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ГОСУДАРСТВЕННЫЕ ЭТАЛОНЫ

Описаны методы и средства измерений характеристик пористости и проницаемости твёрдых 
веществ и материалов, входящие в состав Государственного первичного эталона единиц удельной 
адсорбции газов, удельной поверхности, удельного объёма пор, размера пор, открытой пористости и 
коэффициента газопроницаемости твёрдых веществ и материалов ГЭТ 210-2019. Проведено сравнение 
метрологических характеристик ГЭТ 210-2014 и ГЭТ 210-2019. Рассмотрены основные средства передачи 
единиц величин, характеризующих пористость и проницаемость твёрдых веществ – стандартные 
образцы утверждённых типов на основе микро-, мезо- и макропористых твёрдых веществ. Представлены 
результаты международных сличений, подтверждены измерительные и калибровочные возможности, а 
также проведено сравнение метрологических характеристик ГЭТ 210-2019 с эталонами зарубежных стран.

Ключевые слова: эталон, удельная адсорбция газа, удельный объём пор, размер пор, открытая 
пористость, коэффициент газопроницаемости.
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Государственный первичный эталон единиц удельной адсорбции 
газов, удельной поверхности, удельного объёма пор, размера пор, 

открытой пористости и коэффициента газопроницаемости твёрдых 
веществ и материалов ГЭТ 210-2019

Е. П. Собина

УНИИМ – филиал ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт метрологии 
им. Д. И. Менделеева», г. Екатеринбург, Российская Федерация, 

sobina-egor@uniim.ru

Введение. Важнейшими характеристиками структуры 
пористых и дисперсных веществ и материалов являются 
удельная поверхность, удельный объём, размер пор, от-
крытая пористость и коэффициент газопроницаемости. 
От сорбционных свойств веществ зависят поглотительная 
способность адсорбентов, эффективность твёрдых катали-
заторов, характеристики фильтрующих материалов. Удель-
ная поверхность активных углей составляет 500–1500     м2/г, 
силикагелей – до 800 м2/г, макропористых ионообменных 
смол – не более 70 м2/г, диатомитовых носителей для газо-
жидкостной хроматографии – менее 10      м2/г, а непористых 
порошков металлов и керамики – менее 1 м2/г [1–5].

В период 2010–2014 гг. в УНИИМ был создан Государ-
ственный первичный эталон единиц удельной адсорбции га-
зов, удельной поверхности, удельного объёма и размера пор 
твёрдых веществ и материалов ГЭТ 210-2014 на основе газо-
адсорбционного метода [6]. ГЭТ 210-2014 возглавил Государ-
ственную поверочную схему для средств измерений удельной 
адсорбции газов, удельной поверхности, удельного объёма и 
размера пор твёрдых веществ и материалов, утверждённую 
Приказом Росстандарта № 2341 от 09.11.2018 г. «Об утвержде-
нии государственной поверочной схемы для средств измере-
ний удельной адсорбции газов, удельной поверхности, удель-
ного объёма и размера пор твёрдых веществ и материалов».

Совершенствование ГЭТ 210-2014 было проведено 
для создания метрологического обеспечения измерений в 
двух направлениях:

промышленный контроль размеров пор макропористых 
мембран и фильтров в диапазоне 100–60000 нм;

контроль открытой пористости (3–50 %) и коэффициен-
та газопроницаемости горных пород ( 10–3–5 мкм2).

От размера пор макропористых мембран существенно 
зависит стоимость фильтров для очистки сточных вод, а по 
значениям коэффициента газопроницаемости и открытой 
пористости горных пород оценивают запасы нефти и газа, 
а также себестоимость их добычи. Контроль коэффициен-
та газопроницаемости и открытой пористости горных пород 
в аккредитованных лабораториях предусмотрен Приказом 
Минприроды России от 15.05.2014 г. № 218 «Об утвержде-
нии Порядка определения показателей проницаемости и 
эффективной нефтенасыщенной толщины пласта по за-
лежи углеводородного сырья». В связи с этим в период 
2016–2019 гг. проведены работы по совершенствованию 
ГЭТ 210-2014: верхняя граница диапазона размера пор 
расширена в 700 раз (от 100 нм до 70000 нм); введены две 
новые единицы величин – открытой пористости и коэффи-
циента газопроницаемости. В 2019 г. утверждён Государ-
ственный первичный эталон единиц удельной адсорбции 
газов, удельной поверхности, удельного объёма пор, раз-
мера пор, открытой пористости и коэффициента газопро-
ницаемости твёрдых веществ и материалов ГЭТ 210-2019.

Аппаратура и методы воспроизведения и переда-
чи единиц дисперсных параметров. Для высокоточно-
го воспроизведения единиц величин, характеризующих 
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пористость и проницаемость в широких диапазонах для 
различных веществ и материалов при атмосферном дав-
лении и в пластовых условиях, в состав ГЭТ 210-2019 вклю-
чён комплекс эталонных установок (ЭУ) (рис. 1), реализу-
ющих следующие методы: газоадсорбционный; ртутной 
порометрии; гидростатического взвешивания; гелиевой 
пикнометрии при атмосферном давлении и пластовых ус-
ловиях; стационарной фильтрации газов.

Воспроизведение единиц удельной адсорб-
ции газов, удельной поверхности, удельного 
объёма пор, размера пор газоадсорбционным 
методом описано в работе [6]. Воспроизведе-
ние единиц размера пор, удельного объёма пор, 
открытой пористости и коэффициента газопро-
ницаемости твёрдых веществ и материалов на 
основе методов ртутной порометрии, гидроста-

Рис. 1. Эталонные установки, входящие в состав ГЭТ 210-2019 и реализующие 
следующие методы:

а – газоадсорбционный; б – гелиевая пикнометрия при атмосферном давлении; 
в – стационарная фильтрация и гелиевая пикнометрия в пластовых условиях при 
давлении 2–3 МПа; г – ртутная порометрия; д – гидростатическое взвешивание

Fig. 1. Standard installations, which are part of the improved GET 210-2019, implementing 
the following methods:

а – gas adsorption; b – helium pycnometry at atmospheric pressure; c – stationary fi ltration 
and helium pycnometry in reservoir conditions at a pressure of 2–3 MPa; d – mercury 

porosimetry; e – hydrostatic weighing

тического взвешивания, гелиевой пикнометрии 
при атмосферных и пластовых условиях и ста-
ционарной фильтрации описано ниже.

Медиану диаметров пор Dм. д (в наномет-
рах) определяют как диаметр пор, который со-
ответствует заполнению 50 % удельного объ-
ёма пор, а преобладающий диаметр пор Dпр 
для метода ртутной порометрии вычисляют 
как моду распределения пор по диаметрам 
на основе максимума на дифференциаль-
ной кривой распределения пор по размерам. 
Диаметр D пор рассчитывают по данным 
соответствующих давлений P в соответ-
ствии с ИСО 15901-1-2016 «Распределение 
пор по размерам и определение пористос-
ти твердых материалов методами ртутной 
порометрии и адсорбции газа. Ч. 1. Ртутная 
порометрия» по уравнению Уошберна:

 (1)

где  – поверхностное натяжение 
ртути;  – краевой угол смачивания 
ртути; P – давление ртути.

Открытая пористость методом гидростатичес-
кого взвешивания рассчитывается по уравнению

(2)

где V – объём образца; Vт. ф − объём твёрдой 
фазы; Vп − объём пор; m1,  и m2,  – массы 
цельно   го и полого цилиндров соответственно 
в воздухе и деионизованной воде; Dг – плот-
ность гири для калибровки весов; ρ2,     – плот-
ности деионизованной воды при измерениях 
массы соответственно цельного и полого ци-
линдров с учётом фактической температуры 

воды; ρ1,  – плотности окружающего воздуха при изм   е   ре-
ниях массы соответственно цельного и полого цилиндров.

Открытая пористость методом гелиевой пикнометрии при 
атмосферном давлении рассчитывается по уравнению

(3)

где d – д   иаметр образца; l – длина образца.
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Открытую пористость методом гелиевой пикнометрии в 
пластовых условиях определяют как

(4)

где V1 – встроенный объём 1; V2 – объём 2, состоящий из 
соединительных трубок  (паразитный объём); Р1 – абсо-
л ютное давление, создаваемое в эталонном встроенном 
объёме 1 при измерении исследуемого образца; Р2 – аб-
солютное давление после установления равновесия при 

измерении исследуемого образца; Ратм – атмосферное 
давление при измерении исследуемого образца.

Коэффициент K·10–3 [мкм2] газопроницаемости для 
каждого порового давления и применяемого газа (N2, He) 
вычисляют по уравнению:

(5)

где Q – расход; l – длина образца; μ – вязкость газа; pатм – 
текущее атмосферное давление; d – диаметр образца; p2, 
p1 – давление соответственно над и под образцом.

Таблица  1

Источники неопределённости измерений характеристик пористости и проницаемости твёрдых веществ и материалов

Влияющий фактор Источник неопределённости ГА РП ГВ ГП ГПД СФ
Случайный разброс Повторяемость измерений + + + + + +

Инструментальные 
погрешности

Масса навески m + + + – – –

Температура газа/Hg/H2O T + + + + + +

Давление газа/Hg P + + + + + +

Объём (встроенный, измеренный) V + + – + + +

Расход газа Q – – – – – +

Длина l – – – + + +

Диаметр d – – – + + +

Справочные данные

Молярный объём идеального газа при нормальных 
условиях (н. у.) VM

+ – – – – –

Коэффициент неидеальности газа α + – – – – –

Молярный объём жидкого азота V(N2) + – – – – –

Молярный объём жидкого аргона V(Ar) + – – – – –

Плотность ртути ρHg – + – – – –

Плотность окружающего воздуха ρv + – + – – –

Плотность деионизованной воды + – + – – –

Динамическая вязкость азота μ(N2) – – – – – +

Динамическая вязкость гелия μ(He) – – – – – +

Плотность азота при н. у. ρ(N2) – – – – – +

Плотность гелия при н. у. ρ(He) – – – – – +

Теплоёмкость азота при постоянном давлении cp(N2) – – – – – +

Теплоёмкость гелия при постоянном давлении cp(He) – – – – – +

Методические 
погрешности

Масса навески m0 + – – – – –

Температура дегазации/сушки T0 + – – – – –

Давление дегазации/сушки P0 + – – – – –

Время дегазации/сушки t + – – – – –

Окружающие 
условия 

Температура окружающей среды Tс + + + – + +

Относительная влажность воздуха φ + – + – – –

Атмосферное давление Paтм + – + – + +
Неидеальность 

модели измерений Нелинейность модели измерений + – – – – +
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Источник Значение ui сi ciu i Вклад, %

Объем твёрдой 
фазы, см3 16,8036

uA 0,0002
–5,0031

–0,0012 0

uВ 0,0029 –0,0145 1

Диаметр, мм 29,0358
uA 0,021

5,727
0,1186 87

uВ 0,001 0,0057 0

Длина, мм 29,5268
uA 0,015

2,847
0,0440 12

uВ 0,001 0,0028 0

Открытая пористость 15,93 %

Стандартная неопределённость типа А 

Стандартная неопределённость типа B 

Суммарная стандартная неопределённость 

Расширенная неопределённость  при 

Таблица  2

Бюджет неопределённости измерений открытой пористости ЭС 251–210–06 
методом гелиевой пикнометрии при атмосферном давлении

Источник Значение ui сi ciu i Вклад, %

m1, г 168,5727
uA 0,00004

2,15
0,0001 0

uВ 0,00100 0,0022 2

m2, г 147,3113
uA 0,00025

–2,15
–0,0005 0

uВ 0,00100 –0,0022 2

ρ2, г/см3 0,9982 uВ 0,00002 –94,93 –0,0019 2

ρ1, г/см3 0,0012 uВ 0,00009 83,10 0,0075 27

159,8012
uA 0,00122

–4,70
–0,0057 16

uВ 0,00100 –0,0047 11

139,6777
uA 0,00035

4,70
0,0017 1

uВ 0,00100 0,0047 11

0,9982 uВ 0,00002 94,93 0,0019 2

0,0011 uВ 0,00009 –83,10 –0,0075 27

D, г/см3 8,0000 uB 0,42000 0,00004 0,00002 0

Открытая пористость 5,354 %

Стандартная неопределённость типа А 

Стандартная неопределённость типа B 

Суммарная стандартная неопределённость 

Расширенная неопределённость  при 

Таблица  3

Бюджет неопределённости измерений открытой пористости ЭС 251–210–13 
методом гидростатического взвешивания

Расход газа приводят к нормальным условиям согласно 
уравнению

(6)

где Qн – расход при нормальных условиях; 
1,01325 бар – нормальное дав-

ление; t1 – текущая температура;  –
нормальная температура; С – коэффициент 
для поправки на теплопроводность использу-
емого газа при нормальных условиях.

В зависимости от используемого газа (азо-
та или гелия) коэффициент C рассчитывали 
по формулам (температура в кельвинах, дав-
ление в мегапаскалях):

Абсолютный коэффициент газопроницаемос-
ти находили с учётом поправки Клинкенберга:

(7)

где Pп – поровое давление (среднее давление 
в образце).

Для определения коэффициента Kабс ис-
пользовали несколько значений обратного 
порового давления  стро-
или зависимость  и находили Kабс при 

(8)

Источники неопределённости. Погреш-
ность (неопределённость) воспроизведения 
единиц величин, характеризующих пористость 
и проницаемость, учитывает совместное вли-
яние следующих факторов: повторяемости, 
инструментальных источников неопределён-
ности, справочных данных (соответствуют 
государственным стандартным справочным 
данным, международным данным CODATA), 
методических источников неопределённости, 
нелинейности моделей измерений, условий 
окружающей среды.

Инструментальные источники неопреде-
лённости обусловлены измерениями встро-
енных в ЭУ датчиков. Встроенные датчики 
исследовали и калибровали в процессе ис-
следований ГЭТ 210-2019. Характеристики 

точности встроенных в ЭУ датчиков при реализации раз-
личных методов приведены ниже.

Газоадсорбционный метод. Датчики давления обес-
печивают измерения давления в диапазонах: 0–100 Па 
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ЭС П1, % U1, % П2, % П2–П1, % U2, % П3, % U3, % П3–П1, %

Цельный цилиндр 0 0,030 –0,01 –0,01 0,83 0,04 0,01 0,04 0,01

ЭС 251–210–14 5,26 0,030 5,26 0,00 0,87 0,05 5,31 0,05 0,05

ЭС 251–210–15 10,06 0,030 10,02 –0,04 0,91 0,04 10,05 0,05 –0,01

ЭС 251–210–16 20,36 0,030 20,39 0,03 1,01 0,05 20,38 0,05 0,02

ЭС 251–210–17 30,35 0,030 30,36 0,01 1,15 0,06 30,40 0,05 0,05

ЭС 251–210–18 50,65 0,030 50,63 –0,02 1,36 0,11 50,68 0,05 0,03

Таблица  4

Сводные результаты измерений открытой пористости П, полученные на ЭС из нержавеющей стали

Таблица  5

Бюджет неопределённости измерений коэффициента газопроницаемости по гелию 
(керамический образец на основе Al2O3, обратное поровое давление 5,085 МПа–1)

Примечания. Верхние индексы относятся к величинам, полученным различными методами:
1 – гидростатического взвешивания; 2 – гелиевой в пластовых условиях (давление обжима около 

3 МПа); 3 – гелиевой пикнометрии при атмосферном давлении.

Величина
Тип ui ui сi ciui

Вклад, 
%Наименование Значение

Коэффициент поправочный 
для газа C 1,407

B 2,1·10–3 1,26 3,2·10–5 19,0

A 4,0·10–9 – –6,8·10–13 0

Расход газа при нормальных 
условиях Qн, дм3/мин 0,032

B 1,0·10–4 56 6,7·10–5 39,7

A 1,7·10–6 – –1,3·10–8 0

Динамическая вязкость газа 
μ, мкПа·с 19,857

B 5,0·10–2 0,09 5,3·10–5 31,7

A 6,3·10–7 – –7,5·10–12 0

Температура газа t, K 298,250
B 0,01 0,01 3,6·10–7 0,2

A 2,5·10–15 – –2,6·10–33 0

Длина образца l, мм 29,527
B 5,0·10–3 0,06 9,1·10–8 0,1

A 1,5·10–2 – 8,6·10–7 0,5

Диаметр образца d, мм 29,538
B 5,0·10–3 –0,12 3,6·10–7 0,2

A 2,1·10–2 – 6,2·10–6 3,7

Давление над образцом 
p1·105, Па 0,954

B 5,0·10–4 0,43 4,5·10–8 0

A 0 – 0 0

Давление под образцом 
p2·105, Па 2,979

B 5,0·10–4 –1,33 –8,0·10–6 4,7

A 1,7·10–4 – 3,1·10–8 0

Коэффициент газопроницаемости  или 1,801 мД, 

Стандартная неопределённость типа А  или 0,1 %

Стандартная неопределённость типа В  или 0,7 %

Суммарная стандартная неопределённость  или 0,7 %

Расширенная неопределённость  или 1,4 %

(расширенная неопреде-
лённость  при 
коэффициенте охвата 

 и доверительной 
вероятности ); 
100–1000 Па (  при 

 и ); 1000–
113300 Па (  при 

 и ). Диапа-
зон измерений темпера-
туры 20–80 °С, расширен-
ная неопределённость 

 при  и 
. Встроенный 

объём (70,63±0,11) см3.
Ртутная поромет-

рия. Датчики давления 
обеспечивают измерения давле-
ния в диапазонах: 0,01–400 кПа 
(расширенная неопределён-
ность  приведена к верх-
нему значению диапазона из-
мерений и получена при  и 

); 0,01–400 МПа (рас-
ширенная неопределённость 

 приведена к верхнему 
значению диапа зона измерений 
и получена при  и ).
Ёмкостные датчики измерений 
объёма обеспечивают изме-
рения объёма ртути в диапа-
зонах 0–500 мм3 и 0–2000 мм3 
соответственно (расширенные
неопределённости  
(Pascal 140) и  
(Pascal 440) приведены к верх-
нему значению диапазона из-
мерений, получены при  и 

).
Гелиевая пикнометрия. 

Датчики давления (3 шт.) обес-
печивают измер ения давления 
в диапазоне 0–1000 кПа (рас-
ширенная неопределённость 

 приведена к верх-
нему значению диапазона из-
мерений и получена при  и 

). Датчик температу-
ры, диапазон 15–25 °С (расши-
ре нная неопределённость  при  и ).

Стационарная фильтрация. Датчики давления (3 шт.) 
обеспечивают измерения давления в диапазоне 0–1000 кПа 
(расширенная неопределённость  приведена к 
верхнему значению диапазона измерений и получена при  
и ). Датчик температуры, диапазон 15–25 °С (рас-
ш иренная неопределённость  при  и ).

Расходомер газа тепловой EL-FLOW F111B-050-AGD-22-V, 
при нормальных условиях диапазон измерений расхода 
0–40 см3/мин (целевая расширенная неопределённость 

 при  и ). Рас-
ходомеры газа тепловые EL-FLOW F111B-2К0-AGD-22-V, 
EL-FLOW F112АС-M.10-AGD-22-V, при нормальных усло-
виях диапазоны измерений расхода 0–1 и 0–28 дм3/мин 
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сi C Qн μ t l d p1 p2

C 1,000 1,000 –0,947 –0,947 0,000 0,000 0,991 0,997

Qн 1,000 1,000 –0,955 –0,955 0,000 0,000 0,994 0,999

μ –0,947 –0,955 1,000 1,000 0,000 0,000 –0,982 –0,968

t –0,947 –0,955 1,000 1,000 0,000 0,000 –0,982 –0,969

l 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000

d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

p1 0,991 0,994 –0,982 –0,982 0,000 0,000 1,000 0,998

p2 0,997 0,999 –0,968 –0,969 0,000 0,000 0,998 1,000

Номер 
образца

K,
10–3 мкм2

U,
10–3 мкм2

Uкор,
10–3 мкм2 U/Uкор

29 1,3697 0,012 0,0054 2,3

32 394,8 75,6 5,5 13,7

33 3405,4 266,6 48,4 5,5

Рис. 2. Обобщённые результаты международных сличений в период 2016–2019 гг.

Fig. 2. Generalized results of participation in international comparisons during the period 
2016–2019 year 

Таблица  6

Матрица коэффициентов корреляции сi при измерении коэффициента 
газопроницаемости керамического образца из оксида алюминия 

(3,553 мкм2)

Таблица  7

Оценки неопределённости измерений коэффициента 
газопроницаемости керамических образцов из оксида 

алюминия с учётом и без учета корреляций

соответственно (целевые расширенные неопре-
делённости  при 

 и ).
Влияние методических факторов оценивали 

с помощью многофакторного эксперимента и 
обработки результатов изме-
рений методом регрессионного 
анализа. В табл. 1 представ-
лены учитываемые источники 
неопределённости измерений 
при воспроизведении единиц 
величин, характеризующих по-
ристость и проницаемость твёр-
дых веществ с помощью ЭУ, ко-
торые реализуют следующие 
методы: газоадсорбционный 
(ГА); ртутной порометрии (РП); 
гидростатического взвешива-
ния (ГВ); гелиевой пикнометрии 
при атмосферных (ГП) и пласто-
вых условиях (ГПД); стационар-
ной фильтрации (СФ). Влияние 
условий окружающей среды 
сведено к минимуму в результа-
те кондиционирования эталон-
ных помещений, а также учёта 
условий окружающей среды 
(температуры, давления, влаж-
ности окружающего воздуха) 
при измерениях и введения по-
правок на выталкивающую силу 
воздуха при измерении массы 
анализируемых веществ.

Разработанные алгоритмы 
оценки неопределённости еди-
ниц величин, характеризующих 
пористость и проницаемость, 
базируются на методе Монте-
Карло с числом случайных 
чисел не менее 104, методе, 
описанном в Руководстве по 
выражению неопределённос-
ти измерений (далее – GUM) 
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Таблица  8

Метрологические характеристики ГЭТ 210-2019

Характеристика
Величина, диапазон измерений

А,
0,001–250 моль/кг

S,
0,10–2500 м2/г

V,
0,05–2,00 см3/г

d,
0,4–70000 нм

П,
 3–50 %

K,
1·10–3–5 мкм2

S0, % 0,02–1,0 0,05–0,8 0,09–0,9 0,09–2,0 0,002–1,5 0,04–1,2

 θ0, % 0,2–1,0 0,4–1,1 0,1–1,1 0,25–5 0,04–2,1 0,17–2,7

uA, % 0,02–1,0 0,05–0,8 0,09–0,9 0,09–2,0 0,002–1,5 0,04–1,2

uB, % 0,09–0,5 0,2–0,6 0,05–0,6 0,13–2,6 0,02–1,1 0,09–1,4

Таблица  9

Измерительные и калибровочные возможности УНИИМ

Объект Шифр СМС Величина Диапазон 
изм ерений U ( )

Диоксид титана

251–9.5–1 S, м2/г 50–150 1–4

251–9.5–2 V, cм3/г 0,1–0,4 0,006–0,01

251–9.5–3 D, нм 2–100 0,2–2,0

251–9.5–4 Dпр, нм 2–100 0,2–5,0

Оксид кремния

251–9.5–5 S, м2/г 0,2–1500,0 0,2–25,0

251–9.5–6 V, cм3/г 0,1–1,5 0,006–0,03

251–9.5–7 D, нм 2–100 0,04–2

251–9.5–8 Dпр, нм 2–100 0,08–4

Оксид 
алюминия

251–9.5–9 А(N2), моль/кг 0,5–25 0,015–0,2

251–9.5–10 S, м2/г 1–300 0,02–6

251–9.5–11 V, cм3/г 0,1–1 0,002–0,02

251–9.5–12 D, нм 2–100 0,04–2

Нанопористый 
углерод

251–9.5–13 А(N2), моль/кг 0,1–25 0,001–0,3

251–9.5–14 S, м2/г 1–600 0,02–12

251–9.5–15 V, cм3/г 0,1–1 0,002–0,02

251–9.5–16 D, нм 2–100 0,04–2

(см. ГОСТ 34100.3-2017/ISO/IEC Guide 98-3:2008 
«Неопределённость измерения. Ч. 3. Руководство 
по выражению неопределённости измерения, как 
с учётом, так и без учёта коэффициентов корре-
ляций сi входных величин»). Экспериментальные 
исследования проведены с применением мезопо-
ристых гранул, макропористых мембран и цилин-
дров на основе оксида алюминия. Характерные 
результаты и бюджеты неопределённости изме-
рений при воспроизведении открытой пористости 
и коэффициента газопроницаемости эталонов 
сравнения (ЭС) представлены в табл. 2–5. Здесь 

 – расширенная неопре-
делённость, рассчитанная с учётом корреляции 
входных величин; rij – коэффициенты между вход-
ными величинами в уравнении измерений, услов-
но обозначенных индексами i, j.

Анализ экспериментальных данных показал, что 
для удельного объёма пор, размера пор, найденно-
го методом ртутной порометрии, открытой пористос-
ти, полученной методами гидростатического взве-
шивания и гелиевой пикнометрии в атмосферных 
условиях, можно использовать алгоритмы, разрабо-
танные на основе GUM без учёта коэффициентов 
корреляций между входными величинами. При этом 
для оценки неопределённости измерений при воспроизведе-
нии открытой пористости в пластовых условиях (см. табл. 4) 
и коэффициента газопроницаемости при заданных давлени-
ях на основе закона Дарси необходимо использовать метод 
GUM с обязательным учётом коэффициентов корреляций сi 
входных величин (табл. 6, 7, также см. табл. 5).

В результате проведённых исследований в состав 
ГЭТ 210-2019 включены четыре ЭУ, для которых опреде-
лены метрологические характеристики. В ГЭТ 210-2019 
расширен в 700 раз диапазон измерений размеров пор, 
введены две новые единицы – открытая пористость и ко-
эффициент газопроницаемости. Сравнение метрологичес-
ких характеристик ГЭТ 210-2014 и ГЭТ 210-2019 приведено 
в табл. 8. Здесь и далее S0 – относительное СКО результа-
та измерений; θ0 – границы относительной неисключённой 
систематической погрешности; А() – удельная адсорбция 
элемента ; S – удельная поверхность; V – удельный объ-
ём пор;  – средний диаметр пор.

Сличения. Для оценки измерительных и калибровоч-
ных возможностей ГЭТ 210-2019 принимал участие в шести 
международных сличениях.

1. Двухсторонние сличения УНИИМ и BAM при межла-
бораторной аттестации стандартного образца CRM BAM 
P106 нанопористого диоксида титана TiO2 (2012 г.).

2. Пилотные сличения по теме  КООМЕТ 613/RU-a/13 в 
области измерений характеристик пористости (удельная 
адсорбция азота, удельная поверхность, удельный объём 
и диаметр пор) нанопористых веществ на основе диоксида 
кремния SiO2 и оксида алюминия Al2O3 (2013–2014 гг.).

3. Ключевые сличения  CCQM-K136 в области измере-
ний характеристик пористости Al2O3 (2015–2017 гг.) [7].

4.  Ключевые сличения CCQM-K153 по измерению 
удельной адсорбции газов N2 и Kr непористым SiO2 при 
температуре жидкого азота для установления прослежи-
ваемости удельной поверхности согласно ИСО 9277 (2017–
2019 гг.) [8].
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Таблица  1 0

Метрологические характеристики СО сорбционных свойств непористых веществ 
для газоадсорбционного метода

ГСО / матрица / тип пор Аттестуемая 
характеристика Δдоп

Uдоп, %, не 
более

ГСО 10900-2017 / SiO2 / 
непористый 

А(Kr) 0,0005–0,002 3

S (БЭТ), м2/г 0,2–1,0 3

СCО 251-01 / Al / 
непористый 

А(Kr) 0,0009–0,002 3

S (БЭТ), м2/г 0,2–1,0 3

ГСО 10734-2015 / 

 / 

микропоры 

S, м2/г 500–1200 ± 3
V, см3/г 0,1–0,5 ± 3
D, нм 0,4–0,9 ± 3
А(Ar), моль/кг, при 

0,001–20,0 ±30; ±4

ГСО 10735-2015 / С / 
мезопоры  

S, м2/г 30–60 4
V, см3/г 0,1–0,5 10
D, нм 10–20 10
А(N2), моль/кг, при 

0,05–10,0 10

ГСО 10449-2014 / Al2O3 / 
мезопоры 

S (БЭТ), м2/г 100–300 2

V, см3/г 0,2–1,0 3

D, нм 5–20 3
А(N2), моль/кг, при 

1,5–25 3

ГСО 11131-2018 / SiO2 / 
мезопоры 

S (БЭТ), м2/г 200–400 2

V, см3/г 0,5–1,5 3

D, нм 10–20 3

А(N2), моль/кг, при 
2–33 1,0–8,0

ГСО 11154-2018 / SiO2 / 
мезопоры 

S (БЭТ), м2/г 400–1000 2

V, см3/г 0,2–0,8 3

D, нм 1–10 3

А(N2), моль/кг, при 
2–33 4

ГСО 11155-2018 / SiO2 / 
мезопоры 

S (БЭТ), м2/г 400–800 2

V, см3/г 0,5–1,5 3
D, нм 1–10 3

А(N2), моль/кг, при 
2–33 4

5.  Пилотные сличения КООМЕТ 755/RU/18 в области 
измерений пористости оксида алюминия Al2O3 методом 
ртутной порометрии (2018–2019 гг.). 

6. Пилотные сличения КООМЕТ 754/RU/18 в области из-
мерения пористости и газопроницаемости горных пород –
корунда, Al2O3>90 % (2018–2019 гг.).

