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Аннотация. Рассмотрена проблема повышения точности определения магнитного момента ядра цезия-133, используемого как опорный 
стандарт при оценивании магнитных свойств короткоживущих изотопов ядер цезия. Экспериментально получены отношения частот 
резонансов протонов воды и ядер цезия-133 для водных растворов CsF, CsCl и CsNO3 концентрациями 0,1–0,4 моль/кг H2O. В результате 
одновременной регистрации сигналов ядерного магнитного резонанса протонов воды и ядер цезия-133 минимизированы случайные и 
систематические неопределенности определения отношения частот резонанса протона воды и цезия до единиц восьмого знака. Проведена 
экстраполяция содержания солей цезия в воде к нулевым концентрациям. Для одиночных ионов цезия в воде отношение частот резонанса 
составило 7,6241815(2). Магнитный момент ядра цезия-133, равный 2,58243(12), вычислен с учётом данных для магнитного момента протона, 
экранирования протонов и ионов цезия в воде и затем сопоставлен с данными других авторов. Исследование растворов солей цезия в 
воде выявило аномально большую зависимость частоты резонанса ядер цезия от температуры раствора, которая в 12 раз превышает 
аналогичную зависимость частоты резонанса протонов воды.

Ключевые слова: ядерные магнитные моменты, ядро атома цезия-133, одновременная регистрация сигналов ядерного 
магнитного резонанса, квантовая радиофизика
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Abstract. The problem of increasing the accuracy of determining the magnetic moment of the cesium-133 nucleus, which is used as a reference 
standard for determining the magnetic properties of short-lived cesium isotopes, is considered. Experimental results of determining the ratio of the resonance 
frequencies of water protons and 133Cs nuclei for aqueous solutions of CsF, CsCl and CsNO3 with concentrations from 0.1 to 0.4 Mol/kg H2O are presented. As 
a result, of the simultaneous registration of nuclear magnetic resonance signals of water protons and cesium-133 nuclei, random and systematic uncertainty in 
determining the ratio of the resonance frequencies of water and cesium protons to units of the eighth decimal place are minimized. Extrapolation of the content 
of cesium salts in water to zero concentrations was carried out. For single cesium ions in water, the resonance frequency ratio 7.6241815(2) was determined. 
The magnetic moment of the cesium-133 nucleus was calculated taking into account the data for the magnetic moment of the proton, 
the screening of protons in water, and the known data on the screening of cesium ions in water. As a result, the magnetic moment of 
the cesium-133 nucleus was determined: 2.58243(12), which was compared with the data of other authors. The study of solutions of cesium salts in 
water revealed an anomalously large dependence of the resonance frequency of cesium nuclei on the solution temperature, which is 12 times higher 
than the analogous dependence of the resonance frequency of water protons.

Keywords: nuclear magnetic moments, Cesium atom nucleus, simultaneous registration of NMR-signals, quantum radiophysics

Введение. Использование урана-235 как источника 
энергии связано с появлением радиоактивных отходов, 
среди которых насчитывается до тридцати короткоживу-
щих изотопов цезия. По данным справочных изданий [1, 2] 
к настоящему времени определены магнитные моменты 
радиоактивных ядер 27 изотопов цезия с помощью ла-
зерного спектрометра на пучках атомов [3]. Шкала такого 

спектрометра калибруется с использованием стабильного 
изотопа цезия-133. Данные о магнитном моменте цезия-133 
были получены 50 лет назад двумя методами, эксперимен-
тальная неопределённость данных оценена значением 
10–6 [4, 5]. Однако после необходимых поправок на элек-
тронное экранирование ядер цезия [1, 2] оказалось, что дан-
ные [4, 5] расходятся в единицах четвёртого знака. В связи 

Благодарности: авторы выражают благодарность Серёгину Николаю Николаевичу за помощь в разработке и настройке электронных модулей, 
использованных в настоящей работе.
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с этим как для более достоверной калибровки соответствую-
щих шкал, так и для корректировки уже опубликованных спра-
вочных результатов необходимо повысить точность определе-
ния магнитного момента ядра цезия-133.

Цезий-133 является важнейшим биохимическим эле-
ментом, необходимым во всех тканях живого организма. 
Молекулярный механизм участия цезия в процессах био-
химических реакций ещё не изучен. В ряде работ лишь вы-
сказывается предположение, что ионы цезия необходимы 
для поддержания (и увеличения при инфекциях) темпера-
туры живого организма. Изучение физико-химических осо-
бенностей водных растворов цезия представляет интерес 
для раскрытия молекулярного механизма использования 
ионов цезия в живом организме из-за необходимости раз-
работки эффективной медикаментозной терапии, ориен-
тированной на замещение имеющего техногенное рас-
пространение радиоактивного цезия-137 на безвредный 
стабильный аналог цезий-133.

Частоту f(133Cs+) сигнала ядерного магнитного резонан-
са (ЯМР) ионов цезия водного раствора можно использо-
вать для прецизионного определения магнитного момента 
ядра цезия μ(133Cs):

(1)

где  – спин ядра цезия; B – индукция внешне-
го магнитного поля; σ(133Cs+) – экранирование ядра иона 
цезия, прежде всего связанное с внутренними 54 электро-
нами, а также с электронами ближайшего молекулярного 
окружения иона.

При этом внешнее магнитное поле B необходимо за-
регистрировать с требуемой высокой точностью. По реко-
мендации экспертов CODATA [6] прецизионная оценка маг-
нитного поля также определяется регистрацией частоты 
ЯМР-сигнала, причём от протонов воды и с использованием 
фундаментальных физических констант: магнитного момен-
та протона μp и экранирования протона в воде σ(H2O) [6–8]. 
Следовательно, магнитный момент ядра цезия можно вы-
числить по соотношению

(2)

Здесь  – отношение ядерных спинов (стро-
го квантованная величина);  – отношение 
частот резонанса ядер цезия и протонов воды, которое 
требуется определить при предельно малых концентраци-
ях солей в воде, когда влияние растворённых веществ на 
σ(H2O) можно исключить. Поскольку обе частоты должны 
регистрироваться строго в одном и том же магнитном поле 
и при одной и той же температуре (25 °С), то лучшим спо-
собом минимизировать случайные и систематические по-
грешности является одновременное возбуждение и нако-
пление сигналов от протонов воды и от ионов цезия-133.

Цель статьи – минимизировать (в десятки раз) как система-
тические, так и случайные неопределённости определения

магнитных моментов ядер путём применения метода одно-
временной регистрации ЯМР-сигналов разноимённых ядер 
двух типов.

