона «Об 
обеспечении единства измерений» фактически сни-
мает ограничения по установлению сферы государ-

ственного регулирования обеспечения единства 
измерений, которая, в перспективе, может распро-
страниться на всю предпринимательскую и иную 
экономическую деятельность, поскольку измерения 
являются основой отношений, возникающих при 
осуществлении такой деятельности.

Подтверждением расширения сферы регулиро-
вания является увеличение с 1 марта 2025 года [9] 
перечня форм государственного регулирования в 
области обеспечения единства измерений допол-
нительной седьмой формой  – «оценкой соответ-
ствия эталонов единиц величин обязательным 
требованиям». При этом такие формы регулиро-
вания как: утверждение типа стандартных образ-
цов или типа средств измерений, поверка средств 
измерений, метрологическая экспертиза, аттеста-
ция методик (методов) измерений и есть оценка 
соответствия или определение соблюдения требо-
ваний, предъявляемых к объекту.

Расширение сферы государственного регулирова-
ния в области обеспечения единства измерений свя-
зано с тем, что обязательные метрологические тре-
бования в настоящее время существуют де-юре (в 
Федеральном законе «Об обеспечении единства из-
мерений»), а де-факто устанавливаются обязатель-
ные требования без их градации (таблица 3), опре-
делённые Федеральным законом «Об обязательных 
требованиях в Российской Федерации».

12

3 Обязательные требования – требования, содержащиеся в нормативных правовых актах, которые связаны с осуществлением 
предпринимательской и иной экономической деятельности и оценка соблюдения которых осуществляется в рамках 
государственного контроля (надзора), муниципального контроля, привлечения к административной ответственности, 
предоставления лицензий и иных разрешений, аккредитации, оценки соответствия продукции, иных форм оценки и 
экспертизы.
4 Метрологические требования – требования к влияющим на результат и показатели точности измерений характеристикам 
(параметрам) измерений, эталонов единиц величин, стандартных образцов, средств измерений, а также к условиям, при 
которых эти характеристики (параметры) должны быть обеспечены.
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Таким образом, все обязательные требования 
(включая метрологические) Федерального закона «Об 
обеспечении единства измерений» и связанных под-
законных актов становятся одним из факторов, опре-
деляющих сферу государственного регулирования 
обеспечения единства измерений, причем не только в 
экономической деятельности. Установленные [4] виды 
деятельности (например, деятельность в области гра-
жданской обороны), на которые распространяется, 
при определённых условиях, сфера действия Феде-
рального закона «Об обеспечении единства измере-
ний», не относятся к экономической деятельности.

Попытка корректировки сферы государственного 
регулирования, реализованная в 2024 году в Феде-
ральном законе «О внесении изменений в Федераль-
ный закон «Об обеспечении единства измерений» 
[9], ситуацию не прояснила. Пересмотр обязатель-
ных требований, проходивший в рамках первого 
этапа «регуляторной гильотины», затронул только 
акты правительства и ведомственные нормативные 
акты. Федеральные законы, содержащие обязатель-
ные требования, не стали объектом рассмотрения 
комиссии по административной реформе.

Для обеспечения эффективной реализации Фе-
дерального закона «Об обязательных требованиях 
в Российской Федерации» и связанной с ним ци-
фровизации контрольно-надзорной деятельно-
сти требуется пересмотр положений Федерально-
го закона «Об обеспечении единства измерений» 
в части целей закона как «охраняемых законом цен-
ностей» [2] и соответствующих обязательных требо-
ваний, введение которых должно быть направлено на 
устранение риска причинения вреда (ущерба) охра-
няемым законом ценностям при осуществлении пред-
принимательской и иной экономической деятельно-
сти. При этом требуется пересмотреть значение обяза-
тельных метрологических требований в Федеральном 
законе «Об обеспечении единства измерений», в том 
числе, с учетом их распределения в Реестре обязатель-
ных требований по объектам (метрологические требо-
вания предъявляются к измерениям).
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Аннотация: Представлены результаты исследований информативности определения параметров акустических 
полей объектов путем их измерений или контроля. Обосновано, что информативность определения параметров 
акустических полей объектов в условиях эксплуатации зависит от погрешности измерений и достоверности 
контроля параметров в области распространения акустических полей. Показано, что информативность 
определения параметров акустических полей объектов имеет актуальное значение для обеспечения эффективности 
защиты объектов от утечки речевой информации, акустической скрытности и акустического обнаружения 
объектов. Представлены обобщенные сведения о разработанных рекомендациях по совершенствованию и развитию 
методов и средств измерений (контроля) параметров акустических полей объектов.

Annotation: Th e article presents the results of studies of the informativeness of determining the parameters of acoustic 
fi elds of objects by measuring or monitoring them. It is substantiated that the informativeness of determining the 
parameters of acoustic fi elds of objects under operating conditions depends on the measurement error and the reliability of 
monitoring the parameters in the area of   propagation of acoustic fi elds. It is shown that the informativeness of determining 
the parameters of acoustic fi elds of objects is of current importance for ensuring the eff ectiveness of protecting objects from 
speech information leakage, acoustic secrecy and acoustic detection of objects. Th e article presents generalized information 
on the developed recommendations for improving and developing methods and means for measuring (monitoring) the 
parameters of acoustic fi elds of objects.

Ключевые слова: информативность, параметры акустических полей, погрешность измерений, 
достоверность контроля.

Keywords: information content, acoustic fi eld parameters, measurement error, control reliability.

В современных условиях развития информа-
ционных и измерительных технологий и с учетом 
требований действующих нормативных докумен-
тов по обеспечению информационной безопас-
ности объектов и единства выполняемых на объ-
ектах измерений [1–4], результаты исследований 
информативности определения параметров аку-
стических полей объектов в условиях сред их при-
менения имеют актуальное и важное значение.

Акустические волны, исходящие от объектов и 
образующие область возмущенного пространства 
среды, в которой находятся объекты, являются од-
ним из главных информативных показателей фи-
зических полей объектов в условиях среды их при-
менения. Информация, которой обладают поля, 
необходима для принятия решений в отношении 
функционирования объектов. Для получения ин-
формации об акустических полях необходимо вы-
полнять процесс непрерывных или периодических 
измерений параметров этих полей, либо контроли-

ровать их изменение в установленных допусковых 
пределах. Измерения или контроль параметров 
акустических полей объектов должны обеспечить 
получение необходимой акустической информации 
о свойствах объектов и изменчивости окружающей 
их среды. В этом случае важным аспектом является 
информативность измерений или контроля параме-
тров акустических полей объектов.

Для определения параметров акустических по-
лей в условиях эксплуатации техники использу-
ются измерительные преобразователи (микрофо-
ны, гидрофоны, измерители скорости звука, при-
емники колебательной скорости, акселерометры 
и вибропреобразователи), имеющие в настоящее 
время цифровые выходные сигналы и объеден-
ные в единую распределенную в области акусти-
ческого поля объекта информационную систему 
передачи, обработки и отображения измеритель-
ной информации об изменении параметров аку-
стического поля, создаваемого объектом.
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С точки зрения теории информации [5] изме-
ряемый или контролируемый параметр x до вы-
полнения процедуры его определения обладает 
неопределенностью информации, которая харак-
теризуется безусловной энтропией информации в 
пределах интегрирования:

                    H(x)=–∫ p(x)logp(x)d(x),      (1)

где p(x) – плотность распределения вероятностей 
возможных значений  определяемого параметра x.

Энтропию H(x) можно трактовать как среднюю 
неопределенность информации об акустическом 
поле объекта до начала процесса определения па-
раметров этого поля.

Количество информации I, получаемое в ре-
зультате определения выбранного параметра аку-
стического поля, равно разности энтропий  ин-
формации до и после определения:

                        I=H(x)–H(x/xu),      (2)

где H(x)  – безусловная энтропия, описываемая 
плотностью вероятностей  p(x) определяемого 
параметра x до начала процесса измерений  или 
контроля, H(x/xu)  – условная энтропия, то есть 
энтропия величины x при условии, что получен 
результат определения выбранного параметра xu.

Выражение (2) характеризует убыль неопреде-
ленности информации в процессе определения 
выбранного параметра. При этом условная эн-
тропия информации H(x/xи) выступает в качестве 
меры неопределенности информации о параме-
тре x после получения результата определения 
xи. Следовательно, при изменении точности (по-
грешности) измерений  или достоверности кон-
троля параметра акустического поля количество 
объективной информации также изменяется.

Если средство измерений или контроля параме-
тров акустического поля объекта имеют диапазон 
показаний от X1 до X2, в пределах которого ожи-
дается отображение определяемого параметра xи, 
то условная энтропия H(x/xи) акустического поля 
объекта как источника информации будет равна:

            H(x/xu)=–∫f(Δ)logf(Δ)d(Δ),      (3)

где Δ  – точность (погрешность) измерений или 
достоверность контроля используемого средства 
измерений или контроля.

Если погрешность измерений равномерно рас-
пределена на интервале [–Δm, +Δm], p(x)=1/(X1–X2), 
то условная энтропия равна:

         H(x/xu)=–∫ (Δmlog ΔmdΔ=log2Δm.     (4)

При нормальном распределении погрешности 
измерений условная энтропия равна:

                           H(x/xu) =log2πeσ,     (5)

где e – основание натуральных логарифмов; σ – средне-
квадратическое отклонение погрешности измерений. 

Из выражений (4) и (5) следует, что значение эн-
тропии H(x/xu) завит от погрешности измерений, то 
есть от метрологических характеристик используе-
мого при измерениях средства измерений. Кроме 
того, сравнение (4) и (5) показывает, что средства 
измерений , имеющие различные законы распреде-
ления погрешности измерений, могут обеспечить 
при измерении параметра акустического поля по-
лучение практически одинакового количества объ-
ективной акустической информации. 

Вне зависимости от закона распределения по-
грешностей измерений ее значение, в основном, 
определяет количество информации, получаемое в 
результате измерений выбранного параметра аку-
стического поля. Поэтому снижение погрешности 
измерений или повышение точности измерений 
имеет превалирующее значение для получения 
объективной информации о параметрах акустиче-
ских полях объектов. В практике измерений пара-
метров акустических полей объектов преобладает 
тенденция на снижение погрешности измерений 
или поддержание ее на требуемом уровне.

Достоверность контроля определяемого параме-
тра акустического поля D в общем случае определя-
ется вероятностями ошибок первого и второго рода:

                               D=1–(α+β),      (6)

где α – вероятность ошибки определения параме-
тра первого рода; β – вероятность ошибки опреде-
ления параметра второго рода.

Достоверность контроля Di i-го параметра мо-
жет быть выражена из общего уравнения вероят-
ностей состояния:

        P(XiYi)+P(Xi0Yi0)+P(Xi0Yi)+P(XiYi0)=1     (7)

    Di=P(XiYi)+P(Xi0Yi0)=1–[P(Xi0Yi)+P(XiYi0)],     (8)
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где Xi – i-й определяемый параметр принимается; 
Yi – i-й определяемый параметр оценивается как 
принимаемый; P(XiYi) – вероятность правильной 
оценки состояния i-го определяемого параметра; 
Xi0 – i-й определяемый параметр – не принимает-
ся; Yi0 – i-й определяемый параметр оценивается 
как не принимаемый; P(Xi0Yi0)  – вероятность не-
правильной оценки состояния i-го определяемого 
параметра; P(Xi0Yi) – вероятность ошибки опреде-
ления первого рода по i-му параметру; P(XiYi0)  – 
вероятность ошибки определения второго рода 
по i-му параметру.

Для расчета вероятностей αi и βi определяемый 
параметр можно рассматривать как:

                                   Xi=X*–Zi ,     (9)

где Х* – действительное значение определяемого 
параметра; Zi – суммарная ошибка определяемого 
параметра.

При известной плотности вероятности суммар-
ной ошибки f(Zi) условную плотность вероятно-
сти определяемого параметра представляют, как:

                       f(Xi /X*)=fZ(Xi–X*),   (10)

где f(Xi/Х*)  – условная плотность вероятности 
определяемого параметра, f(Х*) – априорная плот-
ность вероятности определяемого параметра.

По совместной плотности вероятности параме-
тра (11) представляется возможным определить 
вероятности ошибок первого и второго рода опре-
деления i-того параметра акустического поля.

По результатам известных в литературе оценок 
достоверности контроля можно сделать вывод, 
что достоверность контроля параметров акусти-
ческого поля зависит от ошибки их определения. 
Снижение ошибки определения выбранного па-
раметра акустического поля обусловит уменьше-
ние вероятностей ошибок первого и второго рода, 
особенно это будет характерно для ошибок второ-
го рода, которые допускают к принятию результа-
тов контроля за пределами допускаемых значений 
отклонения параметра от его действительного 
значения. 

Применение контроля параметров акустическо-
го поля должно использоваться в тех его областях 
(зонах), где нет необходимости использования 
средств измерений с высокой точностью измере-

ний. Это необходимо для установления границ 
активности возмущения колебаний среды вокруг 
объекта. Градация зон акустического поля может 
быть распределена от самого активного излучения 
(распространения) до слабо уловимых колебаний 
среды, обуславливающих области акустического 
поля, параметры которых не требуют точных из-
мерений и применения для этих целей высокоточ-
ных средств измерений акустических величин.