Сличения 3–6 проходили в период 
совершенствования ГЭТ 210-2014, их 
результаты представлены на рис. 2, где 
d, U(d) – отклонение от опорного зна-
чения и соответствующая расширен-
ная неопределённость. По результатам 
успешных сличений (при )
в базе данных МБМВ [URL: http://www.
bipm.org (дата обращения: 03.07.2020)]
опубликовано 16 строк калибровочных и 
измерительных возможностей в области 
измерений сорбционных свойств нанопо-
ристых оксидов титана, кремния, алюми-
ния и нанопористого углерода (табл. 9).

Поверочная схема. Основа мет-
рологического обеспечения в облас-
ти измерений характеристик порис-
тости и проницаемости твёрдых ве-
ществ и материалов – ГЭТ 210-2019.
Также в поверочную схему входят рабо-
чие эталоны 1-го (  стандартные образцы 
(СО) и измерительные установки) и 2-го 
(СО) разрядов. Рабочие средства изме-
рений (СИ) разделены на две группы в 
зависимости от характеристик погреш-
ности. Передача единиц осуществля-
ется методами прямых измерений и не-
посредственного сличения. Запас по 
точности между полями составляет от 
1:3 до 1:2. Согласно расчётам оптималь-
ной является трёхступенчатая схема с 
учётом метрологических характеристик 
СИ, рабочих эталонов и ГЭТ 210-2019. 
Поверочная схема рассчитана на еже-
годную передачу единиц для 10000 СИ, 
т. е. имеет существенный запас перед 
реально существующим парком СИ 
на сегодняшний день. Показатель мет-
рологической эффективности для пред-
ложенного варианта поверочной схемы 
вычислен в соответствии с МИ 188-86 
«Методические указания. Государствен-
ная система обеспечения единства из-
мерений. Средства измерений. Уста-
новление значений параметров методик 
поверки» и МИ 2230-92 «Рекомендация. 
ГСИ. Методика количественного обос-
нования поверочных схем при их раз-
работке» и составил 0,048. Это означа-
ет, что усреднённая по всему парку СИ 

оценка максимальной вероятности принятия негодного 
СИ в качестве годного составляет 4,8 % и, следователь-
но, является рациональной. Для реализации поверочной 
схемы во главе с ГЭТ 210-2019 проводятся работы по 
созданию и производству СО характеристик пористости 
и проницаемости (табл. 10, 11, где Δдоп – интервал 
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Таблица  11

Метрологические характеристики СО свойств твёрдых веществ на основе 
оксида алюминия

ГСО / матрица / тип пор Аттестуемая 
характеристика Δдоп

Uдоп, %, не 
более

СО характеристик пористости для метода ртутной порометрии

ГСО 11389-2019 / Al2O3 / 
мезопоры 

V, мм3/г 200–750 3
Dм.д, нм 5–20 3

Dпр, нм 5–20 5

VHg, мм3/г 20–750 3–80

ГСО 11359-2019 / Al2O3 / 
макропоры 

V, мм3/г 180–260 3

Dм. д, нм 7000–10000 4

Dпр, нм 7000–10000 5

VHg, мм3/г 1,5–260 3–80

ГСО 11376-2019 / Al2O3 / 
макропоры 

V, мм3/г 150–250 3

Dм. д, нм 40000–70000 4

Dпр, нм 40000–70000 4

VHg, мм3/г 6,5–250 3–80

СО характеристик пористости и газопроницаемости для методов 
пикнометрии, жидкостенасыщения, ЯМР, стационарной и нестационарной 

фильтраций
ГСО 10583-2015 / 

12Х18Н10Т / макропоры П, % 4–51 0,05

ГСО 10799-2016 / Al2O3 / 
макропоры 

K, 10–3 мкм2 0,1–5000 3

ГСО 11116-2018… 
ГСО 11119-2018 / Al2O3 / 
макропоры 

П, % 3–50 0,3–0,4

 НМИ Метод 
измерений N

Удельная поверхность, м2/г Удельный объём пор, см3/г Средний и преобладающий 
диаметр пор, нм

диапазон диапазон диапазон

УНИИМ, 
ГЭТ 210-2019

ГА, РП, 
СФ, ГП, ГВ 16 0,1–2500 0,002–25 0,05–2 0,001–0,03 0,4–70000 0,03–1800

NIST ГА, РП, 
ПЭМ 0 0,1–300 0,68–6 0,1–1 0,013–0,024 4–7500 0,2–200

BAM ГА, РП, ГП 10 0,1–300 0,01–6 0,04–1 0,001–0,006 0,5–7500 0,02–200

NIM ГА 5 1–1500 0,016–60 0,1–1,5 0,0026–0,075 2–100 0,042–5

Таблица  1 2

Сравнение измерительных и калибровочных возможностей УНИИМ (ГЭТ 210-2019), NIST, BAM и NIM

ПЭМ – просвечивающая электронная микроскопия; N – количество измерительных и калибровочных возможностей в базе 
данных МБМВ.

 – метод ядерно-магнитного резонанса.

допускаемых значений аттестуемой характеристики; Uдоп –
допускаемые значения погрешности U аттестованного 
значения СО при ; VHg – удельный объём вдавленной 
ртути), планируется увеличить номенклатуру СО в части 
расширения точек по диапазону измерений и улучшить 
характеристики имеющихся СО.

Сравнение измерительных возможнос-
тей ГЭТ 210-2019 и зарубежных аналогов.  
В табл. 12 представлено сравнение изме-
рительных и калибровочных возможностей 
ГЭТ 210-2019 и национальных метрологи-
ческих институтов NIST (США), BAM (Герма-
ния), NIM (Китай). Данные табл. 12 основаны 
на базе данных Международного Бюро мер 
и весов (МБМВ) и официальных сайтов NIST 
и BAM, которые являются наиболее автори-
тетными организациями и лидерами по про-
изводству СО пористых веществ и в состав 
которых входят соответствующие референтные 
лаборатории. Сведения об измерительных воз-
можностях  NIM взяты с сайта МБМВ. Согласно 
табл. 12 измерительные и калибровочные воз-
можности усовершенствованного ГЭТ 210-2019 
выше, чем у зарубежных аналогов.

Для ГЭТ 210-2019  при получены значе-
ния расширенной неопределённости 1,4–3,0 %
и 0,02–0,3 % соответственно коэффициента 
газопроницаемости в диапазоне 1·10–3–5 мкм2 
и открытой пористости в интервале 3–50 %.

Заключение. В результате совершенство-
вания ГЭТ 210-2014 этот эталон утверждён с 
новым номером ГЭТ 210-2019 и обеспечива-
ет воспроизведение и передачу следующих 
единиц: удельной адсорбции газов в диа-
пазоне 0,001–250 моль/кг; удельной поверх-
ности в диапазоне 0,1–2500 м2/г; удельного 
объёма пор в диапазоне 0,05–2,0 см3/г; раз-
мера пор в диапазоне 0,4–70000 нм; откры-
той пористости в диапазоне 3–50 %; коэф-
фициента газопроницаемости в диапазоне

10–3–5 мкм2,  с погрешностью на уровне мировых аналогов 
0,4–3,0 %. Применение ГЭТ 210-2019 позволяет совершен-
ствовать метрологическое обеспечение СИ и методик измере-
ний характеристик пористости и проницаемости в различных 
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отраслях промышленного производства. При этом обес-
печивается метрологическая независимость РФ и осу-
ществляется импортозамещение дорогостоящих зару-
бежных СО. Внедрение ГЭТ 210-2019 и предложенной 
поверочной схемы может повысить эффективность и ка-
чество решения задач разработки СО, поверки, калибров-
ки и испытаний имеющихся и новых типов СИ с учётом 
измерительных потребностей промышленности и особен-
ностей регионов РФ.
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State primary standard of units of specifi c adsorption of gases, specifi c surface area,
specifi c pore volume, pore size, open porosity and gas permeability coeffi  cient of solids 
and materials GET 210-2019
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UNIIM – Affi  liated branch of the D. I. Mendeleyev Institute for Metrology (VNIIM-UNIIM), 
Ekaterinburg, Russian Federation, е-mail: sobina-egor@uniim.ru

Methods and instruments the characteristics of porosity and permeability of solids and materials are described, which are part 
of the improved GET 210-2014. The metrological characteristics of the GET 210-2014 are compared and after its improvement the 
GET 210-2019. Certifi ed reference materials of approved types based on micro-, meso- and macroporous solids are considered. The 
results of international comparisons, confi rmed measuring and calibration capabilities, as well as a comparison of the metrological 
characteristics of the GET 210-2019 with the standards of foreign countries are presented.

Key words: standard, specifi c adsorption of gases, specifi c surface, specifi c pore volume, pore size, opened porosity, permeability.
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Измерительная задача калибровки шкалы космологических расстояний рассмотрена с точки 
зрения условий применимости регрессионного анализа. Показано, что ранговая инверсия и 
статистическая неоднородность информации о сверхновых SN ਝa, использованной в работах 
1998–1999 гг. для обнаружения «ускорения расширения Вселенной», а в работах 2004–2007 гг. – в 
качестве «экстраординарных доказательств» его существования, являются причиной расхождения 
и несостоятельности полученных оценок параметров модели Фридмана-Робертсона-Уокера. Хотя 
применение тестов на неадекватность для моделей шкалы космологических расстояний позволяет 
уменьшить эти негативные эффекты, фактом остается то, что шкала космологических расстояний 
на основе красного смещения статуса ни метрической, ни порядковой не имеет.

Ключевые слова: сверхновые SN ਝa, фотометрическое расстояние, красное смещение, 
модель Фридмана-Робертсона-Уокера, регрессионный анализ, конфлюэнтный анализ, тесты на 
неадекватность, ранговая инверсия.
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Шкала космологических расстояний. Ч. 12. Конфлюэнтный анализ, 
ранговая инверсия и тесты на неадекватность

С. Ф. Левин

Московский институт экспертизы и испытаний, Москва, Российская Федерация, 
e-mail: AntoninaEL@rostest.ru

Введение. В 1805 г. А. Лежандр использовал метод 
наименьших квадратов (МНК) в работе «Новый способ 
определения орбит комет», в 1808 г. Р. Адрейн в работе 
«Исследования, касающиеся вероятностей ошибок, кото-
рые появляются при измерениях», привел грубое «доказа-
тельство» того, что в некоторых условиях эти ошибки под-
чиняются так называемому «нормальному закону» [1]. А в 
1809 г. К. Гаусс в работе «Теория движения небесных тел» 
также дал обоснование этого закона и заявил, что разра-
ботал МНК еще в 1795 г. во время учёбы в Гёттингенском 
университете. В 1900 г. К. Пирсон для проверки простых 
гипотез предложил критерий согласия χ2, который в 1928 г. 
Р. Фишер обобщил для проверки сложных гипотез в методе 
максимального правдоподобия. Но для построения в 1929 г. 
шкалы космологических расстояний как закона Хаббла для 
радиальной скорости галактик при доплеровской интерпре-
тации красного смещения z достаточно было МНК:

где c – скорость света; H0 – постоянная Хаббла; D – рас-
стояние [2].

В случае неравноточных измерений современную вер-
сию метода взвешенных наименьших квадратов в 1935 г. 
разработал А. Эйткен, а в 1946 г. Г. Крамер представил до-
казательство теоремы о критерии согласия. Соответству-
ющий метод оценивания параметров в 1957 г. в работах 
К. Рао получил название «метод минимума хи-квадрат». Его 
особенность – дисперсия среднего взвешенного меньше 
наименьшей дисперсии среди элементов совокупности –
может создать при невнимательном применении иллюзию 

высокой точности результатов. В 1998 г. для обнаружения 
«ускорения расширения Вселенной» был использован ме-
тод под названием «метод минимума χ2 А. Рисса» [3].

Большей неожиданностью стало то, что по мере роста 
точности астрофизических измерений и совершенствова-
ния космологических моделей в космологии возникла ситу-
ация, которую лидер проекта Hubble Space Telescope (HST) 
В. Фридман назвала тупиковой [4]. Непосредственной при-
чиной этого заявления и дискуссии о кризисе в космологии 
стало расхождение более чем на «сакраментальных 3σ
нормального закона»  оценок параметра 
H0 по цефеидам «лестницы расстояний» [5] и по данным 
измерений микроволнового фонового излучения в рамках 
ΛCDM-модели [6]. Хотя с 1929 г. оценки параметра Хаббла 
уменьшились с 530 до почти 50 км∙с–1∙Мпк–1 [7]. Переход от 
модели Фридмана-Робертсона-Уокера с параметром кри-
визны  к её представлению по формуле Тейлора 3-го 
порядка описан в работе [8], предположение о неизвестной 
«новой физике за пределами ΛCDM-модели» – в работе [9], 
а В. Фридман потребовала для разрешения кризиса «повы-
сить точность оценивания шкалы до одного процента» [4].

Первопричина же «тупиковой ситуации» в космоло-
гии была очевидна с 1929 г. и показана на графике в [2]. 
Но предпочтение было отдано собственно красному сме-
щению как основной шкале.

Метрология «тупиковой ситуации». Статистические 
методы, и самые популярные из них, в первую очередь тре-
буют проверки условий применимости. Задача калибров-
ки шкалы космологических расстояний представляет со-
бой типовую измерительную задачу, решаемую методом 
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совместных измерений, математический аппарат которого 
достаточно многообразен и включает теорию интерполя-
ции, статистическую проверку структурных (непараметри-
ческих) и параметрических гипотез, дисперсионный, регрес-
сионный и конфлюэнтный виды анализа [10–12]. Последний 
из перечисленных разделов математической статистики 
при общности постановки задач до сих пор остается наи-
более трудным для практического применения, а посвящён-
ная ему литература – весьма ограниченной вплоть до от-
дельных разделов или даже замечаний [13–17].

В работах [3, 18–20] для оценивания параметров моде-
ли Фридмана-Робертсона-Уокера как общей модели шкал 
космологических расстояний на основе красного смеще-
ния в спектрах излучения внегалактических источников 
применяли алгоритмы регрессионного анализа, которые 
и позволили сначала обнаружить, а потом и подтвердить 
«ускорение расширения Вселенной».

Напомним, что в рассматриваемой ситуации регрессион-
ный анализ – это совокупность статистических методов ана-
лиза связей между количественными точно задаваемыми 
входными переменными Xi и имеющей статистический раз-
брос выходной переменной Y математической модели объек-
та. При этом входные и выходная переменные представляют 
собой данные их совместных измерений или определений.

Математические условия применимости классического 
линейного регрессионного анализа для моделей вида

(1)

где θm – параметры, φm(x) – заданные функции (xm и др.), 
ε – случайная величина (остаток), определяются следую-
щими предположениями [16]:

П.1. Остатки  – стохастические случайные 
величины по А. Н. Колмогорову [21];

П.2. Математические ожидания 
П.3. Ковариации  и дисперсии 

П.4. Случайные величины εn являются гауссовыми;
П.5. Заданные функции φm(x) не являются случайными;
П.6. На значения параметров θm модели не налагается 

никаких ограничений, т. е. предварительно об их значениях 
ничего не известно;

П.7. Число совместных измерений 
П.8. Модель (1) не является ни избыточной, ни недос-

таточной.
Основными методами параметрической идентифика-

ции моделей в регрессионном анализе являются МНК, ме-
тоды наименьших модулей (МНМ), максимального правдо-
подобия и т. п.

При выполнении предположений П.1–П.8 оценки регрес-
сионного анализа обладают рядом важных свойств: несме-
щённостью, эффективностью и независимостью, с учётом 
числа параметров модели, среднего квадрата остатков 
модели от вида распределения [1]. Если есть возможность 
дополнительной проверки или активного планирования 

экспериментов, то перечисленные предположения в ряде 
случаев оправдываются.

Однако Вселенная является специфическим объектом 
измерений. Поэтому напомним о нарушениях тех условий 
применимости регрессионного анализа [1, 14–17, 10, 22], 
которые могли бы объяснить расхождение оценок парамет-
ров модели Фридмана-Робертсона-Уокера, в том числе па-
раметра Хаббла, полученных из разных источников.

П.1 – условие стохастичности, т. е. статистической одно-
родности остатков. В этом отношении показателен пример 
обнаружения «разладки» среднего для 36 SN ආa при   
[23], когда была получена оценка  
на расстояниях менее 467 Мпк. Более точной оказалась 
оценка с «разладкой»:  (менее 
309,5 Мпк) и далее – оценка  
[24], что устранило расхождение оценок и заодно указало 
на нарушение предположения П.2.

П.3 – условие некоррелированности и гомоскедастич-
ности. Нарушение условия гомоскедастичности связано 
со снижением эффективности оценок параметров регрес-
сионной модели и существенным занижением оценок дис-
персий и ковариаций параметров. В этой ситуации в [3] 
был использован метод взвешенных наименьших квадра-
тов – «метод минимума χ2 А. Рисса» с весами вида  
Но в этом случае среднее квадратичное отклонение (СКО) 
взвешенного среднего меньше наименьшего СКО среди 
остатков [25], что может создать иллюзию высокой точнос-
ти полученного результата усреднения.

Нарушение условия некоррелированности приводит к 
явлению автокорреляции, последствия которого сходны с 
последствиями нарушения условия гомоскедастичности:

оценки параметров, хоть и не смещены, но уже неэф-
фективны;

дисперсии оценок параметров становятся смещённы-
ми, что может привести к признанию статистически значи-
мыми входных переменных, которые таковыми в действи-
тельности могут и не являться;

дисперсия оценки регрессионной модели занижается;
критерии Стьюдента и Фишера теряют смысл.
Нарушение условия П.4 приводит к тому, что оценки 

МНК теряют важные свойства.
Нарушение условия П.5 неконфлюэнтности приводит 

к смещению, занижению оценок дисперсии и потере со-
стоятельности оценок параметров. Конфлюэнтный анализ 
решает ту же задачу, что и регрессионный анализ, но при 
нарушении условия точности входных переменных.

Нарушение условия неограниченности П.6 вызывает 
явление стохастической мультиколлинеарности, известное 
в космологии под названием «дегенерация ΛCDM-модели» 
[26, 27]:

добавление или исключение даже одного отсчёта может 
привести к сильному изменению оценок параметров регрес-
сионной модели и резкому уменьшению точности предсказа-
ния по модели;

возникает численная неустойчивость процедуры оценива-
ния, вызванная погрешностями округления и их накоплением;
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параметры регрессионной модели оказываются сильно 
коррелированными, что лишает смысла интерпретацию;

резко увеличиваются дисперсии оценок параметров 
модели;

применение критериев значимости становится нена-
дёжным, так как значения СКО входят в формулы критери-
ев значимости.

Явное нарушение условия неограниченности приве-
дено непосредственно в таблицах итоговых результатов 
[3, 18]: независимые оценки параметров «тёмной массы» 
ΩM и «тёмной энергии» ΩΛ, до сих пор не получившие удов-
летворительной физической интерпретации, существенно 
расходились, пока их не ограничили условием  
Оно было принято для согласования с так называемой 
«плоской Вселенной», которая в свою очередь следовала 
из интерпретации в рамках ΛCDM-модели углового спек-
тра мощности микроволнового фонового излучения [28].

Условие адекватности П.8 связано с тем, что в регресси-
онном анализе оптимальность аппроксимации данных мо-
делью при возрастании её порядка или сложности по числу 
параметров или членов представления зависит не только от 
принятого уровня значимости отличия остатков от нуля [1], 
но и от используемого статистического критерия.

Вместе с тем в регрессионном анализе понятие «адек-
ватность» в связи с «обычными» остатками трансфор-
мировалось в два понятия – «чистая ошибка» и «неадек-
ватность» [22]: если параметры модели определены, то 
расчётное по модели значение выходной переменной Yi


при заданном значении входных переменных Xi называют 
«предсказанным значением». Тогда, вводя математичес-
кое ожидание «истинной» модели  остаток разде-
ляют на ошибку смещения Bi и случайную переменную qi с 
нулевым средним, равные соответственно

И если модель корректна (фактически это – результат 
усреднения или сглаживания), то [22]:

иначе

Другими словами, «предсказанное значение» в регрес-
сионном анализе утратило прямой смысл, тогда как в те-
ории измерительных задач погрешность неадекватности 
модели объекта измерений действительно определена как 
погрешность предсказания моделью в схеме перекрёстно-
го наблюдения – погрешность экстраполяции [10–12].

Неполнота модели ведет к смещению остатков, а избыточ-
ность – к завышению дисперсий оценок параметров [6, 15].

И, похоже, условие адекватности П.8 нарушается всегда.
В отчете за семь лет эксперимента WMAP [24] отмеча-

лось, что введение одного-двух дополнительных парамет-
ров ΛCDM-модели увеличивает её точность на 90–300 %, 
а СКО оценок H0 возрастает в 1,28–6 раз.

Специальными требованиями к модели шкалы космо-
логических расстояний на основе красного смещения как 
аргумента функции фотометрического расстояния являют-
ся отсутствие нуль-пункта и монотонность. Вместе с тем 
переход от «замедления к ускорению расширения Вселен-
ной» должен сопровождаться, как минимум, изменением 
параметров модели шкалы, так называемой «разладкой» 
[29], получившей название «космического толчка» [30]. Од-
нако в [3, 18] при  оценки параметра Хаббла для мо-
дели Фридмана-Робертсона-Уокера

(2)

были ниже оценок Plank Collaboration и проблем не вызы-
вали. Соответствующие исходные данные представлены в 
таблице, где модули расстояний μ заменены фотометричес-
кими расстояниями  [3]; полужирным шрифтом 
выделены сверхновые SN ආa, у которых совпадают ранго-
вые номера красных смещений и фотометрических рассто-
яний. Характеристики остальных сверхновых не образуют 
монотонно возрастающую последовательность, т. е. имеет 
место ранговая инверсия оценок фотометрических рассто-
яний относительно оценок красного смещения.

Физическая интерпретация ранговой инверсии связа-
на со свойствами случайной функции с пространственно-
временны́м трендом и существенными погрешностями 
оценок связи между красным смещением и фотометриче-
ским расстоянием, носящим мультипликативный характер 
[7, 24]. Поэтому имеет смысл рассматривать задачу кали-
бровки модели Фридмана-Робертсона-Уокера не как зада-
чу регрессионного, а как задачу конфлюэнтного анализа со 
всеми вытекающими последствиями. И самые негативные 
из них – смещение, занижение оценок дисперсии и потеря 
состоятельности оценок параметров модели.

Эти последствия обозначены в дискуссии [4, 5, 9, 31]. По-
следнему из упомянутых последствий нарушения условия 
неконфлюэнтности соответствует не только расхождение 
оценок параметра Хаббла в модели Фридмана-Робертсона-
Уокера и ΛCDM-модели, но и их общее рассеяние от 
(61,4±1,3) до  [7].

Проблема ранговой инверсии в конфлюэнтном анализе 
упоминается как важный «случай, когда при выполнении 
однократных наблюдений либо имеется правило разби-
ения результатов измерений входных величин на группы 
независимо от погрешностей измерений, либо известен 
порядок возрастания истинных значений входных вели-
чин» [ 32]. Более определённый общий вывод сделан в [33]: 
«оценка МНК существует, если данные и аппроксимирую-
щие функции имеют похожие качественные характеристи-
ки (положительность, монотонность, выпуклость и т. п.)». 



Фундаментальные проблемы метрологии

Измерительная техника № 12, 202016

SN Ia Источник z Ранг z DL, Мпк Ранг D SN Ia Источник z Ранг z DL, Мпк Ранг D

1995D [3]* 0,008 1 39,99447498 1 HST04Haw [19, 20] 0,490 61–62 3221,068791 75

1995E [3]* 0,012 2 52,48074602 2 1996cg [18] 0,490 61–62 2322,736796 50

1992al [3]* 0,014 3 60,81350013 3 1996ci [18] 0,495 63 2051,162179 44

1994S [3]* 0,016 4–5 71,44963261 5 1995as [18] 0,498 64 3006,076303 69

1995bd [3]* 0,016 4–5 67,60829754 4 1997cj [3]** 0,50 65 3019,95172 70–71

1992bo [3]* 0,018 6 87,90225168 6 HST05Zwi [19, 20] 0,521 66 2570,395783 60–61

1992bc [3]* 0,020 7 94,18895965 7 2002hr [19, 20] 0,526 67–68 4130,47502 86

1995ak [3]* 0,022 8 107,1519305 8 1997H [18] 0,526 67–68 2570,395783 60–61

1994M [3]* 0,024 9 119,6740531 11 1997L [18] 0,550 69 2884,031503 66

1993H [3]* 0,025 10 109,6478196 9 1996I [3]** 0,57 70–71 3564,511334 80

1992P [3]* 0,026 11–12 141,9057522 12 1996cf [18] 0,570 70–71 2594,179362 62

1992ag [3]* 0,026 11–12 118,5768748 10 1997af [18] 0,579 72 2924,152378 67

1996C [3]* 0,028 13 157,0362804 13 1997F [18] 0,580 73 2844,461107 65

1994T [3]* 0,036 14–15 172,9816359 14 1997aj [18] 0,581 74 2421,029047 53

1992bg [3]* 0,036 14–15 178,6487575 15–16 1997K [18] 0,592 75 4168,693835 87

1992bl [3]* 0,043 16 178,6487575 15–16 1997S [18] 0,612 76 3019,95172 70–71

1992bh [3]* 0,045 17 240,9905429 20 1995ax [18] 0,615 77 2398,832919 52

1995ac [3]* 0,049 18 234,4228815 19 1997J [18] 0,619 78 3341,950400 78

1990af [3]* 0,050 19–20 202,3019179 17 1996H [3]** 0,62 79 3944,573021 84

1993ag [3]* 0,050 19–20 229,0867653 18 HST05Dic [19, 20] 0,638 80 3784,425847 81

1993O [3]* 0,052 21 254,6830253 21 2003be [19, 20] 0,640 81 3999,447498 85

1992bs [3]* 0,063 22 332,6595533 22 1995at [18] 0,655 82 2500,345362 57

1992ae [3]* 0,075 23 363,0780548 24 1996ck [18] 0,656 83 3090,295433 73–74

1992bp [3]* 0,079 24 338,8441561 23 1997R [18] 0,657 84 3388,441561 79

1992br [3]* 0,088 25 438,5306978 25 2003bd [19, 20] 0,670 85 4345,102242 89

1992aq [3]* 0,101 26 480,8393484 26 2002kd [19, 20] 0,735 86 4246,195639 88

1996ab [3]* 0,125 27 633,8697113 27 HST04Rak [19, 20] 0,740 87 4742,419853 90

1997I [18] 0,172 28 762,0790100 28 1997G [18] 0,763 88 3854,783577 83

1997N [18] 0,180 29 816,5823714 29 1996cl [18] 0,828 89 3801,893963 82

2002kc [19, 20] 0,216 30 1164,126029 30 1997ap [18] 0,830 90 3265,878322 77

1996J [3]** 0,30 31 1887,991349 38–39 HST05Spo [19, 20] 0,839 91 4897,788194 91

1997ac [18] 0,320 32 1412,537545 32 2003eq [19, 20] 0,840 92 5420,008904 94

1994F [18] 0,354 33 1949,844600 40–41 HST04Man [19, 20] 0,854 93 6194,410751 96

HST04Kur [19, 20] 0,359 34 1761,976046 36 2003eb [19, 20] 0,900 94 5345,643594 92–93

1994am [18] 0,372 35 1729,816359 35 2003XX [19, 20] 0,935 95 6223,002852 97

1994H [18] 0,374 36–37 1348,962883 31 2002dd [19, 20] 0,950 96 6251,726928 98

1997O [18] 0,374 36–37 2937,649652 68 2003es [19, 20] 0,954 97–98 7244,359601 101

1994an [18] 0,378 38 2004,472027 43 HST04Tha [19, 20] 0,954 97–98 5888,436554 95

1996K [3]** 0,38 39 2118,361135 46 1997ck [3]** 0,97 99–100 7555,922277 102

1995ba [18] 0,388 40 1949,844600 40–41 HST04Pat [19, 20] 0,970 99–100 8590,135215 107–108

1995aw [18] 0,400 41 1674,942876 34 HST04Omb [19, 20] 0,975 101 6950,243176 100

1997am [18] 0,416 42 1853,531623 37 HST05Str [19, 20] 1,010 102 8994,975815 110

1994al [18] 0,420 43 2228,435149 47–48 HST04Eag [19, 20] 1,020 103–104 8016,780634 105

Ранговая таблица сверхновых типа SN ආa по данным [3, 18–20]
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1994G [18] 0,425 44 1506,607066 33 HST05Fer [19, 20] 1,020 103–104 6280,583588 99

1997Q [18] 0,430 45 1887,991349 38–39 HST05Gab [19, 20] 1,120 105 8590,135215 107–108

1996E [3]** 0,43 46–48 2228,435149 47–48 2002ki [19, 20] 1,140 106–107 8749,837752 109

1996U [3]** 0,43 46–48 3235,936569 76 HST04Gre [19, 20] 1,140 106–107 7726,805851 103

1996cn [18] 0,430 46–48 2454,708916 54–55 HST05Red [19, 20] 1,190 108 5345,643594 92–93

1997ce [3]** 0,44 49 2454,708916 54–55 HST05Koe [19, 20] 1,230 109–110 10814,33951 117

1996cm [18] 0,450 50 2546,830253 59 HST05Lan [19, 20] 1,230 109–110 9862,794856 113

1997ai [18] 0,450 51–52 2108,62815 45 2003az [19, 20] 1,265 111 8472,274141 106

1995az [18] 0,450 51–52 2301,441817 49 2002fw [19, 20] 1,300 112 10280,16298 115

1995aq [18] 0,453 53 2477,422058 56 2002hp [19, 20] 1,305 113 7979,946873 104

1992bi [18] 0,458 54 1986,094917 42 2003aj [19, 20] 1,307 114 9954,054174 114

HST04Yow [19, 20] 0,460 55 2792,543841 64 2003dy [19, 20] 1,340 115 9638,290236 112

1995ar [18] 0,465 56 2606,153550 63 HST04Mcg [19, 20] 1,370 116 11117,31727 118

1997P [18] 0,472 57 2387,811283 51 HST04Sas [19, 20] 1,390 117 9549,92586 111

2002dc [19, 20] 0,475 58 3076,096815 72 2002fx [19, 20] 1,400 118 11376,27286 119

1995K [3]** 0,48 59–60 3090,295433 73–74 2003ak [19, 20] 1,551 119 10327,61406 116

1995ay [18] 0,480 59–60 2523,480772 58 1997ff [19, 20] 1,755 120 11748,97555 120

Примечания:  – выборка SN ආa с малыми красными смещениями;  – выборка SN ආa с большими красными смещениями; моменту «толчка» 
соответствует SN 1997G.