Спектрометр и образцы. В настоящей работе в со-
став ЯМР-спектрометра входил электромагнит с индук-
цией  и система регистрации сигналов, которая 
позволяла одновременно возбуждать и оцифровывать 
ЯМР-сигналы ядер двух типов [9, 10]. Приёмная индуктив-
ность содержала сорок витков провода, что оптимально для 
усиления сигналов цезия-133 на частоте  
Сигнал протонов  регистрировался той же са-
мой приёмной катушкой индуктивности. Для этого, как и в 
работе [10], в модуль согласования, кроме основной при-
ёмной индуктивности помещали дополнительную малую 
катушку индуктивности, имеющую два витка провода. Блок-
схема ЯМР-спектрометра аналогична схеме, приведённой 
в работе [11].

В спектрометре использована интегральная схе-
ма AD9958 для формирования двух опорных час-
тот, близких к резонансным частотам исследуемой 
пары разноимённых ядер:  

 При магнитном поле спектро-
метра  регистрируемые после усиления и пре-
образования резонансные частоты Δf(H2O) протонов и ядер 
цезия-133 Δf(133Cs+) превышали указанные опорные часто-
ты на несколько сотен герц.

Перед приготовлением исследуемых растворов соли 
CsF, CsCl, CsNO3 и дистиллированную воду взвешивали, 
затем тщательно перемешивали и заливали в стандарт-
ные для техники ЯМР-спектроскопии тонкостенные ампулы 
диметром 5 мм. Температуру контролировали с помощью 
цифрового сенсора DS18B20 (Dallas Semiconductor, США), 
откалиброванного в лаборатории температурного контро-
ля ВНИИМ. Сенсор размещали в корпусе датчика ЯМР-
сигналов на расстоянии 0,3 мм под ампулой с исследуемым 
раствором. Для обеспечения высокой однородности магнит-
ного поля ампула вращалась. Вращение ампулы создавало 
локальный воздушный вихрь, который после 10–20 мин про-
грева минимизировал разность температур между ампулой 
с раствором и корпусом температурного сенсора, что реги-
стрировали по остановке дрейфа частот резонанса.

 Накопление серий спектров и обработка данных. 
При накоплении парного числового массива, содержащего 
частоты Δf(H2O) и Δf(133Cs+), сигналы свободной прецессии 
протонов и ядер 133Cs последовательно суммировались. 
Интенсивность и форму Фурье-преобразованных суммар-
ных сигналов оператор контролировал по монитору в про-
цессе накопления цифровых данных. Сигналы ядер двух 
типов обычно имели следующую ширину на полувысоте: 

  При достижении приемле-
мого (более 5:1) отношения сигнал/шум регистрировалось 
показание цифрового температурного сенсора. Числовой 
массив запоминался и пересылался для математической 
обработки. В наименование каждого спектрального масси-
ва включали как температуру образца раствора, так и кон-
центрацию соли CsF, CsCl или CsNO3 в образцах.
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При оцифровке сигналов каждого из ядер регистриро-
валось по 5000 точек: по 2500 точек для действительной 
и мнимой составляющих сигнала. Как правило, числовой 
массив содержит сумму как чётной, так и нечётной со-
ставляющих, поэтому для прецизионного определения 
положения сигнала на частотной шкале использовалась 
математическая обработка. Для увеличения числа точек 
на частотном интервале регистрируемых сигналов исход-
ные числовые массивы расширялись нулями от 2501 до 
32768 точек перед Фурье-преобразованием. Математичес-
кая обработка числовых массивов выполнялась с помощью 
программного обеспечения, описанного в работах [8, 9].
Для каждого из 12 образцов накоплено 15–20 парных 
спектров и вычислены отношения частот резонанса 

 В табл. 1 приведены отношения 
частот резонанса протонов воды и ядер 133Cs+ в зависимос-
ти от концентрации солей цезия-133 в водных растворах 
при температуре 25 °С. Причём б ыло обнаружено, что чаc-
тоты f(133Cs+) имеют аномально высокую зависимость от 
температуры раствора.

В общем случае зависимость  от концен-
трации раствора является сложной. Изменение концентра-
ции солей цезия в воде изменяет её структуру, и при этом 
изменяются обе частоты f(133Cs+)i, f(H2O). Чтобы исполь-
зовать уравнение (2), требуется определить отношение 

 при экстраполяции данных к нулевой кон-
центрации. В исследованном интервале концентраций 0,1–
0,3 моль/кг имеет место последовательное накопление из-
менений молекулярной структуры растворов, при котором 
регистрируемые методом ЯМР статистически усреднённые 
данные характеризуются линейными зависимостями (рису-
нок). Углы наклона прямых отражают эффективность вли-
яния ионов F–, Cl– и  на частоту резонанса ядер 133Cs 
и, следовательно, на ту часть экранирования иона цезия 
σ(133Cs+), которая зависит от влияния отрицательных ио-
нов. Экстраполированные к нулевым концентрациям дан-
ные для отношения частот не сходятся к одному результа-
ту из-за влияния отрицательных ионов, поскольку данные 
в настоящей работе получены при сравнительно больших 
концентрациях. Для экстраполированных к нулевым кон-
центрациям данным (см. табл. 1) дополнительное экрани-
рование ядер цезия, входящее в выражения (1), (2), можно 
представить в виде суммы двух вкладов:

(3)

где δσ(Хi) – вклады в экранирование иона Cs+ от присутствия 
в близком окружении отрицательных ионов  Cl– или 

 δσ(nH2O) – общий для трёх растворов вклад, характе-
ризующий влияние на экранирование иона Cs+ окружения n 
молекулами воды.

Вклады отрицательных ионов  в экранирование 
пропорциональны углам наклона зависимостей (см. рисунок), 
которые можно измерить и вывести следующее соотношение:

(4)

Из зависимости (4), в частности, следует, что 
 Это, как и аналогичные ему два дру-

гих равенства из соотношения (4), можно подставить в си-
стему трёх уравнений (3). Из решения этой системы уравне-
ний с учётом выражений (1), (2) можно вычислить отношение 
частот для одиночных ионов в окружении молекул воды:

(5)

Результат (5) относится к ионам 133Cs+ с экранированием 
. Экранирование иона цезия в воде, включая 

составляющую δσ(nH2O), вычислено в работе [12], где вари-
ация числа соседних молекул воды (число n) использована 
для оценки погрешности вычислений.

