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В современных радиолокационных цифровых 
антенных решетках (ЦАР) используются приемо-
передающие модули (ППМ), совокупность прием-
ных каналов которых представляет собой цифро-
вое приемное устройство радиолокационной си-
стемы (РЛС), осуществляющее цифровое сумми-
рование сигналов, принятых каждым из модулей.

До определенного времени разработчики ак-
тивных фазированных антенных решеток выну-
ждены были строить приемные модули (ПМ), или 
приемные каналы ППМ, по супергетеродинной 
схеме, так как аналого-цифровые преобразова-
тели (АЦП) и цифро-аналоговые преобразовате-
ли (ЦАП) с приемлемым для РЛС динамическим 
диапазоном могли работать на частотах до 200 
МГц, что приводило к необходимости установки 
в ППМ преобразователей частоты [1]. Именно 
оценка амплитудных характеристик таких мо-
дулей рассмотрена в [2–3]. Однако современный 
уровень технологии АЦП дает возможность про-
водить аналого-цифровое преобразование сигна-
лов с шириной спектра 2,8 ГГц со скоростью до 40 

гигавыборок в секунду с 8–10-разрядным разре-
шением, при этом частотный диапазон входных 
аналоговых сигналов составляет до 13 ГГц [4]. На 
целесообразность такого решения указывалось в 
ряде работ [5–7], где отмечается, что при высоких 
требованиях к динамическому диапазону и коэф-
фициенту шума приемного тракта его целесооб-
разно реализовывать без частотного преобразо-
вания.

Приемные модули составляют основу приемных 
ЦАР в РЛС дальнего обнаружения. В [2] показано, 
что в дециметровом диапазоне волн при шаге ре-
шетки d ≈ 0,6λ число таких модулей на апертуре 
100×50 м может превышать несколько десятков 
тысяч штук. Падающая на апертуру ЦАР электро-
магнитная энергия распределяется между всеми 
ПМ, поэтому следует ожидать, что мощность по-
ступающего на вход ПМ сигнала будет иметь весь-
ма малую величину, которая значительно меньше 
мощности внутренних шумов.

Традиционная трактовка термина «динамиче-
ский диапазон приемного модуля», несмотря на 

ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА ПРИЕМНЫХ МОДУЛЕЙ ЦИФРОВЫХ
АНТЕННЫХ РЕШЕТОК РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ

ESTIMATION OF THE DYNAMIC RANGE OF DIGITAL RECEIVING MODULES ANTENNA ARRAYS 
OF THE RADAR SYSTEMS

УДК 621.396.96

Голик А.М., д.т.н., Санкт-Петербургский военный институт войск национальной гвардии, Шишов Ю.А.,д.т.н., 
Санкт-Петербургский военный институт войск национальной гвардии, Клейменов Ю.А., д.т.н., ФГБУ «ГНМЦ» 

Минобороны России (г. Мытищи, Московской области), Бобов С.Ю., Михайловская военная артиллерийская академия, 
Заседателев А.Н., Санкт-Петербургский военный институт войск национальной гвардии

Golik A.M., d.t.s., Shishov YU.A., d.t.s., SANKT-PETERSBURG military institute of the troopses to national guard, 
Kleymenov YU.A., d.t.s., FSBI «MSMC» of Russia Ministry of Defence (Mytishchi, Moscow Region), Bobov S.YU., Mihaylovskaya 

military artillery academy Zasedatelev A.N., SANKT-PETERSBURG military institute of the troopses to national guard
e-mail:metr1956@yandex.ru, urshishov@gmail.com, urа19572006@yandex.ru, serega26rus.bobov@yandex.ru, 

annzasedatelev@gmail.com
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Разработан новый подход к трактовке термина «динамический диапазон приемного модуля цифровой антен-
ной решетки» и оценке динамического диапазона, в котором мощность подаваемых на вход приемного модуля 
контрольных сигналов изменяется в диапазоне ожидаемых значений мощности при работе радиолокационных 
систем дальнего обнаружения в реальных условиях эксплуатации с последующим накоплением энергии выходного 
сигнала до получения отношения сигнал-шум, необходимого для обработки результатов оценки с достаточной 
точностью.

A new approach has been developed to the interpretation of the term «dynamic range of the receiving module of the digital 
antenna array» and the evaluation of the dynamic range, in which power of control signals supplied to the input of the 
receiving module varies within the range of expected power values during operation of radar systems of long-range detection 
in real operating conditions with further accumulation of energy of the output signal until obtaining the signal-to-noise ratio 
necessary for processing the evaluation results with suffi  cient accuracy.

Ключевые слова: цифровая антенная решетка, приемный модуль, динамический диапазон, оценка динамиче-
ского диапазона, отношение сигнал/шум.