Для передачи цифровой информации от измери-
тельных преобразователей о параметрах акусти-
ческого поля представляет интерес ее трансфор-
мация с помощью дискретно-косинусного преоб-
разования [6], которое является разновидностью 
преобразования Фурье. Дискретное косинусное 
преобразование может позволить переходить 
от пространственного представления параметра 
акустического поля к его спектральному пред-
ставлению и обратно. При этом в спектральном 
представлении параметра акустического поля, со-
стоящего из гармоник, отбрасывая наименее зна-
чимые из них, можно балансировать между каче-
ством воспроизведения информации и степенью 
сжатия информации о параметрах акустического 
поля. Дискретное косинусное преобразование пе-
реводит матрицу измерительной информации о 
параметре в матрицу частотных коэффициентов 
соответствующего размера. В матрице коэффици-
ентов низкочастотные компоненты расположены 
ближе к левому верхнему углу, а высокочастот-
ные  – справа и внизу. Например, если представ-
ляют интерес компоненты низкочастотной ин-
формации, а высокочастотные компоненты не так 
важны для передачи и представления информа-
ции. Поэтому дискретное косинусное преобразо-
вание определяет, какую часть информации мож-
но безболезненно выбросить, не внося серьезных 
искажений  в передачу информации.

Для целей передачи цифровой информации и 
ее фильтрации может быть применена и теория 
вейвлетов (всплесков) [7], как теория эффектив-
ных алгоритмов обработки больших потоков ци-
фровой информации. В данном случае понимают 
экономное (с точки зрения экономии ресурсов 
памяти и времени обработки) разложение потока 
информации на составляющие так, чтобы можно 
было выделить основной информационный по-
ток, уточняющий информацию и информацион-
ный поток с несущественной информацией. Как 
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правило, основной информационный поток зна-
чительно менее плотный, чем исходный поток ин-
формации, поэтому его можно передать быстро, и 
при этом не требуется использовать линии связи 
с широкой полосой пропускания и с большим ко-
личеством проводников. Уточняющий информа-
ционный поток не во всех случаях необходим, его 
можно передавать фрагментарно в зависимости 
от потребностей. Поток с несущественной ин-
формацией вообще может быть отброшен. Какая 
информация является основной, какая уточняю-
щей, а какая – несущественной, определяется для 
каждого конкретного параметра акустического 
поля. Теория вейвлетов предполагает достаточно 
широкий арсенал средств для обработки (разло-
жения на составляющие) интересующего потока 
измерительной информации. Такими средствами 
в теории вейвлетов являются наборы вложенных 
(основных) пространств функций  и их представ-
лений  в виде прямой или ортогональной суммы 
вей влетных пространств. Весьма важными явля-
ются базисы основных пространств, а также ба-
зисы вейвлетов. В общем случае трансформация 
измерительной информации производится с по-
мощью числового потока. При этом исходный по-
ток заменяется двумя новыми потоками (нулевой 
и вейвлетный), количество чисел в этих потоках 
совпадает с исходным потоком. Однако если не-
которые фрагменты первого потока не дают до-
статочной точности, то можно использовать соот-
ветствующие фрагменты (с теми же диапазонами 
индексов) второго потока и произвести соответ-
ствующие расчеты. Это позволяет восстановить 
исходный поток на соответствующих участках 
передаваемой измерительной информации. По-
следовательное добавление к нулевому потоку 
вей влетных потоков приводит к последователь-
ному уточнению результата сжатия информации 
вплоть до полного восстановления исходного по-
тока [7].

В настоящее время к основным измеряемым 
параметрам акустических полей объектов в ча-
стотном диапазоне звуковых колебаний среды 
относятся: звуковое давление, скорость звука и 
колебательная скорость, интенсивность звука, 
диаграмма направленности и фазовый угол (угол 
сдвига фазы).

Получение информации об указанных пара-
метрах определяется результатами их измерений 

(контроля) и всецело зависит от метрологических 
характеристик методов и средств измерений, а 
также контроля.

Получение объективной и достоверной инфор-
мации о параметрах акустических полей объектов 
посредством применяемых методов и средств из-
мерений и контроля необходимо для обеспечения 
эффективности защиты объектов от утечки рече-
вой информации, обеспечения надежной акусти-
ческой скрытности и правильности акустическо-
го обнаружения объектов.

В этой связи совершенствование и развитие 
методов и средств измерений и контроля параме-
тров акустических полей с целью повышения ин-
формативности их определения осуществляется 
по трем основным направлениям:

 – обеспечение эффективности защиты объектов 
от утечки речевой информации;
 – обеспечение акустической скрытности объектов;
 – обеспечение акустического обнаружения объ-
ектов.
В настоящее время в этих направлениях разра-

ботан ряд новых методических рекомендаций. 
В вопросе обеспечения эффективности защи-

ты от утечки речевой информации представляют 
практический интерес следующие предложения 
по:

 – использованию широкополосной случайной 
вибрации для определения частотных характе-
ристик вибропреобразователей [8-10];
 – определению частотных характеристик микро-
фонов измерительных конденсаторных по дав-
лению с применением широкополосного сигна-
ла возбуждения электростатического возбуди-
теля [11, 12];
 – определению частотных характеристик микро-
фонов по полю с применением широкополос-
ных сигналов возбуждения в условиях, отяго-
щённых реверберацией звука [13].
По обеспечению акустической скрытности объ-

ектов интересны для практического применения 
следующие рекомендации по:

 – повышению частотного разрешения при гра-
дуировке первичных источников измеритель-
ной информации из состава гидроакустических 
информационно-измерительных систем [14];
 – проведению поверки информационно-изме-
рительных систем акустических величин без 
разъединения цепей измерительных каналов и 
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отключения (демонтажа) первичных измери-
тельных источников информации [15];
 – выполнению поверки и тестового контроля из-
мерительных каналов информационно-изме-
рительных систем с использованием цифрово-
го представления измерительной информации 
[16, 17].
В части обеспечения акустического обнаружения 

объектов могут представлять интерес предложения 
по акустическому детектированию объектов.

Приведенные выше рекомендации реализованы 
в новых методах проведения измерений при по-
верке средств измерений, учтены при разработке 
требований к новым образцам средств измере-
ний акустических величин, а также в новых про-
граммных продуктах и моделях, обеспечивающих 
повышение точности измерений параметров аку-
стических полей объектов и поддержание требуе-
мого уровня точности измерений в условиях экс-
плуатации объектов при отсутствии или разрыве 
связей с эталонами, в том числе при зашумленных 
условиях, отягощенных реверберацией звука.

Повышение эффективности защиты объектов 
от утечки речевой информации обеспечивается:

 – в методе определения частотных характери-
стик вибропреобразователей с применением 
широкополосной случайной вибрации путем 
снижения погрешности расчета профиля сиг-
нала возбуждения с нелинейным (ступенчатым) 
энергетическим спектром, где спектральная 
плотность мощности виброускорения сигнала 
представляется кусочно-линейной функцией, 
которая рассчитывается на основе решения си-
стемы уравнений методом Гаусса, а также с при-
менением комбинации алгоритмов быстрого 
преобразования Фурье при обработке измери-
тельных сигналов;
 – в методе определения частотных характеристик 
по давлению микрофонов измерительных кон-
денсаторных с применением широкополосного 
сигнала возбуждения электростатического воз-
будителя путем снижения погрешности измере-
ний за счет учета нелинейности амплитудно-ча-
стотной характеристики спектра и продолжи-
тельности частотно-модулированного сигнала 
возбуждения электростатического возбудителя;
 – в методе определения частотных характеристик 
микрофонов по полю с применением широко-
полосных сигналов возбуждения в условиях, 

отягощённых реверберацией звука, путем по-
вышения точности измерений за счет селекции 
прямого и отраженных широкополосных сиг-
налов при спектрометрии временных задержек 
с применением фильтра алгоритма Гёрцеля и 
скользящего комплексного взвешенного усред-
нения при комбинации результатов измерений 
в свободном поле и поле давления;
В вопросе обеспечения акустической скрытности 

объектов повышение информативности измерений 
параметров акустических полей обусловлено:

 – методом повышения частотного разрешения 
градуировки первичных виброакустических 
преобразователей посредствам сглаживания 
частотной характеристики преобразователей в 
третьоктавных полосах частот за счет снижения 
погрешности измерений узкополосных уровней 
сигнала (на 2–4 дБ) с применением кусочно-ли-
нейной регрессии;
 – методом низкочастотной градуировки вибро-
преобразователей на синусоидальном и широ-
кополосном сигналах возбуждения за счет по-
вышения точности измерений в расширенном 
диапазоне частот от 5 до 0,5 Гц путем исполь-
зования лазерного триангуляционного измери-
теля в составе поверочной виброустановки без 
применения длинноходовых вибростендов;
 – методом обоснования выбора способа поверки 
за счет подтверждения метрологических ха-
рактеристик измерительных преобразователей 
с требуемой точностью измерений на основе 
полумарковского моделирования процесса экс-
плуатации измерительных комплексов.
Представленные рекомендации реализованы в 

практике:
 – при организации и проведении поверки микро-
фонов, вибропреобразователей (акселероме-
тров), виброметров и шумомеров, анализато-
ров шума и вибрации, программно-аппаратных 
комплексов и систем для проведения акустиче-
ских измерений;
 – в эксплуатационной документации (методики 
поверки) на гидроакустические информацион-
но-измерительные системы и комплексы, гид-
рофоны, микрофоны, акселерометры, измери-
тели скорости звука;
 – при формировании, обосновании и реализа-
ции основных направлений развития методов и 
средств измерений акустических величин.
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От реализации рекомендаций ожидается по-
вышение уровня информативности определения 
параметров акустических полей объектов и сни-
жение затрат на обеспечение сохранности акусти-
ческой информации об объектах. 

Таким образом, информативность определе-
ния параметров акустических полей объектов в 
условиях эксплуатации зависит от погрешности 
измерений и достоверности контроля параметров 
в области распространения акустических полей. 
Информативность определения параметров аку-
стических полей объектов имеет актуальное зна-
чение для обеспечения эффективности защиты 
объектов от утечки речевой информации, акусти-
ческой скрытности и акустического обнаружения 
объектов. Рассмотренные в статье вопросы на-
правлены на повышение уровня информативно-
сти определения параметров акустических полей 
объектов.
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Аннотация: Рассмотрены причины ухудшения качества связи в беспроводных цифровых сетях связи 
поколения 4G и выше из-за нарушения частотно-временной синхронизации при применении средств 
радиоэлектронной борьбы. Предложен метод временной синхронизации базовых станций существующих и 
перспективных беспроводных сетей связи, описан эксперимент по временной синхронизации территориально 
разнесенных объектов с применением аппаратуры распределения сигналов времени.

Annotation: Th e reasons for the deterioration of communication quality in wireless digital communication networks 
of the 4G generation and higher due to time-frequency synchronization violations when using electronic warfare 
equipment are considered. A method of temporary synchronization of base stations of existing and prospective wireless 
communication networks is proposed, and an experiment on temporary synchronization of geographically separated 
objects using time signal distribution equipment is described.
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При построении беспроводных цифровых се-
тей связи на территории Российской Федерации 
массово применялась аппаратура импортного 
производства, так как отечественная аппарату-
ра на начальном этапе отсутствовала, а позже 
сильно уступала по стоимости и техническим 
параметрам. С развитием сетей связи, увеличе-
нием пропускной способности, ужесточались 
требования к частотно-временной синхрониза-
ции базовых станций [1].

Архитектура построения беспроводных сетей 
связи для получения синхросигналов подразу-
мевает использование технологий, основанных 
на использовании сигналов, передаваемых гло-
бальными навигационными спутниковыми си-
стемами (ГНСС).

В рекомендациях МСЭ-Т приведены требова-
ния по частотной (±1×10–12) и временной (± 30 
нс) синхронизации для улучшенных устройств 
первичных эталонных генераторов, что приво-
дит к требованию по синхронизации для або-
нентских станций по частоте ±5×10–8 и времени 
± 150 нс [2]. Существующие частотно-временные 
приемники сигналов, передаваемых спутнико-
выми радионавигационными системами, полно-

стью удовлетворяют указанным требованиям. 
Дешевизна, простота в использовании и высокие 
метрологические характеристики частотно-вре-
менной навигационной аппаратуры на долгие 
годы определили ее лидирующую позицию в об-
ласти источников синхросигналов при построе-
нии беспроводных цифровых сетей связи.

Но частотно-временные приемники ГНСС име-
ют уязвимые места, такие как, низкий, на уровне 
шумов, уровень сигнала, невозможность опера-
тивно изменить кодовую последовательность сиг-
нала космического аппарата. Следовательно, их 
сигналы можно «заглушить» или подделать.

Массовое применение средств радиоэлек-
тронной защиты, основанное на постановке 
преднамеренных помех сигналов ГНСС, для 
защиты различных объектов от атак ударных 
дронов, особенно в крупных городах, ухудшает 
качество беспроводной связи или совсем дела-
ют ее не работоспособной. Также фиксируется 
массовое применение непреднамеренных по-
мех сигналов ГНСС водителями междугород-
них перевозок или пользователями различных 
шеренговых (sharing) систем для обмана систем 
взимания платы (ПЛАТОН, аренда машин или 
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самокатов). Данные устройства (помеховые 
излучатели), позволяющие совершить данную 
атаку, популярны, имеются в свободном до-
ступе и очень широко представлены на рынке. 
Стоимость таких устройств около 100 долларов 
США. Данное явление получило широкое рас-
пространение в последнее время и называется 
GPS спуфинг (GPS Spoofing) [3].