Окончание  таблицы

SN Ia Источник z Ранг z DL, Мпк Ранг D SN Ia Источник z Ранг z DL, Мпк Ранг D

Анизотропная ММКМНК-модель (Y – DL, X1 – z, X2 – b) для данных [3, 18–20], построенная 
в программе «ММК-стат М» [39]; синим кружком показан момент «космического толчка» по 
красному смещению согласно [18], красными стрелками – наиболее существенные инверсии

Anisotropic MMCLSM-model (Y – DL, X1 – z, X2 – b) of the cosmological distances scale for 
date [3, 18–20]; the blue circle shows the moment of the “cosmic push” according to the red shift 

according to [18], the red arrows show the most signifcant inversions

Однако указанные ограничения проблему 
применимости статистических методов в ус-
ловиях неконфлюэнтности не решают [34].

Схема перекрёстного наблюдения. 
До того времени, пока не было получено 
самое короткое доказательство теоремы 
о математическом ожидании модуля раз-
ности случайной величины и параметра 
её положения (теоремы о модульном кри-
терии), а также леммы о каппа-критерии 
воспроизводимости плотностей распре-
делений вероятностей [35, 36], вне поля 
зрения метрологов оставались два факта:

расстояние Колмогорова между функ-
циями распределения является основой 
единственного критерия согласия, име-
ющего строгий вероятностный смысл –
площадь пересечения плотностей рас-
пределений вероятностей при единствен-
ной точке их пересечения; и этот смысл 
сохраняется при обобщении критерия на 
случай конечного числа пересечений;

расстояние по вариации Фёллера 
[37] линейным преобразованием приво-
дится к вероятности согласия и каппа-
критерию [35].

Идентификация математических моде-
лей зависимостей между физическими и 
расчетными величинами как отображение
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функцией и аргументами причинно-следственных отношений 
между ними отличается от аппроксимации связи между ряда-
ми именованных чисел, даже и имеющими физический смысл. 
Принципиальное отличие в том, что свойства оценок парамет-
ров и самих моделей должны сохраняться не только для про-
межуточных значений аргументов, но и в некоторой области за 
пределами интервала наблюдений, при экстраполяции модели.

Этим предсказание (в полном смысле этого слова) отли-
чается от статистического усреднения (сглаживания), резуль-
таты которого и называют «предсказываемыми значениями». 
Поэтому погрешности экстраполяции определяются не толь-
ко статистическим рассеянием выходной переменной моде-
ли, но и погрешностями входных переменных. В этом смысле 
именно погрешности экстраполяции являются более полной 
характеристикой неадекватности модели, чем её остатки или 
погрешности аппроксимации. Тем самым алгоритмы парамет-
рической идентификации регрессионного анализа в схеме 
перекрёстного наблюдения погрешностей неадекватности 
позволяют решать задачи конфлюэнтного анализа. Возника-
ющая при этом дополнительная составляющая погрешности 
модели естественным образом учитывает н енаблюдаемую 
составляющую погрешности входных переменных.

Главным оказывается то обстоятельство, что в задаче 
калибровки разность среднего модуля погрешности неадек-
ватности (СМПН) и среднего абсолютного отклонения (САО) 
остатков характеризует погрешности за счёт несовпадения 
плана измерений с экстремумами систематической составляю-
щей модели – погрешности неадекватности плана измерений. 
В случае шкалы космологических расстояний на основе крас-
ного смещения, приписываемого сверхновым типа SN ආa по 
красному смещению «материнских» галактик, роль плана изме-
рений играет порядок формирования выборок, который, конеч-
но, сбалансированным в силу случайности не является. И эта 
составляющая погрешности модели в задаче калибровки без 
схемы перекрёстного наблюдения остаётся ненаблюдаемой.

Анализ [7, 24, 38] выборок данных о сверхновых типа SN ආa 
[3, 18–20, 39] для модели (2) и её представлений по формуле 
Тейлора или степенным полиномом (1) показал следующее.

1. Все выборки композиционно неоднородны, и каждая 
выборка в отдельности образует ненулевой нуль-пункт, ис-
ключить который можно объединением выборок данных за 
счёт увеличения СМПН.

2. При отсутствии нуль-пункта лучшее сочетание по кри-
терию минимума СМПН образуют данные [3, 18] в модели

(3)

где   – коэф-
фициенты анизотропии в галактических координатах (l, b); 

 параметр замедления 
 [38].

Модель нечувствительна к выбросу SN ආa 1997ck при 
 (см. таблицу) и структурно подобна представлению 

Хекмана [40]:

(4)

Для всех данных таблицы моделью оптимальной сложнос-
ти в классе трёхмерных полиномов не выше 3-й степени при 

 является анизотропная ММКМНК-
модель (ММК – метод максимума компактности) (рисунок):

где   – 
коэффициент анизотропии по галактической широте (что 
соответствует полярному диполю в галактических окнах 
прозрачности); 

3. Остатки модели (2) по данным [3, 18] при значени-
ях параметров   достигают минимума 

 с оценкой  [42]. 
Но при   с оценкой  её 

 а с оценкой  – 
 что подтверждает подозрения [3].

4. Переход к модели с параметром толчка j0 [5]:

(5)

привёл к оценке  что стало поводом 
для дискуссии о кризисе в космологии и одновременно от-
рицанием результатов 1998–1999 гг. Однако модель (3) при 

 и  показала, 
что модель (5) является избыточной [41, 42].

5. Параметрическая идентификация методом наи-
меньших модулей (МНМ) интерполяционной модели с па-
раметром формы α [43]:

(6)

дала неожиданный результат: при  
 САО остатков модели соста-

вило 278,32 Мпк. Но при  фотометрическое расстоя-
ние определяется как

(7)

и имеет место строг ое совпадение с моделью (4) при 
6. Проверка алгоритмами структурно-параметричес-

кой идентификации модели (7) без учёта «разладок» дала 
следующие оценки:

 
  для 

ММКМНК;
 

  для 
ММКМНМ.

7. Только случайная (наблюдаемая) составляющая по-
грешности или остатки рассмотренных вариантов модели 
Фридмана-Робертсона-Уокера в функции фотометрического 
расстояния носит мультипликативный характер, что в среднем 
составляет более 10 % [24], т. е. в процентах на порядок боль-
ше, чем это принято в работах дискутирующих групп. И при-
чина такого положения дел в свойствах взвешенного среднего.
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8. «Разладки» моделей, хотя и выражаются измене-
ниями параметров и структуры характеристик положения 
моделей, но сопровождаются ранговой инверсией данных 
о красном смещении и фотометрическом расстоянии, что 
вносит наиболее существенный вклад в СМПН-модели.

В противном случае следует признать, что с большими 
погрешностями определены фотометрические расстояния 
до сверхновых SN ආa, так как для этого решалась задача 
восстановления их кривых светимости по дискретным дан-
ным для нахождения максимума светимости, а это – ещё 
одна задача того же конфлюэнтного анализа. В итоге фо-
тометрические расстояния определяют методом косвен-
ного измерения, и возникает резонный вопрос о погреш-
ностях неадекватности применяемых для этого моделей и 
формул для модулей расстояния.

Заключение. Расхождение оценок параметра Хаббла в 
рамках так называемого «нормального закона» является, 
по всей видимости, чисто внешним проявлением действи-
тельных причин «тупиковой ситуации» в космологии. Но 
ранговая инверсия данных о красном смещении и рассто-
янии до внегалактических объектов качественно должна 
была быть очевидной минимум с 1929 г. Тем не менее, фун-
даментальный результат работ об «ускорении расширения 
Вселенной» [3, 18] и «экстраординарные доказательства» 
его существования [19, 20] – в данных о красном смеще-
нии и фотометрических расстояний имеет место ранговая 
инверсия. Это и есть прямая иллюстрация того, что шкала 
красных смещений в космологии статуса ни метрической, 
ни порядковой шкалы не имеет.

Другими словами, в максимуме светимости более яр-
кие сверхновые типа SN ආa, которым приписано большее 
красное смещение материнских галактик, в действитель-
ности могут находиться ближе, чем сверхновые с меньшим 
красным смещением. Поэтому данные 2004–2007 гг. в силу 
существенности ранговых инверсий в качестве «экстраор-
динарных доказательств» сомнительны.

Скорее всего, «тупиковой ситуации» в космологии не 
будет. Но обратить внимание на проблемы применимости 
математической статистики и метрологии в задаче калиб-
ровки шкалы космологических расстояний и на проблему 
неадекватности математических моделей имеет смысл.

Спи с о к  ли те р а т у ры

1. Худсон Д. Статистика для физиков: Лекции по тео-
рии вероятностей и элементарной статистике: Пер. с англ. 
В. Ф. Грушина / Под ред. Е. М. Лейкина. М.: Мир, 1967. 295 с.

2. Hubble E., Proceedings NAS, 1929, vol. 15, рр. 168–173.
3. Riess A. G. et al., Astronomical Journal, 1998, vol. 116, 

рр. 1009–1038.
4. Freedman W. L ., https://arXiv.org/abs/1706.02739 (13 Jul 

2017).
5. Riess Adam G. et al., Preprint Astrophysical Journal, 

https://arXiv.org/abs/1604.01424v3 [astro-ph.CO] (9 Jun 2016).
6. Planck Collaboration: Aghanim N. et al., Astronomy & 

Astrophysics, 2016, vol. 594, A11.

7. Левин С. Ф. Шкала космологических расстояний. 
Ч. 7. Новый казус с постоянной Хаббла и анизотропные мо-
дели // Измерительная техника. 2018. № 11. С. 15–21. 
https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2018-11-15-21

8. Visser M., https://arXiv.org/abs/gr-qc/0 309109v4 (31 Mar 
2004).

9. Riess A. et al., https://arXiv.org/abs/1903.07603v2 [astro-
ph.CO] (27 Mar 2019).

10. Левин С. Ф. Математическая теория измерительных 
задач. Ч. 10. Метод совместных измерений // Контрольно-
измерительные приборы и системы. 2006. № 3. С. 23–24.

11. Левин С. Ф. Математическая теория измерительных 
задач. Ч. 10. Метод совместных измерений // Контрольно-
измерительные приборы и системы. 2006. № 4. С. 32–36.

12. Левин С. Ф. Математическая теория измерительных 
задач. Ч. 10. Метод совместных измерений // Контрольно-
измерительные приборы и системы. 2006. № 5. С. 33–34.

13. Frisch R., Statistical Confl uence Analysis by Means of 
Complete Regression Systems, University Institute of Economics, 
Oslo, 1934.

14. Кендалл М., Стьюарт А. Статистические выводы и 
связи: Пер. с англ. Л. И. Гальчука, А. Т. Терехина под ред. 
А. Н. Колмогорова. М.: Наука, 1973. 899 с.

15. Айвазян С. А., Енюков И. С., Мешалкин Л. Д. При-
кладная статистика: Исследование зависимостей. Спра-
вочное издание / Под ред. С. А. Айвазяна. М.: Финансы 
и статистика, 1985. 487 с.

16. Вучков И., Бояджиева Л., Солаков Е. Прикладной ли-
нейный регрессионный анализ: Пер. с болгарского Ю. П. Ад-
лера. М.: Финансы и статистика, 1987. 239 с.

17. Грешилов А. А. Анализ и синтез стохастических си-
стем. Параметрические модели и конфлюэнтный анализ. 
М.: Радио и связь, 1990. 320 с.

18. Perlmutter S. et al., Astrophysical Jour nal, 1999, vol. 517, 
рр. 565–586.

19. Riess A. G. et al., Astrophysical Journal, 2004, vol. 607, 
рр. 665–687.

20. Riess A. G. et  al., Astrophysical Journal, 2007, vol. 659, 
рр. 98–121.

21. Колмогоров А. Н. О логических основаниях теории 
вероятностей. // Теория вероятностей и математическая 
статистика: Пер. с англ. А. З. Звонкина, А. А. Новикова и 
А. Шеня. М.: Наука, 1986. С. 467–471.

22. Дрейпер Н. Р., Смит Г. Прикладной регрессионный 
анализ: Пер. с англ. под ред. М. Власенко. Изд. 3-е. М., 
СПб.: Диалектика, 2007. 911 с.

23. Freedman W. L., Madore B. F., Gibson B. K., et al., 
Astrophysical Journal, 2001, V. 553. pp. 47–72.

24. Левин С. Ф. Шкала космологических расстояний. 
Ч. 8. Масштабный фактор // Измерительная техника. 2019. 
№ 1. С. 8–15. https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2019-1-8-15 

25. Малви Дж. Статистические методы обработки экс-
периментальных данных. Дополнение к книге Худсона Д. 
«Статистика для физиков». М.: Мир, 1967. С. 182–238.

26. Hinshaw G. et al., Astrophysical Journal Supplements, 
2009, vol. 180, рр. 225–245.



Фундаментальные проблемы метрологии

Измерительная техника № 12, 202020

27. Planck Collaborat ion, Astronomy & Astrophysics, Manu-
script Planck Mission 2013, https://arXiv.org/abs/1303.5062v1 
[astro-ph.CO] (20.03.2013).

28. Planck Collaboration, Astronomy & Astrophysics, Manu-
script Planck Mission 2015, https://arXiv.org/abs/1502.01589v2 
[astro-ph.CO] (06.02.2015).

29. Левин С. Ф. Шкала космологических расстояний. 
Ч. 3. Реперы по красному смещению // Измерительная тех-
ника. 2014. № 9. С. 8–12.

30. Рисс А. Дж. Мой путь к ускоряющейся Вселенной. 
Нобелевская лекция. Стокгольм. 08.12.2011 г. // Успехи фи-
зических наук. 2013. Т. 183. № 10. С. 1090–1098.

31. Freedman W. L., Madore B. F., Scowcroft V. et al., 
Astrophysical Journal, 2016, vol. 758, 24 p.

32. Семенов Л. А., Сирая Т. Н. Методы построения гра-
дуировочных характеристик средств измерений. М.: Изд-во 
стандартов, 1986. 138 с.

33. Демиденко Е. З. Оптимизация и регрессия. М.: На-
ука, 1989. 296 с.

34. Левин С. Ф. Проблемы применимости статистичес-
ких методов в космологии // Ядерная физика и инжиниринг. 
2014. Том 5. № 9–10. С. 813–818.

35. Левин С. Ф. Основы теории контроля. М.: МО СССР, 
1983. 51 с.

36. Левин С. Ф., Блинов А. П. Научно-методическое обес-
печение гарантированности решения метрологических за-
дач вероятностно-статистическими методами // Измери-
тельная техника. 1988. № 12. С. 5–8.

37. Феллер В. Введение в теорию вероятностей и её 
приложения. В 2-х т. Т. 2: Пер. со 2-го англ. изд. Ю. В. Про-
хорова. М.: Мир, 1984. 738 с.

38. Левин С. Ф. Шкала космологических расстояний. 
Ч. 9. Параметр замедления // Измерительная техника. 2019. 
№ 10. С. 8–14. https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2019-10-8-14

39. Пружинская М. В. Сверхновые звезды, гамма-всплески 
и ускоренное расширение Вселенной / Дисс. на соискание 
ученой степени канд. физ.-мат. наук (МГУ им. М. В. Ломо-
носова, Москва, 2014).

40. Heckmann O.-H. L., Theorien der Kosmologie, Berlin, 
Heidelberg, Springer-Verlag, 1942.

41. Левин С. Ф., Лисенков А. Н., Сенько О. В., Харатьян Е. И.
Система метрологического сопровождения статических 
измерительных задач «ММК-стат М». Руководство пользо-
вателя. М.: Госстандарт РФ, ВЦ РАН, 1998.

42. Левин С. Ф. Шкала космологических расстояний. 
Ч. 5. Метрологическая экспертиза по сверхновым типа 
SN ආa // Измерительная техника. 2016. № 8. С. 3–10.

43. Левин С. Ф. Оптимальная интерполяционная филь-
трация статистических характеристик случайных функций 
в детерминированной версии метода Монте-Карло и закон 
красного смещения. М.: АН СССР, 1980. 56 с.

R e f e r e n c e s

1. Hudson D. J., Statistics: Lectures on Elementary Statistics 
and Probability, CERN Report 63–29, Geneva, CERN, 1964.

2. Hubble E., Proceedings NAS, 1929, vol. 15, рр. 168–173.
3. Riess A. G. et al., Astronomical Journal, 1998, vol. 116, 

рр. 1009–1038.
4. Freedman W. L., https://arXiv.org/abs/1706.02739 (13 Jul 

2017).
5. Riess Adam G. et al., Preprint Astrophysical Journal, 

https://arXiv.org/abs/1604.01424v3 [astro-ph.CO] (9 Jun 2016).
6. Planck Collaboration: Aghanim N. et al., Astronomy & 

Astrophysics, 2016, vol. 594, A11.
7. Levin S. F., Measurement Techniques, 2018, vol. 61, no. 11, 

рр. 1057–1065. https://doi.org/10.1007/s11018-019-01549-6
8. Visser M., https://arXiv.org/abs/gr-qc/0309109v4 (31 Mar 

2004).
9. Riess A. et al., https://arXiv.org/abs/1903.07603v2 [astro-

ph.CO] (27 Mar 2019).
10. Levin S. F., Kontrol’no-izmeritel’ny’e pribory i sistemy, 

2006, no. 3, pp. 23–24 (in Russian).
11. Levin S. F., Kontrol’no-izmeritel’ny’e pribory i sistemy, 

2006, no. 4, pp. 32–36 (in Russian).
12. Levin S. F., Kontrol’no-izmeritel’ny’e pribory i sistemy, 

2006, no. 5, pp. 33–34 (in Russian).
13. Frisch R., Statistical Confl uence Analysis by Means of 

Complete Regression Systems, Oslo, 1934.
14. Kendall M. A., Stuart A., Inference and Relationship, vol. 2, 

2 ed., London, Charles Griffi  n & Company Limited, 1963.
15. Ajvazyan S. A., Enyukov I. S., Meshalkin L. D., Priklad-

naya statistika: Issledovanie zavisimostej. Spravochnoe izdanie, 
ed. S. A. Ajvazyan, Moscow, Finansy i statistika Publ., 1985 , 487 p. 
(in Russian).

16. Vuchkov I., Boyadzhieva L., Solakov E., Prikladnoj linejny` j 
regressionny` j analiz, Moscow, Finansy i statistika Publ., 1987, 
239 p. (in Russian).

17. Greshilov A. A., Analiz i sintez stoxasticheskix sistem. 
Parametricheskie modeli i konfl yuè ntny` j analiz, Moscow, Ra-
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Представлены результаты, полученные в ходе создания оптического репера частоты на 
холодных атомах фермионного изотопа стронция 87Sr. Описаны параметры экспериментальных 
оптических схем, разработанных для последовательного лазерного охлаждения и пленения атомов 
87Sr в оптическую решётку. Успешно проведена спектроскопия часового перехода, в ходе которой 
достигнута спектральная ширина линии перехода 12 Гц. Разработан измерительный комплекс на 
основе фемтосекундного синтезатора оптических частот. Измерительный комплекс позволяет 
сравнивать оптический репер частоты с водородным мазером. Созданный оптический репер частоты 
на холодных атомах 87Sr включён в состав Государственного первичного эталона единиц времени, 
частоты и национальной шкалы времени ГЭТ 1-2018.

Ключевые слова: оптический стандарт частоты, холодные атомы, прецизионные измерения, 
лазерное охлаждение, спектроскопия.
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ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ

Введение. Появление методов лазерного охлаждения 
атомов привело к прорыву в области метрологии времени 
и частоты. Современные методы лазерного охлаждения 
и локализации атомов обеспечивают фактически полное 
подавление эффекта Доплера и длительное время вза-
имодействия с атомным ансамблем при высокой изоля-
ции исследуемых атомов от внешних возмущающих по-
лей. В микроволновом диапазоне лидирующие позиции 
по точности и стабильности завоевали атомные фонта-
ны на ультрахолодных атомах цезия и рубидия, точность 
определения секунды достигла 2∙10–16 [1]. В оптическом 
диапазоне выполняются прорывные исследования на 
лазерно-охлаждённых атомах, захваченных в оптические 
ловушки. Большое значение несущей частоты (1015 Гц) 
и долгое время жизни возбуждённых состояний обеспе-
чивает непревзойдённую добротность переходов, ис-
пользуемых в качестве реперных. Высокая стабильность 
достигается за счёт значительного количества (103–104) 
лазерно-охлаждённых атомов в ансамбле, что обеспечи-
вает высокое отношение сигнал-шум и позволяет полу-
чить относительную нестабильность частоты на уровне 
10–18 [2]. Проблема столкновительных сдвигов, ограничи-
вавшая точность таких стандартов, решена в 2003 г. реа-
лизацией концепции стандарта с захватом холодных ато-
мов в оптическую решётку, образованную пучностями и 
узлами стоячей световой волны [3]. При этом взаимодей-
ствие между атомами устраняется, а динамический штар-
ковский сдвиг часового перехода обнуляется при подборе 
определённой «магической» длины волны λм удерживаю-
щего излучения решётки [3–5].

Созданные в ведущих мировых научных центрах оп-
тические стандарты на нейтральных атомах иттербия и 
стронция (Yb, Sr), захваченных в оптическую решётку, уже 
превзошли по точности и стабильности как микроволновые 
стандарты, так и оптические часы на одиночных ионах. 
В 2013 г. продемонстрирована рекордная относительная 
нестабильность при сравнении двух иттербиевых часов 
на уровне 6∙10–18 при времени усреднения 10 000 с [6]. 
Поскольку ранее установлена высокая согласованность 
экспериментальных результатов нескольких лабораторий 
по точности воспроизведения частоты часового перехо-
да стандартов на атомах 87Sr (не более10–15), Междуна-
родным бюро мер и весов (BIMP) приняты рекомендации 
о возможности использования невозмущённого перехода 
1S0–3P0 на длине волны 698 нм в атомах 87Sr для создания 
вторичного эталона секунды [7].

В данной статье приведены результаты работ по соз-
данию оптического репера частоты на холодных атомах 
87Sr в рамках федеральной целевой программы «Поддер-
жание, развитие и использование системы ГЛОНАСС на 
2012–2020 годы». В частности, рассмотрены следующие 
системы и методы:

экспериментальная установка оптического репера час-
тоты;

системы лазерного охлаждения, манипулирования и 
детектирования холодных атомов;

система передачи стабильности из оптического диа-
пазона в радиочастотный, основанная на использовании 
технологий фемтосекундных лазеров;

методы стабилизации лазерной системы;
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использование лазера, стабилизированного по внеш-
нему высокодобротному ULE (ultra-low expansion glass) ре-
зонатору и настроенного на частоту перехода 1S0–3P0;

прецизионные измерения метрологических характерис-
тик опытного образца оптического репера частоты на хо-
лодных атомах стронция.

Экспериментальная установка оптического репера 
частоты. Атомы захватываются в вакуумной камере (га-
баритные размеры 86×117×38 см), закреплённой на верти-
кальной оптической плите. Камера состоит из источника 
атомов, позволяющего получать коллимированный пучок 
атомов стронция, зеемановского замедлителя и области 
пленения атомов, где они захватываются в первичную и 
вторичную магнитооптические ловушки (МОЛ), а далее за-
гружаются в оптическую решётку для спектроскопии часо-
вого перехода. Секция вакуумной камеры, расположенная 
непосредственно после источника атомов, откачивается 
ионным насосом со скоростью 10 л/с (давление в рабочем 
режиме 1,8·10–7 Па), а область пленения атомов – 75 л/с 
(давление – 6,3·10–7 Па).

Первичное охлаждение. Первый этап охлаждения 
осуществляется на переходе 1S0–1P1 на длине волны 
461 нм с естественной шириной линии  
(где Г – скорость спонтанного распада). Атомный пучок 
формируется с помощью испарительной печи, в которой 
металлический стронций нагревается до 500 °С для обес-
печения достаточного потока атомов. Атомный поток φ из 

Рис. 1. Зависимость потока φ атомов от температуры T источника 
атомов

Fig. 1. Dependence of atomic fl ux φ on the temperature T of atomic 
source

Рис. 2. Схема спектроскопии часового перехода

Fig. 2. Scheme of the clock transition spectroscopy

источника, определяемый испускаемым в единицу 
времени количеством N атомов, был охарактеризо-
ван методом ортогональной спектроскопии. Зави-
симость потока атомов от температуры источника 
представлена на рис. 1.

Далее поток горячих атомов тормозится в зе-
емановском замедлителе встречным лазерным из-
лучением, отстроенным на 800 МГц от резонансного 
перехода 1S0–1P1. Первичная МОЛ создаётся с по-
мощью трёх ортогональных лазерных лучей с цир-
кулярной поляризацией, их обратных отражений, 
пересекающихся в центре ловушки, и двух катушек 
в антигельмгольцевской конфигурации, формирую-
щих необходимый градиент магнитного поля.

Для уменьшения расхождения потока атомов и 
последующего увеличения эффективности их за-
грузки в МОЛ используются дополнительные колли-
мирующие пучки, расположенные непосредственно 
после источника атомов на расстоянии в 20 см. Так-
же увеличение количества атомов, удерживаемых 
в первичной МОЛ, достигается с помощью ввода 
излучения перекачки на длинах волн 707 и 679 нм, 
которое обеспечивает возврат попавших в метаста-
бильные состояния атомов обратно в цикл охлажде-
ния. При этом для излучения на длине волны 707 нм 
вводится дополнительная частотная модуляция для 
более эффективной перекачки атомов со сверхтон-
ких подуровней состояния 3Р2. В результате при-
нятия вышеперечисленных мер количество атомов 

в первичной МОЛ увеличилось в 12 раз. Число атомов 87Sr 
в первичной МОЛ при этом составляет не менее 106 при 
температуре 1–3 мК в зависимости от параметров экспе-
римента (доплеровский предел ), что соответ-
ствует тепловым скоростям около 2 м/с.
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Вторичное охлаждение. Дальнейшее охлаждение ато-
мов осуществляется через узкий переход 1S0–3P1 на длине 
волны 689 нм, естественная ширина которого 

На первом этапе вторичного охлаждения длительно-
стью 120 мс вводится дополнительная частотная модуляция 

лазерного излучения для обеспечения его взаимодействия 
с различными скоростными группами атомов и увеличения 
эффективности перезахвата из первичной МОЛ.

На втором этапе в течение 90 мс происходит дальней-
шее узкополосное охлаждение с отстройкой в 420 кГц от 
резонанса перехода 1S0–3P1. Ненулевой ядерный спин 

 87Sr обусловливает сложную структуру энергети-
ческих уровней. Чтобы обеспечить распределение насе-
лённостей атомов по подуровням основного состояния 1S0, 
необходимое для эффективного вторичного охлаждения, 
используется дополнительное «перемешивающее» излу-
чение 689 нм на частоте перехода 

Эксперимент по измерению времени t жизни атомов во 
вторичной МОЛ показал, что при наличии «перемешиваю-
щего» излучения время жизни ловушки, оценённое по уров-
ню е–1, увеличивается примерно в 8 раз и составляет около 
311 мс, а количество атомов в конце этапа вторичного охлаж-
дения возрастает примерно в 5 раз. В результате после вторич-
ного охлаждения количество атомов составило порядка 105, 
при этом их температура не превышает 2,5 мкК, что является 
достаточным для пленения атомов в оптическую решётку.

Пленение атомов в оптическую решётку. Для про-
ведения спектроскопии часового перехода без доплеров-
ского уширения необходимо локализовать атомы в режи-
ме Лэмба-Дике. Это достигается путём пленения атомов 
стронция в оптическую решётку на длине волны 813 нм. 
В рассматриваемом случае глубина потенциала оптичес-
кой решётки, рассчитанная из значений частот боковых по-
лос часового перехода 1S0–3P0, составляет 56Eот (где Eот –
энергия отдачи фотона), что позволяет захватить в неё 
около 104 атомов. Время жизни для такой системы обус-
ловлено вакуумом внутри камеры и составляет примерно 
500 мс по уровню е–1.

Спектроскопия часового перехода. Спектроскопия 
сверхузких часовых атомных переходов, лежащих в опти-
ческой области, является нетривиальной задачей. Исполь-
зуемый в оптических часах на холодных атомах стронция 
переход 1S0–3P0 является запрещённым и имеет естест-
венную ширину линии порядка 1 мГц. Для спектроскопии 
данного перехода созданы две идентичные системы, ос-
нованные на полупроводниковых лазерах с внешним ре-
зонатором Toptica DL Pro (длина волны 698 нм, выходная 
мощность 25 мВт), стабилизированных методом Паунда-
Древера-Холла [8] по внешним высокодобротным резона-
торам (с резкостью 277 500) из стекла ULE. Спектральная 
ширина сигнала биений двух лазерных систем на полувы-
соте не превышает 1,5 Гц, а их относительный частотный 
дрейф составил примерно 200 мГц/c [9].