Key words: digital antenna lattice, receiving module, dynamic range, assessment of dynamic range, relation signal/
noise.
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пазона, должна соответствовать мощности при-
нимаемых сигналов, поступающих на его вход 
при работе РЛС в штатном режиме. В качестве 
контрольного сигнала целесообразно примене-
ние пачки N когерентных радиоимпульсов соот-
ветствующей мощности с последующим N-крат-
ным когерентным суммированием выходных 
сигналов до получения отношения сигнал/шум, 
требуемого для обработки результатов измере-
ний.

Линейность амплитудной характеристики ис-
пытуемого ПМ должна быть обеспечена в диапа-
зоне полного размаха флуктуаций внутреннего 
шума, в противном случае, поскольку амплитуда 
полезного сигнала значительно меньше напряже-
ний шумовых выбросов, при ограничении ампли-
туд шумовых выбросов может быть потерян по-
лезный сигнал.
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ные векторные анализаторы цепей (ВАЦ), основ-
ным назначением которых является измерение 
комплексных коэффициентов передачи и отраже-
ния (S-параметров) четырехполюсников. Благо-
даря сложным методикам векторной коррекции 
систематической погрешности измерений, они 
обеспечивают наивысшую точность измерений 
указанных параметров. Для калибровки и оценки 
величины неисключенной систематической по-
грешности (НСП) измерений ВАЦ используются 
специальные образцовые меры ККПО. Очевидна 
важность определения действительных параме-
тров калибровочных мер для обеспечения един-
ства и требуемой точности измерений с использо-
ванием современных ВАЦ, поскольку имеет место 
дрейф характеристик калибровочных мер за ин-
тервал времени между поверками.

За последние годы в Государственный реестр 
средств измерений было внесено несколько де-
сятков типов калибровочных комплектов для 
векторных анализаторов цепей. Выделение в от-

Измерения комплексного коэффициента от-
ражения (ККО) занимают одно из ведущих мест 
среди основных видов радиоизмерений в обла-
сти сверхвысоких частот. Интенсивное развитие 
радиолокации, радионавигации и беспроводной 
связи обусловили ужесточение требований к 
средствам измерений параметров электромагнит-
ных колебаний в коаксиальных и волноводных 
трактах. В значительной степени функциональ-
ность перечисленных радиотехнических систем 
определяет точность измерений комплексных ко-
эффициентов передачи и отражения (ККПО). Лю-
бое рассогласование в линии передачи вызывает 
переотражения и потери мощности сигнала, как 
следствие его форма искажается, а уровень мо-
жет упасть ниже уровня шума, что ведет к потере 
данных. Рассогласование на выходе мощного пе-
редатчика может привести к перегрузке и выходу 
его из строя.

Средоточием всех наиболее передовых реше-
ний в области измерений на СВЧ стали современ-
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Два пика на пунктирной зависимости, располо-
женные левее отметки 50 мм, соответствуют от-
клику остаточной направленности, усредненное 
значение которой в диапазоне частот от 10 МГц до 
50 ГГц не хуже 0,0056 (минус 45 дБ). При этом от-
клик, пропорциональный произведению остаточ-
ных значений согласования источника и трекин-
га отражения (отметки от 200 до 250 мм) имеет 
чуть меньшую амплитуду, примерно 0,004 (минус 
42 дБ). Учитывая, что вклад составляющей оста-
точной направленности для КСВН от 1 до 3 пре-
валирует, такая калибровка позволит обеспечить 
среднюю погрешность измерений КО в указанном 
диапазоне частот и КСВН не хуже ± 0,01. К приме-
ру, по данным МИ 3411–2013, серийные комплек-
ты мер компании Rohde & Schwarz ZV-Z224 при 
калибровке в плоскости порта обеспечивают по-
казатели НСП Dн не хуже ±0,009, Rн не хуже ±0,010 
и Sн не хуже ±0,019. Используя формулу (3) можно 
оценить предел погрешности измерений модуля 
КО для рассогласованных нагрузок с КСВН не бо-
лее 3 величиной ±0,015 или ± 3,5 % по КСВН.

Оценка составляющих НСП, зафиксированных 
на рефлектограмме, показанной сплошной лини-
ей, позволяет говорить о пределе погрешности 
измерений модуля КО не хуже ±0,003 в основной 
части диапазона, что в 3 раза лучше показателя, 
который достижим при использовании имеющих-
ся моделей мер.

Заключение
В работе содержится решение задачи, имеющей 

важное значение для развития ведомственной си-
стемы метрологического обеспечения в части из-
мерений комплексного коэффициента отражения 
коаксиальных и волноводных трактов в СВЧ диа-
пазоне, которая заключается в разработке методи-
ки передачи единицы ККО от образцовых отрез-
ков линий передачи средствам калибровки ВАЦ. 
Кроме того, представленная методика позволяет 
оценить качество выполненной калибровки и мо-
жет быть использована для уменьшения погреш-
ности измерений ВАЦ путем учета полученных 
оценок составляющих неисключенной системати-
ческой погрешности измерений.