Сравнение трёх результатов определения магнитно-
го момента μ(133Cs). Неопределённости, которые требует-
ся учесть для вычисления μ(133Cs+), приведены в табл. 2, 

С, моль/кг 
Н2О CsF CsCl CsNO3

0,4 7,6241716(1) 7,6241440(1) 7,6241933(1)

0,3 7,6241738(1) 7,6241491(1) 7,6241905(1)

0,2 7,6241758(1) 7,6241594(1) 7,6241880(1)

0,1 7,6241779(1) 7,6241675(1) 7,6241855(1)

→0 7,6241803(2) 7,6241770(2) 7,6241829(2)

Таблица  1

Экспериментальные отношения частот резонанса протонов воды 
и ядер 133Cs+ для разных концентраций солей цезия при 25 °С

Зависимости отношения частот резонанса протонов воды и ядер 133Cs 
от концентрации солей CsNO3, CsF и CsCl при 25 °С

Dependences of the ratio of the resonance frequencies of water protons and 
133Cs nuclei on the concentration of CsNO3, CsF and CsCl salts for 25 °С



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ МЕТРОЛОГИИ

Измерительная техника № 11, 20216

где включена неопределённость, обусловленная разностью 
температур между исследуемым раствором и корпусом 
температурного сенсора. Максимальное значение этой со-
ставляющей неопределённости оценено как  и с 
учётом температурного дрейфа частоты сигнала цезия – 
как 

В табл. 3 представлено сравнение данных прецизион-
ного определения магнитного момента μ(133Cs) настоящей 
работы и данные работ [4, 5]. Результаты работ [4, 5] пос-
ле корректировки на электронное экранирование ядра 
позднее внесены в справочные издания [1, 2]. В работе 
[4] в качестве опорного сигнала использовался сигнал 
дейтронов тяжелой воды D2O, а в работе [5] применялись 
метод оптической накачки и радиочастотное детектирова-
ние (ОР/RD). 

В работе [4] для оценки μ(133Cs) определено отноше-
ние  которое можно срав-
нить с результатом расчёта по формуле (5), если исполь-
зовать отношение частот резонанса дейтронов и протонов 

 из [13, 14]. Оценочное расхож-
дение экспериментальных данных работы [4] и результата (5) 
составляет 1,8·10–6. Причина этого расхождения может за-
ключаться в том, что резонансная частота ионов цезия в 
растворах воды очень чувствительна как к изменени ю тем-
пературы, так и к замене обычной воды на тяжёлую воду 
(автор [4] указывает, что рабочая температура образцов в 
основном составляла (24±1) °C).

В работе [5] для определения μ(133Cs) приме-
няли метод OP/RD, а для формирования опорно-
го сигнала использовали сигнал от атомов руби-
дия-87. Эти данные представлены в справочных 
таблицах [1, 2] с поправкой на экранирование 
ядра, в качестве общей неопределённости указа-
на только экспериментальная составляющая и, в 
частности, не учтена неопределённость оценки 
магнитного момента ядра рубидия-87. Результаты 
работ [4, 5] (приведённые в [1, 2]) различаются на 
3,5·10–4, а результат, полученный в настоящей ра-
боте, находится примерно посередине между эти-
ми значениями (см. табл. 3).

Для дальнейшего уточнения магнитного момен-
та μ(133Cs) необходимо уменьшать неопределён-
ность вычисления электронного экранирования 
одиночных ионов цезия в воде  
Исследования по повышению точности вычисле-

Источник неопределённости Значение Ссылка

Настоящая 
работа

Разброс температур Настоящая 
работа

[6, 7]

[6, 8]

[12]

Экспериментальная неопределённость 

Суммарная неопределённость 

Общая суммарная неопределённость 

Таблица  2

Бюджет относительных неопределённостей определения μ(133Cs)

Метод δ1-2 Σ(δi) Ссылка

ЯМР-D2О 5,8·10–7 – 2,5829128(∗) [4]; [1, 2] 

OP/RD 1,2·10–6 – 2,582025(∗) [5]; [1, 2]

ЯМР-Н2О 3,5·10–8 2,58243(12)
Настоящая 
работа

Таблица  3

Прецизионные определения магнитного момента ядра 133Cs тремя методами

∗В работах [1, 2] ошибочно указана лишь экспериментальная неопределённость.

температуры раствора:

(6)

Такая  температурная зависимость в 12 раз выше ана-
логичной зависимости для частоты резонанса протонов 
чистой воды [15]. Причинами этого является сравнительно 
большой размер иона цезия (диаметр иона цезия примерно 
334 пм) и известная из других физико-химических прояв-
лений своеобразная «рыхлость» его электронной оболоч-
ки. Вода отличается от типичных жидких сред структурой, 
поскольку большая часть молекул воды связана четырьмя 
водородными связями с ближайшими соседями. Молекулы 
воды вокруг иона цезия, обладающие дипольным моментом 
и имеющие возможность соединяться водородными связя-
ми, могут формировать неустойчивые температурно-зави-
симые динамичные структуры. Результат (6) является ано-
мально большим и хорошо коррелирует с предположением 
о том, что ионы цезия могут принимать активное участие 
в процессах терморегулирования в живых тканях. Высокая 
чувствительность сдвигов частот резонанса ядер цезия-133 
к температуре может быть использована как средство кон-
троля температуры образцов в тех случаях, когда необходи-
ма более точная регистрация температуры. Например, при 
уточнении таких фундаментальных физических констант, 
как экранирование протонов воды [8].

ния экранирования ионов продолжаются в ряде на-
учных центров. В связи с этим итоговый результат 
настоящей работы следует представить также в еди-
ницах ядерного магнетона без корректировки на экра-
нирование иона цезия в воде:

В настоящей работе оценено уменьшение час-
тоты резонанса ионов ядер цезия из-за увеличения 
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Заключение. По результатам сравнительного анализа дан-
ных (см. табл. 3) установлено, что применение метода одно-
временной регистрации ЯМР-сигналов разноимённых ядер 
двух типов позволяет в десятки раз уменьшить как система-
тические, так и случайные неопределённости определения 
магнитных моментов ядер.
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Аннотация. Обсуждены проблемы калибровки средств измерений. Дан краткий обзор дискуссии 1978–1992 гг. 
по проблемам применимости статистических методов. По нормативным документам прослежена трансформация 
представлений о калибровке. Рассмотрена общая измерительная задача испытаний в целях утверждения типа, поверки 
и калибровки средств измерений как задача идентификации функциональных метрологических характеристик. Отмечена 
важность калибровки средств измерений для рабочих условий при поверке в нормальных условиях. Указана основная 
трудность решения этой задачи – многомерность модели калибровочной функции и необходимость учёта погрешностей 
её неадекватности наряду с погрешностями измерений. Показано, что учёт только одной из этих составляющих может 
излишне усложнить модель с потерей её устойчивости или привести к использованию недостаточно полных моделей 
калибровочной функции, создающих видимость высокой точности. Приведён пример калибровки средства измерений 
для рабочих условий по двум влияющим величинам.