GPS спуфинг может применяться предна-
меренно с целью атаки на ту или иную инфра-
структуру, например банковскую сферу или 
логистику, или может иметь место не предна-
меренная спуфинговая атака, например работа 
служб безопасности или противодействие раз-
личным каршеренговым системам. Подавление 
помеховыми излучателями сигналов ГНСС ока-
зывает воздействие на все навигационные при-
емники, находящиеся в радиусе действия. GPS 
спуфинг становится серьезной проблемой в раз-
личных сферах народного хозяйства.

Вторым слабым местом аппаратуры частотно-
временной синхронизации, основанной на прие-
ме сигналов ГНСС GPS, является возможность 
включения селективного доступа к системе. То 
есть в сигнал, передаваемый с радионавигацион-
ного спутника, могут быть преднамеренно внесе-
ны искажения, которые приводят к значительно-
му ухудшению выходных сигналов аппаратуры.

Таким образом, дальнейшее развитие телеком-
муникационных сетей связи требует решения 
задачи по частотно-временной синхронизации, 
основанной не только на использовании сигна-
лов, передаваемых спутниковыми радионавига-
ционными системами, но и на альтернативных 
источниках частотно-временной информации.

Альтернативным источником для частотно-
временной синхронизации может стать синхро-
низация пунктов цифровой сети связи по воло-
конно-оптическим линиям связи. [4, 5]

В крупных городах, в настоящее время, уже 
имеются развитые волоконно-оптические ли-
нии связи, по которым можно доставлять син-
хросигналы до базовых станций, с минималь-
ными финансовыми затратами. Необходимо 
только установить приемное оборудование и 
проложить небольшой отрезок волоконно-оп-
тической линии.

Одним из самых простых в реализации спо-
собов, это использование аппаратуры синхро-
низации на основе PTP серверов, которые уже 
доступны в крупных городах.

Синхронизация базовых станций беспровод-
ных цифровых сетей связи через существую-
щую разветвленную волоконно-оптическую 
сеть на основе PTP серверов позволит обеспе-
чить требуемый уровень частотно-временной 
синхронизации существующих и перспектив-
ных беспроводных сетей связи.

Передача синхросигналов времени и эталон-
ных частот с использованием волоконно-оп-
тических линий связи получила широкое рас-
пространение в отрасли связи. Основными ме-
ждународными документами, регламентирую-
щими излучения (передачу) сигналов времени 
и стандартных частот, являются Рекомендации 
Международного Союза Электросвязи (МСЭ) – 
Рекомендации МСЭ-R.TF. Кроме того, Рекомен-
дацией МСЭ-R.TF.686–1 введены единообраз-
ные термины для однозначной спецификации и 
описания систем стандартных частот и времени.

Следует отметить, что в РФ также ведут-
ся активные исследования в области переда-
чи сигналов времени по ВОЛС. Разработан и 
практически опробован комплект аппарату-
ры распределения сигналов времени (АРСВ), 
позволяющий реализовать передачу сигналов 
времени по ВОЛС. Внешний вид АРСВ пред-
ставлен на рисунке 1.

Рисунок 1 – Внешний вид аппаратуры АРСВ.
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Передача синхросигналов точного времени с ис-
пользованием волоконно-оптических линий свя-
зи осуществляется по цифровым каналам, орга-
низованным на сетях связи. Аппаратура включа-
ется в цепи передачи дуплексных (двунаправлен-
ных) каналов связи с пропускной способностью 
2048 кбит/с (поток Е12) для обмена информацией 
с аналогичной на приемной стороне аппаратурой. 
Передаваемая информация содержит данные о 
шкале времени и служебные данные на передаю-
щей стороне для коррекции шкалы времени и 
сигнала 1pps в принимающей аппаратуре. Данные 
передаются на одной из позиций национальных 
бит Sa4 – Sa8 в нечетном цикле нулевого канального 
интервала.

Для обеспечения двунаправленной передачи 
и приема сигналов времени и секундной метки 
(1pps) между двумя абонентскими пунктами в 
аппаратуре используется метод дистанционного 
сличения шкал времени для передающей и прием-
ной сторон линии передачи.

Особенностью метода является двунаправлен-
ная передача информации о времени между ис-
точником и приёмником сигналов времени, т. е. 
между ведущими и ведомыми часами, реализую-
щая алгоритм измерения круговой задержки про-
хождения сигнала. В результате задержка сигнала 
в волоконно-оптической линии связи от источни-
ка к приёмнику компенсируется полностью, если 
нет асимметрии задержки сигнала или её случай-
ных изменений по направлениям передачи дан-
ных в одном из направлений.

Основная идея метода заключается в том, что-
бы передавать информацию о моментах (метках) 
времени получения и отправления информацион-
ных сообщений передаваемых, например, в пото-
ке Е12. Таким образом, сигнал 1 pps не передаётся, 
а передаётся оцифровка шкалы времени и метки, 
отражающие моменты фиксирования времени 
прихода и отправления известного бита, содер-
жащегося в определенном месте передаваемых 
данных. В результате ведомая аппаратура кор-
ректирует собственную шкалу времени и поло-
жение 1pps исходя из расчёта положения четырёх 
оцифрованных меток времени (с точностью шага 
коррекции).

Алгоритм работы данного метода аналогичен 
основному алгоритму протокола SNTP. Ведомая 
аппаратура передает на ведущую информацию о 

статусе (запрос), представляющую собой восемь 
бит. Первые семь бит являются известным кодо-
вым словом, последний бит  – нулевой (маркер-
бит). Аппаратура фиксирует момент его форми-
рования относительно шкалы времени комплекта 
ведомой аппаратуры. Таким образом, формирует-
ся первая метка времени TM1, представляющая со-
бой состояние шкалы времени ведомой аппарату-
ры в момент формирования метки. Биты статуса 
вставляются на одну из позиций служебной части 
слова в биты Sa4 – Sa8 в нечетном цикле нулевого 
канального интервала в поток Е12 и передаются в 
этом же потоке Е12 по волоконно-оптической ли-
нии связи от ведомой к ведущей аппаратуре, ко-
торая фиксирует момент прихода нулевого бита 
статуса (маркер-бита) по собственной шкале вре-
мени. Таким образом, формируется вторая метка 
времени TM2, представляющая собой состояние 
шкалы времени ведущей аппаратуры в цифровом 
виде в момент фиксирования получения маркер-
бита. Далее ведущая аппаратура формирует ин-
формационное сообщение, начинающееся с 8-го 
бита статуса. Первые семь бит содержат служеб-
ную информацию о наличии опорного сигнала и 
потока Е12 на ее входах. Последний (8) бит нуле-
вой. В момент его появления ведущая аппаратура 
формирует метку TM3 (аналогично TM1), вставля-
ет ее после бит статуса оцифровку меток времени 
TM2, TM3 (32 бита) и оцифровку шкалы времени 
(56 бит). Информация передается на одной из 
позиций бит Sa4  – Sa8 в нечетном цикле нулевого 
канального интервала в потоке Е12 от ведущей к 
ведомой аппаратуре. Ведомая аппаратура фикси-
рует момент прихода маркер-бита по ШВ и фор-
мирует метку времени TM4 (аналогично TM2). Та-
ким образом, ведущая аппаратура обладает всеми 
данными, необходимыми для расчёта круговой 
задержки распространения сигнала в волоконно-
оптической линии связи: метки TM1, TM2, TM3 и 
TM4. Иллюстрация описанного алгоритма пред-
ставлена на рисунках 2 и 3.

Значение круговой задержки (Т0) распростра-
нения сигналов в волоконно-оптической линии 
связи с учётом времени между фиксированием 
моментов времени TM2 и TM3 которое является 
внутренней задержкой, вносимой аппаратурой 
рассчитывается по формуле:

                     T0=TM2–TM1+TM4–TM3.
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Рисунок 2 – Алгоритм работы метода дистанционного сличения

Рисунок 3 – Расчет временных соотношений между ведущей и 
ведомой аппаратурой

Если исходить из предположения, что задержка 
в прямом направлении равна задержке в обратном 
направлении, то задержка в каждом направлении в 
отдельности равна половине круговой задержки:

При наличии расхождения шкал времени пере-
дающего и приемного комплектов (ta = tb ± ΔT), то 
время прохождения сигнала в прямом направлении 
и обратном направлении будут различным (TM2–
TM1 ≠ TM4–TM3).

Пусть шкала времени приемника отличается от 
шкалы времени передатчика на ΔT, то есть:

TM4=TM3+TM3–4±ΔT, где  ΔT= .

ΔT – величина разницы шкал времени передатчи-
ка и приемника, то есть величина, на которую необ-
ходимо скорректировать шкалу времени приемного 
комплекта. Величина ΔT называется поправкой к 
шкале времени tb относительно шкалы времени ta.

Значение ΔT рассчитывается для каждого цикла об-
мена данными. Коррекция положения секундной мет-
ки осуществляется на основании усреднения значений 
ΔT за N измерений. Для текущего момента времени i.

Аппаратура включается в цепи передачи дуплекс-
ных каналов связи с пропускной способностью 
2048 кбит/с (Е12) для обмена вышеописанной ин-
формацией с аналогичной аппаратурой. Точность 
подстройки напрямую зависит от точности опреде-
ления времени формирования меток и асимметрии 
задержки в цепи передачи сообщений от ведомой 
аппаратуры к ведущей и обратно. Блуждание фрон-
тов сигналов на выходе оборудования, выделяюще-
го синхросигнал из волоконно-оптической линии 
связи, как показали результаты испытаний, обычно 
составляет не менее 5 нс. Исходя из данной величи-
ны, точность определения времени во всех устрой-
ствах аппаратуры была принята в 15 нс с тем, чтобы 
имелся хотя бы трехкратный запас относительно 
шумов оборудования [6].

Достоинством описанного метода является отсут-
ствие необходимости в синхронной работе ведущей 
и ведомой аппаратур.

Экспериментальные исследования сличения двух 
эталонов при помощи волоконно-оптической ли-
нии связи были проведены на Военном эталоне ВЭ-
31–97. В эксперименте были задействованы стан-
дарт частоты и времени Ч1–75, перевозимые кван-
товые часы на основе стандарта частоты и времени 
Ч1–1007, частотомеры Agilent 53132A и CNT-90 из 
состава эталона и аппаратура АРСВ, предоставлен-
ная ООО «АЛТО». Схема подключения аппаратуры 
представлена на рисунке 4.

Со стандарта частоты и времени Ч1–75 на 
АРСВ-Э-3000 поступает сигнал 5МГц, который 
является опорой для формирования АРСВ сигна-
ла 1 pps.

Также со стандарта частоты и времени Ч1–75 сиг-
нал 5 МГц поступает на синхронометр кварцевый 
Ч7–37, на основе которого синхронометр форми-
рует эталонную шкалу времени (эталонный 1 pps) и 
код времени. Шкала времени эталона и код времени 
с синхронометра поступают на АРСВ для передачи 
по цифровой сети удаленному абоненту (второму 
эталону).

Со стандарта частоты и времени Ч1–1007 сигнал 
5 МГц поступает на опорный вход АРСВ-Э-2100, из 
него формируется выходной сигнал 1 pps, подстро-
енный по фазе к сигналу с передающей АРСВ.

Комплекты аппаратуры АРСВ-Э-3000 и 
АРСВ-Э-2100 были соединены кабелями напрямую, 
то есть измерения проходили без задействования 
канала связи.
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Предварительно сигналы 1 pps с АРСВ-Э-3000 
(первый эталон) и АРСВ-Э-2100 (второй эталон) 
были сведены и расхождение сигналов составило 6 
нс (рисунок 5).

Для удобства обработки информации в 
АРСВ-Э-2100 была введена дополнительная задерж-
ка в 30 нс и расхождение составило 36 нс (рисунок 
6). 

На рисунке 7 представлены расхождения выход-
ных сигналов 1 pps АРСВ-Э-2100 и Ч1–1007, изме-
ренные частотомером CNT-90 (линия 1), измерение 
характеристики отклонения временных интервалов 
прибором ИВО-2 на выходах потоков Е1 направ-
ления передачи блоков передачи сигналов времени 
АРСВ-Э2100 (линия 2) и АРСВ-Э-3000 (линия 3) и 
график введенных коррекций ведомой АРСВ, запи-
санных программой обмена с аппаратурой АРСВ 
(линия 4).

Из рисунка 7 видно, что ШВ АРСВ за время экспе-
римента разошлись примерно на 45 ÷ 48 нс (линии 
2, 3), что как раз соответствует поведению ведущей 
АРСВ-Э-2100 (линия 4). На 4-ой линии четко видно, 
что за все время проведения эксперимента на веду-
щей АРСВ произошло 4 коррекции выходной ШВ.

Анализируя линии 1 и 4, можно сделать вывод, 
что они инвертны по отношению друг к другу отно-
сительно нуля. На основании этого можно аппрок-
симировать линию 1 и понять, что линия 3 будет 
огибающей линии 1. Таким образом, в комплексе 
аппаратура АРСВ позволяет сличать удаленные эта-
лоны с погрешностью не более 15 нс.