Процесс спектроскопии часового перехода атомов 87Sr 
состоит из нескольких этапов (рис 2). Вначале использует-
ся дополнительная накачка атомов в состояния с  
Это позволяет увеличить соотношение сигнал-шум при 
спектроскопии переходов 1S0–3P0  и 
1S0–3P0  в зависимости от выбранной 
поляризации накачивающего излучения, что также являет-
ся важным для частотной стабилизации.

Рис. 3. Зависимость разности частот Δν магнитных комп онентов 
 и  перехода 1S0–3P0 

от создаваемого катушками постоянного магнитного поля B

Fig 3. Dependence of the frequency diff erence Δν between the magnetic 
components  and  of the 
1S0–3P0 transition on the magnitude of the constant magnetic fi eld B 

created by the coils

Рис. 4. Спектральная линия часового перехода 1S0–3P0 
; P – вероятность перехода, выраженная в отно-

сительных единицах; Δf – отстройка от центральной частоты перехода

Fig. 4. Spectral line of the clock transition 1S0–3P0 ;
P – transition probability in arbitrary units; Δf – detuning from the transition 

central frequency
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На следующем этапе атомы, находящиеся в решёт-
ке, взаимодействуют с лазерным излучением, настро-
енным на частоту вблизи резонанса часового перехода 
1S0–3P0. Затем идёт импульс детектирующего излучения, 
настроенного на переход 1S0–1P1, позволяющий опреде-
лить количество атомов, которые не взаимодействовали 
с часовым излучением и остались в основном состоянии 
1S0. Далее следует импульс излучения лазера перекачки, 

Рис. 5. Упрощённая схема сличения/измерения частоты оптического стандарта:
ЧЛ – часовой лазер; ПДХ– обратная связь петли стабилизации частоты лазера по методу 
Паунда-Древера-Холла; УЛЕ – внешний высокодобротный резонатор; АОМ1, АОМ2 – 
акустооптические модуляторы; СУ – система управления; ПК – персональный компьютер 
для обработки данных спектроскопии и управления экспериментом; ПЗС-ЭУ – ПЗС-камера 
с электронным усилением; ВМ – водородный мазер; ЦФ – цезиевый фонтан; ФСОЧ – 
фемтосекундный синтезатор оптических частот; ДМ – делитель мощности; Сч – счётчик без 
мёртвого времени фирмы K+K; Г – генератор для понижения частоты повторения ФСОЧ; 
fб – частота биений между часовым лазером и соответствующей модой ФСОЧ; fФСОЧ –
частота оффсета ФСОЧ; fпр – перестраиваемая частота для спектроскопии часового 
перехода; fр – расчётная частота, соответствующая переходу 1S0–3P0 

Fig. 5. Simplifi ed scheme of comparison / measurement of optical standard frequency:
CL – clock laser; PDH – feedback of the laser frequency stabilization loop according to the 
Pound-Drever-Hall method; ULE – external high fi nesse cavity; AOM1, AOM2 – acousto-optic 
modulators; CS – control system; PC – personal computer for processing spectroscopic data 
and experiment control; EM-CCD – electron multiplying CCD camera; HM – hydrogen maser; 
CF – cesium fountain; OFC – femtosecond optical frequency comb; DM – power divider; 
С – dead time-free frequency counter; G – generator for lowering the repetition rate of OFC; 
fb – the beat frequency between the clock laser and the corresponding OFC mode; fOFC – off set 
frequency OFC; fscan – tunable frequency for clock transition spectroscopy; fc – the calculated 

frequency corresponding to the transition 1S0–3P0 

в качестве репера частоты необходимо, чтобы он отвечал 
требованиям точности, стабильности и продолжительнос-
ти работы.

Оптическая схема вторичного охлаждения без фазовой 
привязки и надёжный алгоритм стабилизации часового ла-
зера к атомному переходу позволили достигнуть рекорд-
ной длительности автономной работы оптического стан-
дарта частоты – 250000 с (при одном кратковременном 

позволяющий вернуть атомы на уро-
вень 1S0 с метастабильного уровня 
3P0. После чего снова подаётся им-
пульс детектирующего излучения, 
с помощью которого определяется 
количество атомов, вернувшихся в 
основное состояние, т. е. фактичес-
ки сигнал от атомов, провзаимодей-
ствовавших с часовым лазером.

Чтобы прописать узкий часовой пе-
реход, его компоненты должны быть 
расщеплены постоянным магнитным 
полем. В рассматриваемом случае 
фоновое магнитное поле в лабора-
тории является достаточным, чтобы 
расщепить компоненты примерно 
на частоте 600 Гц, и дополнитель-
ное постоянное поле создавать не 
требуется (рис. 3). Для определения 
центральной частоты, соответству-
ющей переходу  рас-
считывается среднее значение двух 
расщеплённых компонент. Опре-
деление частоты перехода 1S0–3P0 
методом спектроскопии магнитных 
компонент  и 

 позволяет пода-
вить линейный зеемановский сдвиг.

Интенсивность часового излу-
чения составила  что 
привело к частоте осцилляции Раби 

 Для оценки спектраль-
ной ширины линии часового перехода 
использовали результаты измере-
ний 10 спектров для случая накачки 
излучением с σ–-поляризацией и 
опроса π-импульсом часового излу-
чения длительностью  (пе-
реход 1S0–3P0  
Анализ результатов показал, что при 
аппроксимации функцией Лорен-
ца спектральная ширина линии пе-
рехода на полувысоте составляет 
12 Гц (рис. 4).

Введение оптического стандар-
та в систему национальной шкалы 
времени в качестве репера. Для ис-
пользования оптического стандарта 
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отсутствии стабилизации фемтосекундного синтезатора 
оптических частот после суток измерений).

Для оценки долговременной стабильности оптическо-
го стандарта частоты на холодных атомах стронция были 
проведены сличения с водородным мазером. Схема изме-
рений (рис. 5) основана на волоконном фемтосекундном 
синтезаторе оптических частот (ФСОЧ), спектр излучения 
которого представляет собой набор эквидистантных час-
тот в оптической области. Использование ФСОЧ позво-
ляет перенести характеристики частоты из оптической 
области в радиочастотную, избегая сложных многосту-
пенчатых схем деления частоты, используемых в первых 
оптических часах [10]. Для того, чтобы перенос частоты не 
сопровождался увеличением фазовых шумов, ФСОЧ ста-
билизируется в оптической области к часовому лазеру че-
рез фазовую привязку. По результатам измерений частоты 
повторения ФСОЧ, привязанного к атомному реперу, полу-
чаем оптическую частоту часового лазера, уменьшенную 
примерно в 106 раз. В этом случае измеряемая частота ла-
зера выражается как

где fп – частота повторения; fб – частота биений между ча-
совым лазером и соответствующей модой ФСОЧ; fФСОЧ – 
частота оффсета ФСОЧ; n – соответствующий номер моды 
ФСОЧ, определяемый по волномеру.

Авторами проведены первые сличения с водородным 
мазером, имеющим характеристики относительной неста-
бильности  где τ – время усреднения в секундах. 
По результатам первых измерений кратковременная отно-
сительная нестабильность частоты оптического стандарта 
на секундном интервале составила 1,9∙10–13 и достигала 
значения 2,6∙10–15 после усреднения на протяжении 2000 с, 
которое ограничено линией связи с водородным мазером, 
так как водородный мазер расположен на расстоянии по-
рядка 1 км от лаборатории с оптическим стандартом.

Для улучшения кратковременной нестабильности в 
случаях передачи сигнала на удалённые объекты предло-
жены алгоритмы формирования шкалы времени на основе 
оптического репера частоты с применением хранителей 
частоты не только радиодиапазона, но и оптического диа-
пазона частот [11].

Заключение. Разработанный оптический стандарт час-
тоты является первым реализованным оптическим стан-
дартом на холодных атомах в России. Введение в состав 
ГЭТ 1-2018 оптического репера частоты позволит усовер-
шенствовать эталонную базу системы обеспечения един-
ства измерений в России и подготовить национальную 
шкалу времени и частоты к переопределению секунды на 
основе оптического перехода атома стронция.
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The optical frequency standard based on strontium cold atoms

Artem Y. Gribov, Oleg I. Berdasov, Gleb S. Belotelov, Evgeniya F. Stelmashenko, 
Denis V. Sutyrin, Sergey N. Slyusarev

Russian Metrological Institute of Technical Physics and Radio Engineering (VNIIFTRI), 
Moscow region, Mendeleevo, Russian Federation, e-mail: gribov.art@mail.ru, berd_7@mail.ru, 
belotelov@vniiftri.ru, stelmashenko@vniiftri.ru, sutyrin@vniiftri.ru, serslyu@mail.ru

The results obtained during the development of an optical frequency standard, based on cold 87Sr atoms are presented. 
The parameters of experimental optical schemes developed for the realization of all stages of sequential laser cooling and 
trapping of 87Sr atoms into an optical lattice are described. Clock transition spectroscopy was successfully performed with 
a spectral transition linewidth of 12 Hz. A measuring scheme based on a femtosecond optical frequency synthesizer has been 
developed, which makes it possible to compare the optical standard with a hydrogen maser. The created optical frequency standard 
was included in the primary standard GET 1-2018.

Key words: optical frequency standard, cold atoms, precision measurements, laser cooling, spectroscopy.
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Предложена система метрологического обеспечения, позволяющая проводить испытания в целях 
утверждения типа, поверку и калибровку стендов для измерений массы, координат центра масс и 
моментов инерции. Разработана математическая модель специального эталона, которая основана 
на аналитических принципах определения координат центра масс и моментов инерции однородных 
тел вращения правильной геометрической формы. Специальный эталон состоит из набора модулей 
и крепёжных элементов специальной формы. Каждый модуль представляет собой эталонную меру 
одновременно массы, координат центра масс и моментов инерции и может быть использован как отдельно, 
так и в наборе с другими модулями. Разработана схема передачи единиц величин от государственных 
первичных эталонов массы и длины к стендам с помощью специальных эталонов. Предложена методика 
калибровки специальных эталонов, которая включает косвенные измерения координат центра масс 
и моментов инерции на основании результатов прямых измерений массы и геометрических размеров 
элементов модулей эталона, а также измерения отклонений формы и расположения поверхностей модулей 
эталона и статическую балансировку эталона. Установлены технические требования к специальным 
эталонам, позволяющие минимизировать методические неопределённости измерений при воспроизведении 
единиц величин. Создана линейка специальных эталонов, прошедших аттестацию и утверждение в 
Росстандарте. Разработаны и утверждены методики поверки стендов с помощью специальных эталонов, 
а также утверждены типы двух стендов с помощью специальных эталонов.

Ключевые слова: координата центра масс, момент инерции, масса, эталон, поверка, калибровка.
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Система метрологического обеспечения прослеживаемости 
измерений характеристик геометрии масс
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МЕХАНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Введение. Важнейшей задачей управления движением 
летательных аппаратов является решение уравнений дина-
мики полёта. Движение летательного аппарата моделируется 
в системе координат, начало которой совпадает с его центром 
масс. Для составления динамического уравнения вращатель-
ного движения летательного аппарата необходима инфор-
мация о тензоре инерции. Согласно [1] экспериментальные 
методы определения моментов инерции дают более точные 
результаты в сравнении с расчётными методами, поэтому 
очень важно иметь действительные достоверные данные о 
положении центра масс и моментах инерции летательных ап-
паратов, полученные опытным путём. Работая над решением 
этой задачи, специалисты ЦАГИ за последнее десятилетие 
создали линейку стендов для измерений массы, координат 
центра масс и моментов инерции изделий (далее – стенды). 
Объектами измерений на стендах являются летательные ап-
параты, их динамически подобные модели, изделия двига-
теле- и турбиностроения (спутники, космические аппараты, 
ракеты, лопатки компрессоров и т. п.) для предприятий ави-
ационной, ракетно-космической промышленности и других 
отраслей. Особенность стендов – автоматизация измерений 
всех необходимых параметров без переустановок изделия.

Стенды ЦАГИ состоят из нескольких подвижных плат-
форм, устройств установки, задания наклонов и колебаний 

изделий, первичных преобразователей силы, углов, ускоре-
ний, аппаратуры для измерения и обработки их сигналов [2–7].
Масса и координаты центра масс изделия измеряются в 
статическом режиме, а моменты инерции – в динамическом. 
Для измерения массы изделие устанавливают на стенд 
и суммируют показания встроенных в стенд динамометров. 
Для измерения координат центра масс изделие поворачива-
ют относительно горизонтальных осей на различные углы и 
одновременно измеряют силы реакций и моментов. Для из-
мерения моментов инерции вокруг осей стенда возбуждаются 
угловые свободные колебания и в каждый момент времени 
измеряются мгновенные значения составляющих инерцион-
ной силы и силы веса, а также углы и угловые ускорения.

Такие стенды являются уникальным измерительным обо-
рудованием и используются для решения узкоспециализиро-
ванных задач управления движущимися объектами, поэтому 
их разработка, применение и метрологическое обеспечение 
не регламентируется государственными или международны-
ми стандартами. Создание и совершенствование методоло-
гии измерений с помощью стендов для определения коорди-
нат центра масс и моментов инерции твёрдых тел является 
актуальной задачей не только для ЦАГИ, но и для других пред-
приятий промышленности [8–10]. Предприятия, применяющие 
аналогичные по назначению стенды, вынуждены относить их 
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к технологическому или испытательному оборудованию, ре-
шая вопрос их метрологического обеспечения посредством 
проверки на технологическую точность или аттестации. Мето-
дика аттестации, как правило, включает поверку встроенных 
средств измерений (СИ) и проверку функционирования стенда 
с использованием специального габаритно-массового макета 
изделия – контрольного приспособления [11–13]. Массу кон-
трольного приспособления предварительно измеряют на ве-
сах, а координату центра масс приводят в известную точку с 
применением статической балансировки. Переустанавливая 
контрольное приспособление, можно воспроизводить не бо-
лее двух контрольных точек положения центра масс.

Проблемы метрологического обеспечения стендов. 
При аттестации стендов возникают большие трудности с по-
веркой встроенных СИ. Для первичных преобразователей 
стендов (силоизмерительных датчиков, датчиков углов и 
угловых ускорений) не предусмотрена поверка без демонта-
жа, вследствие чего стенд подлежит разборке и последующей 
повторной сборке после поверки датчиков. Это отрицательно 
влияет на качество функционирования стенда и приводит к 
необходимости его повторной наладки. Кроме того, для аттес-
тации стендов в качестве испытательного оборудования и 
применения результатов измерений, полученных с помощью 
таких стендов, в сфере государственного регулирования обес-
печения единства измерений требуется разработать и аттес-
товать методики косвенных измерений координат центра 
масс и моментов инерции с помощью встроенных в стенд 
датчиков, а также методики косвенных измерений параметров 
контрольных приспособлений, используемых при аттестации 
для контроля метрологических характеристик стендов.

Таким образом, главной проблемой организации мет-
рологического обеспечения стендов является отсутствие 
государственных первичных эталонов единицы длины 
в области измерений координат центра масс и единицы мо-
мента инерции, способов обеспечения прослеживаемости 
этих единиц к первичным эталонам, а также государствен-
ных поверочных схем для передачи единиц к стендам.

Существует ещё две важные проблемы метрологичес-
кого обеспечения стендов:

значительное удорожание конструкции стенда вслед-
ствие необходимости разработки и поставки индивидуаль-
ного контрольного приспособления в комплекте к каждому 
стенду из-за разных принципов действия самих стендов и 
концепции контрольных приспособлений в виде габаритно-
массовых макетов испытываемых изделий;

низкие точность и достоверность определения погреш-
ности стенда из-за несовершенства методов определения 
характеристик геометрии масс контрольного приспособле-
ния и небольшого числа проверяемых точек, ограниченно-
го конструкцией контрольного приспособления.

Созданные в ЦАГИ стенды были аттестованы в качестве 
испытательного оборудования, но начиная с 2015 г. для по-
вышения их метрологической надёжности применяют спе-
циальные контрольные приспособления модульного типа 
[13]. Дальнейшая работа над созданием системы метроло-
гического обеспечения стендов привела к необходимости 

переопределения типа стендов как технического устройства 
[14]. Основными критериями отнесения устройства к тому или 
иному типу являются назначение и выполняемые им функции. 
Для технологического оборудования это операции обработки, 
формообразования, сборки и контроля. Для испытательного 
оборудования – воспроизведение условий испытаний на проч-
ность, надёжность, безопасность и функционирование. Для 
СИ – экспериментальное получение нормированного значе-
ния физической величины. Процесс определения координат 
центра масс и моментов инерции изделий с помощью стендов 
наиболее точно соответствует понятию измерений, и с учётом 
назначения стендов их можно отнести только к СИ. Однако 
в рамках концепции стенда как СИ необходимо обеспечить 
прослеживаемость выполненных на этом стенде измерений к 
государственным первичным эталонам, а также утверждение 
типа и поверку стендов, применяемых в сфере государствен-
ного регулирования обеспечения единства измерений. 

Постановка задачи создания системы метрологи-
ческого обеспечения стендов. В момент создания авто-
матизированных стендов [2–7] перед метрологами ЦАГИ 
была поставлена задача создания специального эталона 
и системы обеспечения прослеживаемости измерений с 
помощью этого эталона. Для этого разработаны матема-
тическая модель специального эталона модульного типа, 
технические требования к специальному эталону, схема 
передачи единиц величин от государственных первичных 
эталонов к стендам, методика калибровки эталона [15].

В 2015 г. впервые в России был создан и утверждён 
Приказом Росстандарта № 952 от 17 августа 2015 г. спе-
циальный эталон единицы массы, единицы длины в об-
ласти измерений координат центра масс и единицы мо-
мента инерции, а к 2020 г. – ряд специальных эталонов, 
предназначенных для поверки, калибровки и испытаний 
в целях утверждения типа стендов для измерения характе-
ристик геометрии масс изделий массой 0,5–5000 кг. Пред-
ложенная система обеспечения метрологической про-
слеживаемости заключается в передаче единиц величин 
от существующих государственных первичных эталонов 
массы и длины к специальным эталонам с помощью кос-
венных измерений, а от специальных эталонов к стендам – 
с помощью прямых измерений.

Математическая модель специального эталона. В ос-
нову концепции специального эталона легли аналитические 
принципы определения координат центра масс и моментов 
инерции однородных тел вращения правильной геометриче-
ской формы. Воспроизводимые эталоном единицы величин 
определяются по методике измерений, разработанной с учё-
том изложенных в [16] алгоритмов на основании прямых изме-
рений массы и геометрических размеров элементов эталона. 
Эталон (рис. 1) состоит из набора модулей и крепёжных эле-
ментов специальной формы. Каждый модуль представляет 
собой эталонную меру одновременно массы, координат цен-
тра масс и моментов инерции и может быть использован как 
отдельно, так и в наборе с другими модулями.

Центральный модуль эталона разборный, расположен в 
центре измерительной платформы стенда и обеспечивает 
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смещение центра масс вдоль вертикальной оси X. Боковые 
модули, собранные в наборы, крепятся на измерительной 
платформе стенда на определённом расстоянии от центра 
и обеспечивают смещение центра масс центрального мо-
дуля вдоль горизонтальных осей. Таким образом, эталон 
позволяет дискретно воспроизводить различные значения 
единиц величин в пределах требуемого диапазона измере-
ний посредством формирования соответствующих конфи-
гураций из наборов модулей.

Для повышения точности передачи единиц величин пред-
ложено использовать конструкцию модулей наиболее простой 
геометрической формы – прямого кругового цилиндра. Система 
координат (X, Y, Z) – правая ортогональная, её центр совпадает 
с центром измерительной платформы стенда, ось X направле-
на вертикально вверх. Математические модели измерения (вос-
произведения) массы М, вертикальной координаты X центра 
масс и центрального момента инерции ਝX относительно верти-
кальной оси эталона опишем следующими уравнениями:

(1)

(2)

(3)

где mi – массы модулей эталона,  n – количество 
модулей эталона; X, Y, Z – координаты центра масс эта-
лона в системе координат стенда;    – координаты 
центра масс каждого модуля эталона в системе координат 
стенда; ਝxi – центральный момент инерции каждого модуля 
эталона относительно вертикальной оси.

Горизонтальные координаты Y, Z эталона и его централь-
ные моменты инерции относительно горизонтальных осей ਝY, ਝZ 
соответственно определяют по формулам, аналогичным (2), (3).

Математические модели измерения координат центра 
масс и центральных моментов инерции каждого модуля 
эталона запишем как

(4)

(5)

где xi – вертикальная координата центра масс модуля 
эталона в системе координат модуля; dij, hij – диаметры 
и высоты цилиндрических элементов, составляющих мо-
дуль эталона; xij, yij, zij – координаты центра масс каждого 
цилиндрического элемента в системе координат модуля; 
ρj – плотность материала модуля эталона; k – количество 
цилиндрических элементов модуля эталона.

Горизонтальные координаты yi, zi модуля эталона рав-
ны нулю, а его центральные моменты инерции относитель-
но горизонтальных осей ਝyi, ਝzi определяются по аналогич-
ной (5) формуле.

Схема передачи единиц величин от государствен-
ных первичных эталонов к стендам. Для аттестации 
эталона и последующих испытаний в целях утверждения 
типа стендов разработана и согласована с ВНИИМС локаль-
ная поверочная схема (рис. 2) для СИ массы в диапазоне 
0,5–5000 кг, координат центра масс в диапазоне 5–5000 мм 
и момента инерции в диапазоне 1,6·10–4–6·102 кг·м2, которая 
устанавливает порядок передачи этих единиц от государ-
ственного первичного эталона единицы массы (килограмма) 
ГЭТ 3-2008 и государственного первичного эталона единицы 
длины (метра) ГЭТ 2-2010 с помощью специального эталона.

В качестве эталонов верхнего уровня, заимствованных 
из государственных поверочных схем, используют гири 
3-го разряда по государственной поверочной схеме для 
СИ массы, утверждённой приказом Росстандарта от 29 де-
кабря 2018 г. № 2818, соответствующие классу точности F2 
по ГОСТ OIML R 111-1-2009 «ГСИ. Гири классов E1, E2, F1, F2, 
M1, M1-2, M2, M2-3 и M3. Ч. 1. Метрологические и техничес-
кие требования», а также приборы для измерений наруж-
ных и внутренних размеров по государственной повероч-
ной схеме для СИ длины в диапазоне 1·10–9–100 м и длин 
волн в диапазоне 0,2–50 мкм, утверждённой приказом Рос-
стандарта от 29 декабря 2018 г. № 2840, – координатно-
измерительные машины с погрешностью  
при доверительной вероятности 0,95.

Рис. 1. Специальный эталон массы, координат центра масс и 
момента инерции

Fig. 1. Special standard of mass, coordinates of the center of mass and 
moment of inertia
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Эталоны верхнего уровня применяют для передачи еди-
ниц массы и длины в области измерений координат центра 
масс и единицы момента инерции рабочим эталонам (РЭ) 
методом косвенных измерений.

Единицу массы от эталонов верхнего уровня переда-
ют РЭ путём сличения с помощью компаратора. Среднее 
квадратическое отклонение (СКО) компараторов массы, 
применяемых для передачи единицы РЭ, не должно пре-
вышать 1/9 пределов допускаемых отклонений действи-
тельного значения массы гири от номинального значения 
для гирь класса точности M1.

Единицу длины от эталонов верхнего уровня передают 
РЭ методом прямых измерений геометрических парамет-
ров мер, из которых состоит РЭ.

Единицу длины в области измерений координат центра 
масс и единицу момента инерции от эталонов верхнего уров-
ня передают РЭ методом косвенных измерений. При этом 
используют соотношения (4), (5) и по формулам (1)–(3) рас-

указанными выше диапазонами измерения массы, коорди-
нат центра масс и момента инерции. Пределы допускаемой 
абсолютной погрешности рабочих СИ:  при 
измерении массы;  при измерении координат 
центра масс. Предел допускаемой приведённой погрешнос-
ти рабочих СИ при измерении момента инерции составля-
ет  (нормирующее значение – диапазон измерений).

Методика калибровки специальных эталонов. Ме-
тодика калибровки специальных эталонов заключается 
в проведении косвенных измерений координат центра масс 
и моментов инерции на основании результатов прямых из-
мерений массы и геометрических размеров элементов эта-
лона. Метрологами ЦАГИ разработана типовая методика 
калибровки эталонов, обеспечивающая прослеживаемость 
измерений в соответствии с локальной поверочной схемой.

Процедура подготовки к калибровке предусматривает внеш-
ний осмотр эталона, очистку поверхности мер эталона от пыли 
и грязи с последующей просушкой, проверку собираемости 

Рис. 2. Локальная поверочная схема для СИ массы, координат центра масс и моментов инерции

Fig. 2. Local verifi cation scheme for mass, coordinates of the center of mass and moments of inertia 
measuring instruments

считывают значения единиц ве-
личин, полученные для различ-
ных конфигураций наборов мер 
РЭ. Применяемая при передаче 
единиц величин РЭ методика кос-
венных измерений аттестована.

В качестве РЭ служат набо-
ры калибровочные мер массы, 
длины в области измерений ко-
ординат центра масс и момен-
тов инерции с указанными выше 
диапазонами воспроизведения 
момента инерции, а также мас-
сы и длины в области измерений 
координат центра масс. Погреш-
ность передачи единиц величин 
с помощью РЭ при доверительной 
вероятности 0,95 оценивали в со-
ответствии с МИ 2083-90 «ГСИ. 
Измерения косвенные. Опреде-
ление результатов измерений и 
оценивание их погрешностей» в 
рамках аттестации методики кос-
венных измерений [17].

От РЭ единицы величин пере-
дают рабочим СИ массы, коорди-
нат центра масс и момента инер-
ции методом прямых измерений. 
Соотношение пределов допуска-
емых значений доверительных 
границ абсолютной погрешности 
РЭ и пределов допускаемой аб-
солютной погрешности рабочих 
СИ должно быть не более 1/3.

В качестве рабочих СИ ис-
пользуют стенды для измере-
ний массы, координат центра 
масс и моментов инерции с 
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мер эталона в конфигурации, предусмотренные эксплуата-
ционными документами эталона, выдержку эталона в по-
мещении вместе с компаратором массы. Непосредственно 
калибровка включает следующие операции:

прямые измерения действительного значения массы 
каждой меры эталона методом сличения с помощью гирь 
класса точности F2 и компаратора массы в соответствии 
с Приложением C ГОСТ OIML R 111-1-2009 для методов из-
мерений АВВА или АВА и числа циклов измерений 

прямые измерения геометрических параметров мер 
(линейные размеры, отклонения от плоскостности, соос-
ности, перпендикулярности, параллельности, отклонения 
профиля продольного сечения боковых цилиндрических 
поверхностей) с помощью машины трёхкоординатной из-
мерительной, количество измерительных точек для опре-
деления отклонения от плоскостности – не менее 90, для 
определения остальных параметров – не менее 30;

измерительный контроль с помощью штангенциркуля 
геометрических размеров мер, являющихся крепёжными 
элементами;

статическая балансировка модулей эталона на призма-
тических опорах.

Обработка результатов измерений производится в со-
ответствии с аттестованной методикой измерений по соот-
ношениям (1)–(5).

Технические требования к специальным эталонам. 
При анализе математических моделей измерений (1)–(5) 
выявлены следующие основные источники возникновения 
неопределённости измерений при воспроизведении единиц 
величин эталоном: применяемые СИ массы и длины; откло-
нения формы и расположения элементов, из которых состо-
ят модули эталона; неоднородность материала эталона.

С учётом выявленных источников неопределённости 
для обеспечения требуемой точности при передаче еди-
ниц величин разработаны технические требования к спе-
циальным эталонам: форма элементов эталонов – прямые 
круговые цилиндры с минимальным количеством резьбо-
вых соединений; отверстия – преимущественно сквозные; 
фаски должны отсутствовать.

Требования к качеству поверхности и отклонениям фор-
мы и расположения должны быть достаточно жёсткими, чтобы 
минимизировать методическую составляющую погрешности 
измерений. Так как эталон предназначен для хранения и вос-
произведения единицы массы и других единиц, полученных 
на её основе, то целесообразно обеспечить выполнение тех-
нических требований ГОСТ OIML R 111-1-2009. Поэтому в ка-
честве материала эталона вместо обычной углеродистой ста-
ли использованы коррозионностойкие сплавы с учётом всех 

требований ГОСТ OIML R 111-1-2009 к плотности и магнитным 
свойствам материала и качеству обработанных поверхнос-
тей. Подгоночные полости в эталоне должны отсутствовать, 
чтобы избежать методической погрешности воспроизведения 
единиц длины (координат центра масс) и момента инерции.

Согласно ГОСТ OIML R 111-1-2009 элементы эталона 
по массе соответствуют классу точности М1 для гирь. Гири 
класса точности М1 калибруют методом сличения с помощью 
компаратора гирями класса точности F2. Поэтому калиб-
ровку эталона по массе осуществляют с помощью набора 
эталонных гирь и компаратора массы. Калибровочная лабо-
ратория ЦАГИ оснащена компаратором с наибольшим пре-
делом взвешивания 150 кг, СКО 90–120 мг и дискретностью 
50 мг. Для калибровки по массе методом сличения прорабо-
тан ряд дополнительных требований к эталону:

масса составных элементов не более 150 кг, размеры 
(диаметры) должны вписываться в весовую платформу 
компаратора;

в конструкции элементов эталона должны быть пло-
щадки для их безопасного вертикального размещения на 
компараторе;

необходимо предусмотреть возможность перемещения 
тяжёлых частей подъёмными механизмами с наиболее 
плавной подачей при установке их на компаратор.