Описанный метод позволяет не только зна-
чительно повысить качество калибровки, более 
полно раскрывая технический потенциал совре-
менных ВАЦ, но может быть использован и в ка-

честве метода воспроизведения единицы ККО по 
образцовому отрезку.

Предложенные в данной работе подходы могут 
быть использованы для решения задач обеспече-
ния единства и требуемой точности измерений 
ККО не только в коаксиальных трактах, но и в 
прямоугольных, круглых и полосковых волново-
дах, которые в настоящее время активно разви-
ваются и внедряются в различные радиотехниче-
ские системы.
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Введение
В настоящее время в различных областях науки 

и техники все более широкое применение нахо-
дит ультрафиолетовое (УФ) излучение. Его спектр 
можно условно разделить на следующие поддиа-
пазоны: УФ-А (315–400 нм), УФ-В (280–315 нм), 
УФ-С (200–280 нм). [Рекомендации по метроло-
гии Российской Федерации Р50.2.044–2005 Госу-
дарственная система обеспечения единства изме-
рений. Характеристики оптического излучения 
солнечных имитаторов].

Интерес к области УФ-А, известной как диа-
пазон «Пчелиного зрения», обусловлен тем, что 
коэффициенты отражения различных веществ 
существенно отличаются друг от друга в этом 
диапазоне, и за счет этого создаются сильные кон-
трасты между ними. В частности, низкий уровень 
отражения хлорофилла позволяет насекомым 
видеть яркие в этом диапазоне цветы на слабом 
фоне зелени.

Область УФ-В интересна тем, что является 
областью эритемной чувствительности кожи. 
Этот диапазон определяет загар кожи и остро 
чувствителен к состоянию озонового слоя атмо-
сферы. Именно по особенностям пропускания 
солнечного излучения в этом диапазоне можно 
оценить состояние озонового слоя планеты.

Область УФ-С вызывает интерес тем, что этот 
диапазон имеет предельно низкий уровень фо-

новых помех. Как известно, основным источни-
ком естественных помех в оптическом диапазоне 
является солнечная радиация. Однако благодаря 
озоновому слою планеты, а также атмосфере, ос-
новная часть солнечной УФ радиации блокиру-
ется.

В основном спектр оптического солнечного из-
лучения, достигшего земной поверхности, скон-
центрирован в области видимого и инфракрасно-
го (ИК) излучения (рисунок 1).

Солнечное излучение в областях УФ-А и УФ-В 
достигает поверхности земли. Солнечное излу-
чение в области УФ-С полностью поглощается 
атмосферой, поэтому спектральный диапазон 
от 280 нм и меньше называют солнечно-слепым. 
Отсутствие естественных помех, обусловлен-
ных солнечной радиацией, и низкий уровень 
фоновых помех в УФ-С области делает солнеч-
но-слепой диапазон весьма привлекательным 
для создания оптико-электронных приборов 
(ОЭП), решающих различные технические за-
дачи:

обнаружение техногенных объектов;
обнаружение очагов возгорания на ранних ста-

диях в условиях интенсивного солнечного излуче-
ния, а также, в случае отсутствия излучения при 
горении – в видимой части спектра;

изучение различных природных явлений, на-
пример, вспышек молнии;
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Одним из условий достижения единства изме-
рений и обеспечения их точности является квали-
фицированное содержание и применение средств 
измерений, соблюдение обязательных требова-
ний к СИ, в том числе обеспечение их метрологи-
ческой исправности  – состояния, определяемого 
соответствием нормируемых метрологических 
характеристик СИ или эталона установленным 
требованиям [1,2]. Метрологическую исправ-
ность определяют только метрологические отка-
зы. Обнаружить наличие метрологического отка-
за в процессе эксплуатации или хранения СИ или 
эталона единицы величины можно лишь путем 
контроля его метрологических характеристик, 
осуществляемого при периодической поверке или 
аттестации, выполняемой через равные проме-
жутки времени, называемые интервалами между 
поверками или аттестациями [3,4].

Метрологические отказы СИ, используемых для 
определения либо технического состояния техни-
ки, решающей целевые задачи, либо ее тактико-
технических и эксплуатационных характеристик, 
напрямую определяют ее надежность, готовность 
и работоспособность. Изъятие СИ, необходимых 
для решения целевых задач (РЦЗ), на поверку, мо-
жет оказать негативное воздействие на достиже-

Решение целевых задач во многих областях че-
ловеческой деятельности при современном уровне 
развития техники требует использования средств 
измерений (СИ), позволяющих обеспечить тре-
буемую точность и достоверность измерений. 
Использование точно отмеренного количества 
вещества в нанотехнологиях, заправка ракеты-
носителя при выведении космического аппарата, 
обеспечение действия высокоточных производ-
ственных линий в современных производствах 
предполагают наличие единства измерений и 
качественного метрологического обеспечения. 
Эксплуатационно-технические характеристики 
технических систем, решающих целевые задачи, 
оказываются зависимыми от качества измерений 
и характеристик СИ.