Ключевые слова: калибровка, поверка, заданные условия, диаграмма калибровки, функция поправок, распределение 
вероятностей, свертка, идентификация, погрешности измерений, погрешности неадекватности
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Введение. В декабре 2016 г. группа специалистов-метро-
логов подняла вопрос о калибровке средств измерений (СИ) 
в качестве альтернативы поверке в связи с тем, что «прак-
тически все калибровки средств измерений по-прежнему 
выполнялись по действующим методикам поверки» [1]. При 
этом были указаны «составляющие неопределённости ка-
либровки, которые не учитываются при поверке средств 
измерений: 1) связанные с неопределенностями калибров-
ки эталонов; 2) со временем, прошедшим после калибров-
ки применяемых эталонов; 3) с неучитываемым влиянием 

внешних условий при калибровке» [1]. По мнению авторов 
доклада [1], «учёт этих влияющих факторов может осущест-
вляться путём уменьшения допускаемой разности показаний 
средства измерений и эталона. Это позволит повысить до-
стоверность принятия решения о соответствии средства из-
мерений и уменьшить риск применения непригодных средств 
измерений по сравнению с результатами поверки». Вместе с 
тем было подчеркнуто, что «внедрение калибровки потребу-
ет значительного переходного периода для наработки мето-
дического аппарата и обучения специалистов» [1].
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Массовость использования методик поверки в качестве 
методик калибровки не вызывает сомнений, как и то, что при 
поверке пренебрегают погрешностями эталонов. Также в 
массовом порядке результаты калибровки часто сводятся к 
таблице совместных показаний эталонов и калибруемых СИ, 
что было отмечено ещё в Международном словаре VIM-3 [2]. 
В протоколах калибровки обнаружилось и другое массо-
вое явление – вывод о годности СИ и отсутствие диаграмм 
калибровки.

Конечно, можно говорить о признании результатов ка-
либровки согласно Постановлению Правительства РФ от 
2 апреля 2015 г. № 311, о добровольности поверки СИ, но 
существенно больший интерес представляют последствия 
трансформации представлений о калибровке с точки зре-
ния единства измерений.

Предыстория вопроса. В ГОСТ 16263-70 «ГСИ. Метро-
логия. Термины и определения» калибровка набора мер 
была определена как «поверка посредством совокупных из-
мерений». Под калибровкой набора мер понимались одно-
временные измерения «нескольких одноимённых величин, 
при которых искомые значения величин находят решением 
системы уравнений, получаемых при прямых измерениях 
различных сочетаний этих величин». Но уже тогда косвен-
ные, совокупные и другие так называемые измерения пу-
тём вычислений по данным измерений не согласовывались 
с прямыми измерениями.

Задолго до этого на различия природы измерений и вы-
числений как реального и идеального с философской точки 
зрения обращали внимание Пифагор Самосский, А. Лебег, 
А. Н. Колмогоров и др.

Нормативно различия между измерениями и вычислени-
ями были признаны в РМГ 29-99 «ГСИ. Метрология. Основ-
ные термины и определения», см. Примечание к термину 
прямое измерение («Строго говоря, измерение всегда пря-
мое…») с новым определением термина калибровка:

Рекомендации МИ 2552-99 «ГСИ. Применение «Руковод-
ства по выражению неопределённости измерений». Тогда 
неопределённость измерения как «параметр, характери-
зующий рассеяние значений, которые могли бы быть обос-
нованно приписаны измеряемой величине», была принята 
многими за новый этап развития метрологии. И в феврале 
2000 г., после заседания Научно-технического комитета Гос-
стандарта России по метрологии и измерительной технике, 
Государственные метрологические научные центры присту-
пили к разработке планов пересмотра документов.

Проблема неадекватности «уравнения измерений» в [3] 
сформулирована в общих чертах правильно, а решать её 
предложено с помощью «эмпирических моделей измере-
ния, основанных на долговременных количественных дан-
ных», «эталонов сравнения и контрольных карт, которые мо-
гут показать, находится ли измерение под статистическим 
контролем». Ещё немного, и речь пошла бы о метрологичес-
кой аттестации формул, математических моделей искомых 
величин. Но всё закончилось ссылкой на «хорошо сплани-
рованный эксперимент» как «часть искусства проведения 
измерения» [3, п. 3.4.2]. Ранее в ГОСТ 24026-80 «Исследова-
тельские испытания. Планирование эксперимента. Терми-
ны и определения» адекватность математической моде-
ли определена как её соответствие экспериментальным 
данным по выбранному критерию (!), а в Рекомендациях 
МИ 1967-89 «ГСИ. Выбор методов и средств измерений при 
разработке методик выполнения измерений. Общие поло-
жения» ограничились замечанием: «Способы определения 
методической погрешности измерений, обусловленной не-
адекватностью принятой модели объекта измерений, отно-
сятся к наименее развитым областям метрологии. Это объ-
ясняется практическим отсутствием формальных методов 
установления таких моделей объектов измерений, которые 
строго адекватны объектам и задачам измерений, поэтому 
определение данной методической погрешности измерений 
требует не только высокой квалификации, но также опыта и 
инженерной интуиции разработчиков МВИ».

Так в GUM пренебрегли «врожденной неопределён-
ностью». Точнее, не сразу поняли, что неадекватность к 
рассеянию не сводится. Возможно, такое отношение к про-
блеме неадекватности «уравнения измерений» связано с 
тем, что не все метрологи обратили внимание на дискуссию 
1978–1992 гг. по проблемам применимости вероятностно-
статистических методов, которая стала ответом на вопрос 
А. Н. Колмогорова об объективном смысле вероятности [4]. 
Всесоюзную дискуссию начали Ю. И. Алимов, В. Н. Тутубалин 
и В. В. Налимов, а продолжили в своих работах Ю. П. Адлер,
Ю. В. Грановский, Е. В. Маркова, П. В. Новицкий, П. Е. Эльяс-
берг, А. Ф. Фомин, Ф. П. Тарасенко и др. [5–11]. По проблемам 
робастности статистических оценок и нарушениям условий 
применимости регрессионного анализа дискуссию допол-
нили Ф. Мостеллер и Дж. Тьюки [12], П. Хьюбер [13], И. Вуч-
ков [14] и Ф. Хампель [15].