Для экспериментальной верификации применяемых 
аналитических методов измерений в конструкцию моду-
лей эталона необходимо включить специальные элементы 
(балансировочные штифты), позволяющие выполнить ба-
лансировку на призматических опорах [18]. 

Основные результаты. В настоящее время специ-
алистами ЦАГИ создано и аттестовано на основании ре-
зультатов калибровки пять специальных эталонов массы, 
координат центра масс и момента инерции, четыре из них 
прошли процедуру утверждения в Росстандарте (регист-
рационные номера 3.1.АЗО.0252.2015, 3.1.АОЛ.0041.2016, 
3.1.АОЛ.0122.2017, 3.1.АОЛ.0144.2019). Созданные эталоны 
воспроизводят единицы в широком диапазоне. Метроло-
гические характеристики созданных эталонов приведены в 
таблице, где U – расширенная неопределённость измере-
ний. С помощью этих эталонов проведены испытания в це-
лях утверждения типа двух стендов (регистрационные но-
мера 62420-15, 72575-18), предназначенных для измерений 
массы, координат центра масс и моментов инерции изделий 
ракетно-космической техники. Разработаны и утверждены 
методики поверки этих стендов. В 2020 г. Федеральным ин-
ститутом промышленной собственности выдан патент на 
изобретение «Способ определения погрешности стенда 
для измерения характеристик геометрии масс изделий и 

Метрологические характеристики созданных в ЦАГИ эталонов

Измеряемая величина Диапазон измерений U (Р=95 %)

Масса, кг 0,5–5000 0,003–1

Длина (координата центра масс), мм 13–5000 0,02–1

Момент инерции, кг·м2 0,00016–3000 5,4·10–7–15

устройство для его осуществления» [19].
Заключение. Таким образом, проведённая 

работа по разработке специальных эталонов мас-
сы, длины в области измерений координат центра 
масс и момента инерции позволила создать си-
стему передачи единиц величин к стендам от го-
сударственных первичных эталонов и проводить 
испытания в целях утверждения типа, поверку 
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и калибровку стендов при соблюдении всех требований к 
прослеживаемости измерений.
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System of metrological assurance of traceability of measurements 
of mass geometry characteristics
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A system of metrological support is proposed that allows testing for type approval, verifi cation and calibration of stands for measuring 
mass, coordinates of mass center and moments of inertia. The mathematical model of a special standard has been developed. It is 
based on the analytical principles for the determination of the mass center coordinates and inertia moments of homogeneous bodies 
with a regular geometric shape. The standard consists of a set of modules and fasteners of a special shape. Each module is a reference 
measure of both mass, center of mass coordinates, and moments of inertia, and can be used either separately or in a set with other 
modules. A scheme for transferring units of values from state primary standards of mass and length to stands using special standards 
has been developed. A method for calibration of special standards has been developed. It includes indirect measurements of the 
coordinates of the center of mass and moments of inertia based on the results of direct measurements of the mass and geometric 
dimensions of the standard modules’ elements, as well as measurements of the form deviations and deviations of position of the 
standard modules’ surfaces and static balancing of the standard. Technical requirements for special standards have been developed 
to minimize methodological measurement uncertainties when reproducing units of values by the standard. A line of special standards 
was created, their certifi cation and approval in Rosstandart was carried out. Stand verifi cation methods using special standards have 
been developed and approved. The type approval of two stands was carried out using special standards. The decision to grant a patent 
for the invention “Method for determining the error of the stand for measuring the characteristics of the mass geometry of products 
and a device for its implementation” was received.

Key words: coordinates of mass center, moment of inertia, mass, measurement standard, verifi cation, calibration.
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Исследованы эпоксиполимерные образцы, изготовленные термическим и сверхвысокочастотным 
методами отверждения при различных температурно-временных режимах. Изучены физико-
механические параметры эпоксиполимерных образцов, а также их микроструктуры и фрактографические 
картины изломов. Методом испытаний на растяжение определены прочностные параметры 
эпоксиполимерных образцов в зависимости от режимов их отверждения. Для обоих методов 
отверждения выявлены оптимальные режимы, позволяющие изготовить образцы с максимальными 
прочностными характеристиками. Методом электронной микроскопии проведён сравнительный 
фрактографический анализ поверхностей излома образцов с близкими прочностными характеристиками 
при термическом и сверхвысокочастотном методах отверждения. Установлено, что использование 
сверхвысокочастотного метода отверждения приводит к увеличению размера глобул и количества 
нанопор, более заметному проявлению локальной пластической деформации при разрушении образцов, 
а также к большему разбросу в соотношении скоростей распространения магистральной и вторичных 
трещин. В диапазоне длин волн 360–2500 нм выявлена зависимость оптической плотности исследуемых 
образцов от режимов термического и сверхвысокочастотного методов отверждения.

Ключевые слова: эпоксидный полимер, термоотверждение, сверхвысокочастотный метод 
отверждения, фрактография, растровая электронная микроскопия, оптическая спектроскопия.

https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2020-12-35-41
УДК 678.686: 621.365.55: 620.186

Измерение прочностных и микроструктурных характеристик 
эпоксиполимеров при отверждении термическим и 

сверхвысокочастотным методами
Е. В. Матвеев, А. В. Мамонтов, А. И. Гайдар, Б. А. Лапшинов, А. Н. Виноградов

Научно-исследовательский институт перспективных материалов и технологий, 
Москва, Российская Федерация, e-mail: maegor@gmail.com, a.v.mamontov@gmail.com, 

a_i_g@bk.ru, lbaniipmt@mail.ru, alnikvin@gmail.com

Введение. Стремительное развитие индустрии ком-
позиционных материалов предъявляет высокие требова-
ния к энергоэффективности, направленности и скорости 
процессов обработки композитов на основе эпоксидно-
го связующего при заданных параметрах качества гото-
вых изделий [1–4]. Существует два основных метода вы-
сокотемпературного отверждения многокомпонентных 
эпоксидных композиций – по стандартной технологии в 
термической печи (термический метод) и по технологии 
сверхвысокочастотного (СВЧ) воздействия в микроволно-
вых камерах (СВЧ-метод) [4–6].

В процессе отверждения обоими методами наблюдают-
ся два основных процесса: конверсия – исчезновение ре-
акционноспособных групп; поперечное сшивание – группи-
ровка молекул в трёхмерную структуру. Для практического 
применения отверждённой системой считается та, в которой 
количество поперечных сшивок достаточно, чтобы обеспе-
чить оптимальные физические свойства системы [3, 6–8].

При традиционной технологии отверждения эпокси-
полимера в термокамере (термический метод) основной 
нагрев происходит за счёт теплопроводности материала. 
В образце создаётся градиент температуры, направлен-
ный от поверхности объекта в его внутреннюю область, 

что приводит к образованию термических напряжений и 
ухудшению физико-механических свойств отверждаемого 
материала [3, 6, 7].

При СВЧ-методе отверждения энергия электромагнит-
ного поля одновременно воздействует на весь объём ма-
териала, в результате чего происходит более быстрый и 
равномерный его нагрев. При этом температурные гради-
енты, возникающие из-за контакта поверхности отвержда-
емого эпоксиполимера с внешней средой и направленные 
из внутренних областей к наружным, значительно ниже, 
чем при термическом нагреве. Это выгодно отличает СВЧ-
метод от традиционных термических методов [4–6, 9].

При любом методе отверждения структура изготовлен-
ного эпоксиполимера неоднородна и имеет определённые 
дефекты, возникающие на различных этапах отверждения 
и снижающие физико-механические свойства полимера. 
Таким образом, параметры режима отверждения, наряду 
с составом исходной эпоксидной композиции, играют важ-
нейшую роль в повышении физико-механических характе-
ристик отверждённых эпоксиполимерных материалов.

В настоящей работе проведены исследования зависимос-
ти физико-механических параметров образцов эпоксипо-
лимеров, морфологии поверхности их изломов и спектров 
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поглощения от методов и режимов их изготовления – вре-
мени и температуры (мощности СВЧ-излучения).

Материалы и методика эксперимента. Для иссле-
дований использовали более 100 экспериментальных 
образцов эпоксиполимеров, изготовленных термическим 
методом и СВЧ-методом при различных температурно-
временных режимах процесса отверждения.

Образцы в форме лопаток изготовлены согласно 
ГОСТ 11262-2017 «Пластмассы. Метод испытания на рас-
тяжение» (длина 175 мм, сечение рабочей части 10×4 мм, 
объём отливки 9,77 см3) из трёхкомпонентной композиции 
постоянного состава: эпоксидная смола (ДГЭБА) KER-828 – 
100 масс.ч., отвердитель (изо-МТГФА) – 85 масс.ч., ускори-
тель (УП-606/2) – 2,5 масс.ч. [10].

Для термического отверждения образцов использова-
ли термокамеру Shimadzu TCE-N300-CE с температурой 
нагрева до +280 °C и терморегулятором OMRON E5EN-H.

Для СВЧ-метода применяли камерное устройство 
СВЧ-нагрева паспортной мощностью 700 Вт и рабочей ча-
стотой 2,45 ГГц. Реальная мощность СВЧ-камеры на каждом 
уровне регулировки (от 1 до 10) определялась эксперимен-
тально с применением СВЧ-нагрузки (200 г воды). Отвер-
ждение образцов происходило с нагрузкой (200–250 г воды).

Параметры режимов отверждения в термо- и СВЧ-
камере задавали графиками с начальным участком на-
растания, выдержкой в области температуры стеклования 

 и дальнейшим постотверждением.
М  еханические испытания выполняли на разрывной 

машине Shimadzu EZ-LX (максимальная нагрузка 5 кН). 

Испытания на растяжение образцов проводили с помощью
зажимов-пантографов и навесного экстензометра Shi-
madzu SG 25-100CA с базой 25 мм. Скорость вертикаль-
ного перемещения траверсы машины при испытаниях на 
растяжение составляла 1 мм/мин. Испытания проводили 
в стандартных условиях при температуре (20±2) °С.

Электронно-микроскопические исследования морфо-
логии поверхности разрушения образцов осуществлены 
на растровом электронном микроскопе EVO 40 фирмы 
ZEISS (Германия) в режиме вторичных электронов.

Образцы вырезали из фрагментов исходных лопаток пос-
ле их разрушения. Вырезанные в виде тонких пластин образ-
цы содержали поверхность излома. На поверхность образцов 
с помощью установки Vacuum Evaporators JEE 420 Jeol напы-
ляли тонкий (порядка 20 нм) токопроводящий слой алюминия.

Спектроскопические исследования были проведены с 
использованием источника оптического излучения HL-2000 
CAL c диапазоном излучения 360–2400 нм. Излучение фик-
сировалось спектрометром  NIR Qwest (Ocean Optics , США, 
900–2500 нм) и тремя спектрометрами HR 2000+, имеющи-
ми чувствительность в различных диапазонах спектра: уль-
трафиолетовом (200–420 нм), видимом (350–800 нм), ближ-
нем инфракрасном (650–1080 нм).

Результаты и обсуждение. Исследование прочност-
ных характеристик. Для всех изготовленных образцов 
были определены прочностные характеристики при испы-
таниях на растяжение.

Максимальные напряжения σmax и деформации εmax, 
возникающие в образце при испытаниях на растяжение 
были определены по ГОСТ 11262-2017:

где Fmax – максимальная нагрузка, приложенная к образцу; 
А0 – начальная площадь поперечного сечения; l0 – началь-
ная длина базового участка (базы экстензометра); Δlmax – 
изменение базовой длины при максимальной нагрузке.

По результатам испытаний установлены прочностные 
характеристики образцов, полученных термическим и 
СВЧ-методами. Для отверждённых термическим методом 
образцов напряжения  а деформа-
ции  Для образцов, отверждённых СВЧ-
методом, напряжения  а деформации 

 Отметим, что наиболее низкие показатели 
прочности соответствуют образцам, не прошедшим темпе-
ратурное постотверждение в термо- или СВЧ-камере.

На рис. 1 представлены зависимости прочности σmax об-
разцов от времени отверждения для девяти режимов мощнос-
ти (115–495 Вт) СВЧ-метода. Графики получены интерполя-
цией экспериментальных данных. Каждая линия на графиках 
построена в среднем по 10 экспериментальным точкам. Для 
графиков 1–7 характерно плавное нарастание прочности с 
выходом на пологий участок. Для графиков 8, 9 характерно 
резкое нарастание прочности на начальном участке, а затем 
резкое снижение, вызванное перегревом и термодеструкцией 

Рис  . 1. Зависимость прочности σmax образцов, отверждённых 
СВЧ-методом, от времени t при различных значениях мощности P

камеры:
1–9 –  180; 210; 235; 290; 340; 385; 425; 495 Вт соответственно

Fig.   1. Dependence of the strength σmax of specimens cured by the 
microwave method on time t at diff erent values of the power P microwave 

chamber:
1–9 –  180; 210; 235; 290; 340; 385; 425; 495 W
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образцов. Полностью отверждённые образцы с равномерным 
цветом и  были получены СВЧ-методом при сле-
дующем режиме: 235 Вт/3 мин+180 Вт/4 мин+235 Вт/5 мин.

На рис. 2 представлены аналогичные графики для образ-
цов, отверждённых термическим методом при температурах 
120–200 °С. На начальном участке графиков 1–3 присутству-
ет пологий участок, связанный с первичным отверждением 
(стеклованием), после которого происходит постотвержде-
ние образцов с плавным нарастанием прочности. С ростом 
температуры (графики 4, 5) пропадает начальный пологий 
участок, но при этом прочностные параметры оказываются 
ниже, чем при более низких температурах (графики 2, 3). 
Значительная (до 70–80 %) доля прочности достигается в 
течение первого часа отверждения с дальнейшим плавным 
ростом. Полностью отверждённые образцы с равномер-
ным цветом и  получены термическим мето-
дом при следующем режиме: 120 °С/30 мин+140 °С/30 мин+
+170 °С/30 мин. График 6 прочности образца, отверждённого 
СВЧ-методом при мощности 210 Вт, соответствует интервалу 
температур 180–200 °С. При этом минимально допустимая 
по справочным данным прочность эпоксиполимера (53 МПа) 
набирается более чем в два раза быстрее, чем для образ-
цов, отверждённых термическим методом. Это позволяет 
снизить временные затраты и повысить энергоэффектив-
ность производства в условиях, когда указанная прочность 
эпоксидного связующего является достаточной.

Установлено, что высокоинтенсивное кратковременное 
отверждение вызывает   значительный разброс прочност-
ных параметров образцов. Более стабильные результаты 
обеспечивает многоступенчатая обработка с бо́льшими 
временами выдержки.

Для полностью отверждённых образцов с увеличением 
прочности наблюдалось снижение микротвёрдости и модулей

упругости. Соответствующие коэффициенты корреляции: 
 и  Помимо прочностных исследова-

ний для ряда образцов (табл. 1, 2), были проведены электрон-
но-микроскопические и спектроскопические исследования.

Цвет отверждённого эпоксиполимера определяется 
интенсивностью и длительностью режимов при термо- и 
СВЧ-методах отверждения. Изготовленные разными ме-
тодами образцы, но одинаковые по размеру и цвету по 
йодометрической шкале показали близкие значения мак-
симальной прочности и сходные графики деформирова-
ния. Одинаковый наклон графиков указывает на близкие 
значения модуля упругости, что свидетельствует о близкой 
для двух методов степени полимеризации образцов.

 Электронно-микроскопические исследования. Отвер-
ждённый эпоксиполимер имеет квазиизотропную микро-
гетерогенную структуру глобулярного типа. Нанообласти 
с плотной упаковкой макромолекул – глобулы (частицы 
микродисперсной фазы) хаотично расположены в менее 
плотной связке – однородной дисперсионной среде – ми-
кроматрице [11–13].

Проведённые электронно-микроскопические исследо-
вания поверхности разрушения образцов (4т, 6т), отвер-
ждённых термическим методом, показали, что микрострук-
тура поверхности изотропная, размеры глобул составляют 
примерно 100 нм. На поверхности встречаются округлые ас-
социаты из глобул, размеры которых достигают 10–12 мкм.

Шероховатость поверхности образцов, отверждённых 
СВЧ-методом и имеющих близкие значения прочностных 

Рис. 2. Зависимость прочности σmax образцов, отверждённых 
термическим методом, от времени t для различных температур:

1–5 –  140; 160; 180; 200 °С; 6 – 

Fig. 2. Strength σmax of samples hardened by the thermal method 
versus time t for diff erent temperatures:

1–5 –  140; 160; 180; 200 °C; 6 – 

Номер 
образца Режим Т/t, °С/мин σmax, МПа

1т 140/7 11,58

2т 150/6 15,40

3т 190/9 46,65

4т 140/30+(140–170)/30+170/30 44,48

5т 140/30+(140–170)/45+170/20 77,52

6т 140/30+(140–170)/40+170/20 54,99

7т 120/30+140/30 83,43

Номер 
образца P/t, Вт/мин σmax, МПа

1с 180/4+180/4+180/4 21,85

2с 290/3+235/3+235/3 34,59

3с 235/3+180/4+235/5 53,32

4с 495/3 41,34

Таблица  1

Максимальная прочность образцов при термическом методе 
отверждения

Таблица  2

Максимальная прочность образцов при СВЧ-методе отверждения
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растягивающих напряжений являлась микропора на поверх-
ности или в объёме материала. Направление распростра-
нения магистральной трещины определяли по характерным 
элементам микрорельефа поверхности. На поверхностях из-
ломов чётко просматриваются характерные для хрупких ма-
териалов области: гладкая зеркальная – вокруг места зарож-
дения трещины, и далее по мере распространения трещины 
область с мелкой шероховатостью (переходная область, ту-
ман), переходящая в область с грубой шероховатостью.

С повышением прочности образца ширина зеркальной 
зоны сокращается. Шероховатый рельеф начинает форми-
роваться ближе к месту зарождения трещины, а шерохова-
тость значительно возрастает, что обусловлено диссипа-
цией энергии трещины.

Радиус зеркальной зоны на поверхности разрушения 
образца 2т составляет 2500–4500 мкм, образцов 4т,  3т, 5т, 
7т соответственно порядка 700; 300; 200 и 150 мкм.

Сравнительный анализ полученных микрофотографий 
показал, что образцы, имеющие близкие значения предела 
прочности, но полученные разными методами отвержде-
ния, имеют очень схожую фрактографическую картину: 
размеры зеркальных зон очень близки, а шероховатые 
зоны и зоны грубого рельефа имеют рисунки, состоящие 
из одинакового набора характерных элементов структуры.

Однако были выявлены некоторые различия в деталях 
характерных элементов поверхности излома образцов, 
отверждённых разными методами.

Рельеф поверхности излома формируется в соответ-
ствии с надмолекулярной структурой материала образца и 
микромеханическими процессами деформирования и раз-
рушения, происходящими при распространении трещины. 
В настоящее время физико-механические процессы, при-
водящие к образованию того или иного характерного ри-
сунка (информативного элемента) микрорельефа поверх-
ности излома эпоксидных материалов, достаточно хорошо 
изучены и представлены в научной литературе [17–20].

Характерный элемент рельефа «параболы», который 
представляет собой ступени различной высоты в форме 
параболы, формируется, когда вблизи фронта продвига-
ющейся магистральной трещины находится какой-либо 
дефект или неоднородность В этом месте может начаться 
локальная вторичная трещина, фронт которой распростра-
няется радиально от места зарождения. Рельеф «парабо-
ла» образуется в результате пересечения фронтов магис-
тральной и вторичной трещин. Угол раскрытия ветвей пара-
болы зависит от соотношения скоростей распространения 
магистральной и вторичной трещины, а высота ступени от 
расстояния между плоскостями, в которых продвигаются 
эти трещины [12].

Исследования показали, что местом инициирования 
вторичных трещин образцов, отверждённых как термичес-
ким, так и СВЧ-методом, в подавляющем большинстве слу-
чаев являлась микропора размерами порядка 100–500 нм. 
На фрактографических картинах образцов, отверждён-
ных СВЧ-методом, данный рисунок рельефа встречается 
значительно чаще (рис. 3). На равных по площади полях 

Рис. 3.  Плотность рисунка «параболы» на образцах, отверждённых 
термическим (а) и СВЧ (б) методами

Fig. 3. Density of the “parabola” pattern on the samples during thermal 
(а) and microwave curing (b)

характеристик (4с, 3с), несколько больше, а размеры гло-
бул составляют порядка 130 нм. Глобулы формируют це-
почечные линейные структуры, ориентированные по на-
правлению главных напряжений. На поверхности также 
присутствуют ассоциаты, но неправильной, часто вытя-
нутой формы размерами до 10 мкм. Формирование таких 
структур на поверхностях разрушения обычно связывают 
с высокой пластической деформируемостью дисперси-
онной среды, обусловленной недостаточной степенью её 
отверждения [11].

В статьях [14, 15] отмечено увеличение размеров гло-
бул и при кратковременном нетепловом воздействии СВЧ 
электромагнитных полей. Авторы полагают, что воздей-
ствие СВЧ электромагнитных полей активирует дипольно-
групповую поляризацию компаунда, что повышает способ-
ность макромолекул полимеров к конформационной изо-
метрии и открывает возможность к образованию допол-
нительного количества поперечных сшивок. В результате 
этого густосетчатые глобулы увеличиваются в размерах за 
счёт окружающей низкомолекулярной фракции [16].

Фрактографические исследования показали, что во 
всех случаях местом зарождения трещины под действием 
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микроизображений образцов, отверждённых термо- и 
СВЧ-методом, их количество отличается в 3,5 раза. Дан-
ный факт свидетельствует о большей нанопористости об-
разцов, отверждённых СВЧ-методом.

На фрактограммах образцов, отверждённых СВЧ-
методом, угол раскрытия ветвей «параболы» имеет значи-
тельно больший разброс. На поверхности таких образцов 
присутствуют «параболы», имеющие почти круглую фор-
му. На поверхности образцов, отверждённых термическим 
методом, такого рисунка не наблюдалось. Данный рису-
нок формируется, когда скорость магистральной трещины 
значительно превосходит скорость вторичной трещины. 
Это говорит о том, что механизм пластического разруше-
ния в образцах, отверждённых СВЧ-методом, проявляется 
в большей степени [12].

На рис. 4 представлен информативный элемент струк-
туры «лента» на поверхности образца, отверждённого 
СВЧ-методом. По краям лент образцов, отверждённых 
СВЧ-методом, можно увидеть изогнутые конические об-
разования, указывающие на пластическую деформа-
цию в процессе её отрыва. Большое количество микро-
образований, указывающих на локальную пластическую 
деформацию, замечено и на других информационных 
элементах структуры образца. Отличия, выявленные 
в информационных элементах структуры излома, указы-
вают на повышение пластической составляющей в образ-
цах, отверждённых СВЧ-методом.

Исследования методом оптической спектроско-
пии. Методами оптической спектроскопии в диапазоне 
длин волн 360–2500 нм исследованы спектры пропуска-
ния образцов эпоксиполимеров, отверждённых термо- и 
СВЧ -методами (см. табл. 1, 2). Установлено, что все образ-
цы пропускают излучение, начиная с длины волны около 
400 нм (ультрафиолетовая область). В видимом и ближнем 
инфракрасном диапазоне (450–1080 нм) интенсивность 
проходящего излучения с увеличением длины волны воз-
растает в целом линейно для каждого образца, при этом 
она тем меньше, чем выше прочность образца. В диапазоне
900–2400 нм кроме общего уменьшения интенсивности 
происходит заметное поглощение излучения всеми образ-
цами в диапазоне 1590–1880 нм с минимумом при 1720 нм. 
Излучение с длинами волн более 2280 нм полностью по-
глощается образцами, отверждёнными термическим ме-
тодом. Пропускная способность образцов, отверждённых 
СВЧ-методом, сохраняется до 2500 нм (предел чувстви-
тельности спектрометра), а образец 3с (с наибольшей 
прочностью) является полностью непрозрачным в этом 
диапазоне.

На рис. 5 представлены сравнительные характеристики 
спектров пропускания двух пар образцов, отверждённых 
термическим (1т, 3т) и СВЧ (1с, 3с) методами в диапазоне 
1020–2500 нм. На всех исследованных образцах в области 
1700 нм наблюдается значительное уменьшение пропу-
скания излучения. Это связано с колебаниями групп СН и 
СН2. Основные колебания происходят в области длин волн 

 (волновые числа ), а в 

области длин волн   
наблюдаются обертоны этих колебаний [21].

Таким образом для обоих методов отверждения показано, 
что при повышении интенсивности режимов изготовления, 
наряду с возрастанием прочности исследуемых образцов на 
растяжение, происходит также возрастание их оптической 
плотности в наблюдаемом спектральном диапазоне.

Выводы. Для термического и СВЧ-методов отвер-
ждения эпоксиполимерных материалов установлены 
зависимости прочностных, фрактографических и спек-
троскопических параметров образцов от длительности и 
интенсивности режимов изготовления. Определены режи-
мы, обеспечивающие максимальную прочность образцов 
при отверждении термическим и СВЧ-методами. Образцы, 
изготовленные различными методами, но имеющие иден-
тичные размеры, цвет по йодометрической шкале и кар-
тины изломов, показали близкие значения максимальной 
прочности и сходные диаграммы деформирования.

Рис. 4. Характерный элемент микрорельефа «ленты» на поверх-
ности разрушения образца, отверждённого СВЧ-методом

Fig. 4. A characteristic element of the “tape” microrelief on the fracture 
surface of the microwave-cured sample

Рис. 5. Спектры пр  опускания образцов, отверждённых термиче-
ским (1т, 3т) и   СВЧ (1с, 3с) ме тодами, в диапазоне 

Fig. 5. Transmission spectra of samples cured by thermal (1т, 3т) and 
microwave (1с, 3с) methods, in the range 
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При кратковременном высокоинтенсивном отвержде-
нии обоими методами наблюдался значительный разброс 
прочностных параметров образцов. Более стабильные 
результаты по прочности даёт многоступенчатая обработ-
ка с бо́льшими временами выдержки. В то же время при 
использовании СВЧ-метода минимально допустимая (по 
справочным данным) прочность 53 МПа достигается более 
чем в два раза быстрее, чем для образцов, отверждённых 
термическим методом, что позволяет значительно снизить 
временные затраты и повысить энергоэффективность про-
изводства эпоксиполимерных материалов.

Методами растровой электронной микроскопии уста-
новлено, что для образцов с близкими прочностными ха-
рактеристиками, но отверждённых разными методами, 
СВЧ-метод приводит к увеличению размеров глобул, повы-
шению микропористости и большему проявлению локаль-
ной пластической деформации в процессе разрушения.

Спектроскопическими методами определён относитель-
ный уровень пропускания излучения образцами, отверждён-
ными термическим и СВЧ-методами в диапазоне длин волн 
360–2500 нм. Установлено, что интенсивность регистриру-
емого излучения обратно пропорциональна интенсивности 
режима отверждения, а также связанной с ним максималь-
ной прочности образца и практически не зависит от способа 
отверждения. В диапазоне длин волн λ=1670…1698 нм об-
наружены обертоны основных колебаний СН- и СН2-групп, 
входящих в состав эпоксидных смол на основе ДГЭБА.

Исследования проведены в ФГБНУ «Научно-исследо-
вательский институт перспективных материалов и техно-
логий» в рамках государственного задания Минобрнауки 
РФ по проекту FNER-2020-0002.
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In this work, we studied the strength parameters, fractographic patterns, and the microstructure of epoxy polymer samples 
cured both by thermal and microwave methods at various temperature, power, and time conditions. The dependence of strength 
on curing conditions is determined using the tensile test method. To achieve maximum strength for both curing methods optimum 
conditions were found. A comparative fractographic analysis of microwave and thermal cured samples fractures having similar 
strength characteristics was carried out by electron microscopy. It was found that microwave fi eld curing leads to the globules size 
increase in the cured epoxy polymer and an increase in the number of nanopores in the material. Plastic samples local deformation 
is also more pronounced during fracture, which leads to a greater diff erence of the main and secondary cracks propagation 
velocities ratio. The relationship between the studied samples optical density in the wavelength range from 360 to 2500 nm 
and the parameters of both curing methods (microwave and thermal) was established.

Key words: epoxy polymer, thermal curing, microwave curing, fractography, scanning electron microscopy, optical spectroscopy.
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Исследовано влияние положений законодательной метрологии на формирование и 
функционирование денежной среды в условиях рынка.  Показано, что использование материальных 
(эталонных) мер определения ценности товаров и денежных единиц позволяет сформировать 
стабильную денежную систему, равноправную для всех участников рынка. Эту систему обоснованно 
можно отнести к информационным измерительным системам. Системы, основанные на применении 
неизменных материальных мер, определяющих ценность товаров и денег, в международной 
торговле формировались и функционировали с давних пор. В XIX–XX вв. денежная система, 
в которой материальной мерой денег служил фиксированный вес золота, получила название 
«золотой стандарт». В 1970-х гг. от этой системы отказались без объективных причин. Сегодня 
многие считают главной причиной бесконтрольный выпуск бумажных денег (долларов США). 
В результате материальная мера денег была заменена на денежную меру. Деньги ряда избранных 
государств оказались мерой национальных валют других стран. Затем деньги сделали товаром – 
объектом рыночной торговли, цена которого определяется спросом и предложением. Тем самым 
был нарушен важнейший принцип метрологии – неизменность (постоянство) меры объектов 
системы. Образовавшаяся денежная система стала неустойчивой. Создавшаяся ситуация привела 
к возрастанию количества предложений о возврате к золотому стандарту. Проведённый в статье 
анализ подтвердил актуальность этих предложений. На современном этапе развития метрологии 
целесообразно исследовать возможность более широкого (не только за счёт драгметаллов) 
ресурсного обеспечения материальных денежных  мер, в частности, рассмотреть возможность 
использования в качестве денежных мер материалов и (или) товаров, имеющих высокий спрос на 
международном рынке.
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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ

Что такое деньги с точки зрения метрологии? Можно ли 
измерить деньги или что-то измерить с помощью денег? 
Возможные ответы на эти и другие метрологические во-
просы, так или иначе связанные с деньгами и их использо-
ванием, проанализируем с позициий метрологии.