Единство измерений может быть обеспечено, 
если единицы величин унифицированы, размеры 
величин передаются от эталонов средствам из-
мерений, эталоны и методики передачи размера 
величины совершенствуются, результаты изме-
рений обладают свойствами метрологической со-
поставимости и метрологической совместимости, 
а показатели точности измерений выражены так, 
что обеспечивается возможность сравнения и со-
вместного использования результатов измерений.
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Для своевременного и качественного выполне-
ния целевых задач в организациях, сдавших свои 
СИ на поверку юридическим лицам и частным 
предпринимателям, заинтересованным в полу-
чении прибыли от проведения поверочных ра-
бот и не заинтересованным в решении целевых 
задач ОРЦЗ, а также для повышения готовности, 
необходимо организовывать запас СИ. Такой за-
пас СИ можно сосредоточить в подменном фон-
де СИ, находящемся на балансе ОРЦЗ. Целесо-
образность создания такого фонда может быть 
определена при помощи экономического крите-
рия, позволяющего сравнить и минимизировать 
потери от приобретения и содержания СИ под-
менного фонда и потери от невыполнения целе-
вых задач из-за отсутствия СИ, находящихся на 
поверке.

Если предположить, что штатное количество 
СИ j-го типа в ОРЦЗ достаточно для обеспече-
ния РЦЗ при правильной организации поверки 
СИ, то при отсутствии очереди в МО количе-
ство СИ j-го типа в подменном фонде можно 
определить равным среднему числу заявок от 
ОРЦЗ на поверку этих СИ  на интер-
вале времени, равном обычной длительности 
их нахождения на поверке , с учетом времен-
ных затрат на демонтаж и монтаж СИ j-го типа 
в ОРЦЗ  и длительности транспортирования 
СИ в МО и обратно :

                  

(6)

Дополнительное количество  однотипных 
СИ j-го типа в подменном фонде ОРЦЗ, необходи-
мое для восполнения СИ, ожидающих поверки в 
МО, можно определить, рассчитав среднюю дли-
ну очереди  в МО

Суммарное количество СИ j-го типа в подмен-
ном фонде ОРЦЗ можно определить как

                

(7)

Из вышеизложенного следует, что показате-
ли эффективности функционирования СМО 
при поверке СИ ОРЦЗ юридическими лицами 
или индивидуальными предпринимателями, не 
связанными с решением целевых задач, а также 
вероятность  того, что все СИ, необходимые 
для решения целевых задач, своевременно по-
верены, зависят от общего количества M всех 
поверяемых в МО средств измерений, характе-
ра потока заявок на поверку или аттестацию h, 
числа n аттестованных поверителей, обеспечен-
ных рабочими местами по поверке СИ, харак-
теристик потоков обслуживания, организации 
очереди и дисциплины обслуживания.

Таким образом, готовность ОРЦЗ при повер-
ке СИ во вневедомственных метрологических 
органах зависит от показателей эффективности 
функционирования этих органов, что может по-
влиять на качество решения целевых задач и по-
этому в ОРЦЗ необходимо создавать собствен-
ный подменный фонд СИ для восполнения необ-
ходимого числа СИ, находящихся на поверке, в 
объеме Nпфо СИ.
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Введение
Исследование состава сточных вод, содержащих 

крупнодисперсные взвешенные примеси, является 
актуальной задачей, которая в настоящее время 
не может быть решена средствами аналитической 
химии с достаточной степенью эффективности. 
Наибольшую трудность представляет определение 
крупнодисперсных примесей без предварительной 
подготовки образца, хотя внедрение этого метода 
серьезно упростит задачу контроля различных ти-
пов вод. Данной проблемой активно занимаются 
отечественные и зарубежные научные группы, ис-
пользуя различные методы исследования образца. 
Применение ультразвукометрии для решения дан-
ного вопроса было введено в практику относитель-
но недавно, но уже доказало свою перспективность 
для данного направления.

Для наиболее полного понимания возможно-
стей методов ультразвукового контроля необхо-
димо рассмотреть вопросы применения ультра-
звукометрии при работе с жидкостями, которые 
характеризуются наличием включений различно-
го генезиса (органические и неорганические при-
меси). Данные методы базируются на изменении 
ультразвукового сигнала под влиянием плотности 
и вязкости жидкости.