На рисунке 8 представлена осциллофонограмма 
расхождения двух сигналов 1 pps с АРСВ-Э-3000 
(первый эталон) и АРСВ-Э-2100 (второй эталон) в 
конце эксперимента.

Из рисунка 8 видно, что расхождение двух сигна-
лов не превысило 15 нс (с учетом введенной задерж-
ки в 30 нс в ведомую АРСВ).

Таким образом, по результатам измерений можно 
сделать следующие выводы:

 – предлагаемый метод может быть использован для 
сличения ШВ удаленных эталонов единиц време-
ни и частоты;
 – в существующей аппаратуре АРСВ реализован 
метод, обеспечивающий точность сличения ШВ с 
погрешностью не более 15 нс (без учета влияния 
канала передачи).
Также необходимо отметить достоинства ВОЛС:
 – высокая надежность аппаратуры;

 – низкая стоимость в обслуживании;
 – использование на разных расстояниях;
 – постоянная готовность к использованию.
АРСВ обеспечивает [7]:
 – сохранение информационной составляющей ду-
плексного канала связи с пропускной способно-
стью 2048 кбит/с. Выбор любого из региональных 
бит Sa4… Sa8 для передачи сигналов времени;
 – ручную компенсацию асимметрии задержки ду-
плексного канала в прямом и обратном направле-
ниях в диапазоне 1 с, с шагом ± 15 нс;

 – возможность расширения аппаратуры АРСВ без 
потери качества сигналов времени с помощью двух 
выходов формирователей сигналов времени, т.е. пе-
редача сигналов времени дополнительно на два кар-
каса аппаратуры АРСВ, что позволит увеличить ко-
личество направлений и выходов сигналов времени.
Результаты предварительных исследований АРСВ 

показали, что метод передачи информации о точном 
времени для синхронизации шкал времени терри-
ториально разнесенных объектов (базовых станций 
цифровых сетей связи) на основе волоконно-опти-
ческих линиях связи, позволяет добиться синхрони-
зации их опорных генераторов с погрешностями на 
уровне 10÷30 нс, что позволяет обеспечить такто-
вую сетевую синхронизацию в сетях 5G различных 
стандартов связи. [8]

Применение методов частотно-временной син-
хронизации по волоконно-оптическим линиям свя-
зи для сетей сотовой связи, в условиях присутствия 
постоянных радиопомех навигационным сигналам, 
станет серьезной альтернативой получения синхро-
сигналов базовыми станциями и позволит улуч-
шить качество сотовой связи, как в существующих, 
так и в перспективных сетях.
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Рисунок 4 – Расчет временных соотношений между ведущей и 
ведомой аппаратурой

Рисунок 5 – Расхождение сигналов 1 pps до начала эксперимента.

Рисунок 6 – Расхождение сигналов 1 pps после введения 
дополнительной задержки.

Рисунок 7 –Расхождения сигналов 1 pps и корректировка ведомой 
АРСВ

Рисунок 8 – Расхождение сигналов 1 pps по завершению 
эксперимента.
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СИСТЕМ,  НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТРЁХМЕРНЫХ ЭТАЛОННЫХ ПОСТРОЕНИЙ («ТЕСТ-ОБЪЕКТОВ»)

A METHOD FOR CALIBRATING AVIATION LASER COORDINATE MEASURING SCANNING SYSTEMS BASED ON THE 
USE OF THREE-DIMENSIONAL REFERENCE CONSTRUCTIONS (“TEST OBJECTS”)

Мазуркевич А.В., ФГУП «ВНИИФТРИ»
Mazurkevich A.V., FSUE «VNIIFTRI» (Russian Metrological

Institute of Technical Physics and Engineering).
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tel. +7 (495) 526–63–85, (24–30)

Аннотация: В статье предложен метод калибровки авиационных лазерных координатно-измерительных 
сканирующих систем на основе использования трёхмерных эталонных построений («тест-объектов»). Целью 
проведения калибровки, является уменьшение погрешности измерений высокоточных авиационных лазерных 
координатно-измерительных сканирующих систем в части определения координат точек отражения и 
измерений геометрических размеров наземных объектов. Разработанный метод позволяет уменьшить 
погрешность измерений авиационных сканирующих систем на величины от 10 до 30%, в зависимости от 
высоты полёта.

Annotation: Th e article proposes a method for calibrating aviation laser coordinate measuring scanning systems 
based on the use of three-dimensional reference structures (“test objects”). Th e purpose of the calibration is to reduce the 
measurement error of high-precision aviation laser coordinate measuring scanning systems in terms of determining the 
coordinates of refl ection points and measuring the geometric dimensions of ground objects. Th e developed method makes 
it possible to reduce the measurement error of aviation scanning systems by values from 10 to 30%, depending on the fl ight 
altitude.

Ключевые слова: лазерная локация, авиационное лазерное сканирование, уменьшение погрешности 
геодезических измерений, построение трёхмерных моделей местности.

Keywords: laser location, aviation laser scanning, reduction of the error of geodetic measurements, construction of 
three-dimensional terrain models.

Современные авиационные  лазерные коорди-
натно-измерительные сканирующие системы (да-
лее  – авиационные ЛКИС), реализующие прин-
ципы лазерного сканирования, позволяют прово-
дить высокоточные относительные геодезические 
измерения земной поверхности площадью в не-
сколько тысяч квадратных километров в течении 
одной недели, в то время как при использовании 
классического подхода на эту же работу ушло бы 
несколько месяцев или даже лет [ 1].

Соответственно, такие технологии в геодезии 
обладают возможностями, позволяющими бы-
стро и эффективно выполнять оценку состояния 
измеряемых объектов, точно определять их гео-
метрические размеры и пространственное поло-
жение в заданной системе координат. Одновре-
менно, необходимо заметить, что совмещение тех-
нологий цифровой аэрофотосъемки и воздушно-
го лазерного сканирования позволяют создавать 
цифровые модели и карты в рекордно короткие 
сроки с высокой точностью, которые в дальней-
шем можно использовать в таких критических к 
срокам отраслях как прогнозирование или устра-

нение последствий чрезвычайных происшествий, 
природных катаклизмов, мониторинг опасных 
объектов, а также в интересах сферы обороны и 
безопасности.

Результатом лазерного сканирования является 
облако точек отражений лазерного луча от изме-
ряемого объекта, полученное в условной системе 
координат авиационной ЛКИС (рисунок 1).

Рисунок 1 – Результат измерений авиационной ЛКИС.

Постобработка измерительных данных осуще-
ствляется с помощью специализированного про-
граммно-математического обеспечения (СПМО) 
с использованием синхронных измерительных 
данных, полученных от наземной базовой ГНСС 
станции, стоящей на пункте с известными коор-
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динатами, в районе проведения работ авиацион-
ной ЛКИС. Что в свою очередь, позволяет после 
обработки результатов измерений определить ко-
ординаты точек отражения ЛКИС в заданной гео-
центрической системе координат. Такой подход 
качественно снизил как временные, так и физиче-
ские затраты на камеральные работы [2].

В соответствии с Государственной поверочной 
схемой (ГПС) координатно-временных средств 
измерений, утвержденной приказом Росстандар-
та № 1374 от 07.06.2024 года, авиационные ЛКИС 
относятся к средствам измерения длины и прира-
щений координат [3].

Основные метрологические характеристики 
авиационных ЛКИС приведены в таблице 1.

Таблица 1

Тип ЛКИС Диапазон 
измерений

Погрешность 
измерений

Системы лазерные 
координатно-измери-
тельные сканирующие 
авиационные 

0÷10000 м ΔL = 0,01÷0,5 м
Δпр = 0,01÷10 м

Примечание:  – Предел допускаемой абсолютной по-
грешности измерений.

Исходя из анализа утвержденных типов авиа-
ционных ЛКИС, за последние десять лет, с исполь-
зованием открытых данных из Федерального ин-
формационного фонда по обеспечению единства 
измерений (https://fgis.gost.ru/) [4], можно сделать 
вывод о том, что погрешность утвержденных ти-
пов данного вида СИ уменьшилась за указанный 
период в два и более раза. Что в свою очередь 
требует разработки новых методов и средств для 
их метрологического обеспечения. Кроме того, 
для обеспечения в дальнейшем данной динами-
ки уменьшения погрешности измерений авиа-
ционными ЛКИС, необходимо обеспечить учет 
дополнительных составляющих погрешности из-
мерений, которые ранее были пренебрежительно 
малы относительно основных метрологических 
характеристик авиационных ЛКИС, выраженных 
в виде погрешностей измерений длины и плоских 
углов, а в настоящее время уже обеспечивают зна-
чительный вклад в общий бюджет погрешности 
измерений таких СИ. Соответственно, обеспечив 
уменьшение таких дополнительных составляю-
щих погрешности, возможно добиться заметного 

уменьшения погрешности измерений современ-
ных высокоточных авиационных ЛКИС в целом.

При проведении измерений авиационными 
ЛКИС, значительный вклад в общий бюджет по-
грешности, помимо погрешности дальномера, оп-
тического энкодера (угломера) и бортовой инер-
циально-спутниковой навигационной системы, 
вносит погрешность, обусловленная алгоритмами 
преобразования первичных измерительных дан-
ных в координаты точек отражения от земной 
поверхности в заданной системе координат (далее 
погрешность преобразования координат). Макси-
мальное влияние данная погрешность оказывает 
на точность измерения координат в плане, т.к. 
погрешность по высоте частично компенсирует-
ся измерениями бортового лазерного дальномера 
авиационной ЛКИС. Для уменьшения погрешно-
сти преобразования координат, необходимо обес-
печить проведение калибровки с применением 
высокостабильных трехмерных эталонов («тест-
объектов»), например зданий с ровными пока-
тыми крышами в форме тетраэдра или зданий, 
имеющих правильные геометрические формы, в 
виде куба или параллелепипеда и контурные ли-
нии, образованные прямыми углами между по-
верхностями, которые хорошо определяются на 
«сканах» (облаках точек) после постобработки 
результатов измерений ЛКИС. Так как измере-
ния ЛКИС выполняются многократно с разных 
направлений и в условиях высокой динамики, 
то координаты точек отражения, полученные от 
поверхностей одного и того же объекта, трех-
мерную модель которого необходимо построить, 
после обработки результатов измерений, из-за 
влияния меняющейся во времени погрешности 
измерений ЛКИС,на каждом «скане» отличаются 
друг от друга. Построенные в программе модели 
объекта, полученные из разных измерительных 
пролётов как бы «троятся». Это следствие ис-
пользования угломерно-дальномерного метода в 
измерениях и в результате чего получается нели-
нейная зависимость погрешности определяемых 
трёхмерных координат от углов ориентации луча 
авиационной ЛКИС в момент измерений, даже 
при сканировании в условно одной плоскости по-
перек вектору скорости ЛА. Эти составляющие 
погрешности возможно учесть с использованием 
штатного СПМО постобработки ЛКИС, но для 
этого требуется использовать корректные мето-



ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

24e e
ВМ 2/2025

ды калибровки. Соответственно, для уменьше-
ния погрешности измерений авиационной ЛКИС, 
необходимо обеспечить точное определение этих 
смещений трёхмерных моделей, полученных из 
разных полётов, относительно друг друга и эта-
лонных значений координат. Для решения этой 
проблемы, в рамках статьи предложена методика 
проведения калибровки с использованием «тест-
объектов», замаркированных специальными мар-
ками центры которых по каждой координате за-
ранее измерены с необходимым запасом метроло-
гической точности с помощью средств из состава 
ГЭТ 199–2024 и ГЭТ 218–2022. Что в свою очередь, 
после проведения измерений авиационной ЛКИС 
в ходе калибровки перед измерительным поле-
том, позволит определить отклонения на каждом 
«скане» по каждой координате относительно бо-
лее точных координат центров марок в заданной 
системе координат. В дальнейшем, использование 
поправок, полученных в ходе калибровки, позво-
лит, например, уточнить плановое и высотное по-
ложение объектов на трехмерных моделях (пла-
нах) городов с погрешностью менее 10 см.

Перед началом проведения калибровки углы 
зданий, линии перегибов, коньки крыш (кон-
турные точки и линии), выбранные в качестве 
тест-объектов, равномерно маркируются с помо-
щью черно-белых марок (рисунок 2), координа-
ты центров которых можно точно определить на 
«сканах», полученных в каждом измерительном 
полёте авиационной ЛКИС. Координаты центров 
марок так же заранее определяются в заданной 
системе координат относительно геодезических 
пунктов эталонного пространственного полигона 
с помощью средств из состава государственного 
первичного эталона единицы длины ГЭТ 199–
2024 и координат местоположения ГЭТ 218–2022.

Рисунок 2 – Специальная марка для авиационной ЛКИС.