В настоящее время существует несколько определений 
понятия метрология. Все они базируются на понятии из-
мерения, а также на деятельности, связанной с измерения-
ми и направленной на получение достоверных результатов 
измерений [1, 2]. Наиболее короткое и ёмкое определение: 
метрология – наука об измерениях и их применении. Дан-
ное определение метрологии влечет за собой введение 
ещё нескольких связанных понятий.

Измерение – экспериментальное определение одного 
или более значений величины, которые могут быть обосно-
ванно приписаны величине [2].

Величина – свойства явления, физического объекта или 
вещества, которое может быть выражено количественно в 
виде числа с указанием основы для сравнения [2].

Средство измерений (СИ) – техническое средство, предна-
значенное для измерений (Федеральный закон РФ «Об обеспе-
чении единства измерений» от 26 июня 2008 г. № 102-ФЗ, ст. 2).

Материальная мера – устройство или материал, пред-
назначенный для воспроизведения или поддержания 
неизменным значения приписанной ему величины в про-
цессе использования [1].

Объектом исследования в данной статье являются день-
ги с обоснованно приписанной им величиной (номиналом). 
Деньги обычно используются в качестве платёжного сред-
ства при торговле. Поэтому метрологические исследования 
целесообразно проводить в комплексе с совместным ана-
лизом торговых процессов, продукции и денежных средств. 
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Для лучшего понимания связи между метрологией, деньга-
ми и торговлей обратимся к истории.

Измерения не могли появиться позже торговли. Согласно 
дошедшим до нас письменным свидетельствам около 5 тыс. 
лет назад законы справедливой торговли и справедливых из-
мерений излагали вместе на глиняных клинописных таблич-
ках и гранитных стелах. Некоторые из этих артефактов со-
хранились до наших дней и находятся в музеях. Например, 
на глиняной клинописной табличке, относящейся к III тысяче-
летию до н. э. (период Шумерской цивилизации), написано: 
«…Ур-Намму начал войну против Лагаша, победил его и уста-
новил власть Ура над всем Шумером. Он отстранил вымога-
телей, забравших быков, овец и ослов у жителей, учредил 
неизменную систему мер и весов, позаботился, чтобы сирота 
не становился жертвой богача, вдова – жертвой сильного, че-
ловек одной монеты – жертвой человека ста монет» [3]. Таким 
образом, почти 5 тыс. лет назад в Шумере были денежная 
(монетная) система и система мер и весов. В торговле эти 
системы тесно взаимодействовали, а правители на законода-
тельном уровне заботились о поддержании справедливости 
в торговле и измерениях. Товар и платёжные средства (монеты) 
являлись физическими (материальными) объектами. Поэтому 
количественные характеристики товара (вес, объём, длина) 
и монет (вес) измеряли с помощью существовавших тогда СИ 
и правил измерений. Цена товара, в основном, зависела от 
его количества, а ценность монет – от количества (веса) ме-
талла (золота, серебра, меди), входящего в состав монет.

Это означает, что в далёкие времена ценность и това-
ра, и денег (монет) определяли количественными характе-
ристиками, которые измеряли в соответствии с уже тогда 
существовавшими правилами метрологии.

Использование одних и тех же методов при установлении 
цены товара и ценности платёжных средств обеспечивало 
справедливую торговлю и спокойствие в государстве. Для 
этого на всей территории страны имели хождение одинако-
вые меры веса. Например, в древнем Египте в качестве меры 
длины использовали «локоть фараона», в древнем Израиле 
мерой веса служил «священный шекель» и т. д. Нарушение 
установленных значений мер величин и неправильные изме-
рения считались грехом, а иногда серьёзным преступлением 
и жестоко карались. К нарушителям применяли наказания. 
Поэтому ошибки при измерениях и в наше время называются 
погрешностью. В России при Петре I обман при взвешивании 
мог закончиться конфискацией и ссылкой [4].

Тесная связь метрологии и денег подтверждается схо-
жестью принципов, которые применяют и в настоящее 
время при построении денежных и измерительных систем. 
Например, сохранилось «дольное» построение значений 
физических величин (метр, сантиметр, километр и т. д.) и 
значений денег (рубль, копейка, гривенник и пр.).

Схематически эти принципы отображены на рис. 1. Во 
главе схемы находятся эталоны и материальные меры, 
которые хранят неизменными, воспроизводят и передают
соответствующим СИ единицы величин (длину, массу, 
объём и др.). Эталоны и меры через механизм аттестации 
СИ обеспечивают достоверность результатов измерений. 

Важно, что этот фундаментальный механизм метрологии 
использовался тысячи лет назад и в настоящее время при-
меняется почти в неизменном виде.

Товарная ветвь схемы отображает метрологическую состав-
ляющую измерений количественных значений величин, относя-
щихся к различным материальным объектам, в данном случае 
товарам, попадающим на рынок. Денежная ветвь описывает 
метрологическую составляющую измерений количественного 
значения массы драгметаллов, которые, в свою очередь, обес-
печивают фиксацию ценности денег. С метрологической точки 
зрения товарная и денежная ветви идентичны. При этом товар-
ная ветвь охватывает всё множество материальных объектов 
(товаров), а денежная ветвь – только измерения массы (веса) 
драгметаллов и на последующих этапах – ценность денег.

Рассмотрим более подробно механизм работы денеж-
ной ветви. Исходя из экономического состояния государ-
ство устанавливает конкретный вес драгметалла, который 
в дальнейшем будет определять ценность денежной едини-
цы данного государства. Упомянутый выше конкретный вес 
драгметалла и является материальной мерой, т. е. не золото 
вообще, а конкретный вес золота воспроизводится и поддер-
живается неизменным (что полностью соответствует опреде-
лению материальной меры). С помощью этой материальной 
меры государство удостоверяет (поверяет) ценность денеж-
ных единиц. Данную материальную меру условно назовём 
материальной мерой денег (ММД).

Денежная ветвь демонстрирует ещё одну важную осо-
бенность денег. Удостоверенные (поверенные) государством 
с использованием собственной ММД деньги, попадая на ры-
нок, становятся своеобразными мерами товаров и функци-
онируют как универсальные денежные меры товара (ДМТ), 
которые определяют (измеряют) цену товара в соответству-
ющих денежных единицах. ДМТ определяют (измеряют) 
рыночную цену любого товара (не только материального), 
размещённого на рынке. Результатом этих измерений, как и 
при обычных измерениях, является количественное значе-
ние денег, равное сумме денежных единиц. В соответствии 
с определением материальной меры государство, поверив-
шее деньги, должно обеспечивать неизменность ММД, и тем 
самым, поддерживать постоянство ценности денег.

Ценность денег можно измерить (определить) по специ-
ально установленной государством ММД – конкретному, за-
фиксированному государством весу драгметалла. Многие эко-
номисты упускают важнейший, основополагающий принцип 
определения ММД – фиксация и неизменность веса матери-
ала ММД. При этом неважно что является материалом ММД –
золото или серебро. Именно конкретный вес материала, на-
пример золота, установленный государством и поддерживае-
мый неизменным, может выступать в качестве ММД.

К. Маркс также считал деньги мерой: «Деньги есть не-
обходимая форма проявления внутренней (имманентной) 
меры стоимости товаров… Золото играет роль меры сто-
имостей (всеобщего эквивалента) товаров…» [5]. Хотя 
золото рассматривалось как всеобщий эквивалент меры 
стоимости товаров, к метрологии это не имеет отношения. 
О необходимости установления конкретного веса золота 
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в работе К. Маркса не упоминается. Возможно он считал, 
что необходимое постоянство «золотой меры» обеспечи-
вается самой природой (поскольку золото добывается в 
готовом виде) и большая  часть его стоимости определяет-
ся так называемой «природной рентой». Однако к «природ-
ной ренте» необходимо еще добавлять затраты на добычу 
и очистку золота, что делает невозможным обеспечение 
постоянства такой «золотой меры» без фиксации её веса.

Таким образом, торговую систему (в том числе между-
народную), которая следует принципам, изображённым на 
рис. 1, можно уверенно отнести к информационно-измери-
тельным системам. Характеристики объектов этой систе-
мы (товары и деньги) измеряют с применением методов и 
средств метрологии. Результаты этих измерений составля-
ют информационную среду торговли, их используют участ-
ники (стороны) торговых сделок.

Поддержание правильных измерений (соответствующих 
установленным метрологическим правилам) в государстве 
способствовало развитию внутренней торговли и экономики. 
Это составляло одно из основных направлений деятельности 

руководителя государства. 
Однако это не обеспечи-
вало развитие внешней 
(межгосударственной) тор-
говли, поскольку едини-
цы измерений в разных 
государствах отличались 
и результаты измерений 
выражались разными чис-
ленными значениями, что 
требовало пересчёта для 
приведения к взаимопри-
емлемому результату.

Некоторые империи 
вводили в подчинённых 
государствах единые си-
стемы мер и весов. На-
пример, в прошлом ши-
рокое распространение 
получили французская и 
английская системы еди-
ниц измерений. Пока не 
существовало общепри-
знанной (единой) систе-
мы мер и весов, каждая 
страна ориентировалась 
на внутренние меры, а на 
подчинённых территори-
ях использовали меры и 
деньги победителя. Так, в 
IV в. до н. э. в Средизем-
номорье и на Ближнем 
Востоке имела хождение 
афинская тетрадрахма. 
После победы Афин над 
персами она практически 

Рис. 1. Схема метрологического обеспечения измерений количественных характеристик товаров и 
ценностных номиналов денег

Fig. 1. Scheme of metrological support for measuring the quantitative characteristics of goods and valuable 
denominations of money

стала мировой валютой. Эта монета чеканилась как в золо-
том, так и в серебряном исполнении. В настоящее время эту 
драхму иногда называют афинским долларом [6].

В России до ХVIII в. не существовало системного обеспе-
чения и распространения правильных методов измерений и 
одинаковых единиц величин. Петром I было принято решение 
о переходе в России на английскую систему. Однако процесс 
перехода шёл крайне медленно. В конце XIX в. российское 
финансовое руководство (министры финансов И. А. Вышне-
градский и С. Ю. Витте) осознали важность точных измерений 
для развития торговли и экономики. Как отмечали современ-
ники, обвешивание в таможнях и торговых точках того вре-
мени было обычным делом. Поэтому они поддержали мет-
рологическую реформу, предложенную Д. И. Менделеевым, 
возглавлявшим российскую Палату мер и весов [7].

Со временем экономисты и метрологи в разных странах 
пришли к пониманию, что для развития мировой торговли 
необходимо создавать и поддерживать глобальную систе-
му единых (одинаковых) мер и весов. В 1875 г. 17 государств, 
в том числе и Россия, подписали в Париже Метрическую 
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конвенцию, в которой признали необходимость создания 
в странах метрической системы измерений,  обеспечивать её 
применение и развитие на территориях своих государств [8]. 
В результате на всей территории России, а затем Советско-
го Союза была создана государственная система воспроиз-
ведения, хранения и обеспечения достоверных измерений. 
В настоящее время к Метрической конвенции присоедини-
лись около 100 стран. Это означает, что в этих странах ис-
пользуются общие единицы измерений величин – секунда, 
метр, килограмм, ампер, моль, кельвин, кандела (и их доль-
ные значения) и действуют единообразные правила измере-
ний, обеспечивающие прослеживаемость между эталонами 
и СИ и, как следствие, доверие к результатам измерений [9].

Если бы в настоящее время в международной торгов-
ле, как  некоторое время назад, в качестве денег исполь-
зовались материальные объекты (например, монеты), то 
международная торговля была бы обеспечена едиными, 
признанными большинством стран, правилами измерений 
количественных характеристик, как товара (вес, объём, 
длина и т. д.), так и денег (вес драгметалла). 

Однако всё не так просто. Металлические деньги обла-
дают недостатком: если их много, то они имеют большой вес 
и обращение с ними затруднено. Это в итоге привело к по-
явлению бумажных денег. Считается, что первые бумажные 
деньги появились в Китае, вначале их изготавливали из спе-
циально выделанной кожи, а затем из различных тканей или 
бумаги, которые производились в Китае. В Европе бумаж-
ные деньги появились и бурно осваивались в период XIV–
XVII вв. В России они стали входить в обращение во второй 
половине XVIII в. при Екатерине II (История бумажных денег: 
[сайт]. URL: https://ru.wikipedia.org).

Отметим, что ценность бумажных денег обеспечивалась 
обязательством государства, выпустившего эти деньги, обме-
нивать их на соответствующее количество драгметалла. При-
вязка (прослеживаемость) бумажных денег к фиксированному 
весу золота сохраняет справедливой схему метрологического 
обеспечения определения (измерения) ценности денег.

Подчеркнём, что поддержание на законодательном уровне 
правильных измерений (соответствующих указанным на рис. 1) 
позволяло государству, выпускающему деньги, не только обес-
печивать достоверность результатов измерений, но и само-
стоятельно определять ценность денег. Действительно, выпус-
кая государственные (национальные), удостоверенные ММД 
деньги, руководители стран ориентировались только на изме-
рительные возможности своих стран и запасы драгметаллов.

Денежная система, при которой бумажные деньги обеспе-
чивались определённым количеством (весом) золота, а сами 
бумажные деньги свободно обменивались на золото, получи-
ла название – золотой стандарт (ЗСТ). Заметим, что в перево-
де английское слово «standard» имеет два значения: стандарт 
и эталон. Поэтому с метрологической точки зрения, правиль-
нее называть указанную систему золотым эталоном.

Великобритания де-факто придерживалась ЗСТ с 1717 г., 
а де-юре – с 1819 г., США – с 1834 и 1900 гг. соответственно, 
при этом унция золота (около 28,35 г) приравнивалась к 20,67 
долларов США.

В России в XIX в. проведены две реформы, связанные 
с «металлическим» обеспечением ценности денег. В пери-
од 1839–1843 гг. согласно реформе министра финансов 
Е. Ф. Канкрина в обращение введён серебряный рубль и кре-
дитные билеты (бумажные деньги), приравненные к серебря-
ным монетам. В 1887 г. по инициативе министра финансов 
С. Ю. Витте в обращение введён золотой рубль, и Россия 
присоединилась к денежной системе ЗСТ. Интересно, что в 
1886 г. Д. И. Менделеев обратился к С. Ю. Витте с предложе-
нием сохранить «серебряное обращение в виде разменного 
..., которое народу нужнее и важнее золота». В результате 
«накопленный фонд золота, – писал учёный, – останется, 
надо думать, цел. Обязательство обмена нынешних рублей 
на золото или серебро соблюдается. У народа для внутрен-
них или внешних оборотов получится твёрдая новая и со-
измеримая с иностранными единица. Возможный переход в 
будущем к биметаллическим деньгам будет обеспечен» [10]. 

К сожалению, к тому времени реформа уже была подго-
товлена и за основу был принят один металл – золото. Новый 
рубль обеспечивался 0,77 г золота. При этом в России сохра-
нилось обращение серебряных монет. Реформа позволила 
России упрочить положение среди развитых стран, в част-
ности, облегчила размещение русских займов за границей 
и помогла привлечь значительные зарубежные инвестиции.

В ХХ в. произошёл ряд экономических трансформаций, 
вызванных общественными потрясениями мирового уровня:

1914 г. – начало Первой мировой войны;
1917 г. – Февральская и Октябрьская революции в Рос-

сии, национализация золотого запаса страны;
1933 г. – жесточайший экономический кризис в США, 

Ф. Рузвельт национализировал золото и аннулировал кон-
тракты, в которых платежи предусматривались в золоте;

1939 г. – начало Второй мировой войны.
Каждое из этих событий сопровождалось не только гро-

мадными разрушениями и человеческими потерями, но и 
оказывало существенное влияние на состояние и развитие 
мировой экономики. По итогам Второй мировой войны наи-
большие человеческие и экономические потери понесли 
СССР, страны Европы и Япония. При этом США настолько 
усилили экономические позиции, что смогли финансиро-
вать восстановление пострадавших стран.

В 1944 г., когда исход Второй мировой войны стал поня-
тен, страны-победители (СССР, США, Великобритания) на-
чали задумываться о послевоенном экономическом устрой-
стве. В июле 1944 г. в городке Бреттон-Вудс в американском 
штате Нью-Гемпшир состоялась Валютно-финансовая кон-
ференция, в которой приняли участие 44 государства. Было 
подписано Бреттон-Вудское соглашение, установившее 
следующие положения:

цена золота жёстко фиксировалась в долларах США и со-
ставляла 35 долларов США за тройскую унцию (около 31,1 г.);

устанавливался твёрдый обменный курс для валют стран-
участниц соглашения к ключевой валюте – доллару США;

центральные банки стран-участниц должны поддержи-
вать курс национальной валюты к ключевой валюте (долла-
ру США) в пределах 1 % с помощью валютных интервенций;
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изменение курсов валют допускается через девальва-
цию или ревальвацию.

Были созданы организационные структуры Бреттон-
Вудской финансовой системы: Международный валютный 
фонд (МВФ) и Международный банк реконструкции и раз-
вития (МБРР) [11].

Бреттон-Вудское соглашение существенно изменило 
основные принципы международной торговли вследствие 
введения ключевой валюты, к которой привязали опреде-
лённый вес золота.

Почувствуйте разницу: теперь не конкретный, фиксиро-
ванный вес золота стал определять ценность конкретной 
национальной валюты, а некая особая (ключевая) валюта 
стала определять конкретный, фиксированный вес золота. 
И этой ключевой валютой был определён доллар США, од-
новременно являющийся также и национальной валютой 
США. Это означало, что страны, подписавшие соглашение, 
добровольно согласились использовать в качестве меры 
своих национальных валют национальную валюту одной 
конкретной страны – США, видимо не задумываясь о том, 
что правила регулирования национальной валюты устанав-
ливает страна, которая обладает этой валютой. Государст-
ва – участники соглашения – добровольно отдали право 
регулировать ценность своих национальных валют другой 
стране. Принцип создания МВФ и МБРР основывался (и 
продолжает основываться) на порядке, при котором зна-
чимость голоса определяется долей участника в уставном 
капитале организации. К середине ХХ в. в США было накоп-
лено около 70 % мирового запаса золота. Поэтому им уда-
лось сделать доллар США ключевой (основополагающей) 
валютой в денежной системе и занять ключевые позиции 
в МВФ и МБРР. Такая ситуация сохраняется и в настоящее 
время. По негласно установившемуся порядку Всемирный 
банк, в который вошёл МБРР, возглавляет гражданин США, 
а МВФ возглавляет гражданин западноевропейского госу-
дарства (Как работает Международный валютный фонд и 
Всемирный банк: [сайт]. URL: www.tass.ru).

СССР первоначально подписал Бреттон-Вудское согла-
шение, однако после анализа рисков для государственно-
го суверенитета не стал его ратифицировать. И. В. Стали-
ну приписывают высказывание: «США обладает печатным 
станком, клепающим доллары, и печатает их в таких ко-
личествах, которые им необходимы, а затем обменивает 
долларовую бумагу на реальные материальные ресурсы». 
Справедливость этих слов вскоре подтвердилась.

Сегодня большинство экспертов считают, что основной 
причиной быстрой «модификации» Бреттон-Вудской си-
стемы стал безудержный выпуск бумажных денег.

Действительно, именно в период 1940–1960 гг. США на-
качивали огромными суммами долларов страны, которые 
восстанавливались после войны, а также страны, поставляю-
щие этим странам сырьё и оборудование. Молчаливое согла-
сие получателей долларового потока, привело к появлению 
на рынке огромного количества не обеспеченных золотом 
долларов США, которые одновременно являлись основной 
(ключевой) денежной единицей в международной торговле. 

В конце 1960-х гг. стало ясно, что если все владельцы дол-
ларов потребуют обменять их на золото по объявленному 
США курсу, то эта система рухнет, а США обанкротятся.

Историй на тему: «Истребования реального золота в 
обмен за бумажные доллары США» к нынешнему времени 
накопилось немало. Например, весной 1965 г. Франция об-
ратилась к США с просьбой обменять их доллары на золото. 
Эту инициативу связывают с именем генерала де Голля, ко-
торый старался вести суверенную политику и уйти от дол-
ларовой зависимости. Эта просьба вызвала заметное заме-
шательство у властей США. Только глубокой осенью после 
трудных переговоров обмен состоялся. В общей сложности 
в несколько этапов Франция получила золота более чем на 
2 млрд долларов США [12]. Беспокойство США значитель-
но усилилось, когда с аналогичными просьбами стали об-
ращаться и другие держатели значительного количества 
долларов. Во-первых, это указывало на излишнее количест-
во инвестированных долларов (если у стран-получателей 
оказались свободные доллары, которые можно обменять 
на золото). Во-вторых, это могло нанести серьёзный удар 
по экономике США. Поэтому в целях защиты национальных 
интересов США 15 августа 1971 г. президент Р. Никсон объ-
явил, что США не будут обменивать доллары на золото. Что 
бы ни объясняло это решение, важно только то, что оно на-
несло сокрушительный удар по системе ЗСТ.

Окончательное прекращение использования ЗСТ прои-
зошло в 1978 г. после вступления в силу соглашений Ямай-
ской конференции, состоявшейся в 1976 г. в г. Кингстон 
(Ямайка). Эти соглашения юридически были оформлены 
как дополнения к Уставу МВФ и содержали, в частности, 
следующие пункты:

устраняется функция золота в качестве меры стоимос-
ти валютных единиц;

золото становится обычным товаром, цена на которое 
определяется на частном рынке по свободно складываю-
щимся ценам;

валютные отношения между странами базируются на 
плавающих курсах национальных денежных единиц.

При этом такое «плавание» обусловлено фактическими 
стоимостными соотношениями покупательной способности 
валют на внутренних рынках, а также соотношением спроса 
и предложения национальных валют на международных рын-
ках (Ямайская валютная система – это валютная система сво-
бодного рынка: [сайт]. URL: www.investments.academic.ru).

Интересные формулировки, например, касающиеся «со-
отношения спроса и предложения национальных валют на 
международных рынках». Уже тогда было очевидно, что на-
счёт спроса и предложения сомневаться не приходилось. 
Ведь более 30 лет ключевой валютой на международном 
рынке был доллар США. Поэтому национальная валюта США 
была и осталась ключевой, а США, как говорят в России, дер-
жали и продолжают держать этот международный рынок.

Ямайские соглашения признали доллар США мерой наци-
ональных валют стран-участниц международного рынка. Тем 
самым они нарушили фундаментальный принцип метрологии 
о необходимости поддержания неизменности характеристик 
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меры для обеспечения прослеживаемости и сопоставимости 
результатов сравнения объектов, будь то товар, деньги или 
услуги. Ликвидация неизменной материальной меры денег в 
виде конкретной массы золота лишило государства возмож-
ности объективно, независимо и самостоятельно устанавли-
вать ценность своих национальных валют.

При этом сложилось парадоксальная для рынка ситуация. 
Мерой денег стали деньги, которые сами являются товаром. 
В итоге получается, что товар на рынке продаётся и покупается 
за деньги, ценность которых устанавливается рынком. Твёрдые 
ценности и цены отсутствуют – всё «плавает». В таких условиях 
измерение чего-либо для сравнения с чем-либо невозможно.

Ясно, что такое положение не могло остановить и не 
остановило процесс наполнения рынка долларами США. 
Увеличению денежной массы также способствовало раз-
витие механизмов безналичных расчётов – таких платежей, 
при которых не требуются наличные (реальные) деньги.

Это процесс ещё более усилился после распада СССР. 
К середине 1980-х гг., по общему признанию экономистов, 
экономика СССР была практически эквивалентна экономи-
ке США. При курсе около 0,6 руб. за доллар, поддерживае-
мым Госбанком СССР, скупка госсобственности в 1990-е гг. 
происходила при курсе 20–30 руб. за доллар. Прекрасный 
бизнес. В 2006 г. общемировая денежная масса состав-
ляла 473 трлн долларов США. При этом на долю монет 
и банкнот приходилось не более 47 трлн долларов США. 
Остальные примерно 400 трлн долларов США находились 
на банковских счетах, т. е. это всего лишь виртуальные 
деньги, существующие на компьютерных серверах [13].

Наполнение мировой экономики бумажными и вирту-
альными (не обеспеченными золотом) деньгами привело 
к ряду любопытных ситуаций. В товарной структуре эко-
номик начала увеличиваться доля нематериальной про-
дукции – услуг. «Услугой называется деятельность, ре-
зультаты которой не имеют материального выражения, а 
реализуются и потребляются в процессе осуществления 
этой деятельности» [14]. Это подтверждается структурой 
валового внутреннего продукта (ВВП) стран с развитой 
экономикой. ВВП – это совокупность рыночной стоимости 
всех конечных товаров и услуг, произведённых в экономи-
ке страны в течение одного года.

В таблице приведён примерный состав ВВП некоторых 
стран по состоянию на 2018 г. (CHR Mobile Review : [сайт]. 
URL:  http://chrmob.blogspot.org).

Более детально структура услуг в США включает финан-
сы, страхование, недвижимость, аренда (20,6 %), содержание 
государственного аппарата и национальная оборона (11,9 %), 
профессиональные и бизнес-услуги, другие услуги (12,4 %), 
оптовая и розничная торговля (11,8 %), образование и меди-
цина (7,5 %), СМИ, Голливуд, звукозапись, интернет (4,8 %), 
искусство, развлечение, отдых, гостиницы, питание (4,1 %).

В среднем структура ВВП десяти основных развитых стран 
в настоящее время включает услуги (порядка 70 %), промыш-
ленность и сельское хозяйство (порядка 30 %).

Отказ от метрологического обеспечения денежных систем 
в международной торговле (см. рис. 1) исключил возможность 

объективно определять (измерять) ценность денег с помощью 
ММД. Изменилось и отношение к ценности денег. Их стало 
слишком много. Не вызывает сомнения, что, если бы у поку-
пателя услуги (продукции не имеющей материального выра-
жения) в кармане лежали деньги, свободно обмениваемые на 
золото, он сто раз бы подумал, сколько платить за эту услугу. 
Поэтому в структуре ВВП начала увеличиваться доля товаров 
(услуг), которые по своей природе не являются материальны-
ми объектами, характеристики которых можно измерить до-
стоверно. Цена услуг определяется субъективно на основе 
соглашения между исполнителем и получателем услуги. По-
этому цена услуги зависит от многих факторов, даже от места 
её оказания и настроения покупателя, от количества денег 
и того, как легко эти деньги достаются.

Если из ВВП США исключить оплату госаппарата и воен-
ных, а также науку, медицину, образование и искусство, то по-
лучится, что около 45 % ВВП составляют финансовые, стра-
ховые, торговые и бизнес-услуги. Можно предполагать, что 
структура услуг развитых стран аналогична. Естественно, что 
доля материального производства в структуре ВВП сокра-
щается. Динамика этого процесса приведена на рис. 2, где не 
содержатся точные количественные данные на протяжении

Страна Промышленность Сельское 
хозяйство Услуги

США* 19 1 73

Китай 45 10 45

Бразилия 26 5 69

Евросоюз 25 2 73

Россия 36 4 60

Процентный состав ВВП некоторых стран по состоянию 
на 2018 г.

Примечание: * – строительство – около 4 %, другое – около 3 %.

Рис. 2. Изменение структуры общемирового ВВП во времени

Fig. 2. Change in the structure of global GDP over time
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всей временной координаты, а отражена тенденция и соот-
ношение товарной составляющей и услуг в наше время. Рост 
доли услуг в ВВП не следует рассматривать исключительно 
как следствие отказа от ЗСТ. Услуги были и 2 тыс. и 3 тыс. 
лет назад и соответственно оплачивались. Например, в кодек-
се Хаммурапи (более 4 тыс. лет назад) написано: «Если ле-
карь сделал человеку тяжёлую операцию бронзовым ножом 
или же он вскрыл бельмо у человека бронзовым ножом ему 
следует уплатить 10 сиклей серебра». Правда далее в этом 
кодексе указано, что если в результате этих операций человек 
умрёт или потеряет глаз, то лекарю следует отрубить кисть 
руки. Иными словами, оплата услуг в прямом и переносном 
смысле была очень высокой. Интересно сравнить эти цены с 
современными: 1 сикль составляет около 12 г. На сегодняш-
ний день 1 г серебра 750 пробы, продаваемого как лом, стоит 
10 руб., 900 пробы – 20 руб., 999 пробы – 25 руб. Таким обра-
зом, описанная выше медицинская услуга, за которую в слу-
чае отрицательного результата врач мог лишиться кисти руки, 
стоила бы пациенту 2400 руб. (примерно 34 доллара США).  
Кто-нибудь, где-нибудь видел сегодня такие цены за хирурги-
ческие услуги? Подчеркнём, что в секторе услуг часть, связан-
ная с финансовыми операциями, составляет значительную и 
всё время возрастающую долю ВВП.

После отказа США от золотого обеспечения ценность 
американского доллара, а следовательно, и золота, оце-
ниваемого в долларах, начала стремительно изменяться. 
Динамика этих изменений показана на рис. 3. Из рис. 2, 3 
однозначно следует, что прекращение золотого обеспече-
ния валют привело к резкому снижению ценности валют по 
отношению к золоту. За один и тот же вес золота приходит-
ся платить всё больше и больше денег. 