Преобразователь в волноводе генерирует не-
сколько разновидностей импульсов, таких как 

поверхностные волны, толщинные сдвиговые 
волны, собственные акустические моды пластин, 
изгибные волны. При применении данного мето-
да измеряются волновые параметры импульсов 
в волноводе, а далее измеряются параметры им-
пульсов, которые изменяются при соприкоснове-
нии волновода с образцом исследуемой жидкости. 
По изменению параметров импульсов определяют 
свойства жидкости.

Среди всей совокупности методов наиболее 
перспективным при исследовании свойств жид-
кости можно назвать подход, основанный на гене-
рировании горизонтально поляризованных нор-
мальных плоских волн. Данные волны в исследуе-
мой жидкости генерируются пьезоэлектрическим 
волноводом [1]. Вектор распространения волн 
лежит в плоскости контакта датчика и исследуе-
мого образца. При таком способе эффективность 
исследования свойств жидкости значительно по-
вышается, поскольку мешающие влияния практи-
чески полностью исключаются.

Постановка проблемы
Решение задачи исследования сточных вод на 

содержание крупнодисперсных взвешенных ча-
стиц имеет высокую научно-практическую цен-
ность, кроме того, разработка метода исследова-
ния данного объекта без дополнительной обра-
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использованием промышленной пьезокерамики, 
то есть, не требует дополнительных производ-
ственных мощностей.

Заключение
Метод ультразвукометрии в работе со сточны-

ми водами в настоящее время находится на ста-
дии разработок, моделей и экспериментальных 
разработок, тем не менее, данный метод уже при-
знается высокоэффективным и надёжным. Кроме 
того, его применение исключает дополнительную 
подготовку проб, что в случае с исследованием 
сточной воды представляет ряд достаточно слож-
ных процедур, которые также оказывают влияние 
на точность получаемого результата. Предлагае-
мое решение отличается низкой погрешностью 
результатов и доступность реализации, в отличие 
от профильных приборов, что позволяет подтвер-
дить иновационность данного подхода.
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Отметим также, что если частота импульса бу-
дет лежать в нижней границе диапазона, это мо-
жет привести к тому, что амплитуда отраженно-
го сигнала будет близка к нулю. Математические 
расчеты показали, что исследование проб сточной 
воды может быть произведено на частоте 4 МГц. 
При рассмотрении линейки промышленной пье-
зокерамики был выбран промышленный обра-
зец с частотой 3,6 МГц, при том, что необходимо 
учитывать факт того, что снижение частоты после 
крепления пьезокерамики произойдет на 0,2 МГц. 
Данный выбор пьезокерамики позволит получить 
ультразвуковые колебания, длина волны которых 
в 100 раз превышает максимальный размер содер-
жащихся в воде нефтепродуктов и взвешенных 
веществ.

Физически метод может быть реализован сле-
дующим образом. На первом этапе производит-
ся отбор проб с тем расчетом, чтоб мониторинг 
приходился на единичный отрезок времени, а 
пробы были параллельными. Далее ультразву-
ковые импульсы вводятся в объем образца, а на 
датчике регистрируется совокупность отражен-
ных импульсов. На завершающем этапе отра-
женные ультразвуковые колебания разделяют-
ся по уровням с помощью микроконтроллера и 
суммируются. Сумма вычисляется для каждой 
пробы отдельно.

Выводы
В ходе проведенного исследования были полу-

чены следующие выводы:
Улучшение качественных характеристик при-

меняемого метода возможно за счет следующего 
технологического решения: передающий пре-
образователь приводится в действие за счет им-
пульсного сигнала.

Ориентировочная погрешность применения 
ультразвукометрии в исследовании концен-
трации крупнодисперсных частиц в объеме 
образца сточной воды не превышает 10%, что 
соответствует методическим требованиям к ка-
честву результатов применения аналитических 
методов.

Инструментальная реализация предлагаемого 
технического решения может быть произведена с 
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щего за контроль качества выпускаемой продукции 
для авиационной, ракетно-космической отрасли, во-
енно-промышленного комплекса, машиностроитель-
ной, металлургической, строительной, электронной 
промышленности, нефтегазовой отрасли, энергетики 
и других отраслей промышленности, в том числе: 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО И МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ:

• координатно-измерительные машины; 
• видеоизмерительные системы; 
• приборы для измерения формы;
• оптические системы;
• системы лазерной проекции;
• ручные измерительные инструменты;
• весовое оборудование;
• сенсоры и датчики;
• программное обеспечение;
• услуги по ремонту и поверке средств измерений.

С 27 по 29 октября в Москве, в МВЦ «Крокус Экс-
по» проходила 17-я Международная выставка испы-
тательного и контрольно- измерительного оборудо-
вания Testing & Control..

Testing & Control – самая крупная в России выстав-
ка испытательного и контрольно-измерительного 
оборудования.