Уроки Всесоюзной дискуссии состояли в следующем.
Урок 1. «Говоря о случайности в обыденном смысле 

этого слова, мы имеем в виду те явления, в которых мы не 

13.23 калибровка средств измерений; калибровка
Совокупность операций, устанавливающих соотноше-

ние между значением величины, полученным с помощью 
данного средства измерений и соответствующим зна-
чением величины, определенным с помощью эталона с 
целью определения действительных метрологических 
характеристик этого средства измерений.

В этой связи до сих пор многие метрологи не понимают, в 
чём различие между «действительными метрологическими 
характеристиками» и «действительными значениями мет-
рологических характеристик» (ст. 2 Федерального закона от 
26.06.2008 г. № 102-ФЗ «Об обеспечении единства измере-
ний»), хотя ответ на этот вопрос буквально очевиден.

Проблема калибровки СИ в отечественной метрологии 
возникла в 1999 г. комплексно как проблема неадекватности 
«уравнения измерения» с примерами решения измеритель-
ных задач калибровки методами регрессионного анализа в 
переводе [3] международного руководства Guide of Expres-
sion for Uncertainty in Measurement (GUM) в сопровождении 
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обнаруживаем закономерностей, позволяющих нам предска-
зать их поведение. Вообще говоря, нет причин предполагать, 
что случайные в этом смысле явления подчиняются каким-то 
вероятностным законам. Следовательно, нужно различать 
случайность в этом широком смысле и стохастическую 
случайность, которая является предметом теории вероят-
ностей» [16]. Выражение стохастической случайности – схо-
димость и воспроизводимость по распределению в ряду 
измерений, что устанавливается только экспериментально. 
С этим фактом связана центральная проблема прикладной 
математической статистики – отсутствие достоверной апри-
орной информации о виде распределения вероятностей слу-
чайных величин, проблема логики статистического вывода.

Урок 2. ГОСТ 8.207-76 «ГСИ. Прямые измерения с много-
кратными наблюдениями. Методы обработки результатов 
наблюдений. Основные положения» содержал методологи-
ческий казус: «за результат измерения принимают среднее 
арифметическое результатов наблюдений…» и «погреш-
ность измерения среднего арифметического» как «СКО 
среднего арифметического», хотя речь идёт о вычислениях 
по данным измерений. Эта путаница затрудняла понимание 
того, что погрешности измерений связаны с СИ, а погрешнос-
ти неадекватности – с вычислениями по формулам, и эта же 
путаница под другими названиями сохранилась в [3]: «Над-
лежащей мерой неопределённости результата измерения 
является не дисперсия наблюдаемой величины, а дисперсия 
среднего арифметического по выборке наблюдений».

Кроме того, доверительные границы случайной погреш-
ности результата измерения согласно ГОСТ 8.207-76 опре-
деляют только для результатов наблюдений, принадлежа-
щих нормальному распределению, а при числе результатов 
наблюдений  что характерно при поверке СИ, принад-
лежность их к нормальному распределению не проверяют. 
А вывод делается по умолчанию. Сомнение в универсальнос-
ти нормального закона сформулировал П. В. Новицкий [9]: 
«Очень часто доверительные погрешности рассчитывают, 
вводя ничем не обоснованное предположение о том, что вид 
закона распределения погрешностей будто бы точно извес-
тен. Такой приём является некорректным вне зависимости 
от того, допускается он сознательно или неосознанно. Ре-
альные законы распределения погрешностей весьма раз-
нообразны и часто очень далеки от нормального». Обобще-
нием нормального закона были двойное экспоненциальное 
распределение с «бесконечными хвостами» и показателем 
экспоненты 1–6 согласно МИ 83-76 «Методика определе-
ния параметров поверочных схем», а также распределение 
Иордана согласно МИ 188-86 «Методические указания ГСИ. 
Средства измерений. Установление значений параметров 
методик поверки» с параметром формы  что дава-
ло усечённые распределения для описания погрешностей, 
близкие к равномерному, нормальному и островершинному.

Урок 3. В предисловии к книге Ф. Мостеллера и Дж. Тью-
ки [12] Ю. П. Адлер обратил внимание на то, что для искус-
ства статистического анализа данных «с появлением вы-
числительной техники развитие алгоритмов регрессионного 
анализа воистину было путём вверх по лестнице, ведущей 

вниз… Постепенно стало ясно, что в большинстве случаев 
регрессионная задача принадлежит к классу задач, кото-
рые математики называют некорректно поставленными. 
Так бесславно регрессионный анализ деградировал до эв-
ристического метода, в котором решающую роль играет 
анализ остатков да здравый смысл интерпретатора». Важ-
ность понятия погрешности адекватности отмечал и 
П. В. Новицкий. Он полагал, что «задача выбора вида функ-
циональной зависимости – задача не формализуемая», что 
«компактность модели достигается удачным выбором эле-
ментарных функций, обеспечивающих хорошее приближе-
ние при малом их числе», и определял погрешность адек-
ватности как погрешность, возникающую «вследствие 
недостаточного соответствия аппроксимирующей функции 
всем особенностям экспериментальной кривой» [9]. Эта 
же проблема оказалась характерной и для статистической 
проверки непараметрических гипотез со своим набором 
функций – функций распределения вероятностей.

П. Хьюбер в предисловии к [13] заметил: «Забавно 
(хотя это и вызывает беспокойство), что с недавних пор, 
по-видимому, ударились в другую крайность и ныне слово 
робастность становится чем-то вроде магического закли-
нания, призванного добавить респектабельности». Это сло-
во в МИ 2174-91 «ГСИ. Аттестация алгоритмов и программ 
обработки данных при измерениях. Основные положения» 
упомянуто один раз, а в метрологической аттестации алго-
ритма (программы) как в «исследовании точностных свойств 
алгоритма (программы) в рамках конкретной измерительной 
задачи» появилась странная составляющая погрешности.

Методическая погрешность результата измере-
ния, обусловленная неидеальностью алгоритма об-
работки данных, – составляющая погрешности резуль-
тата измерения, которая получается при применении 
алгоритма к точным исходным данным (не содержащим 
погрешностей) при условии точного выполнения всех 
арифметических и логических операций.

А в итоге аттестация свелась к демонстрации примеров 
из [13].

Урок 4. Повышенное внимание к проблеме неадекват-
ности было вызвано катастрофическим феноменом 1985–
1986 гг. Расследование причин синхронного возникновения 
потоков массовых отказов авиационной, ракетно-косми-
ческой, ядерно-энергетической и другой сложной техники 
с большими человеческими жертвами впервые выявило 
многочисленные примеры проявления неадекватности. Это 
было связано со статистической обработкой данных, статис-
тическим моделированием, контролем и прогнозированием 
технического состояния объектов, к надёжности которых 
предъявлялись повышенные требования.