Использование объёмных фигур («тест-объек-
тов») обеспечивает выполнение измерений и кали-
бровку ЛКИС одновременно по трем координатам 
X, Y и Z (Н). Кроме того, проведение калибровки на 

плоской поверхности эталонного пространствен-
ного полигона, вносит дополнительную погреш-
ность измерений в бюджет погрешности современ-
ных авиационных ЛКИС, вызванную значительной 
погрешностью самого полигона, используемого 
в качестве эталона координат. Что в свою очередь 
не всегда позволяет определить с необходимым за-
пасом метрологической точности калибровочные 
поправки для авиационной ЛКИС на конкретный 
измерительный полет. Калибровочные поправки 
зависят от текущих (на момент измерительного по-
лета) значений составляющих погрешности измере-
ний авиационной ЛКИС, вызванных различными 
воздействующими факторами, внешних условий 
атмосферы, погрешностей навигационной системы, 
бортового стандарта частоты, лазерного дальноме-
ра, базовой станции и т.п. Измерения по плоской 
поверхности не позволяют определить погрешность 
преобразования координат для современных авиа-
ционных ЛКИС с необходимым запасом метрологи-
ческой точности, т.к. плоская поверхность полигона 
отличается от идеальной плоскости. Построение 
трехмерной модели поверхности поля размером 
1000 на 1000 метров, для создания специализиро-
ванного полигона с необходимостью обеспечить 
субсантиметровую точность требует значительных 
разовых трудозатрат и кроме того, построение та-
кого полигона не всегда возможно обеспечить в 
районе проведения измерений авиационной ЛКИС. 
Ранее, когда погрешность измерений авиационных 
ЛКИС была не менее 0,5 метров, погрешностью, об-
условленной неровностью полигона, можно было 
пренебречь, или ее погрешность можно было опре-
делить с помощью геодезических СИ технического 
класса точности [5]. В данный момент погрешность 
авиационного сканера может составлять значения 
единиц сантиметров, соответственно, эталонная 
модель плоскости полигона со сторонами не менее 
километра должна быть построена (определена) с 
погрешностью порядка десяти миллиметров, что, 
в свою очередь, требует значительного времени на 
подготовку к проведению калибровки прецизи-
онного дорогостоящего оборудования и высокой 
квалификации персонала. Кроме того, на плоской 
поверхности полигона сложнее выделять центры 
контурных точек из-за шумовой составляющей по-
грешности измерений, т.к. такие точки не имеют 
ярко выраженных трехмерных поверхностей, как, 
например, у здания правильной геометрической 



ВМ 4/2022

ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

25e e
ВМ 2/2025

формы в виде куба. По сути, из-за разности погреш-
ностей измерений в части высотной составляющей 
и плановых координат, на ровной поверхности по-
лигона получается усредненная плоская проекция 
по каждой координате, что в свою очередь приво-
дит к большей погрешности при расчёте калибро-
вочных поправок для авиационных ЛКИС. Для 
решения этой проблемы предлагается использо-
вать «тест-объекты», которые представляют собой 
здания (сооружения) правильной формы, коорди-
наты характерных (углов, изгибов скатов крыш и 
т.п.) точек заранее измерены с необходимым запа-
сом метрологической точности относительно вы-
сокостабильных геодезических пунктов с помощью 
средств из состава государственных первичных 
эталонов единицы длины ГЭТ 199–2024 и коорди-
нат местоположения ГЭТ 2018–2022. Для опреде-
ления погрешности сканера в части координатных 
измерений проводится калибровка до и после про-
ведения измерений по назначению. Одновременно, 
«тест-объекты» с плоскими крышами позволяют 
определить погрешность бортового лазерного даль-
номера, за счет известной высоты здания. Вычитая 
значения расстояний, полученных дальномером 
от поверхности крыши и земной поверхности, мы 
получаем расстояние, которое возможно сравнить 
с заранее измеренной высотой здания с помощью 
средств из состава ГЭТ 199–2024 с необходимым за-
пасом метрологической точности.

Калибровка авиационного сканера выполняет-
ся в следующей последовательности:

Измерения «тест-объектов» проводятся серия-
ми, с изменением каждый раз курса на 90 градусов. 
Таким образом, каждый «тест-объект» измеряется 
со всех четырёх сторон. Такая серия повторяется 
не менее пяти раз. Таким образом, после обработ-
ки результатов с помощью штатного программ-
ного обеспечения авиационной ЛКИС получаем 
набор «сканов» (облаков точек лазерного отраже-
ния от поверхности тест объектов), координаты 
которых отличаются от координат характерных 
точек тест-объекта, измеренных в заданной си-
стеме координат. Высота полета при калибровке 
выбирается исходя из высоты полета, заложенной 
в ТЗ на проект, в интересах которого выполняется 
калибровка. Для оценки погрешности измерений 
авиационной ЛКИС, полученных с разных курсов 
несколькими сериями, требуется на поверхности 
«тест-объекта» выбрать не менее четырех харак-

терных точек  (рисунок 3), и присвоить этим точ-
кам в программе постобработки статус «эталон», 
и ввести координаты, полученные заранее с по-
мощью средств из состава ГЭТ 199–2024 и ГЭТ 
218–2022. Точки лазерного отражения, получен-
ные при калибровочном полете, в проекте СПМО 
определить в качестве контролируемых.

H  

L  

X, Y, Z  

Рисунок 3 – Схема маркировки «тест-объекта».

Вычисление погрешности координат точек 
лазерного отражения выполняется средствами 
специального программного обеспечения отно-
сительно эталонных координат точек, располо-
женных на поверхности измеряемого тест-объ-
екта.  СКО и абсолютная погрешность измерений 
не должны превышать значений, нормируемых в 
описании типа для конкретного типа авиацион-
ной ЛКИС. Формулы расчёта погрешностей при-
ведены далее по тексту.

Определение абсолютной погрешности измере-
ний (значений калибровочных поправок) авиаци-
онной ЛКИС при определении пространственных 
координат производится по формуле (1):

                   

j

j j

j

i

i

i

X X

Y Y

Z Z  

,      (1)

где {Xi, Yi, Zi} – значения пространственных коор-
динат j-й эталонной точки на поверхности тест-
объекта, полученные с помощью калибруемого 
СИ при i- ом пролёте, м;

{Xэтj, Yэтj, Zэтj}  – эталонные значения простран-
ственных координат j-й эталонной точки на по-
верхности тест-объекта.

Модуль погрешности измерений простран-
ственных координат авиационной ЛКИС для i-го 
измерительного пролета (вектор пространствен-
ного смещения измеренной трёхмерной модели 
от эталонных значений тест-объекта) вычисляет-
ся по формуле (2):
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Vi =   ,     (2)

где ΔXi, ΔYi, ΔZi  – значения абсолютной по-
грешности измерений пространственных ко-
ординат, м.

Определение случайной составляющей погреш-
ности измерений, выраженной в виде среднего 
квадратического отклонения результата измере-
ния (далее – СКО) пространственных координат 
калибруемого СИ, проводится по приведённому 
ниже алгоритму.

Определить СКО результата измерения про-
странственных координат калибруемым СИ по 
формуле (3), например, для координаты X:

                      
 ,    (3)

где Xизмi – значения координаты X, полученные с 
помощью калибруемого СИ в i-ом измерительном 
пролете, м;

n – количество измерений;
– среднее арифметическое значение коорди-

наты X из серии измерений j-й эталонной точки, 
вычисляемое по формуле (4), например, для коор-
динаты Х, м:

                             ,      (4)

где Хизмi – значения координаты Х, полученные с 
помощью калибруемого СИ в i-ом измерительном 
пролете, м;

n – количество измерений.
Аналогичным образом вычисляется среднее 

арифметическое значение из серии измерений для 
координат Y и Z.

Аналогично определяются СКО измерений ко-
ординат Y и Z.

Для определения шумовой составляющей изме-
рений авиационной ЛКИС определить СКО моду-
ля погрешности местоположения для каждой j-й 
точки по формуле (5):

            
 

  ,      (5)

где ΔVi  – значения модуля погрешности измере-
ний пространственных координат в i-ом измери-
тельном пролете, м;

n – количество измерений;
 – среднее арифметическое значение модуля 

погрешности измерения пространственных коор-
динат, вычисляемое по формуле (6), м:

                              ,     (6)

где ΔVi – значения модуля погрешности местопо-
ложения, м;

n – количество измерений.
С помощью полученных данных проводится 

оценка погрешностей измерений авиационной 
ЛКИС требуемой точности измерений, рассчи-
танные калибровочные поправки по каждой ко-
ординате, для конкретного сканера в конкретном 
измерительном проекте используются при обра-
ботке с помощью штатной СПМО. В результате 
при обработке основных измерительных данных, 
с учетом выявленных систематических погрешно-
стей (используя полученные калибровочные по-
правки, каждую со своим знаком, по каждой ко-
ординате), обеспечивается уменьшение по греш-
ности измерений в части определения координат 
воздушным сканером от 10 до 30%, в зависимости 
от высоты полёта.

Калибровка авиационных ЛКИС для умень-
шения погрешности измерений геометрических 
размеров объектов проводится с использованием 
«тест-объектов», эталонные длины на поверхно-
сти которых между центрами марок предвари-
тельно измерены с помощью средств из состава 
Государственного первичного специального эта-
лона единицы длины ГЭТ 199–2024. Для определе-
ния погрешности измерений авиационной ЛКИС 
в части длины используются вычисленные с по-
мощью штатной программы расстояния между 
центрами марок на «сканах».

Используя набор длин, полученный с помо-
щью измерений с разных «сканов» авиационной 
ЛКИС, по которым по формуле (7) рассчитыва-
ется абсолютная погрешность измерений длины 
авиационными ЛКИС:

                         ΔLi(j) = Li(j) – Lэт.j ,      (7)
где Lэт.j  – значение длины, полученное на j  – ом 
эталонном отрезке длины «тест-объекта» полиго-
на с помощью средств из состава ГЭТ 199–2024, м;

Li(j) – значение длины, полученное в i – м изме-
рительном полёте, на j – ом контрольном отрезке 
длины «тест-объекта» с помощью калибруемой 
авиационной ЛКИС, м.

При проведении анализа полученных значений 
погрешности выбираются максимальные значе-
ния абсолютной погрешности, полученные на эта-
лонных отрезках длины между центрами марок на 
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поверхности «тест-объекта», которые считаются 
значениями абсолютной погрешности измерения 
геометрических размеров объектов (длины между 
точками на земной поверхности) авиационной 
ЛКИС.

СКО определяется как случайная составляющая 
результата измерения длины авиационной ЛКИС 
по формуле (8).

             
SLi =  ,     (8)

где    – среднее значение длины, полученное 
в i – ый измерительный пролёт, на j – ой эталон-
ной длине «тест-объекта» с помощью калибруе-
мой авиационной ЛКИС, м;

j  – номер эталонной линии на поверхности 
«тест-объекта»;

N – количество измерений, выполненных с по-
мощью авиационного лазерного сканера на j – ой 
эталонной линии на поверхности «тест-объ екта».

Среднее квадратическое отклонение измерений 
длины авиационной ЛКИС рассчитывается для 
каждого контрольного отрезка длины тестового 
полигона.

СКО и абсолютная погрешность измерений 
не должна превышать значений, нормируемых 
в описании типа для конкретного типа авиаци-
онной ЛКИС. В противном случае необходимо 
обеспечить коррекцию с помощью штатной про-
граммы коррекции параметров геометрических 
пропорций измеряемых объектов.

Погрешность измерений высоты наземных объ-
ектов с помощью авиационной ЛКИС проводится 
с использованием «тест-объекта» с ровной плоской 
крышей. Также должно соблюдаться условие, что 
вокруг «тест-объекта» должна располагаться пло-
ская ровная твердая поверхность (автомобильная 
парковка с асфальтовым покрытием и т.п.). Перед 
проведением измерений крыша и поверхность ас-
фальта (земля) маркируется специальными марка-
ми. Эталонная высота ΔHэт между центрами марок, 
расположенными на крыше и земле, измеряется 
заранее, с необходимым запасом метрологической 
точности с помощью средств из состава ГЭТ 199–
2024. После проведения измерений, для каждого 
«скана» (облака точек), полученного из разных 
пролетов, выделяется линейный участок шириной, 
равной удвоенному среднему расстоянию между 

точками лазерного отражения, но не менее 1 метра 
[6], как показано на рисунке 4.

Рисунок 4 – Маркировка и схема линейного участка на поверхности 
«тест-объекта» для определения высотной составляющей 

погрешности авиационной ЛКИС.

В профиле сечения, в штатном ПО постобработ-
ки авиационной ЛКИС, точкам лазерных отраже-
ний от марок с меньшей высотой присваивается 
класс «земля», а точкам с большей высотой – класс 
«контрольные».

Погрешность измерений высоты с помощью 
авиационной ЛКИС рассчитываются аналогично 
по формулам (7–8).

В заключении хотелось бы обратить внима-
ние, что в результате калибровки обеспечивается 
определение погрешностей авиационной ЛКИС 
по аналогии с координатно-измерительными ма-
шинами. С той лишь разницей, что в данной ме-
тодике не эталон вращается под разными углами 
в поле зрения координатно-измерительной маши-
ны (КИМ), а исследуемая авиационная ЛКИС вы-
полняет измерения с разных направлений трёх-
мерного эталонного объекта («тест-объекта»). 
Соответственно, на выходе имеется не облако то-
чек на ровной поверхности полигона, а трехмер-
ный объект и отклонение от его строго известных 
геометрических пространственных параметров 
точки с известными координатами, полученные 
из разных измерительных полетов. Что в свою 
очередь позволяет выделить дополнительные си-
стематические составляющие погрешности в ча-
сти измерения длины и координат авиационных 
ЛКИС с целью исключить их при обработке про-
екта [7], и за счёт этого уменьшить погрешность 
построения трёхмерных моделей местности с 
привязкой при необходимости к геоцентриче-
ским системам координат. Таким образом, мож-
но сделать вывод, что использование «тест-объ-
екта» эквивалентно наблюдению меры масштаба 
высоты рельефа измеряемой поверхности. При 
адекватном использовании эта информация по-
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зволяет уменьшить погрешность определения 
координат, особенно при использовании измере-
ний авиационной ЛКИС, оснащённой лидарами 
с относительно большими углами отклонения от 
вертикали.