В течение трех дней проходило обсуждение ак-
туальных вопросов метрологического обеспечения 
исследований, испытаний и эксплуатации изделий 
в различных отраслях промышленности, цифровой 
трансформации системы обеспечения единства из-
мерений, а также изучение удачных кейсов внедре-
ния современных методов измерений на конкретных 
производствах.

Более ста ведущих российских и зарубежных про-
изводителей и поставщиков продемонстрировали на 
выставке широкий спектр оборудования, отвечаю-

Плотников А.В., к.т.н., Надеин В.В., к.п.н., доцент, Храменков А. В., к.т.н., 
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 Plotnikov A.V., k.t.s.,  Nadein V.V., k.p.s., Khramenkov А.V.,  k.t.s., 
FSBI «MSMC» of the Ministry of Defense of the Russian Federation
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ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ:

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ 
ИСПЫТАНИЙ: 

• термокамеры;
• влагокамеры;
• термовлагокамеры; 
• камеры дождя;
• камеры инея и росы;
• барокамеры;
• термобарокамеры;
• термовлагобарокамеры;
• радиационные камеры;
• камеры пыли;
• камеры морского тумана;

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ИСПЫТАНИЙ: 

• вибрационные установки и вибростенды;
• ударные установки и ударные стенды;
• центрифуги;
• акустические камеры;
• машины на кручение /изгиб/ растяжение/ сжатие/ 

разрыв;
• копры маятниковые;
• магнитно-резонансные машины;
ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ: 
• пробойные испытательные установки;
• кольца Гельмгольца;
• оборудование для испытаний на электромагнит-

ную совместимость.
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО 
КОНТРОЛЯ, СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ И 

МОНИТОРИНГА.

ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОГО КОНТРОЛЯ.

ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
КОНТРОЛЯ.

Участникам выставки была предоставлена воз-
можность получить актуальную информацию о 
потребностях рынка и найти технические решения 
для оснащения производств современным испыта-
тельном, измерительным, метрологическим обору-
дованием, оборудованием для производственного 
контроля и промышленной диагностики, прибора-
ми неразрушающего контроля, оборудованием для 
лабораторного контроля.

В конференц-зале Testing&Control проходила VI 
Всероссийская научно-техническая конференция 
«Измерения. Испытания. Контроль» при под-
держке Министерства промышленности и торговли 
Российской Федерации, Госкорпорации «РОСКОС-
МОС», Федерального агентства по техническому 
регулированию и метрологии, ФГУП ГосНИИ ГА, 
ФГУП «ЦАГИ им. Н.Е. Жуковского, ФГУП «ЦИАМ 
им. П.И. Баранова», ФГУП «ВНИИМС», МАИ.

На пленарной сессии конференции «Приоритет-
ные задачи и перспективы развития контрольно-
измерительного и испытательного оборудования 
в России» представители федеральных органов ис-
полнительной власти, научно-исследовательских 
учреждений и промышленности обсудили текущую 
ситуацию с состоянием контрольно-измерительно-
го и испытательного оборудования на отечествен-
ном рынке, меры государственной поддержки в его 
создании и развитии, основные положения Страте-
гии обеспечения единства измерений в Российской 
Федерации до 2025 года и план её реализации.

В рамках пленарной сессии с докладом «Роль 
испытательного оборудования и средств изме-
рений в процедурах аккредитации. Оценка со-
ответствия критериям аккредитации» выступил 
Пилюгин  Е.Ф.,  начальник отдела аккредитации и 
подтверждения компетентности в области обеспе-
чения единства измерений Управления аккредита-
ции Федеральной службы по аккредитации. 

В докладе Шалина А.П.,   президента Научно-
технического фонда «Сертификационный Центр 
«КОНТСТАНД» рассматривались вопросы о роли 
метрологии в оценке  соответствия продукции. 

С докладом «О развитии законодательства в ин-
тересах прикладной метрологии и приборострое-
ния» выступил Кривов А.С. ,   председатель меж-
отраслевого совета по прикладной метрологии и 
приборостроению при РСПП, заместитель дирек-
тора АО «НПФ «Диполь», д.т.н., профессор, заслу-
женный метролог РФ. 

В докладе Уткина Н.А., председателя ТК 194 «Ки-
бер-физические системы», на тему «Цифровизация 
экономики: вызовы стандартизации» были сфор-
мулированы направления в области стандартиза-
ции деятельности по цифровизации национальной 
экономики.

В рамках специальной секции конферен-
ции  «Метрология, измерения и испытания в 
ракетно-космической отрасли», проводимой Гос-
корпорациией «Роскосмос»,  специалисты обсуди-
ли актуальные метрологические вопросы ракетно 
-космической отрасли.

Модератором секции являлся Голега А.В.,  глав-
ный метролог  – руководитель Метрологической 
службы Государственной корпорации по космиче-
ской деятельности «Роскосмос».