Неусвоенные уроки Вс есоюзной дискуссии, неосознан-
ная или осознанная позиция некоторых метрологов стали 
причиной почти полного отсутствия должной реакции на 
подмену в [3] терминов математической статистики похожи-
ми терминами GUM – расширенная неопределённость U, 
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вероятность охвата, коэффициент охвата k и уровень 
доверия, хотя в тексте [3] и ГОСТ Р 54500.3-2011 было пря-
мо указано:

обозначаемая β, зависит от реальной ситуации и может 
быть вычислена лишь в том случае, если альтернативная 
гипотеза задана адекватно».

Однако вместо обсуждения проблемы неадекватности, 
хотя бы в том виде, как она была сформулирована в GUM, 
в отечественной метрологии между сторонниками погрешнос-
ти и неопределённости возникла напряжённая полемика, 
которая переросла во взаимные упреки типа «ваша неопре-
делённость не определена» и «а ваше истинное значение 
вообще невозможно определить», в то время как остальные 
считали, что «это – одно и то же» [17]. Полемика продолжа-
ется до сих пор, причем дело дошло до уровня международ-
ных и национальных стандартов.

Далее события «нормативно» развивались следующим 
образом.

1. В ГОСТ Р ИСО 5725-2002 «Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов измерений» тоже 
определено рассеяние и тоже новым термином прецизи-
онность как «степень близости друг к другу независимых 
результатов измерений, полученных в конкретных регла-
ментированных условиях», а «независимые результаты 
измерений» – как «результаты, полученные способом, на 
который не оказывает влияния никакой предшествующий 
результат, полученный при испытаниях того же самого или 
подобного объекта», т. е. как экивок на термин «1.11 неза-
висимость (случайных величин)» ГОСТ Р 50779.10-2000 
(ИСО 3534.1-93), поскольку рассеяние результатов вызы-
вают неконтролируемые изменения условий измерений. 
Правда, в примерах стандарта были нарушены почти все 
условия применимости дисперсионного анализа [18].

2. Из Рекомендаций по метрологии Р 50.2.038-2004 
«ГСИ. Измерения прямые однократные. Оценивание погреш-
ностей и неопределённости результата измерений» исклю-
чено Приложение Б с расчётом неопределённости измере-
ния из-за совпадения результатов с расчётом погрешности 
в Приложении А. Тогда же в Приложении Д МИ 1317-2004 
«ГСИ. Результаты и характеристики погрешности измерений. 
Формы представления. Способы использования при испыта-
ниях образцов продукции и контроле их параметров» была 
дана математическая интерпретация модели погрешности 
ГОСТ 8.009-84 «ГСИ. Нормируемые метрологические харак-
теристики средств измерений» свёрткой распределений.

3. В Рекомендациях по метрологии МИ 2916-2005 «ГСИ. 
Идентификация распределений вероятностей при решении 
измерительных задач» введены контурные оценки погрешнос-
ти неадекватности для гипотетических распределений веро-
ятностей по статистическим распределениям данных, а также 
установлены аналитический и графический методы расчёта 
достоверности поверки на основе свёрток распределений.

4. В 2007 г. Международный словарь VIM-3 [2] к методам 
измерений отнёс метод прямых измерений и метод косвен-
ных измерений, а в определение методики измерений вклю-
чил модель измерений и «вычисления, необходимые для 
получения результата измерения». Совокупные и совмест-
ные измерения не были упомянуты вообще, а введённый 
на всякий случай термин дефинициальная (дефинитная?) 

6.3.2 В идеале было бы желательно иметь возмож-
ность определить значение k [и, соответственно, интер-
вал ], отвечающее выбранному уров-
ню доверия, например 95 % или 99 %, и, наоборот, для 
выбранного значения k и связанного с ним интервала 
определить соответствующий уровень доверия. Одна-
ко это не всегда легко реализовать на практике, поскольку 
требует точного знания вида распределения вероятностей, 
характеризуемого результатом измерения y и его суммар-
ной стандартной неопределённостью uc(y). Хотя эти пара-
метры очень значимы, их знания недостаточно для опре-
деления интервалов с заданными уровнями доверия.

Формат представления неопределённости измерения 
существенно ограничивает вероятностное оценивание ре-
зультатов решения измерительных задач в виде композиции 
или свёртки. В целом же ГОСТ Р 8.820-2013, проект ревизии 
GUM 2014 г. и доклад Рабочей группы по развитию калибро-
вочной деятельности 2016 г. [1] подтвердили: остались те 
же проблемы, что возникли с появлением в отечественной 
метрологии «руководств по неопределённости и прецизи-
онности», и одна из этих проблем – отсутствие контроля за 
соответствием результатов решения измерительных задач 
нормам доверительной вероятности, устанавливаемым го-
сударственными поверочными схемами.

Концепция неопределённости в GUM не только не реши-
ла проблему неадекватности, но так и не смогла построить 
самое главное для любой статистической теории – логику 
статистического вывода в условиях, когда вид распределе-
ний вероятностей величин является неизвестным.

Трансформация представлений. Проблема калибровки 
была осознана под действием целого ряда обстоятельств 
нормативного характера. Начало трансформации представ-
лений о калибровке положило Постановление Госстандарта 
России от 17 июля 2000 г. № 191-ст о введении в действие 
Рекомендации по метрологии Р 50.2.004-2000 «ГСИ. Опреде-
ление характеристик математических моделей зависимос-
тей между физическими величинами при решении измери-
тельных задач. Основные положения». В этом документе с 
учётом различий природы измерений и вычислений уточне-
ны термины измерительная задача и погрешность неадек-
ватности (математической модели объекта) с характерис-
тиками этой погрешности. Проверка примера калибровки 
термометра [3] на неадекватность согласно Р 50.2.004-2000 
дала общее название центральной проблеме GUM – «драма 
неадекватности» уравнения измерения [17].

29 декабря 2000 г. Постановлением Госстандарта Рос-
сии № 429-ст введён в действие ГОСТ Р 50779.10-2000 
(ИСО 3534.1-93) «Статистические методы. Вероятность и 
основы статистики. Термины и определения», и к термину 
вероятность ошибки второго рода было указано важное 
примечание: «Вероятность ошибки второго рода, обычно 
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неопределённость лишь усугубил «драму неадекватнос-
ти» в связи с неопределённостью своего определения и от-
сутствием математического выражения.

Но для метода совокупных измерений и метода сов-
местных измерений (как методов решения измерительных 
задач согласно Р 50.2.004-2000) методы измерений – эле-
менты метода прямого измерения, который всегда служил 
способом получения исходных данных для решения систем 
уравнений относительно искомых величин или параметров.