Ямайские соглашения предложили национальным ва-
лютам побороться за лидерство в спросе и предложении 
на международном рынке. Доллар США, который более 
30 лет, прошедших с момента заключения Бреттон-Вудских 
соглашений, являлся ключевой валютой на международ-
ном рынке, имел явное преимущество на формирующем-
ся валютном рынке, чем он не преминул воспользоваться. 
Ситуация осложнилась ещё и тем, что доллар США, оста-
ваясь ключевой валютой на международном рынке, одно-
временно является национальной валютой США и регули-
руется с учётом национальных интересов США.

В конце ХХ в. валюту определили как самостоятельный 
объект торгового оборота, она стала товаром – основным 
объектом торговых сделок на биржах. Валютная биржа – 
это площадка, на которой осуществляется покупка денеж-
ных единиц различных государств. Первоначально основ-
ной целью биржи был быстрый и удобный обмен валют, 
однако постепенно основной целью стало получение при-
были. Сегодня биржа имеет все признаки рынка: купил –
продал – получил прибыль (Что такое торговля FOREX: 
[сайт]. URL: https://bytwork.com).

На биржах качество и безопасность как характеристики 
продаваемого товара не являются условием торговли. Виды 
совершаемых операций, перечень и условия допуска ценных 
бумаг, порядок формирования цен, виды предоставляемых 
услуг и правила ведения расчётов определяются конкретной 
биржей. Такое положение вполне оправдывает ситуацию, 
при которой деньги не имеют твердой ценностной меры. Их 
платёжная ценность «плавает». Значит «плавает» и цена то-
вара, которая оплачивается такими деньгами. Это объясня-
ет ситуацию, при которой участники биржевой торговли, за 
одну торговую сессию теряли десятки миллиардов долларов 
от цены своего товара, находящегося на биржевом рынке.

Ямайские соглашения не только ликвидировали ЗСТ, но и 
«открыли ворота» торговле валютой. Такой рынок (Forex) се-
годня функционирует в полную силу. На рис. 4 приведена ди-
намика ежедневных валютных торгов. Уже в 2012 г. ежеднев-
ный объём валютных торгов приблизился к 4 трлн долларов 
США. Можно представить «надутость» цены этих денежных 
средств. Ведь ежедневный объём торгов превышает ВВП та-
ких развитых стран, как Германия, Франция, Италия и Россия.

Какие же национальные валюты лидируют в части спроса 
и предложения на рынке Forex? Естественно, пятью топовыми 
национальными валютами по Forex являются: доллар США, 
евро, японская йена, фунт стерлингов, швейцарский франк. 
В соответствии с информацией (Главные валюты на рынке 
Forex: [сайт]. URL: https://inforex.ru) более 80 % всех опера-
ций на рынке Forex приходится на доллар США. На остальные 

Рис. 3. Динамика цены золота в долларах США за грамм

Fig. 3. Dynamics of gold prices in US dollars per gram

Рис. 4. Динамика ежедневных валютных торгов на Forex ([сайт]. 
URL:  http://en.ppt-online.org; forex.ru)

Fig. 4. Dynamics of daily currency trading on Forex ([website]. 
URL: http://en.ppt-online.org; forex.ru)
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валюты, не попавшие в пятерку лидеров, приходится всего 
6 %. Среди основных торгуемых на Forex валют отсутствуют, 
например, валюты стран БРИКС, которые в настоящее время 
обеспечивают около 40 % мирового ВВП. Можно ли считать 
такую систему международной торговли справедливой и от-
ражающей современную мировую экономическую ситуацию?

Сегодня очевидно, что созданная финансовая система меж-
дународной торговли, которая подавляющим образом базиру-
ется на национальной валюте США, используемой в качестве 
меры других национальных валют, является супертоталитар-
ной системой, неспособной остановить негативные процессы, 
некоторые из которых, отражены выше. Очевидно также, что 
сложившаяся ситуация является следствием отказа от фунда-
ментальных метрологических принципов, когда объективной 
мерой как товаров, так и денег может быть только неизменная 
материальная мера. В условиях современной денежной систе-
мы невозможно обеспечить неизменность (постоянство) меры 
ценности денег, так как в данной системе такой  мерой являются 
деньги, которые являются товаром.

Заключение. Проведённые исследования показали, что 
со времени возникновения торговли (более 5 тыс. лет на-
зад) и до 1978 г. системы измерений и денежные системы 
организовывались и функционировали с учётом фундамен-
тальных принципов метрологии. Данные принципы базиро-
вались на установлении и поддержании государствами не-
изменных ММД в форме конкретного веса металла (золота 
и (или) серебра). Это обеспечивало странам самостоятель-
ное и независимое регулирование национальных денежных 
систем и признание их другими участниками международ-
ной торговли. Такой механизм организации денежных си-
стем получил название ЗСТ.

Всеобщее хождение ММД не нуждается в использовании 
какой-либо особой, всеобщей  (ключевой) валюты в между-
народной торговле. Такая ММД обеспечивает постоянство 
ценности национальных валют и признание их другими госу-
дарствами. Точность измерений веса ММД обеспечивалась 
и признавалась в соответствии с Метрической конвенцией, 
подписанной в 1875 г.

В 1944 г. Бреттон-Вудское соглашение ввело ключевую ва-
люту в международную торговлю. Ключевой валютой был на-
значен доллар США. Хотя Бреттон-Вудское соглашение не нару-
шало положений ЗСТ, так как сохранялась привязка к ключевой 
валюте – ММД (35 долларов США за тройскую унцию золота), 
в мировой торговле появилась некая «особая» валюта, призна-
ваемая «ключевой». 15 августа 1971 г. США, как обычно в одно-
стороннем порядке, отказались от золотого обеспечения долла-
ра. Решения Ямайской конференции в 1976 г. были оформлены 
как дополнения к уставу МВФ, закрепили эту ситуацию и окон-
чательно ликвидировали механизм ЗСТ. Была устранена ММД 
как мера ценности валютных единиц. Ценность национальных 
денежных единиц стала «плавать» и определяться соотноше-
нием спроса и предложения на валютных рынках. Создалась 
парадоксальная ситуация – цену товара определяет рынок, её 
оплачивают деньгами, которые являются товаром, цена кото-
рого определяется рынком и оплачивается деньгами, которые 
являются товаром… Софистика. Нескончаемый процесс.

Результаты отказа от фундаментальных метрологических 
положений и переход на исключительно рыночные (субъек-
тивные) формы регулирования цен товаров и денег, которыми 
оплачивается товар, начали проявляться незамедлительно. 
Начался рост явно отрицательных факторов: доминирова-
ние доли одной валюты (долларов США) на валютном рын-
ке; доминирование доли нематериальной продукции (услуг) 
в структуре ВВП; снижение ценности ключевой валюты рынка 
(доллара США) по отношению к единице веса золота (грам-
му); рост объёмов валютных торгов (до уровня явной «раз-
дутости») на валютных биржах. Печально, что динамика этих 
отрицательных факторов не замедляется. Свидетельства, 
указывающие на возможность выхода показателей этих фак-
торов на плато, отсутствуют.

Основной (ключевой) валютой нынешней международ-
ной денежной системы является доллар США, который 
одновременно является национальной валютой и регулиру-
ется национальными законами США. Учитывая преоблада-
ющую долларовую долю в объемах международной торгов-
ли и количество регулирующих (в том числе санкционных) 
действий, которые предпринимает США, можно утверждать, 
что сформировавшаяся денежная система международной 
торговли является супертоталитарной системой.

Принимая во внимание вышеизложенное, весьма акту-
альным являются предложения о возврате к основанному 
на метрологических принципах обеспечению ценности денег 
с использованием ММД. Учитывая предыдущий опыт метро-
логического обеспечения денег и современный уровень раз-
вития метрологии, целесообразно рассматривать различные 
варианты (не только золотого) обеспечения. Можно, напри-
мер, вспомнить предложение Д. И. Менделеева о биметалли-
ческом (золотом и серебряном) обеспечении денег. Поэтому 
своевременной представляется необходимость исследова-
ния возможности более широкого материального обеспече-
ния денег. При этом целесообразно анализировать не только 
драгоценные металлы, но и другие ресурсы, имеющие высо-
кий спрос на международном рынке. Иными словами, речь 
может идти о некоем ресурсном обеспечении денег.
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 The infl uence of the provisions of legal metrology on the formation and functioning of the monetary environment in market conditions is 
studied. It is shown that the use of material (reference) measures for determining the value of goods in monetary units makes it possible to 
form a stable monetary system, equal for all market participants. This system can reasonably be attributed to information measuring systems. 
Systems based on the use of constant material measures that determine the value of goods and money in international trade have been 
formed and functioned for a long time. In the XIX-XX centuries, the monetary system, in which a fi xed weight of gold served as the material 
measure of money, was called the “gold standard”. In the 1970s, this system was abandoned without objective reasons. Nowadays, many 
people believe that the main reason is the uncontrolled issuance of paper money (US dollars). As a result, the material measure of money 
was replaced by a monetary measure. The money of a number of selected countries turned out to be a measure of the national currencies of 
other countries. Then money was made a commodity – an object of market trading, the price of which is determined by supply and demand. 
Thus, the most important principle of metrology was violated – the invariability (constancy) of the measure of system objects. The resulting 
monetary system became unstable. This situation has led to an increase in the number of proposals for a return to the gold standard. The 
analysis carried out in the paper confi rmed the relevance of these proposals. At the present stage of development of metrology, it is advisable 
to explore the possibility of a broader (not only at the expense of precious metals) resource provision of material monetary measures, in 
particular, to consider the possibility of using materials and (or) goods that are in high demand in the international market as monetary measures.

Key words: tangible measure, measurement, unit of measure, money, tangible monetary measure, gold standard, international 
trade, key currency, Bretton Woods agreement, Jamaican agreements, fl oating exchange rate, services, GDP (gross domestic product), 
currency exchange, resource provision of money.
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МЕЖДУНАРОДНОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО

В рамках международных сличений оценена эквивалентность воспроизводимых в национальных 
метрологических институтах Кореи (KRISS), Китая (NIM) и России (ВНИИОФИ) шкал спектральной 
плотности энергетической яркости в диапазоне длин волн 250–2500 нм. В сличениях в качестве 
артефакта использован общий набор из трёх вольфрамовых ленточных ламп, значения спектральной 
плотности энергетической яркости которых измерены поочередно каждой из лабораторий. Измерения 
проводились вслепую. На основе этой серии измерений на каждой длине волны определено опорное 
значение сличений как средневзвешенное результатов измерений трёх лабораторий. Степень 
эквивалентности каждой лаборатории рассчитана как отклонение результата измерения этой 
лаборатории от опорного значения. Предложен метод обработки данных для расчёта степеней 
эквивалентности и их неопределённостей. Метод основан на анализе отношений, а не разностей 
спектральной плотности энергетической яркости, что позволяет исключить влияние результатов 
одной конкретной лаборатории на результаты других. Результаты сличений подтверждают 
эквивалентность шкал спектральной плотности энергетической яркости всех лабораторий-участниц 
в пределах их расширенных неопределённостей (при коэффициенте охвата ) за исключением 
отдельных длин волн.

Ключевые слова: спектральная плотность энергетической яркости, вольфрамовая ленточная 
лампа, степень эквивалентности, высокотемпературное чёрное тело.
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Введение. Национальные метрологические инсти-
туты (НМИ) играют центральную роль в измерительных 
инфраструктурах своих стран, развивая и поддерживая 
национальные эталоны и обеспечивая прослеживаемость 
к Международной системе единиц (СИ) [1]. Для обеспече-
ния международной эквивалентности эталонов большин-
ство НМИ с 1999 г. являются участниками разработанно-
го Международным комитетом мер и весов (C IPM) Согла-
шения о взаимном признании (CIPM MRA) [2]. Техническая 
база CIPM MRA представляет собой серию международ-
ных сличений, в процессе проведения которых количе-
ственно оценивают эквивалентность НМИ при измере-
нии конкретных величин. Результаты международных 
сличений, организованных в рамках CIPM MRA, публи-
куют в базе данных ключевых сличений (KCDB) Между-
народного бюро мер и весов (KCDB: [сайт]. URL: www.
bipm.org/kcdb).

В период 2013–2016 гг. НМИ Кореи, Китая и России – 
Корейский научно-исследовательский институт стандар-
тов и науки (KRISS), Национальный институт метрологии 
(NIM) и Всероссийский научно-исследовательский инсти-
тут оптико-физических измерений (ВНИИОФИ) – прове-
ли международные сличения по спектральной плотности 
энергетической яркости (СПЭЯ) в диапазоне длин волн 
250–2500 нм. Результаты этих сличений опубликованы в 
KCDB под идентификатором APMP.PR-S6, окончательный 
отчёт представлен в работе [3].

СПЭЯ является функцией длины волны или частоты и 
равна оптическому потоку излучения, испускаемому в дан-
ном направлении данной поверхностью с единичной пло-
щадью проекции, перпендикулярной этому направлению, 
в единицу телесного угла в единичный интервал длины 
волны или частоты. Единица измерений СПЭЯ в системе 
СИ –  СПЭЯ абсолютного (идеального) 
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чёрного тела при заданной температуре теоретически 
можно определить по закону Планка, поэтому для точного 
измерения СПЭЯ очень важно создавать первичные спек-
трорадиометрические эталоны, основанные на использо-
вании чёрного тела [4].

Предыдущие сличения по СПЭЯ (идентификатор 
CCPR-S1) были организованы Консультативным комите-
том по фотометрии и радиометрии (CCPR) CIPM [5–7]. В 
этих сличениях принимал участие ВНИИОФИ, KRISS и NIM 
не участвовали. Таким образом, описанные в настоящей 
статье сличения APMP.PR-S6 являются для KRISS и NIM 
первыми международными сличениями по СПЭЯ.

В настоящей статье изложена методология оценки 
эквивалентности между KRISS, NIM и ВНИИОФИ при из-
мерении СПЭЯ в рамках сличений APMP.PR-S6, а также 
представлены основные результаты сличений и некото-
рые дополнительные по сравнению с приведёнными в 
окончательном отчёте [3] технические детали и суждения. 
В частности, предложен метод обработки данных при ко-
личественной оценке эквивалентности, альтернативный 
методу, рекомендованному CCPR [8].

Описание сличений. Сличения проводились путём по-
очерёдного измерения СПЭЯ набора эталонов-переносчи-
ков в следующей последовательности: KRISS (1-е измере-
ние) → ВНИИОФИ → KRISS (2-е измерение) → NIM → KRISS 
(3-е измерение). KRISS выполнял роль лаборатории-пилота 
и отвечал за проверку стабильности эталонов-переносчи-
ков посредством проведения повторных измерений, сбор и 
обработку всех результатов измерений, а также определе-
ние степени эквивалентности всех участников сличений. 
Измерения были начаты в январе 2013 г. и завершены в июне 

2016 г. Все детали процедуры и условия измерений были 
предварительно согласованы и описаны в разработанном 
до начала измерений техническом протоколе сличений.

В качестве эталонов-переносчиков СПЭЯ использо-
вали три однотипные вольфрамовые ленточные лампы 
ТРУ 1100-2350 (Московский ламповый завод, Россия). СПЭЯ 
трёх ламп была измерена тремя участниками согласно опи-
санной выше очерёдности. Лампа ТРУ 1100-2350 (рис. 1) 
имеет стеклянную колбу цилиндрической формы диамет-
ром 65 мм, снабжена плоским окном и резьбовым цоколем 
типа Голиаф Эдисон Е40. Общая высота лампы – 235 мм. 
Ширина и высота ленточного тела накала соответственно 
2,8 и  20 мм. СПЭЯ измеряли на участке вольфрамовой лен-
ты размером 0,6×0,8 мм (ширина×высота), в телесном угле 
0,008 ср. Лампу юстировали следующим образом: оптичес-
кая ось измерительной установки, определяемая обычно с 
помощью видимого луча юстировочного лазера, касалась 
кончика проволочного индекса и проходила через метку на 
задней стенке колбы, затем лампу смещали так, чтобы ось 
измерительной установки совпадала с центром ленты по 
ширине. Каждая лампа работала при определённых элек-
трических параметрах при питании постоянным током около 
25 А, мощность питания 145–158 Вт. Яркостная температура 
ламп на длине волны 650 нм составила примерно 2270 K.

Измеряемая величина при сличениях – СПЭЯ конкретного 
участка вольфрамовой ленты лампы, которая должна быть 
измерена в определённых условиях эксплуатации. Во всех 
лабораториях-участницах СПЭЯ ламп определяли методом 
сравнения лампы с чёрным телом с помощью спектрального 
компаратора в диапазоне длин волн 250–2500 нм. Спектраль-
ная полоса пропускания компараторов (ширина на полувысо-
те) составляла менее 2,5 и 5,0 нм соответственно в диапазо-
нах 250–900 и 900–2500 нм. Для обеспечения стабильности 
излучения каждую лампу прогревали при рабочем токе в тече-
ние не менее 30 мин до начала измерений. Каждый участник 
сличений измерял каждую лампу не менее трёх раз, выклю-
чая лампу и повторяя юстировку лампы между измерениями. 
Температуру окружающей среды в лабораториях поддержи-
вали в пределах 20–25 °C в течение всего времени измере-
ний. Информацию о действительных лабораторных условиях 
передавали пилоту вместе с результатами измерений.

Поскольку излучение вольфрамовой ленточной лам-
пы частично поляризовано, а монохроматор чувствите-
лен к поляризации, влияние поляризации учитывалось 
посредством проведения независимых измерений двух 
ортогональных компонентов излучения с использованием 
линейного поляризатора [6]. Если СПЭЯ лампы  из-
меряется при сличении со СПЭЯ чёрного тела LBB(λ, T) при 
температуре T, то уравнение измерения имеет вид

где  – отношения сигнала компа-
ратора y(λ) при измерении излучения от лампы к сигналу 
компаратора при измерении излучения от чёрного тела 
для двух ортогональных ориентаций поляризатора;

Рис. 1. Вольфрамовая ленточная лампа, используемая при сли-
чениях в качестве эталона-переносчика для воспроизведения и  
передачи единицы спектральной плотности энергетической яркости:
1 – вольфрамовая лента; 2 – окно; 3 – проволочный индекс; 4 – метка 

для юстировки; 5 – цоколь

Fig. 1. Tungsten strip lamp used as transfer standards for spectral radiance 
in the comparison: 1 – tungsten strip; 2 – window; 3 – wire pointer; 

4 – alignment mark; 5 – base



Международное сотрудничество

53Измерительная техника № 12, 2020

Посл  е завершения измерений участники пе-
редавали лаборатории-пилоту все результаты: 
измеренные значения СПЭЯ на предваритель-
но выбранных длинах волн в диапазоне 250–
2500 нм и соответствующие неопределённости. 
На рис. 2 показаны репрезентативные результа-
ты одной из эталонных ламп-переносчиков (се-
рийный номер 155-02.86): СПЭЯ на рис. 2, а и 
неопределённости на рис. 2, б, на котором так-
же построена кривая нестабильности лампы, 
полученная на основании повторных измере-
ний, проведённых в KRISS. Из рис. 2, б следует, 
что нестабильность меньше неопределённости 
измерений KRISS, поэтому при последующей 
обработке результатов сличений вопросы не-
стабильности отдельно не рассматривались. 
Полученные неопределённости измерений 
представлены на рис. 2, б как относительные 
суммарные стандартные неопределённости, со-
ставляющие которых обусловлены следующими 
источниками: повторяемостью при измерении 
отношений сигналов, юстировкой лампы, не-
точным знанием температуры и излучательной 
способности чёрного тела, электрического тока 
питания лампы, длины волны. Для достижения 
оптимальной сопоставимости результатов сли-
чений предварительно был согласован единый 
формат бюджета неопределённости, включаю-
щий перечисленные принципиальные составля-
ющие. Результаты измерений, бюджеты неопре-
делённостей и информация об измерительном 
оборудовании участников содержатся в оконча-
тельном отчёте о сличениях [3].

Обработка результатов измерений. Оцен-
ка эквивалентности лабораторий-участниц про-
водилась путём вычисления степени эквива-
лентности (Degree of Equivalence – DoE) каждого 
участника (значения DoE и её неопределеннос-
ти) на основании всех собранных результатов 

проблемы и предложим альтернативный метод, основанный 
на мультипликативной модели.

Поша  говый подход CCPR-G2. Сте пень эквивалентнос-
ти DoE i-го участника обозначается Di и определяется как 

(1)

где ∆i – среднее относительное отклонение значения СПЭЯ, 
измеренного участником, от значения СПЭЯ, измеренного 
пилотом; ∆ref – среднее относительное отклонение опор-
ного значения сличений от измеренного лабораторией-
пилотом значения СПЭЯ.

Рис. 2. Результаты измерений СПЭЯ  лампы № 155-02.86, пол ученные
участниками сличений (a) и заявленные ими относительные стандартные 

неопределённости  измерения СПЭЯ (б):
1 – KRISS, 2 – NIM, 3 – ВНИИОФИ; 4 – стабильность лампы

Fig. 2. Spectral radiance  for the lamp no. 155-02.86 measured by the 
part icipants (a), and reported relative standard uncertainties  (b): 1 – KRISS, 

2 – NIM, 3 – VNIIOFI; 4 – stability of the lamp

измерений. В разработанном CCPR руководстве CCPR-G2 
по подготовке отчёта о сличениях предложено два приме-
ра обработки результатов: один основан на пошаговом под-
ходе, другой – на методе наименьших квадратов (МНК) [8].
Пример на основе МНК добавлен в CCPR-G2 относительно 
недавно, поэтому на момент проведения сличений APMP.
PR-S6 общепризнанным считался пошаговый подход. Одна-
ко при попытке использовать пошаговый подход CCPR-G2 
применительно к результатам сличений APMP.PR-S6 авторы 
настоящей статьи столкнулись с существенными проблема-
ми. Далее проанализируем пошаговый подход CCPR-G2 на 
примере рассматриваемых сличений, опишем возникшие 
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Сред нее отклонение ∆i (среднее по трём лампам для 
каждого взятого участника) вычисляется как

(2)

где ∆i, j – относительное отклонение для i-го участника и 
j-й лампы;

(3)

Li, j, L0 , j – СПЭЯ j-й лампы, измеренные соответственно 
участником i и лабораторией-пилотом.

В с личениях APMP.PR-S6  соответственно для 
KRISS (лаборатория-пилот), NIM и ВНИИОФИ.

Отклонение опорного значения сличений ∆ref рассчи-
тывается как средневзвешенное для всех участников с 
применением процедуры отсечения:

гд е wi – весо  вые коэффициенты, вычисленные по неопре-
делённостям, откорректированным с помощью процедуры 
отсечения [8].

Наиболее серьёзная проблема пошагового подхода 
CCPR-G2 заключается в том, что степени эквивалентности 
участников не инвариантны к выбору пилотной лаборато-
рии. Это следует из рассмотрения разницы степеней эк-
вивалентности двух участников (взаимной степени эквива-
лентности), которая может быть получена из уравнения (1):

Если бы значения степеней эквивалентности были инва-
риантными, то их разница D1, 2 тоже была бы инвариантной. 
Однако это не так. Действительно, рассмотрим два случая: 
в первом случае пилотом является участник 1, а во втором –
участник 2. Из уравнений (2), (3) следует, что в первом слу-
чае справедливы равенства (4), а втором – равенства (5):

(4)

(5)

Из уравн ений (4), (5) следует, что в этих двух случаях 
D1, 2 будет иметь разное значение, если результаты изме-
рений участников отличаются. Хотя это различие обычно 
невелико, оно свидетельствует о несоответствии, прису-
щем пошаговому подходу CCPR-G2.

Метод на основе мультипликативной модели. Рас-
смотрим метод обработки данных и вычисления степени 
эквивалентности, инвариантный по отношению к выбору 
пилота и, таким образом, являющийся альтернативным по-
шаговому подходу CCPR-G2 [8]. Предложенный метод ос-
нован на мультипликативной модели, которая полностью 
совместима с моделью относительных отклонений, опи-
санной в CCPR-G6 [9].

В рамках предлагаемого метода определим степень эк-
вивалентности i-го участника следующим образом:

(6)

где ri – среднее отношение результата измерения СПЭЯ 
i-го участника к результату пилота; rref – отношение опор-
ного значения сличений к результату пилота.

При этом ri определим как среднее геометрическое:

(7)

где ri, j – отношение значений СПЭЯ участника к пилоту для 
j-й лампы;

(8)

Отношение опорного значения rref представим как гео-
метрическое средневзвешенное

с весовым  и коэффициентами

где  – неопределённости, cкорректированные с 
помощью процедуры отсечения [8].

В предложенном методе, как и в пошаговом подходе 
CCPR-G2, все измеренные значения нормируются к зна-
чениям, измеренным пилотом, что следует из уравне-
ния (8). Однако теперь  степень эквивалентности любо-
го участника не зависит от выбора лаборатории-пилота. 
В этом можно убедиться, выразив в уравнении (6) ri и rref 
через Li, j:

(9)
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Из выражения (9) следует, что степень эквивалент-
ности Di i-го участника зависит только от результатов из-
мерений этого конкретного участника, представленных в 
числителе, и произведения в знаменателе, равноправно-
го по отношению ко всем участникам, и не зависит от того, 
кто из этих участников является пилотом. Таким образом, 
степень эквивалентности действительно не зависит от 
выбора пилота.

Для оценки неопределённости степени эквивалентнос-
ти Di определим переменную Li как

Тогда выражение (7) запишем в виде

Здесь Li не является физически значащей величиной, 
а вводится для упрощения анализа неопределённостей в 
качестве переменной, ассоциированной с «виртуальным 
артефактом», в виде геометрического среднего значений 
СПЭЯ. Относительная неопределенность Li равна ариф-
метическому среднему относительных неопределённос-
тей СПЭЯ всех измеренных ламп:

Выражение (6) для степени эквивалентности теперь 
можно преобразовать к виду

(10)

Выражение (10) справедливо для произвольного ко-
личества N участников сличений. Стандартную неопре-
делённость u(Di) значений Di можно вычислить через 
относительную неопределённость  значения 

 с учётом соотношения

(11)

Из равенств (10), (11) получим следующее промежуточное 
выражение для стандартной неопределённости:

Рис. 3. Степени эквивалентности и соответствующие расширенные 
неопределённости U(Di)  национальных метрологических 

институтов KRISS (а), NIM (б), ВНИИОФИ (в)

Fig. 3. Degrees of equivalence and associated expanded uncertainties 
U(Di)  of KRISS (а), NIM (b) and VNIIOFI (c)



Международное сотрудничество

Измерительная техника № 12, 202056

Выполним следующие преобразования:

Получим окончательное выражение 

(12)

где urel(Lk) – относительные стандартные неопределённос-
ти измерений СПЭЯ, заявленные участниками сличений.

Значение критерия χ2 для проверки согласованности 
результатов сличений в мультипликативной модели вы-
числим по формуле

Результаты сличений. На рис. 3 представлены степе-
ни эквивалентности лабораторий KRISS, NIM и ВНИИОФИ, 
рассчитанные по данным измерений с применением ме-
тода на основе мультипликативной модели. Расширенные 
неопределённости U(Di) с коэффициентом охвата  для 
доверительной вероятности 95 % показаны вертикальны-
ми отрезками (см. рис. 3) и найдены по формуле 

где стандартные неопределённости u(Di) вычислены по 
формуле (12).

Эквивалентность лаборатории по отношению к осталь-
ным участникам сличений считается доказанной, если зна-
чение степени эквивалентности этой лаборатории лежит в 
пределах расширенной неопределённости данного значе-
ния. Результаты, представленные на рис. 3 подтверждают эк-
вивалентность всех лабораторий-участниц в подавляющем 
большинстве спектральных точек. Только на отдельных дли-
нах волн степени эквивалентности незначительно выходят 
за рамки неопределённостей для лабораторий: KRISS (1550 
и 1700 нм); NIM (250 нм); ВНИИОФИ (800 и 900 нм). На этих 
длинах волн участники должны заново проанализировать не-
определённости, чтобы проверить не пропущены ли какие-
либо источники неопределённости, и не являются ли какие-
либо составляющие неопределённости недооценёнными.

Заключение. Проведены международные сличения по 
СПЭЯ  в диапазоне длин волн  от 250 до 2500 нм между на-
циональными метрологическими институтами KRISS (Корея), 
NIM (Китай) и ВНИИОФИ (Россия) с использованием в качест-
ве эталонов-переносчиков группы вольфрамовых ленточных 
ламп накаливания. Проведена оценка эквивалентности шкал 
СПЭЯ участников путём вычисления степеней эквивалентнос-
ти и их неопределённостей для каждой лаборатории.

В ходе сличений обнаружена следующая проблема при 
использовании метода обработки результатов измерений, 
рекомендованного в руководстве CCPR-G2: степень эк-
вивалентности оказалась зависимой от выбора лабора-
тории-пилота. В качестве решения предложен альтерна-
тивный метод, основанный на мультипликативной модели. 
Предложенный метод может быть использован при даль-
нейшем пересмотре метода CCPR-G2.

Результаты сличений, полученные с использованием 
нового метода обработки данных, показали, что степень 
эквивалентности всех участников лежит в пределах расши-
ренной неопределённости за исключением отдельных спек-
тральных точек. Таким образом, подтверждена эквивалент-
ность шкал СПЭЯ всех трёх институтов.