В числе участников: Поморцев П. М., начальник 
центра метрологического обеспечения ракетно кос-
мической промышленности ФГУП «ЦНИИмаш»; 
Киреев М. Е., заместитель начальника центра ме-
трологического обеспечения ракетно-космической 
промышленности   ФГУП «ЦНИИмаш»; Лесничен-
ко Р. И., заместитель начальника отдела центра ме-
трологического обеспечения ракетно-космической 
промышленности ФГУП «ЦНИИмаш»; Карпу-
нин Д. Н., заместитель начальника центра метроло-
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резонансно возбуждает ансамбль атомов при низ-
кой температуре, которая обеспечивается лазер-
ным охлаждением атомов. Используется большое 
количество очень холодных атомов (104–106 ато-
мов, охлажденных до температуры менее 10 мкК), 
которые сформированы в пространстве в стоячей 
оптической волне, поэтому между собой они не 
взаимодействуют (или взаимодействуют крайне 
слабо). Оптический переход, к которому привязы-
вается внешний (в данном случае лазерный) источ-
ник, стабильно воспроизводит частоту во времени. 
По сравнению с другими стандартами оптический 
стандарт на холодных атомах стронция имеет наи-
высшую точность. 

Оптические часы представляют собой комбина-
цию ОСЧ и оптического синтезатора. Поскольку 
оптический стандарт имеет очень высокую частоту, 
для того чтобы создать оптические часы, необходим 
передаточный элемент. Таким элементом и является 
оптический синтезатор на основе фемтосекундного 
лазера (прибора, способного генерировать импуль-
сы лазерного излучения, которые содержат доста-
точно малое число колебаний оптического поля).

гического обеспечения ракетно-космической про-
мышленности – главный метролог АО «ЦНИИмаш»; 
Егоров А. А., руководитель ОАЭ МАИ, генеральный 
директор «АВИАТЭКС»; Пудловский В. Б., старший 
научный сотрудник ФГУП «ВНИИФТРИ».

На секции обсуждались вопросы развития кали-
бровочной деятельности в организациях ракетно-
космической промышленности, организации метро-
логического обеспечения ракетно-космической тех-
ники (РКТ), совершенствования методов и средств 
метрологического обеспечения РКТ при ее создании 
и эксплуатации, совершенствования системы метро-
логического обеспечения средств дистанционного 
зондирования Земли, разработки технологи создания 
интеллектуальных автоматизированных систем кон-
троля и управления испытательными стендами ново-
го поколения для наземной отработки изделий РКТ, 
состояния и основных направлений совершенство-
вания метрологического обеспечения Глобальной на-
вигационной спутниковой системы ГЛОНАСС.

Накануне выставки Интернет-журнал об инно-
вациях «Stiмул» опубликовал статью о проблемах 
создания ядерных часов, а также о разработках 
ВНИИФТРИ для обеспечения потребности совре-
менного общества в точности с комментариями за-
местителя начальника Главного метрологического 
центра Государственной службы времени, часто-
ты и определения параметров вращения Земли по 
научной работе доктора физико-математических 
наук Виталия Пальчикова.

Сейчас самые точные часы – атомные. Они осно-
ваны на принципе электромагнитных колебаний, из-
лучаемых атомами или молекулами при переходе из 
одного энергетического состояния в другое. Эталон 
атомного времени не имеет ни суточных, ни вековых 
колебаний, не стареет и обладает достаточной опре-
деленностью, точностью и воспроизводимостью. В 
России атомные оптические часы разрабатывает Все-
российский научно-исследовательский институт фи-
зико-технических и радиотехни-
ческих измерений (ВНИИФТРИ) 
Росстандарта. 

Оптические часы работают на 
холодных атомах стронция, по-
грешность их хода составляет 
одну секунду в несколько мил-
лиардов лет. Ключевой элемент 
этих часов   – оптический стан-
дарт частоты (ОСЧ). Это стан-
дарт с использованием оптиче-
ского перехода нейтральных ато-
мов. В основе ОСЧ со стабилиза-
цией по холодным нейтральным 
атомам лежит перестраиваемый 
лазер, настроенный на резонанс с 
запрещенным переходом в атом-
ном ансамбле. Излучение лазера 
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В настоящее время точность оптических стан-
дартов времени и частоты в наиболее продвинутых 
лабораториях мира достигла уровня 18‒19-го знака. 
Ожидаемая точность ядерных часов будет выше как 
минимум на порядок. Уникальная точность ядер-
ных часов позволит, с одной стороны, обеспечить 
возможность повышения точности формирования 
высотной координатной основы до уровня единиц 
миллиметров, а с другой – осуществить принципи-
ально важные фундаментальные научные исследо-
вания на новом уровне точности, например прове-
сти оценки вариации фундаментальных физических 
констант во времени или проверку достоверности 
стандартной модели трех фундаментальных взаи-
модействий – сильного, электромагнитного и слабо-
го – вместе с теорией гравитационного взаимодей-
ствия, которая пока не объединена с другими фун-
даментальными взаимодействиями. 