Разработанные методики прошли апробацию 
на эталонной базе ФГУП «ВНИИФТРИ». Полу-
ченные результаты приведены далее по тексту.

Результаты натурных измерений по разработан-
ной методике приведены на графике 1. Результаты 
измерений представлены для калибровки, выпол-
ненной на двух типах полигонов. Измерения ко-
ординат точек выполнялись авиационным скане-
ром Leica в диапазонах высот до 6000 метров.

Из графика 1 видно, что погрешность изме-
рений практически во всём диапазоне высот 
меньше после использования калибровочных 
поправок, полученных на полигоне, оснащён-
ном «тест-объектами». Погрешность измерений 
приращений координат (координат) не превы-
шает значений 10 см. Из чего можно сделать вы-
вод, что для более корректного проведения ис-
пытаний и калибровок авиационных ЛКИС не-
обходимо определять и учитывать систематиче-
скую погрешность, значение которой актуально 
только для конкретного измерительного (те-
стового) полета, что, в свою очередь, позволит 
уменьшить погрешность авиационных ЛКИС 
при проведении измерений за счёт уменьшения 
систематической составляющей погрешности. 
Для более точного определения погрешности в 
части плановой составляющей координат точек 
отражения необходимо использовать специали-
зированные эталонные построения, выполнен-
ные в виде «тест-объектов».
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В результате проделанной работы, сотрудника-
ми института разработаны и экспериментально 
исследованы методики калибровки, обеспечи-
вающие уменьшение погрешностей измерений 
длины, приращений координат, определения ко-
ординат точек лазерного отражения авиацион-
ными ЛКИС на основе использования эталонных 
геодезических построений («тест-объектов»), что, 
в свою очередь, обеспечивает оперативное по-
строение трёхмерных моделей городов и участков 
местности с погрешностью менее 10 см.
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Аннотация: проанализировано влияние параметров монохроматора изображения на ширину и положение 
выделяемого спектрального интервала. Предложены подходы к оптимизации характеристик спектрального 
интервала.

Annotation: Th e eff ect of image monochromator parameters on the width and position of the selected spectral interval 
is analyzed. Approaches to optimizing the characteristics of the spectral range are proposed.

Ключевые слова: спектральный интервал, монохроматор, длина волны, полоса пропускания.
Keywords: spectral range, monochromator, wavelength, bandwidth.

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 бо-
лее востребованной для сферы обороны и без-
опасности. Актуальной темой является разра-
ботка монохроматора изображения  – прибора 
для дисперсионной спектральной фильтрации. 
Известен метод получения изображения про-
странственной области в ограниченном спек-
тральном диапазоне, основанный на вычитании 
дисперсии при обратном прохождении через 
оптическую систему. В плоскости промежуточ-
ного изображения дисперсионной оптической 
системы формируется совокупность смещен-
ных друг относительно друга спектральных 
изображений протяженного входного окна. 
Выделенная из нее посредством щелевой маски 
часть пучков направляется обратно через эту 
же оптическую систему, формируя на выходе 
изображение входного окна в ограниченном 
спектральном диапазоне. Достоинствами дан-
ного метода являются повышенный спектраль-
ный контраст, взаимная независимость про-
странственного и спектрального разрешения 
(благодаря чему даже широкое входное окно не 
влияет на ширину спектральной полосы про-
пускания), при разработке схемных решений 
используются простые оптические элементы: 
сферические и плоские зеркала, плоская отра-
жательная дифракционная решетка. При этом 
допускается вариация спектрального разреше-
ния 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 мультиспектральные сенсо-
ры обеспечивают от 20 до 75 нм в видимом диа-
пазоне) [1, 2].

По результатам проведенных ранее исследова-
ний получены выражения для спектральной по-
лосы пропускания Δλ и максимального спектраль-
ного охвата системы с дифракционной решеткой. 
В то же время, остался не затронутым ряд вопро-
сов о влиянии параметров системы на положение 
границ интервала и об оптимальных вариантах 
реализации оптической системы. Последующие 
выводы основаны на полученном в [3] выражении, 
описывающем положение спектрального интерва-
ла, в котором изображается точка объекта:

1 2' '' ' ''b q b qx x qC x x qC
kq p kq p

.

Здесь col

cos
fp ,

 
cam

cos
fq , C = sinα + sinβ, 

x' – координата в плоскости промежуточного изо-
бражения (индексы 1 и 2 соответствуют краям осу-
ществляющего пространственную фильтрацию 
отверстия в маске), x"  – координата в плоскости 
изображения, b – постоянная решетки, k – порядок 
дифракции, fcol, fcam – фокусное расстояние, соответ-
ственно, коллиматорного и камерного объективов 
монохроматора, α – угол падения светового пучка на 
решетку, β – угол дифракции. Из этого выражения 
рассчитывается ширина выделяемой спектральной 
полосы в каждой точке поля изображения
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cos

cam

b d
kf

,
     

(1)

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

                       
shift

col

cos ''b x
kf

,
     

(2)

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

1 2 2 1' '' ' ''b q b qx x qC x x qC
kq p kq p

,

где x"1, x"2 – координаты краев поля изображения, 
а его ширина равна

                cam col

cos cos ''C
b bd x
k f k f

.
     

(3)

Из (1) и (2) следует, что характеристики выделяе-
мого спектрального интервала зависят как от услов-
но фиксированных параметров (ширины апертуры и 
отверстия в маске, фокусного расстояния объективов, 
периода решетки), так и от параметров, изменяющих-
ся при сканировании рабочего спектрального диапа-
зона (угол падения на дифракционную решетку и угол 
дифракции). При дальнейшем изложении использу-
ются допущения о малости размеров отверстия в ма-
ске, 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:

                           
cos

cam

b
d

kf
,

из чего следует, что с увеличением α ширина поло-
сы возрастает при α < ψ, убывает при α > ψ и мак-
симальна при α = ψ (пучок с длиной волны λ=bsinα 
дифрагирует нормально к решетке). Минимальная 
вариация Δλ в рабочем спектральном диапазоне 
достигается 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

1
1 1

2
2 2

sin sin ,

sin sin ,

b

b
1 , 2 .

Отсюда угол поворота решетки, обеспечиваю-
щий охват половины диапазона [λ1, λ2],

2 1 2 1sin
2 1 cos 2 1 cosb b

.

Здесь и далее оценку будем проводить на приме-
ре оптической системы, близкой к описанной в [4] 
(дифракционная решетка 1200 штр./мм, фокус-
ное расстояние объективов 333,5 мм, спектраль-
ный охват 400 нм, α = ψ = 39°). Тогда Δα = 7,76°, 
то есть, для охвата всего спектрального диапазо-
на необходим 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 

                                   
max

cam

b d
kf

.
     

(4)

На краю диапазона Δλ минимальна и составляет

          
min

cos cos

cam cam

b bd d
kf kf

.
     

(5)

Из (4) и (5) получаем

                           
max

min

1
cos

.
     

(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 про-
пускания на протяжении поля изображения про-
порционально cos α (2), то при α = 0 оно максималь-
но, а при увеличении α уменьшается (рассматриваем 
случай α > 0). Иными словами, при постоянном шаге 
поворота решетки расстояние между «соседними» 
спектральными каналами будет отличаться на раз-
ных участках рабочего спектрального диапазона. 
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Относительное смещение полосы при переходе от 
одного края диапазона к другому изменяется в 

                         

1

2

shift

shift

1

2

cos
cos       

(7)

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

      

s

s

1

2

cos
cos

shift

shift

1 21 1
tg tg

1
.

     

(8)

Вид данной зависимости для α  [20°; 70°] при-
веден на рисунке 1. Для приближения отношения 
(8) к 1 необходимо уменьшать α (при фиксирован-
ной величине Δα).

В частности, при α  = 39° и Δα = 7,76° отношение 
приближенно равно 1,25, то есть, смещение шири-
ны полосы на протяжении детектора изменяется 
на 25% на всем рабочем спектральном диапазоне. 
А именно, при полуширине пропускаемой спек-
тральной полосы 2,5 нм (ширина отверстия в ма-
ске 1,0 мм, ширина поля изображения 5,32 мм) ее 
охват на коротковолновом краю диапазона будет 
изменяться от 312,7 нм до 324,1 (сдвиг на 11,4 нм на 
протяжении поля изображения), а на длинновол-
новом 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:

'' cos '' 1 ''
cos cos sin

shift
g

x x x
d d tg d

, (9)

где Гg – увеличение дифракционной решетки. Вид 
функции (9) для α  [20°;70°] при Δx"/Δd = 1 приве-

ден на рисунке 2. В частности, для α ~ 38° варьиро-
вание угла ψ практически не сказывается на вели-
чине отношения. С другой стороны, для больших 
ψ угол α желательно увеличивать, для меньших 
ψ – уменьшать, то есть, стремиться к минималь-
ному углу дифракции. Негативными факторами 
при увеличении α могут являться уменьшение 
дифракционной эффективности, габаритов си-
стемы, а также описанная вариация смещения по-
лосы на протяжении детектора. Более существен-
ным фактором в данном случае является величи-
на отношения Δx"/Δd. Размер изображения Δx" 
диктуется компромиссом между размером охва-
тываемой пространственной области и увеличе-
нием аберрационных искажений изображения на 
периферии поля. Ширина отверстия в маске в на-
правлении дисперсии Δd определяется необходи-
мой шириной полосы пропускания при заданной 
дисперсии решетки, а также допустимым количе-
ством рассеянного света (чем меньше ширина, тем 
меньше рассеянного света). Уменьшение ширины 
кадра относительно ширины отверстия в маске 
ведет к уменьшению пространственного охвата 
системы и увеличению количества рассеянного 
света в системе, поэтому не всегда целесообразно. 
В таких условиях основным фактором, допускаю-
щим вариацию, является Гg.

Указанные особенности полосы пропускания 
монохроматора изображения необходимо учиты-
вать как при единовременной съемке (регистра-
ция всей картины в ограниченном спектраль-
ном диапазоне при фиксированном положении 
решетки), так и при регистрации полного куба 

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

решетку (Δα = 7,76°)

Рисунок 2 – Отношение смещения спектральной полосы 
пропускания на протяжении детектора к ее ширине при 

различных углах ψ
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данных. При единовременной съемке необходимо 
обеспечить: 

 – минимальное ослабление интересующей спек-
тральной полосы на всем протяжении поля изо-
бражения;
 – максимальное ослабление сигнала в «посторон-
них» спектральных полосах, который может ис-
казить получаемую информацию. 
Из этого следует, что 
 – параметры системы должны обеспечивать «по-
падание» искомой спектральной полосы в ин-
тервал ΔλC (3), либо интенсивность искомой 
спектральной полосы не должна существенно 
изменяться в пределах полосы пропускания на 
всем протяжении поля изображения;
 – отношение (9) необходимо уменьшать, чтобы 
понизить вероятность регистрации побочных 
спектральных полос;
 – при планировании измерений необходимо 
учитывать в наблюдаемой картине возможное 
наличие излучения с полосой, отстоящей от 
искомой менее чем на Δλshift  (убедиться, что его 
интенсивность незначительна или обеспечить 
фильтрацию).
При регистрации полного объема данных те-

ряет актуальность фактор смещения границ ре-
гистрируемого спектрального интервала на про-
тяжении поля изображения, поскольку «пропу-
щенный» интервал Δλshift  может быть зарегистри-
рован при другом положении диспергирующего 
элемента (для этого шаг поворота решетки дол-
жен обеспечивать полное перекрытие спектраль-
ного диапазона). Однако в данном случае могут 
сказываться факторы изменения ширины поло-
сы пропускания (6) и смещения полосы пропу-
скания на протяжении поля изображения (7) при 
повороте дифракционной решетки. Как показа-
но выше, первый из них по величине составля-
ет единицы процента от ширины спектральной 
полосы, так что его влияние на процесс измере-
ния можно считать малосущественным. Второй 
имеет большую величину. Например, в промо-

делированной системе при повороте решетки 
с шагом, достаточным для полного перекрытия 
спектрального диапазона на длинноволновом 
краю, на коротковолновом краю наблюдается 
«выпадение» из зарегистрированного куба дан-
ных спектральных элементов с шириной полосы 
порядка от 8 до 10% от Δλ. Для значительной ча-
сти рутинных лабораторных измерений, в кото-
рых регистрируются спектральные элементы с 
полушириной не менее Δλ, это представляется 
малосущественным, для остальных можно уве-
личить количество шагов поворота решетки. 
Перспективным подходом к минимизации дан-
ного фактора является регистрация куба данных 
непрерывным поворотом диспергирующего эле-
мента, что может быть предпочтительнее и с точ-
ки зрения 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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Измерение эффективной площади рассеяния 
(ЭПР) занимает одно из ведущих мест среди ос-
новных видов радиоизмерений в области сверх-
высоких частот. Точность измерений ЭПР в зна-
чительной степени определяет возможность 
получения (за счет системы мер, включающих 
увеличение количества и улучшения качества) 
информации при решении задач идентификации 
и классификации объектов.