В РМГ 83-2007 «ГСИ. Шкалы измерений. Термины и 
определения» измерение также определено как «сравне-
ние конкретного проявления измеряемого свойства со шка-
лой измерений этого свойства», а метод измерения – как 
совокупность приёмов сравнения конкретного проявления 
измеряемого свойства со шкалой. И было указано, что опе-
рация алгебраического суммирования для шкал порядка и 
пропорциональных шкал отношений смысла не имеет, а за-
одно не имеют смысла формулы погрешности и неопреде-
лённости. Не обошлось без казуса: для всех шкал, «включая 
шкалы наименований и порядка», должны быть «оценены 
неопределённости или пределы погрешностей результатов 
измерений».

5. Руководство Guide G 1-104 JCGM 100-2008 “Evaluation 
of measurement data – Guide of Expression for Uncertainty in 
Measurement” [цитата по МИ 3281-2010 «ГСИ. Оценка ре-
зультатов измерений – Пояснения к Руководству по выра-
жению неопределённости измерений»] пояснило:

«Менеджмент риска. Методы оценки риска» (перевод 
ISO/IEC 31010:2009) ещё раз были указаны причины, по 
которым для расчёта риска не применимы подход Байеса 
и метод Монте-Карло.

8. В РМГ 29-2013 «ГСИ. Метрология. Основные термины 
и определения» в определении калибровки нет «заданных 
условий» и «результата измерения» из [2], для неаддитив-
ных величин указано на отсутствие смысла суммирования, 
а для порядковых величин – на неприменимость алгебраи-
ческих операций. ГОСТ Р 8.820-2013 «ГСИ. Метрологическое 
обеспечение. Основные положения» вопреки GUM урав-
нял в правах «показатели точности: неопределённость по 
ГОСТ Р 54500.3-2011, характеристики погрешности по 
МИ 1317-2004 и ПМГ 96-2009 “ГСИ. Результаты и характерис-
тики качества измерений. Формы представления”, показатели 
правильности и прецизионности по ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002».

9. ГОСТ Р 8.879-2014 «ГСИ. Методики калибровки 
средств измерений. Общие требования к содержанию и 
изложению» терминами оценка пригодности и целевая 
неопределённость измерений объединил поверку и ка-
либровку с точки зрения целей. Тогда же в 2014 г. возник 
и проект ревизии GUM – JCGM 100:201X (CD) “Evaluation of 
measurement data. Guide to the expression of uncertainty in 
measurement”, но когда масштабы ревизии были осознаны, 
проект остановился сам собой. Но что пришлось бы делать, 
если бы проект ревизии GUM был бы принят?

«Неужели большая бессмысленная работа по внедре-
нию положений GUM в государственные поверочные схемы, 
методики измерений, методики поверки и калибровки была 
напрасной?! И надо выкорчевывать из нормативных доку-
ментов слова по типу A, по типу B, суммарная, расширен-
ная и прочая, заменяя относительной стандартной нео-
пределённостью? Придётся переделывать ещё и расчёты. 
И так будет каждый раз до тех пор, пока в отечественной 
метрологии будут заниматься терминологическими играми 
и гармонизацией, перекосы которой в 2002 г. осудил Учёный 
совет ВНИИМ имени Д. И. Менделеева» [19].

10. В 2016 г. в Рекомендации КООМЕТ «Калибровка 
средств измерений. Алгоритмы обработки результатов из-
мерений и оценивания неопределённости» согласно [2] об-
ращено внимание на то, что калибровочное соотношение 
«используется для преобразования показаний СИ в резуль-
таты измерений (измеренные значения величины)», являет-
ся результатом калибровки и имеет вид функции всех вход-
ных величин  В то же время в докладе 
[1] подчёркнуто, что «внедрение калибровки потребует зна-
чительного переходного периода для наработки методичес-
кого аппарата и обучения специалистов».

11. Авторы Руководства Guide OIML G 19:2017 “The role 
of measurement uncertainty in conformity assessment in legal 
metrology” пришли к неожиданному выводу: «Несмотря на 
то, что вместо понятий погрешность и анализ погрешнос-
ти применительно к измерениям теперь используется по-
нятие неопределённость, термин и понятие погрешность 
по-прежнему применимы при поверке средств и систем 
измерений». В том же году в «Руководстве для заявителей 

«7.2.4. В некоторых случаях использование мето-
дов оценки неопределённости, приведённых в GUM, не 
представляется возможным, например, когда: a) изме-
рительная функция не является линейной; b) распре-
деление вероятности для значений исходных величин 
является асимметричным; c) неопределённости [c1] и 
(x1), …, [cn] и (xn) различаются по степени влияния; d) рас-
пределение вероятности является либо асимметричным, 
либо t-распределением, но не распределением Гаусса.

Не всегда можно предвидеть возникновение подоб-
ных проблем».

6. В ГОСТ OIML R 111-1-2009 «ГСИ. Гири классов E1, E2, 
F1, F2, M1, M1–2, M2, M2–3, M3. Часть 1. Метрологические и 
технические требования» дрейф метрологических характе-
ристик эталонов при поверке учтён скользящим средним, 
в РМГ 91-2009 «ГСИ. Совместное использование понятий 
погрешность измерения и неопределённость измере-
ния. Общие принципы» предложено гармонично использо-
вать эти понятия «без взаимного противопоставления и 
исключения одного из них», а в международном стандарте 
ISO/IEC 31010:2009 «Risk management – Risk assessment 
techniques» указана неприменимость подхода Байеса и ме-
тода Монте-Карло при расчётах риска.

7. В 2011 г. перевод [3] был продублирован ГОСТ Р 54500.3-
2011 / Руководство ИСО/МЭК 98-3-2008 «Неопределённость 
измерения. Часть 3. Руководство по выражению неопре-
делённости измерения», а в ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011
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и аккредитованных лиц по оформлению областей аккре-
дитации калибровочных лабораторий с учетом неопреде-
лённости» внесено требование принять в качестве образ-
ца именно GUM, а не ГОСТ Р 54500.3-2011, но с учётом 
«рекомендаций соответствующих поверочных схем». А в 
ГОСТ 34100.3-2017 «Неопределённость измерения. Часть 3. 
Руководство по выражению неопределённости измерения» 
представлен ещё больший список причин нарушений усло-
вий применимости [3].