Существование изомерного перехода в оптиче-
ском диапазоне для тория-229 предсказал академик 
Александр Дыхне более тридцати лет назад, однако 
вплоть до сегодняшнего дня переход эксперимен-
тально обнаружить не удалось. «Проблема в том, 
что этот переход может быть в настоящее время 
предсказан лишь косвенным образом, например как 
продукт распада изотопа урана-333 на различные 
изомеры или молекулярные конфигурации, вклю-
чая желаемый метастабильный изомер тория-229, – 
поясняет Виталий Пальчиков.  – Соответствующие 
косвенные оценки для длины волны изомерного 
перехода (приблизительно 153 нанометра) облада-
ют высокой погрешностью их определения (поряд-
ка десяти процентов). Учитывая, что этот переход 
имеет очень узкую спектральную линию, а диапазон 
косвенных предсказаний весьма широк, необходи-
мо провести поистине астрономическое число из-
мерений спектров тория-229 или его ионов низкой 
кратности ионизации, чтобы доподлинно возбудить 
и зарегистрировать искомый “часовой” переход. Тем 
не менее нет сомнений в существовании данного пе-
рехода, поскольку результаты косвенных измерений 
нескольких экспериментальных групп из передовых 
лабораторий мира приводят к схожим результатам». 

Более точные оптические часы позволят повы-
сить точность навигации, будут востребованы для 
уточнения фундаментальных физических теорий и 
фундаментальных физических констант, заложат 
основы развития телекоммуникационной связи 
следующего поколения – 6G.

Создание прибора такого уровня зависит не 
только от результатов теоретических исследова-
ний, но и от уровня и возможностей современного 
приборостроения. Успех становится возможным 
только при условии одновременного проведения 
фундаментальных и прикладных исследований. 

Впереди еще предстоит много работы, перед тем 
как стандарт такой уникальной точности будет 

разработан. До этого необходимо достичь точно-
сти до 17‒18-го знака и внедрить ее в промышлен-
ность, науку и повседневную жизнь людей. 

Чтобы удовлетворить нынешние потребности 
общества в точности, во ВНИИФТРИ продолжа-
ется разработка атомных оптических часов вто-
рого поколения. По словам Виталия Пальчикова, 
она находится на завершающем этапе. Как расска-
зали в институте, более точные оптические часы 
позволят повысить точность навигации, будут 
востребованы для уточнения фундаментальных 
физических теорий и фундаментальных физиче-
ских констант, заложат основы развития телеком-
муникационной связи следующего поколения  – 
6G. Их применение также будет способствовать 
развитию прецизионной (высокоточной) геоде-
зии миллиметрового уровня. 

Ученые ВНИИФТРИ занимаются также создани-
ем перевозимых и мобильных оптических стандар-
тов времени и частоты на атомах иттербия с плани-
руемой точностью воспроизведения этих единиц 
на уровне 16‒17-го знака. Уже созданы физические 
части этих устройств, освоена техника лазерного 
охлаждения атомов, проводятся предварительные 
оценки бюджета неопределенностей для перевози-
мых и мобильных оптических стандартов. 

Одной из наиболее интригующих возможностей 
применения мобильного оптического стандарта 
частоты может стать детектирование темной мате-
рии. Если ОСЧ будут разнесены в космосе на раз-
личных носителях, то сдвиг между их показаниями 
может стать свидетельством перемещения фронта 
темной материи в пространстве. 

По словам генерального директора ВНИИ-
ФТРИ Росстандарта Сергея Донченко, создание 
мобильного оптического стандарта частоты – ам-
бициозная задача для всего мирового научного 
сообщества. Такой стандарт даст мощный толчок 
к развитию комплексных навигационных систем, 
использующих не только сигналы космических ап-
паратов, но и данные о естественных полях Земли. 
Спутниковая система навигации не всегда точна, 
так как прохождение сигнала от спутника до при-
емника на Земле может искажаться в зависимо-
сти от состояния атмосферы и множества других 
факторов. Благодаря размещению ОСЧ в космосе 
появится возможность существенно повысить ме-
трологические и функциональные характеристики 
существующих навигационных систем.

Прошедшая 17-я Международная выставка 
испытательного и контрольно-измерительно-
го оборудования Testing & Control  – новый этап 
развития известной выставки Aerospace Testing 
& Industrial Control. Ребрендинг значительно рас-
ширяет экспозицию и увеличивает привлекатель-
ность выставки как для участников так и для по-
сетителей выставки. 
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