Анализ методов измерений радиолокационных 
характеристик рассеяния, наиболее обобщенной 
из которых является эффективная площадь рас-
сеяния, позволяет сделать вывод, что наиболь-
шее распространение получил метод замещения. 
Это связано с тем, что при данном методе изме-
рений устраняется влияние многих источников 
погрешностей. В тоже время возрастает влияние 
нестабильности параметров радиотехнической и 
измерительной аппаратуры в процессе измерений 
и калибровки, и появляется особенный источник, 
связанный с принципом определения действи-
тельных значений калибровочных и эталонных 
радиолокационных отражателей (мер ЭПР).

Передача единицы ЭПР заключается в сравне-
нии откликов сигналов, излучаемых поочередно, 
на измеряемый объект и на калибровочную (эта-
лонную) меру с известным значением ЭПР, полу-
ченным расчетным методом.

Расчет ЭПР в большинстве случаев заключает-
ся в решении соответствующей дифракционной 
задачи эвристическими методами с последующим 

определением поляризационных составляющих 
рассеянного поля и дальнейшим вычислением 
ЭПР по формуле [1]:

                        
2 2lim 4 | |r

R
i

ER
E

 


 ,      (1)

где R – расстояние до объекта; Er, Ei – напряжен-
ность рассеянного и падающего и падающего поля 
соответственно.

Точность расчета ЭПР мер, а также наличие 
строгого решения дифракционной задачи во всех 
областях частот (низкочастотной, резонансной, 
высокочастотной) дает удовлетворительные ре-
зультаты лишь для ограниченного набора отра-
жателей, в частности сферического и дискового. 
Для цилиндрических, уголковых и линзовых от-
ражателей используемые методы расчета могут 
обеспечить приемлемые погрешности лишь при 
определенных условиях, в тоже время используе-
мые аналитические выражения применимы толь-
ко для высокочастотной области, их определяют с 
рядом допущений и упрощений, что как следствие 
приводит к дополнительным составляющим по-
грешности измерений ЭПР.

Более того, в настоящее время не разработаны 
методики, позволяющие передавать единицу ЭПР 
в резонансной области частот (где характерные 
размеры меры ЭПР сравнимы с длиной волны 
0,1 < 2πa/λ < 10, где а – наибольший размер тела, 
λ – длина волны) от существующего эталона еди-
ниц эффективной площади рассеяния средствам 
измерений ЭПР, к которым относятся радиолока-
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ционные измерительные комплексы различного 
назначения. Актуальность разработки таких ме-
тодик связана с необходимостью передачи еди-
ницы ЭПР некоторым радиолокационным изме-
рительным комплексам, однако существующие в 
составе эталона меры ЭПР не позволяют в полном 
объеме решить данную задачу в связи с их разра-
боткой под высокочастотный диапазон [2].

Применение современного уровня развития вы-
числительных и программных средств позволяет 
для решения дифракционных задач использовать 
методы математического моделирования отража-
тельных характеристик объектов [3]. Таким обра-
зом, предлагается эталонные меры ЭПР предста-
вить в виде их геометрических моделей, каждая 
из которых будет состоять из уникального набора 
электрофизических параметров, характеризую-
щих ее как радиолокационный объект. Внешнюю 
поверхность меры ЭПР предлагается представить 
в виде совокупности простейших геометрических 
примитивов (фасетов). Общий вид геометриче-
ских моделей мер ЭПР (сферы, цилиндра, уголко-
вого отражателя) представлен на рисунке 1.

Рисунок 1 – Геометрические модели мер ЭПР

Следующим этапом предлагаемого метода яв-
ляется создание математической модели мер ЭПР 
с учетом электродинамических и статистических 
свойств фасетов для расчёта рассеянного поля. 
Постановка задачи отражения электромагнитной 
волны от участка протяженной выпуклой поверх-
ности меры представлена на рисунке 2.

Фасеты (треугольники) AʹBʹCʹ и AʹCʹD состоят 
из образующих их вершин, средних точек, нор-
малей к их плоскостям, площадей и индексов, 
определяющих принадлежность по отношению 

к элементу рассматриваемой меры. Падающая на 
фасеты плоская волна характеризуется вектором 
поляризации  и направлением распространения 

. Отраженная от фасетов волна имеет локаль-
ный вектор поляризации , характеризуется на-
правляющим вектором , который проводится из 
средней точки треугольника в точку расположе-
ния приемной антенны.

Рисунок 2 – Представление участка выпуклой поверхности меры 
ЭПР в виде двух треугольников

Расчет результирующего электромагнитного 
поля рассеяния для одного фасета может быть 
сформулирован как сумма трех компонентов (фи-
зической оптики, физической теории дифракции, 
метода краевых волн) с учетом их векторной при-
роды (направления поляризации):

                     Ерасс=ЕФО+ЕФТД+ЕМКВ,       (2)
где ЕФО – поле, рассчитанное методом физической 
оптики (основное отражение от поверхности),

ЕФТД – поле, обусловленное дифракцией на реб-
рах  треугольника (физическая теория дифрак-
ции),

ЕМКВ – поле, связанное с краевыми волнами (ме-
тод краевых волн).

Первая компонента соотношения (2) представ-
ляет собой величину результирующего поля для 
всех плоских элементов фасетов [4, 5]:

                            
1 2( ( ) sin ( ( ) ) ( ( ) )

4 2 2

ikr

s
ike ka kbE k J r A c k r d k r d

r ,                  (3)

где k – волновое число;
JS – поверхностный ток;
k  и r   – направления падающей и рассеянной 

волн;
a и b – длины сторон треугольника, связанные с 

его геометрией;

d1 и d2 – векторы сторон треугольника.
sinc(x)  – учет интерференции в пределах рас-

сматриваемого фасета.
E0 – вектор поляризации приемной антенны.
Вторая компонента учитывает поле дифракции 

на ребрах (в случае расчета меры в форме цилин-
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дра или двугранного уголкового отражателя). Так, 
для каждого ребра треугольника длиной AʹCʹ:

      
( )

4
c

jkr
jkr kreE D E e A C

r
,     (4)

где D – дифракционный коэффициент, зависящий 
от углов падения и отражения;

rc – центр ребра AʹCʹ.
Третья компонента используется для учета 

вклада от ползущих волн ребер фасеты:

    

3

1 4
m

jkr
jk kr

m m
m

eE C E e L
r

,     (5)

где Cm – коэффициент возбуждения краевой вол-
ны для m-го ребра, определяемый через дифрак-
ционные коэффициенты Уфимцева;

ΔLm – эффективная длинна взаимодействия, за-
висящая от длинны волны.

Тогда итоговое поле для фасетной модели эта-
лонной меры ЭПР будет иметь вид:

( ) ( ) ( ) 2
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E    
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В связи с тем, что для меры ЭПР в форме сфе-
ры есть строгое решение дифракционной задачи 
с высокой точностью строгими методами, предла-
гается ее использовать при проверке адекватно-
сти результатов цифрового моделирования.

Для подтверждения работоспособности предла-
гаемого метода проведено моделирование эталон-
ной меры (сфера радиусом 18 мм в диапазоне частот 
от 1 до 4 ГГц), а также аналитического расчета (стро-
гими методами), которые предлагается сравнить с 
натурным экспериментом, проведенным на радио-
локационном измерительном комплексе.

Результаты аналитического расчета, математи-
ческого моделирования и натурного эксперимен-
та представлены на рисунке 3.

Рисунок 3 – Результаты расчетов и моделирования мер ЭПР

Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод о сходимости результатов в пределах 0,5 дБ, 
что соответственно свидетельствует о правильно-
сти предложенного метода и возможности прове-
дения дальнейших исследований для эталонных 
мер других форм (цилиндров, двугранных уголко-
вых отражателей и т.д.)
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Разработки предприятий, как уже используемые, 
так и перспективные, неизменно вызывающие ин-
терес у специалистов и других участников рынка 
лазерно-оптической отрасли, были представлены на 
выставке «Фотоника. Мир лазеров и оптики – 2025». 
Участники увидели самые популярные и передовые 
устройства собственного производства, играющие 
сегодня важную роль в модернизации технической 
инфраструктуры промышленности и науки.

Оборудование для ядерной физики, импульс-
ные лазеры, системы гиперспектрального ана-
лиза, оптические интерференционные фильтры 
и широкий спектр других разработок на вы-
ставке «Фотоника. Мир лазеров и оптики-2025»

Выставка «Фотоника. Мир лазеров и оптики» [1] 
остается ключевым событием для демонстрации 
инноваций в области лазерных технологий и опти-
ки, значимость которых в  науке и промышленно-
сти неуклонно растет. Это мероприятие привлекает 
внимание профессионалов со всего мира, интере-
сующихся применением фотоники в медицине, ма-
териаловедении, телекоммуникациях и других обла-
стях. «Фотоника-2025» – уникальный шанс оказать-
ся в эпицентре развития фотонических технологий, 
узнать, как новейшие разработки могут оптимизи-
ровать рабочие процессы и открыть новые перспек-
тивы в различных сферах деятельности.

Твердотельные лазеры для науки и высоко-
технологичных производств

«СЛС Прайм Технолоджи» создает надежные и 
практичные лазеры, которые позволяют профес-
сионалам сосредоточиться на решении своих за-
дач, а не на рутине, связанной с обслуживанием 
оборудования», – говорит Евгений Гулевич, пред-
седатель Совета директоров компании. – «Разра-
ботки специалистов «СЛС Прайм Технолоджи» 
используются в таких стратегических направле-
ниях, как научные исследования, атомная энер-
гетика и микроэлектроника, что подтверждает 
их надежность и эффективность. Наша компания 
стремится к лидерству в  производстве лазерных 
систем для этих отраслей». [1]

Фото: компания «СЛС Прайм Технолоджи»

На выставке компания представила несколько 
групп своей продукции.

Компания «СЛС Прайм Технолоджи» предлага-
ет широкий выбор импульсных Nd:YAG лазеров с 
ламповой и диодной на 4 Дж.

На стенде компании были представлены сразу 
несколько таких моделей:

AZURITE – предельно практичный и неприхот-
ливый лазер с диодной накачкой, не требующий 
водяного охлаждения и обеспечивающий гене-
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рацию лазерных импульсов с энергией 160 мДж 
и частотой их следования до 30 Гц.

GRAPHITE  – лазеры с ламповой накачкой, 
обеспечивающие сочетание энергии и частоты 
следования импульсов наилучшее в своем классе. 
Линейка включает четыре модели, обеспечиваю-
щие выходную энергию от 230 мДж на частоте 100 
Гц до 750 мДж на частоте 20 Гц.

Фото: компания «СЛС Прайм Технолоджи»

Все эти лазеры могут использоваться как само-
стоятельно, так и в составе гибко конфигурируе-
мых лазерных систем на основе ПГС, генерирую-
щих перестраиваемое по длине волны излучение 
в диапазоне от 0,2 до 20 мкм.

Пикосекундные лазеры
Предложив рынку в течение первого года своей 

работы широкий модельный ряд наносекундных 
лазеров, компания «СЛС Прайм Технолоджи» 
в 2024  году начала разработку лазеров с фемто- 
и пикосекундной длительностью импульсов.

Представленный на выставке «Фотоника-2025» 
лазер OBSIDIAN – первый шаг в этом направлении.

Фото: компания «СЛС Прайм Технолоджи»

OBSIDIAN  – это семейство компактных лазе-
ров, обеспечивающих генерацию лазерных им-
пульсов с  длительностью 300–500 пс и энергией 
~2 мДж в SLM-режиме на различных длинах волн 
от ИК до УФ.

Высокая пиковая мощность лазерных импульсов 
(>2 МВт) при частоте их следования до 100 Гц позво-
ляет использовать лазер для таких применений, как 
мониторинг загрязнений, анализ ДНК, генерация 
суперконтинуума и многих других. Малые габариты 
являются желанным моментом для интеграции ла-
зеров в промышленные и медицинские системы.

Благодаря гибкой конструкции OBSIDIAN мо-
жет быть адаптирован под задачи, требующие бо-
лее высокой мощности, а также предусматривает 
возможность активной модуляции добротности.

Индивидуальные решения
Стоит отметить, что «СЛС Прайм Технолоджи» 

[1] идет дальше выпуска базовых моделей лазеров, 
представленных в каталоге продукции. Компания 
активно предлагает своим заказчикам решения, 
разработанные по индивидуальным специфика-
циям и требованиям.

Фото: компания «СЛС Прайм Технолоджи»

В таких проектах «СЛС Прайм Технолоджи» 
выступает не просто как производитель, но как 
проектный и технологический партнер, готовый 
предложить уникальные инженерные решения, 
которые учитывают все специфические требова-
ния заказчиков.