Работа выполнена c применением оборудования Цент-
ра коллективного пользования высокоточных измеритель-
ных технологий в области фотоники (уникальный иденти-
фикатор RFMEFI59519X0005, ckp.vniiofi .ru), созданного на 
базе ВНИИОФИ.
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Assessment of Equivalence of the Spectral Radiance Scales following the results 
of the comparison between the National Metrology Institutes of Korea, China, and Russia

Dong-Joo Shin1, Boris B. Khlevnoy2, Caihong Dai3, Seongchong Park1, Dong-Hoon Lee1, 
Maxim V. Solodilov2, Svetlana S. Kolesnikova2, Zhifeng Wu3, Yanfei Wang3

1Korea Research Institute of Standards and Science (KRISS), Daejeon, Korea, e-mail: djshin@kriss.re.kr
2All-Russian Research Institute for Optical and Physical Measurements (VNIIOFI), Moscow, Russia, e-mail: khlevnoy-m4@vniiofi .ru
3National Institute of Metrology (NIM), Beijing, China, e-mail: daicaihong@nim.ac.cn

The paper presents the assessment of equivalence of the spectral radiance scales in the wavelength range from 250 nm to 
2500 nm, reproduced at the national metrology institutes of Korea (KRISS), China (NIM) and Russia (VNIIOFI), carried out in 
the framework of international comparison. The common set of three tungsten strip lamps was used as an artefact. Based on a 
series of blind measurements of the lamps spectral radiance performed at each laboratory, the reference value of the comparison 
was determined at each wavelength as a weighted mean of the measured data of three laboratories. The degree of equivalence 
of each laboratory was then calculated as the deviation of the measurement data of that participant from the reference value. A 
data analysis method was proposed for calculating the degree of equivalences and their uncertainties. The method is based on 
processing spectral radiance ratios, rather than diff erences, which allows eliminating the infl uence of a result of one particular 
participant to results of other laboratories. The comparison results confi rm the equivalence of spectral radiance scales of all the 
laboratories within their expanded uncertainties  except a few wavelength points. 

Key words: spectral radiance, tungsten strip lamp, degree of equivalence (DoE), high-temperature blackbody.
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Представлен обзор деятельности Евро-Азиатского сотрудничества государственных 
метрологических учреждений (КООМЕТ) по организации онлайн-мероприятий с использованием 
видеоконференцсвязи в условиях пандемии COVID-19. Обоснован выбор онлайн-платформы для 
проведения официальных мероприятий под эгидой КООМЕТ. Дана оценка эффективности состоявшихся 
в режиме онлайн официальных мероприятий. Изложены перспективы использования онлайн-технологии 
в организации деятельности КООМЕТ.

Ключевые слова: метрология, пандемия, коронавирус, видеоконференцсвязь, онлайн-формат, 
веб-семинар, национальный метрологический институт, эталон, калибровочные и измерительные 
возможности.

https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2020-12-58-63
УДК 006.91:061.1:004.773.5(4/5)

Результаты деятельности Евро-Азиатского сотрудничества 
государственных метрологических учреждений в формате 

видеоконференцсвязи в условиях пандемии
В. Л. Гуревич, Н. Д. Ляхова

Белорусский государственный институт метрологии (БелГИМ), г. Минск, Республика Беларусь, 
e-mail: hurevich@belgim.by, coomet@belgim.by

Введение. В марте 2020 г. Всемирная организация здра-
воохранения констатировала, что массовое распростране-
ние коронавируса COVID-19 обрело характер глобальной 
пандемии. Пандемия обусловила необходимость реоргани-
зации международного сотрудничества [1], в первую очередь 
переход к дистанционной работе в различных сферах, что 
затронуло и международную кооперацию в области науки и 
техники, в том числе и в метрологии. Поэтому для Евро-Ази-
атского сотрудничества государственных метрологических 
учреждений (КООМЕТ), имеющего в мировом сообществе 
официальный статус региональной метрологической орга-
низации (РМО) и являющегося частью глобальной метроло-
гической системы [2–4], внедрение видеоконференцсвязи в 
деятельность стало первоочередной задачей.

В рамках КООМЕТ сотрудничают метрологические уч-
реждения Республики Азербайджан, Республики Армения, 
Республики Беларусь, Республики Болгария, Боснии и Гер-
цеговины, Федеративной Республики Германия, Грузии, 
Республики Казахстан, Китайской Народной Республики, 
Киргизской Республики, Корейской Народно-Демократичес-
кой Республики, Республики Куба, Литовской Республики, 
Республики Молдова, Российской Федерации, Румынии, 
Словацкой Республики, Республики Таджикистан, Турецкой 
Республики, Республики Узбекистан и Украины. Задачами 
КООМЕТ согласно Меморандуму о сотрудничестве CООМЕТ 
D1/2020 являются укрепление связей между государствен-
ными метрологическими учреждениями и создание эффек-
тивных механизмов для решения следующих вопросов:

достижения взаимного соответствия эталонов, согла-
сованности требований, предъявляемых к измерительным 
приборам и методам их метрологического контроля;

признания эквивалентности национальных сертификатов, 
удостоверяющих результаты метрологической деятельности;

обмена информацией о состоянии метрологических служб 
и направлениях их развития;

совместной разработки метрологических проектов (тем);
содействия во взаимном оказании метрологических услуг.
На протяжении периода существования КООМЕТ дея-

тельность его руководящих и структурных органов осущест-
влялась привычным образом – проводились обучающие 
семинары, ежегодные заседания в разных странах для об-
суждения актуальных вопросов и проблем и иные меропри-
ятия [5, 6]. Всё это позволяло эффективно сотрудничать по 
предусмотренным Меморандумом направлениям деятель-
ности КООМЕТ, в том числе, посредством участия ряда на-
циональных метрологических институтов (НМИ) в европей-
ских научных программах в области метрологии [7].

Из-за глобальной пандемии с марта 2020 г. в РМО 
КООМЕТ фактически приостановлены некоторые  проек-
ты по сличениям эталонов НМИ и назначенных институтов 
стран-участниц КООМЕТ в связи с ограничениями в части 
пересечения границ (как для товаров, так и для людей), 
а также отменены и перенесены на более поздние сроки 
запланированные мероприятия. В частности, 30-е заседа-
ние Комитета КООМЕТ (руководящего органа РМО), прове-
дение которого было запланировано на 1–2 апреля 2020 г. 
в г. Нур-Султане, Республика Казахстан, состоялось в виде 
онлайн мероприятия 24 сентября 2020 г.

Выбор платформы для проведения онлайн-меро-
приятий РМО. Секретариат КООМЕТ в мае 2020 г. иници-
ировал тему 811/BY/20 «Разработка порядка и процедур про-
ведения официальных заседаний КООМЕТ и мероприятий 
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под эгидой КООМЕТ в формате видеоконференций/вебина-
ров на основе организации и проведении тестовых видео-
конференций с участием специалистов стран КООМЕТ». 
В рамках темы состоялся ряд тестовых видеоконференций/
веб-семинаров с участием членов созданной рабочей группы 
и других заинтересованных лиц из разных стран и изучены 
возможности различных платформ для онлайн-общения.

При несомненных достоинствах различных широко рас-
пространённых сервисов (Skype, Microsoft Teams, Tixeo, 
Webex и др.), которые обсуждались рабочей группой, их 
существенный недостаток – невозможность организации 
синхронного перевода во время онлайн-мероприятий. 
В КООМЕТ два рабочих языка (русский и английский), по-
этому фактически сервисная функция по организации син-
хронного перевода стала определяющей при выборе плат-
формы для онлайн-мероприятий в рамках КООМЕТ. По 
результатам тестирования рабочая группа по теме КООМЕТ 
811/BY/20 рекомендовала для проведения онлайн-меропри-
ятий КООМЕТ сервис Zoom, поскольку в настоящее время 
это единственная платформа, которая предоставляет воз-
можность по организации синхронного перевода на два 
языка во время онлайн-мероприятий. Zoom также предос-
тавляет возможность голосования во время заседаний ор-
ганов КООМЕТ, что важно при организации официальных 
мероприятий РМО. В июне и июле 2020 г. работа сервиса 
Zoom опробована на четырёх онлайн-мероприятиях КООМЕТ, 
два из которых проведены с синхронным переводом.

В рамках упомянутой выше темы КООМЕТ разработа-
ны краткие инструкции для участников видеоконференций/
веб-семинаров. На базе этих инструкций будет разработан 
Документ КООМЕТ «Порядок и процедуры проведения 
официальных заседаний органов КООМЕТ и мероприятий 
под эгидой КООМЕТ в формате видеоконференций/веб-
семинаров».

Ниже представлены сведения о наиболее значимых он-
лайн-мероприятиях КООМЕТ.

Мероприятия КООМЕТ, проведённые в онлайн-фор-
мате. Обучающий курс Международного бюро мер и 
весов (25–27 мая 2020 г.). Международное бюро мер и 
весов (BIPM) планировало 22–23 апреля 2020 г. в рамках 
Программы по наращиванию потенциала и передаче зна-
ний (CBKT) провести в обычном формате в г. Минске обу-
чающий семинар BIPM–КOOMET по использованию новой 
платформы KCDB 2.0 для председателей технических ко-
митетов и технических экспертов КООМЕТ по экспертизе 
калибровочных и измерительных возможностей (СМС-
данных). В связи с чрезвычайными обстоятельствами, свя-
занными с распространением COVID-19, семинар состоял-
ся в конце мая 2020 г. в онлайн-режиме.

База данных KCDB является свободно доступным веб-
ресурсом (KCDB: [сайт]. URL: www.bipm.org/kcdb), связан-
ным с реализаций Соглашения о взаимном признании 
национальных эталонов и сертификатов калибровки и из-
мерений, выдаваемых НМИ (CIPM MRA).

Уместно отметить, что КООМЕТ стала первой РМО, с 
которой BIPM организовало  подобного рода мероприятие. 

Организаторами курса были назначены следующие пред-
ставители: Ч. Куанбаев (BIPM, руководитель Программы 
BIPM CBKT), Н. Ляхова (КООМЕТ, руководитель секрета-
риата КООМЕТ) и Ю. Буняева (координатор Программы 
BIPM CBKT от КООМЕТ, Национальный научный центр 
«Институт метрологии», Украина). В качестве докладчиков 
на веб-семинаре выступили Э. Хенсон – директор департа-
мента по международным связям BIPM, С. Пикард – коор-
динатор KCDB, С. Бергстранд – исполнительный секретарь 
Объединённого комитета РМО и BIPM (JCRB), С. Маниге – 
ассистент по KCDB и Ч. Куанбаев.

Количество зарегистрированных участников веб-
семинара превысило 100 человек из НМИ и назначенных 
институтов Республики Беларусь, Грузии, Республики Ка-
захстан, Республики Молдова, Российской Федерации, 
Турецкой Республики, Республики Узбекистан и Украины. 
Специалисты некоторых НМИ приняли участие в веб-
семинаре как в формате личного онлайн-участия, так и в 
формате группового просмотра презентаций.

В рамках веб-семинара были рассмотрены вопросы, 
связанные с возможностями KCDB 2.0, созданием учёт-
ных записей пользователей, формированием и экспер-
тизой СМС-данных, регистрацией сличений эталонов, а 
также представлена статистика использования этой базы 
данных. В качестве обратной связи были использованы 
онлайн-опросы участников и обсуждены вместе с доклад-
чиками полученные ответы. Участники высоко оценили ор-
ганизацию и актуальность тематики веб-семинара и одо-
брили деятельность КООМЕТ в рамках Программы BIPM 
CBKT. Результаты анализа опросов и обсуждения исполь-
зуются при организации других мероприятий КООМЕТ по-
добного формата.

КООМЕТ выразил благодарность BIPM за предоставлен-
ную возможность участия широкого круга специалистов НМИ 
и назначенных институтов стран-участниц КООМЕТ в он-
лайн-курсе и всем докладчикам за содержательные доклады.

25-е заседание Совета Президента КООМЕТ (16 июня 
2020 г.). В работе заседания приняли участие члены Сове-
та Президента, Председатель Объединённого комитета по 
эталонам КООМЕТ А. Чуновкина и представители нацио-
нальных секретариатов Германии, Российской Федерации 
и Украины в КООМЕТ.

Совет Президента КООМЕТ принял следующие решения:
одобрить проведение 30-го заседания Комитета КООМЕТ 

в режиме видеоконференции на платформе Zoom только с 
участием членов Комитета КООМЕТ или их официальных 
представителей по сокращённой повестке дня. Провести 
накануне 30-го заседания Комитета КООМЕТ веб-семинар 
для обсуждения возможных направлений совместных на-
учных исследований;

одобрить проекты Стратегии КООМЕТ на 2020–2025 гг. и 
Дорожной карты по её реализации и провести веб-семинар 
КООМЕТ для обсуждения этих проектов с участием членов 
Комитета КООМЕТ или их официальных представителей, 
членов рабочей группы по разработке стратегии КООМЕТ, 
а также председателей структурных органов КООМЕТ. 
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Итоговые варианты проектов Стратегии и Дорожной карты 
представить на утверждение на 30-м заседании Комитета 
КООМЕТ;

одобрить проект Программы развития КООМЕТ на 
2020–2022 гг. Итоговый вариант Программы представить 
на утверждение на 30-м заседании Комитета КООМЕТ;

одобрить проект Плана обучающих мероприятий КООМЕТ 
на 2020–2021 гг. и руководствоваться им при организации 
обучающих мероприятий под эгидой КООМЕТ;

провести IX Международный конкурс «Лучший молодой 
метролог КООМЕТ» в апреле 2021 г. (местом проведения 
на основании приглашения вице-президента КООМЕТ 
П. Ульбига выбрана Германия).

Принимая во внимание неопределённую ситуацию с 
пандемией COVID-19, Совет Президента КООМЕТ реко-
мендовал платформу Zoom в качестве сервиса для про-
ведения в 2020 г. официальных заседаний КООМЕТ и 
мероприятий под эгидой КООМЕТ в формате видеоконфе-
ренций/веб-семинаров.

В связи с изменением переходного периода по внедре-
нию ISO/IEC 17025 (продлён до 01.06.2021 г.) и с учётом Ре-
золюции JCRB 42/01 Совет Президента принял решение 
о необходимости уточнения документа «Политика и План 
Технического комитета Форума качества КООМЕТ по пе-
реходу на ISO 17034:2016 и ISO/IEC 17025:2017 при оценке 
систем менеджмента качества НМИ и НИ КООМЕТ». Про-
ект откорректированного документа будет представлен 
на утверждение на 30-м заседании Комитета КООМЕТ. 
Внешние проверки систем менеджмента качества НМИ 
Российской Федерации (ВНИИМ им. Д. И. Менделеева, 
ВНИИМС, ВНИИОФИ, ВНИИФТРИ) и Республики Казах-
стан (КазИнМетр), у которых срок действия свидетельств 
КООМЕТ о признании систем менеджмента качества НМИ 
и назначенных институтов на соответствие требованиям 
ИСО/МЭК 17025 и ИСО 17034 ранее был продлён до 1 мар-
та 2021 г., будут проведены в период с октября 2020 г. 
по февраль 2021 г.

В связи со смещением графика заседаний руководящих 
органов КООМЕТ из-за пандемии COVID-19 31-е заседание 
Комитета КООМЕТ планируется провести в июне 2021 г. 
Учитывая, что 12 июня 2021 г. КООМЕТ будет отмечать 
30-летие со дня создания, заседание Комитета в эти сро-
ки позволит торжественно отметить это событие. Место и 
даты будут согласованы в рабочем порядке.

26-е заседание Совета Президента КООМЕТ заплани-
ровано на вторую половину февраля 2021 г. (планируется 
провести данное мероприятие в Германии или в режиме 
видеоконференции в зависимости от текущей ситуации 
с пандемией).

18-е заседание Объединённого комитета по этало-
нам (9 июля 2020 г.). В заседании Объединённого комитета 
по эталонам (ОКЭ) приняли участие председатели техни-
ческих комитетов, входящих в состав ОКЭ, представители 
секретариата КООМЕТ и секретариатов вышеупомянутых 
технических комитетов. Заседание было проведено Предсе-
дателем ОКЭ А. Чуновкиной (ВНИИМ им. Д. И. Менделеева).

В ходе заседания были рассмотрены следующие вопросы:
выполнение проектов, инициированных ОКЭ (тема 794/

RU/19 «Перевод и адаптация пакета новых версий доку-
ментов CIPM MRA», а также документа «Рекомендации 
Рабочей группы по реализации и применению CIPM MRA» 
и тема 812/RU/20 «Разработка Рекомендации КООМЕТ по 
обеспечению прослеживаемости результатов измерений/
эталонов в КООМЕТ»);

актуализация и выполнение Программы сличений 
КООМЕТ в 2020 г;

решения Комитета КООМЕТ, принятые по результатам 
электронного голосования: изменение Меморандума о со-
трудничестве КООМЕТ и назначение/продление полномо-
чий руководителей ряда технических комитетов и подкоми-
тетов; требования Документа COOMET D5:2020 «Типовое 
положение о структурном органе КООМЕТ»; необходи-
мость актуализации Положений об ОКЭ и его технических 
комитетов, а также назначение/продление полномочий ру-
ководителей ряда технических комитетов и подкомитетов;

утверждение нового состава апелляционного Совета 
КООМЕТ по вопросам сличений национальных эталонов и 
экспертизы СМС-данных;

обсуждение хода работ по разработке Дорожной кар-
ты КООМЕТ по выполнению решений, связанных с пере-
определением основных единиц Международной системы 
единиц (SI);

результаты публикации строк СМС в 2019–2020 гг. и 
участие в экспертизе СМС-строк КООМЕТ и других РМО; специ-
фика организации экспертизы при переходе на KCDB 2.0;

актуализация составов групп технических экспертов 
КООМЕТ по экспертизе СМС-данных по видам измерений, 
входящим в сферу ответственности технических комите-
тов КООМЕТ;

итоги веб-семинара BIPM–КООМЕТ (краткого онлайн-
курса по KCDB 2.0, 25–27 мая 2020 г.) и дальнейших дей-
ствиях технических комитетов ОКЭ в сфере обучения тех-
нических экспертов КООМЕТ по экспертизе СМС-данных;

размещение информации на портале www.coomet.net 
(на страницах ОКЭ и его технических комитетов) и онлайн-
редакторы страниц технических комитетов;

проверка научно-технического уровня публикаций 
КООМЕТ в закреплённых за структурными органами тема-
тических областях сотрудничества;

обсуждение проекта информационного материала 
КООМЕТ о проведении дистанционных сличений и калиб-
ровок эталонов НМИ КООМЕТ;

обсуждение и представление к утверждению публи-
каций КООМЕТ, актуализированных в 2019–2020 гг. (Ре-
комендация COOMET R/GM/15 «Порядок оформления 
сертификатов калибровки, выдаваемых национальными 
метрологическими институтами в рамках CIPM MRA» и 
Рекомендация COOMET R/RM/22 «Форма и содержание 
сертификата КООМЕТ на стандартные образцы состава и 
свойств веществ и материалов»);

организация заседаний технических комитетов в 2020 г., 
в том числе специфика проведения в онлайн-формате.
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Принятые решения обсуждены на заседаниях техничес-
ких комитетов ОКЭ и будут представлены на утверждение 
Комитета КООМЕТ.

Веб-семинар КООМЕТ по обсуждению проекта 
Стратегии КООМЕТ на 2020–2025 гг. и 5-е заседание 
рабочей группы по разработке стратегии развития 
КООМЕТ (13 июля 2020 г.). На первом веб-семинаре 
КООМЕТ состоялось обсуждение проекта Стратегии 
КООМЕТ на 2020–2025 гг. и Дорожной карты по её реа-
лизации, а также институционального статуса КООМЕТ. 
Веб-семинар был организован Секретариатом КООМЕТ. 
В нём приняли участие 38 специалистов стран-участниц 
КООМЕТ. Среди них вице-президенты КООМЕТ, члены 
Комитета КООМЕТ или их представители, председатели 
технических комитетов КООМЕТ, представители секре-
тариата КООМЕТ и национальных секретариатов стран-
участниц РМО КООМЕТ.

Вице-президент КООМЕТ П. Ульбиг доложил о резуль-
татах внешней оценки «Статус и перспективы КООМЕТ», 
которая проводилась в 2018–2019 гг. независимыми экс-
пертами и включала персональные интервью и онлайн-
опросы участников сотрудничества. Результаты внешней 
оценки ранее были обсуждены в рамках рабочей группы по 
разработке стратегии КООМЕТ. По итогам работы рабочей 
группы сформулированы миссия и видение КООМЕТ, а так-
же семь стратегических задач КООМЕТ:

содействие международному признанию националь-
ных эталонов;

содействие признанию систем менеджмента качества 
НМИ и назначенных институтов стран-участниц КООМЕТ;

оказание поддержки странам-участницам КООМЕТ в 
получении статуса членства в Метрической конвенции;

содействие внедрению международной практики в за-
конодательной метрологии;

содействие повышению квалификации и передаче зна-
ний в странах-участницах КООМЕТ;

организация инновационных научных исследований в 
области метрологии;

внутреннее развитие КООМЕТ и внешнее представи-
тельство.

Для решения вышеуказанных задач в начале 2020 г. 
были подготовлены проекты Стратегии КООМЕТ на 2020–
2025 гг., Дорожной карты по её реализации и Программы 
развития КООМЕТ на 2020–2022 гг., которые прошли пред-
варительное рассмотрение членами Комитета КООМЕТ и  
председателями его структурных органов.

На веб-семинаре президент КООМЕТ представил 
участникам презентацию по разработанным проектам до-
кументов, после чего состоялось их обсуждение. Участ-
ники веб-семинара одобрили подготовленные проекты в 
целом и рекомендовали представить их на официальное 
утверждение Комитету КООМЕТ.

Вторая часть веб-семинара была посвящена обсуж-
дению вопросов целесообразности изменения институ-
ционального статуса КООМЕТ и его возможных форм в 
будущем. Вице-президенты КООМЕТ П. Ульбиг, С. Голубев 

и П. Неежмаков представили обзоры о статусе и поряд-
ке финансирования в других региональных организациях 
(EURAMET, WELMEC, AFRIMETS, APMP и SIM). Было отме-
чено, что EURAMET, WELMEC и SIM уже фактически заре-
гистрированы в качестве юридических лиц, а в AFRIMETS 
и APMP продолжается обсуждение данного вопроса.

Президент КООМЕТ обосновал необходимость акту-
ализации основополагающих документов КООМЕТ, опре-
деляющих членство в КООМЕТ и статус организации. 
Представители стран-партнёров в ходе обмена мнени-
ями подтвердили, что корректировка документов нужна 
для привлечения к активному сотрудничеству в рамках 
КООМЕТ всех НМИ и назначенных институтов стран-
участниц КООМЕТ. Было согласовано, что обсуждение 
всего блока вопросов по реформированию КООМЕТ будет 
продолжено в рамках рабочей группы по стратегии (с учё-
том высказанных на веб-семинаре мнений) и вынесено на 
обсуждение Комитета КООМЕТ.

По завершении веб-семинара состоялось пятое засе-
дание рабочей группы по стратегии, на котором все чле-
ны пришли к согласованному мнению о необходимости 
активизации работ по оценке возможности учреждения 
КООМЕТ в качестве юридического лица. Для этого целе-
сообразно анкетирование членов Комитета КООМЕТ, ре-
зультаты которого подлежат рассмотрению на очередном 
заседании Комитета КООМЕТ.

30-е онлайн заседание Комитета КООМЕТ (24 сен-
тября 2020 г.).

В мероприятии приняли участие члены Комитета 
КООМЕТ или их официальные представители из 17 стран 
(Республика Азербайджан, Республика Армения, Республи-
ка Беларусь, Босния и Герцеговина, Федеративная Респуб-
лика Германия, Грузия, Республика Казахстан, Китайская 
Народная Республика, Киргизская Республика, Литовская 
Республика, Республика Молдова, Российская Федерация, 
Словацкая Республика, Республика Таджикистан, Турецкая 
Республика, Республика Узбекистан и Украина).

По результатам обсуждения мероприятий по совершен-
ствованию деятельности КООМЕТ были приняты следую-
щие решения и действия:

утверждены миссия и видение КООМЕТ;
утверждена Стратегия КООМЕТ на 2020–2025 гг. и До-

рожная карта по её реализации;
утверждена Программа развития КООМЕТ на 2020–

2022 гг. (P1/2020) и др.
Члены Комитета КООМЕТ приняли решение продлить 

полномочия действующего Президента КООМЕТ В. Гу-
ревича (Беларусь) на период с апреля 2021 г. по апрель 
2024 г. (на основании п. 2 раздела 5 Меморандума о со-
трудничестве КООМЕТ).

На заседании были обсуждены предварительные ре-
зультаты анкетирования членов Комитета КООМЕТ по вы-
бору стран, в которых может быть зарегистрировано юри-
дическое лицо для нужд КООМЕТ; далее рабочая группа 
по стратегии КООМЕТ должна обсудить выбор потенци-
альных стран размещения юридического лица для нужд 
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КООМЕТ и оценить юридические и организационные вопро-
сы по регистрации юридического лица для выбранных стран 
(с привлечением юристов), а также обсудить дальнейшие дей-
ствия по возможному решению задачи 1.2.3 «Формирование 
предложений по организационно-правовой форме КООМЕТ; 
включая механизмы финансирования». Подготовка итогово-
го отчёта и Дорожной карты с предложениями по реализации 
задач рабочей группы по стратегии будут завершены к октяб-
рю 2021 г., с тем, чтобы на заседании Комитета КООМЕТ 
в 2022 г. обсудить полученные результаты и принять реше-
ние о целесообразности изменения институционального 
статуса КООМЕТ.

Комитет КООМЕТ утвердил Дорожную карту КООМЕТ 
по выполнению решений, связанных с переопределением 
основных единиц Международной системы единиц (SI).

В ходе заседания Комитета КООМЕТ были рассмотре-
ны вопросы реализации Соглашения CIPM MRA (в части 
экспертизы СМС-данных, сличений национальных этало-
нов, оценки систем менеджмента качества НМИ и назна-
ченных институтов стран-участниц КООМЕТ и др.).

Комитет КООМЕТ поручил председателям ОКЭ и ТК 1.2–
ТК 1.11 проанализировать состояние работ по сличениям 
КООМЕТ, длящимся более 5 лет. Информация по данному 
вопросу и предполагаемым корректирующим действиям 
КООМЕТ в феврале 2021 г. будет направлена в JCRB.

Комитет КООМЕТ обратился с просьбой ко всем своим 
членам и руководителям НМИ и назначенных институтов 
стран-участниц КООМЕТ оказывать максимальное содей-
ствие в проведении международных сличений эталонов и спо-
собствовать завершению пилотируемых сличений КООМЕТ.

На заседании утверждён уточнённый документ «По-
литика и план ТК 3.1 «Технический комитет Форума каче-
ства» по переходу на ISO 17034:2016 и ISO/IEC 17025:2017 
при оценке систем менеджмента качества НМИ и на-
значенных институтов КООМЕТ» (с учётом решения 
JCRB об изменении переходного периода по внедрению 
ISO/IEC 17025:2017), а также обсуждён график внешних 
проверок систем менеджмента качества НМИ и назначен-
ных институтов КООМЕТ в 2020–2021 гг.

В ходе заседания Комитета КООМЕТ также рас-
смотрены вопросы сотрудничества в области законода-
тельной метрологии, информации и обучения специалис-
тов-метрологов. Участникам заседания была представ-
лена информация о текущем состоянии программы ра-
бот ТК 2 «Законодательная метрология» на 2019–2020 гг. 
и программы работ ТК 4 «Информация и обучение» 
на 2018–2020 гг.

Комитет КООМЕТ утвердил актуализированные публи-
кации КООМЕТ:

Рекомендация COOMET R/GM/15:2020 «Порядок 
оформления сертификатов калибровки, выдаваемых на-
циональными метрологическими институтами и назначен-
ными институтами в рамках CIPM MRA»;

Рекомендация CООМЕТ R/RM/22:2020 «Форма и содер-
жание сертификата КООМЕТ на стандартные образцы со-
става и свойств веществ и материалов»;

Программа COOMET P5/2020 «Программа совместной 
разработки стандартных образцов в рамках КООМЕТ»;

Информационный материал CООМЕТ I/RM/2:2020 «Ре-
естр стандартных образцов состава и свойств веществ и 
материалов, разработанных в рамках КООМЕТ».

Следующее заседание Комитета КООМЕТ состоится в 
период с 15 по 17 июня 2021 г. совместно с заседанием ОКЭ 
и семинаром «КООМЕТ – 30 лет».

Кроме перечисленных выше мероприятий до конца 
2020 г. в онлайн-формате состоялись заседания практи-
чески всех структурных органов КООМЕТ, а также веб-
семинар КООМЕТ по обсуждению возможных направлений 
совместных научных исследований.

Заключение. Практика внедрения видеоконференц-
связи в деятельность КООМЕТ стала вынужденным шагом 
в условиях пандемии, но показала эффективность и не поз-
волила остановить работу РМО КООМЕТ в этот непростой 
период для всего мирового сообщества. КООМЕТ свое-
временно выбрал правильную платформу Zoom в качестве 
сервиса для проведения официальных мероприятий под 
эгидой КООМЕТ в онлайн-формате. Анализ результатов 
прошедших онлайн-мероприятий КООМЕТ свидетельству-
ет о высокой результативности. Использование онлайн-
технологии в деятельности КООМЕТ имеет хорошие пер-
спективы. Среди положительных моментов необходимо 
отметить возможность быстрой организации мероприятий 
и привлечение к ним широкого круга специалистов из раз-
личных стран (что не всегда возможно при организации за-
седаний и обучающих мероприятий в обычном формате).

В будущем при проведении мероприятий РМО можно 
использовать комбинированный подход: часть участников 
будут присутствовать в очной форме, а другая часть участ-
ников, у которых нет возможности или достаточного финан-
сирования для очного посещения, сможет присоединиться к 
коллегам по видеосвязи.
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