Лазерный интерферометр ФТИ-100 от ком-
пании «Дифракция» на выставке «Фотони-
ка-2025»

Российская компания «Дифракция» (г.  Ново-
сибирск) [1] производит лазерные интерфероме-
тры Физо ФТИ-100 для прецизионного контроля 
плоских, сферических и асферических оптиче-
ских поверхностей. Приборы используются в 
метрологических отделах, лабораториях, оптиче-
ских производствах, в  университетах и научно-
исследовательских институтах.

Производимые компанией лазерные интерфе-
рометры ФТИ внесены в Государственный ре-
естр средств измерений (ГРСИ РФ).

Фото: компания «Дифракция»

Интерферометры совместимы со стандартным бай-
онетным креплением 102 мм (Zygo, MPF, CVI) и мо-
гут быть укомплектованы плоскими и сферическими 
(дифракционными) эталонами, а также корректорами 
для контроля асферических поверхностей. Также, ин-
терферометр может быть укомплектован оснасткой 
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для измерения или моторизованной системой измере-
ния радиуса кривизны оптических деталей.

Анализ и компьютерное моделирование показа-
ли, что собственные (аппаратные) погрешности из-
мерения формы волнового фронта не превышают 
3 нм при поле 102 мм, а дисторсия (геометрические 
искажения изображения) не превышает 0,002%. Си-
стема наведения интерферометра обеспечивает по-
грешность, не более 1–2 угл. сек.

Разработанный пакет программного обеспечения 
позволяет дистанционно управлять всеми система-
ми прибора как в ручном, так и в автоматическом 
режиме для проведения измерений формы поверх-
ности оптических изделий и графического пред-
ставления информации.

Особенностями ФТИ-100 являются:
• стандартное байонетное крепление эталонов 

(4-дюймовое);
• работа как в вертикальном, так и в горизонталь-

ном положениях;
• широкоугольная система визуальной настройки и 

юстировки;
• контроль асферической оптики с помощью синте-

зированных голограмм;
• дистанционное управление всеми узлами прибо-

ра от компьютера;
• комплектация высококачественными дифракци-

онными эталонными объективами для контроля 
сферических и асферических поверхностей;

• поставка: оптический блок, блок фазового сдвига 
с узлом крепления и юстировки эталонов, ком-
пьютер с предустановленным программным обес-
печением.
В условиях современного оптического производ-

ства, актуальной является задача быстрого нано-
метрического бесконтактного контроля формы по-
верхности изготовленных оптических деталей. 

Отечественная промышленность серийно не вы-
пускает универсальные интерферометры, с помо-
щью которых можно контролировать как сфериче-
ские, так и асферические поверхности оптических 
деталей, а существующие на рынке образцы интер-
ферометров производства зарубежных фирм, име-
ют высокую стоимость.

На выставке «Фотоника-2025» компания «Ди-
фракция» представила стенд с универсальным 
лазерным интерферометром ФТИ-100PS для 
прецизионного контроля оптических изделий в 
условиях лабораторий предприятий оптической 

промышленности с диаметром выходного пучка 
102 мм, источником излучения с длиной волны 
632,8 нм (HeNe-лазер), регулируемым увеличени-
ем объекта до 6-х, блоком переменного фазового 
сдвига, управляющим компьютером и программ-
ным обеспечением (ПО) для дистанционного 
управления интерферометром и анализа интер-
ферограмм. ПО поддерживает алгоритмы вычис-
ления фазы волнового фронта по интерферограм-
мам, полученным с фазовым сдвигом и по одной 
интерферограмме.

Фото: компания «Дифракция»

В дни работы выставки на стенде компании мож-
но было оценить работу интерферометра, а опыт-
ный инженер рассказывал обо всех тонкостях ра-
боты прибора, специалисты компании проводили 
предварительные консультации для дальнейшего 
сотрудничества.

Компания «Азимут фотоникс» [1] представила 
на стенде образцы детекторов Hamamatsu и камеры 
машинного зрения

Фото: компания «Азимут фотоникс»

• Фотоприемники от Hamamatsu Photonics. 
Участники выставки познакомились с образцами 
популярных моделей ФЭУ и SiPM, которые нахо-
дятся в наличии на складе в Москве.

• Системы гиперспектрального анализа. На 
стенде проводилась демонстрация работы лабо-
раторного сканера с гиперспектральной каме-
рой Specim FX17 (950–1700 нм), а также камеры 
FigSpec FS23 (400–1000 нм). Данные технологии 
широко используются для сортировки материа-
лов, спектрального анализа, контроля качества, 
дистанционного зондирования с помощью БПЛА.

• Камеры машинного зрения для производственных 
и научных приложений, включая идентификацию, 
считывание маркировки, дефектоскопию, а также 
робототехнику и биологические исследования.
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• Оптомеханика российского производства. Так-
же компания «Азимут фотоникс» осуществляет 
изготовление собственной линейки оптомехани-
ческих компонентов, полностью совместимых с 
продукцией известных мировых производителей 
оптомеханики. Компоненты подходят для сборки 
большинства научных и технических стендов с 
большим диапазоном регулировок.

• Оптоволоконные компоненты таких производи-
телей, как Lightcomm, AC Photonics, DK Photonics, 
Agiltron и другие, которые используются в цен-
трах обработки данных, коммуникационных при-
ложениях, оптоволоконных датчиках и LIDAR.

• Оптика от российских производителей – линзы, 
призмы, фильтры, окна из различных материалов.

• Оборудование для ядерной физики, включая уси-
лители и предусилители от Caen и Mesytec, сцинтил-
ляционные детекторы и рентгеновские трубки.
НИИ «Гириконд» демонстрировала успехи в сфере 

фотоэлектрических и оптоэлектронных технологий.
НИИ «Гириконд» [1] представила результаты полу-

вековых исследований в области полупроводниковой 
оптоэлектроники и разработки фотоэлектрических и 
оптоэлектронных устройств для работы в инфракрас-
ном спектральном диапазоне. Специалисты института 
занимаются изучением полупроводниковой оптоэлек-
троники и разработкой различных типов фотоэлек-
трических и оптоэлектронных устройств для работы в 
инфракрасном спектре. Результатом этой работы ста-
ла технология производства фото- и оптоэлектронных 
устройств четырех классов: фоторезисторов, фото-
элементов, фотолюминесцентных и электролюминес-
центных излучателей.

Фото: НИИ «Гириконд»

НИИ «Гириконд» продемонстрировала фоторе-
зисторы, фотогальванические фотоэлементы и оп-
тические интерференционные фильтры. В 2024 году 
институт запустил массовое производство оптиче-
ских инфракрасных фильтров ФОИ-1, необходи-
мых для выделения спектрального диапазона от 2 до 
20 мкм. Эти элементы используются в оптической и 
оптико-электронной аппаратуре и инфракрасных 
оптоэлектронных компонентах.

Фильтры ФОИ-1 соответствуют техническим 
условиям ТЦАФ.755410.001ТУ (ОТК), могут быть 
разработаны с категорией качества «ВП», соответ-
ствуют классификационным признакам по ГОСТ Р 
59739, устойчивы к механическим и климатическим 
воздействиям и изготовлены из  высококачествен-
ных оптических материалов, разработанных в соот-
ветствии с международными стандартами.

Всероссийский научно-исследовательский инсти-
тут физико-технических и радиотехнических из-
мерений (ФГУП «ВНИИФТРИ») Росстандарта [2], 
включающий 55 Государственных первичных эта-
лонов, что составляет более 35% всех Государствен-
ных первичных эталонов РФ, и более 300 вторич-
ных и рабочих эталонов РФ, лучшие эталоны в мире 
в области время-частотных, физико-химических 
и  теплофизических измерений, радиотехнических 
величин, традиционно принимает участие в отрас-
левой выставке «Фотоника. Мир лазеров и оптики» 
и представил новейшее оборудование собственного 
производства, а также принимал участие в меро-
приятиях деловой программы выставки «Фотоника. 
Мир лазеров и оптики – 2025».

Заместитель генерального директора ФГУП 
«ВНИИФТРИ» по радиотехническим измерениям 
Малай И.М.: «ВНИИФТРИ традиционно участвует в 
отраслевой выставке «Фотоника», демонстрируя по-
следние достижения ученых в области фотонных и оп-
тических технологий, а также приборы, созданные на 
их основе. В этом году посетители мероприятия смог-
ли познакомиться с нашими новыми разработками, 
а специалисты института примут активное участие в 
ключевых мероприятиях деловой программы».

В 2025 году на выставке «Фотоника» впервые была 
представлена лазерная интерферометрическая изме-
рительная система В3-ИЛТ – инновационное обору-
дование, разработанное специалистами ВНИИФТРИ 
для измерения линейных и угловых перемещений 
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с высокой точностью.   Уникальная система предна-
значена для решения широкого круга задач, включая 
калибровку и измерение параметров систем с пре-
цизионным позиционированием исполнительных 
элементов. Сфера применения В3-ИЛТ охватывает, 
например, машиностроение и станкостроение, где 
требуется контроль точности механических переме-
щений, а также научные исследования по изучению 
геометрических и динамических параметров объек-
тов. Кроме того, она будет востребована в области про-
мышленной метрологии для поверки и калибровки 
измерительных приборов и при производстве дально-
меров и высокоточных измерительных систем длины.
«Система В3-ИЛТ – результат многолетних исследова-
ний и работы специалистов института, который также 
обеспечит реальную альтернативу зарубежным анало-
гам на фоне растущей потребности в импортонезави-
симых решениях», – отметил начальник лаборатории 
метрологического обеспечения прецизионных изме-
рительных средств и преобразователей оптического 
диапазона ФГУП «ВНИИФТРИ» С.С. Донченко. По-
мимо системы В3-ИЛТ на стенде представлены разра-
ботанные и серийно изготавливаемые «ВНИИФТРИ» 
акустооптические частотосдвигатели и модуляторы 
(приборы, широко применяемые в системах обработ-
ки информации, коммутационных устройствах, для 
оснащения научных лабораторий, а также при созда-
нии функциональной электроники), а также устрой-
ства для управления акустооптическими устройства-
ми и различные волоконно-оптические компоненты. 
В рамках деловой программы учеными института был 
представлен доклад «Текущее состояние и предложе-
ния по созданию средств метрологического обеспече-
ния радиофотонных систем и модулей». Выступление 
затронуло перспективы развития метрологической 
базы для применения радиофотонных систем, отмечая 
шаги, которые предпринимаются для обеспечения их 
точности и надежности.»

В это же время во «ВНИИФТРИ» состоялась XIII 
конференция молодых ученых и специалистов «Ме-
трология в XXI веке». За два дня конференции было 
заслушано около 100 докладов по основным направ-
лениям деятельности института. [3] «Конференция 
для молодых учёных проводится в стенах «ВНИИ-
ФТРИ» уже в тринадцатый раз, и с каждым годом 
растёт как число её участников, так и уровень пред-
ставляемых работ. Это свидетельствует о высокой 
заинтересованности нашей молодежи в своей на-
учной деятельности и практическом применении ее 

результатов. Мероприятие становится эффективной 
площадкой для обмена опытом, где не только находят 
решения актуальные научные задачи, но и рожда-
ются новые идеи и проекты», – отметил первый за-
меститель генерального директора – заместитель по 
научной работе А.Н. Щипунов. Традиционно в ходе 
пленарного заседания конференции были представ-
лены доклады, выдвинутые на соискание ежегодной 
премии им. С.А. Христиановича. В 2025 году на полу-
чение премии претендуют 5 докладов, освещающих 
результаты работ в таких сферах, как метрология 
ионизирующих излучений, частотно-временные из-
мерения, радиотехнические измерения, координат-
но-временные измерения, а также акустооптика и 
лазерная оптоэлектроника. После пленарной сессии 
состоялись секционные заседания, на которых мо-
лодые ученые и специалисты представили доклады 
о результатах работ в области координатно-времен-
ных и частотно-временных измерений, радиотех-
нических, гидроакустических, физико-химических, 
акустооптических и других видов измерений по ос-
новным направлениям деятельности «ВНИИФТРИ». 
Конференция молодых ученых, специалистов и аспи-
рантов «Метрология в XXI веке» является ежегодным 
мероприятием и проходит во ФГУП «ВНИИФТРИ» с 
2012 года».

В прошедшей накануне выставки «Фотоника» 
XXVII Международной научно-технической конфе-
ренции «Цифровая обработка сигналов и ее примене-
ние – DSPA-2025» [4], ученые представили ряд докла-
дов, посвящённых вопросам передовых разработок в 
области обработки сигналов, новых методов и средств 
измерений, а также их применения для создания высо-
коточных метрологических систем, обеспечения про-
слеживаемости измерений и повышения качества дан-
ных в современных радиотехнических и измеритель-
ных комплексах. Заместитель генерального директора 
ФГУП «ВНИИФТРИ» по радиотехническим измере-
ниям И.М. Малай стал руководителем одной из клю-
чевых секций конференции – «Обработка сигналов в 
измерительных системах». В рамках этой секции обсу-
ждались новейшие подходы к применению цифровых 
методов и алгоритмов в задачах научной и прикладной 
метрологии. «Цифровизация экономики невозможна 
без внедрения передовых технологий в области обес-
печения единства измерений. «ВНИИФТРИ» активно 
развивает цифровые методы генерации, управления 
и обработки сигналов, что позволяет нам обеспечи-
вать прослеживаемость измерений даже в условиях
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