12. В ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2019 «Общие требования к 
компетентности испытательных и калибровочных лабора-
торий» установлено: «Если по результатам испытания или 
калибровки делается заключение о соответствии специфи-
кации или стандарту, лаборатория должна документировать 
правило принятия решения, принимая во внимание уровень 
риска (например, ложноположительное или ложноотрица-
тельное решение, статистические предположения), связан-
ный с применяемым правилом принятия решения, и приме-
нить данное правило». Вместе с тем в процессе разработки 
ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 было осознано, что подход Байеса 
и метод Монте-Карло являются основой применимости GUM, 
которую закрыл ГОСТ Р ИСО/ МЭК 31010-2011. И уже к концу 
2019 г. в ГОСТ Р 58771-2019 «Менеджмент риска. Технологии 
оценки риска» исключены упоминания о радикальных оцен-
ках ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011, а список недостатков под-
хода Байеса и метода Монте-Карло при расчётах риска пере-
именован в список ограничений, хотя и большего объёма.

В итоге разработчики РМГ 115-2019 «ГСИ. Калибров-
ка средств измерений. Алгоритмы обработки результатов 
измерений и оценивания неопределенности» умолчали о 
проблеме неадекватности GUM, что ещё раз подтвердило: 
проблемы, возникшие в отечественной метрологии с появ-
лением «руководств по неопределённости и прецизионнос-
ти», остались теми же.

К сожалению, и многие учебные пособия не смогли тол-
ком ответить на вопрос, чем же поверка отличается от ка-
либровки: ГОСТ 8.497-83 «ГСИ. Амперметры, вольтметры, 
ваттметры, варметры. Методика поверки», МИ 2124-90 
«ГСИ. Манометры, вакуумметры, мановакуумметры, напо-
ромеры, тягомеры и тягонапоромеры показывающие и са-
мопишущие. Методика поверки» и другие методики поверки 
всё ещё упомянуты как методики калибровки. А на практике 
протоколы калибровки и поверки отличаются в лучшем слу-
чае только названием и путаницей между погрешностями и 
поправками. Дело в том, что при поверке и калибровке тех-
ническое состояние СИ не изменяется. Но при поверке уста-
навливается вид технического состояния в свидетельстве 
о поверке, которое является одновременно гарантией на 
предстоящий межповерочный интервал в последователь-
ности поверок с соответствующей доверительной вероят-
ностью или заключением о непригодности СИ. Результатом 
же калибровки является сертификат, который в виде диа-
граммы калибровки подтверждает её результат только на 
момент калибровки. Поэтому решение о гарантиях на по-
следующее время без специальных исследований принято 
быть не может.

В итоге проблемы калибровки вернулись к неадекват-
ности «уравнения измерения», математических моделей 
метрологических характеристик функционального типа и к 
проблеме доверительной вероятности.

Общая измерительная задача калибровки и повер-
ки. Если определение термина калибровка [2] выразить 
через метрологические характеристики СИ, то на первом 
этапе этой операции потребуется идентифицировать мате-
матическую модель функции преобразования средства из-
мерений, а на втором – математическую модель обратной 
функции, т. е. градуировочной характеристики, с использо-
ванием регрессионного или конфлюэнтного анализа. Затем 
для получения диаграммы калибровки необходимо иденти-
фицировать композицию погрешностей эталона и погреш-
ностей идентификации, приведённых к входу СИ, например, 
методом Якоби в сочетании со статистической проверкой 
непараметрических гипотез. Задачу можно решить и одним 
этапом – с применением функции поправок, как в [3]. Но в 
[3] это сделано без проверки, без контрольных измерений.

Исходными данными для решения калибровки и повер-
ки являются данные совместных измерений калибруемого 
или поверяемого СИ и эталона с указанием его метрологи-
ческих характеристик и модели максимальной сложности. 
В протоколе калибровки это – «таблица», упомянутая в [2] 
как форма понимания калибровки СИ. Та же таблица есть в 
протоколе поверки СИ. Но в методиках поверки метрологи-
ческие характеристики функционального типа обычно непо-
средственно не фигурируют, за исключением номинальных 
статических характеристик. К числу основных параметров 
МИ 187-86 «Методические указания. ГСИ. Средства изме-
рений. Критерии достоверности и параметры методик по-
верки» относят параметр Ωp, характеризующий смещение 
экстремумов систематической составляющей функции по-
грешности относительно точек плана измерений.

Аналогичная ситуация складывается и при испытаниях 
СИ в целях утверждения типа, аттестации испытательного 
оборудования и других работах, связанных с метрологи-
ческой аттестацией. Поэтому, прежде чем формулировать 
измерительную задачу калибровки, необходимо уяснить, 
какой эффект должен быть получен при её решении в 
виде соотношения  В эту формулу в 
качестве входных переменных должны войти не только 
показания калибруемого СИ и эталонов, но и показания 
СИ влияющих величин. Тогда при постановке измеритель-
ных задач калибровки на первый план выходят не мате-
матические модели объектов измерений, т. е. модели мет-
рологических характеристик СИ, как это указано в п. 4.5а 
Р 50.2.004-2000, а условия измерений, в которых будет при-
меняться СИ, описанные в п. 4.4б этих рекомендаций. Не 
упомянутая в РМГ 115-2019 проблема неадекватности ма-
тематических моделей результатов калибровки связана с 
задачей структурно-параметрической идентификации мо-
делей, которая согласно Р 50.2.004-2000 решается методом 
совместных измерений.

Калибровка и рабочие условия. Согласно ГОСТ 8.395-80 
«ГСИ. Нормальные условия измерений при поверке»:
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1.2. Нормальными условиями для определения ос-
новной погрешности средства измерений следует счи-
тать условия, при которых составляющая погрешности 
поверяемого средства измерений от действия совокуп-
ности влияющих величин не превышает 35 % предела 
допускаемой основной погрешности средства измере-
ний. Выход аппаратурной составляющей погрешности 
результата измерений других величин, определяемых 
при поверке в нормальных условиях, за пределы до-
пускаемой основной погрешности средств их измере-
ний от действия совокупности влияющих величин не 
должен быть более 35 % установленного предела до-
пускаемой погрешности измерений или 50 % предела 
допускаемой основной погрешности применяемого об-
разцового (вспомогательного) средства их измерений, 
если его нормальные условия отличаются от установ-
ленных для поверяемого средства измерений.

Протокол измерений на выходе усилителя УП-АЭ (Y, мкВ)

Х1, кГц Х2, мкВ
Х3, °C

0 5 10 15 17,5 20 22,5 25 30 40 50 60

50

50 46,7 46,3 45,5 44,9 44,3 44,0 43,6 43,2 42,4 41,2 39,5 35,7
100 93,7 92,6 90,9 89,5 88,4 87,5 86,6 85,7 84,1 81,2 78,1 70,3
500 459,2 454,6 446,9 440,3 435,5 431,6 427,7 424,3 416,7 403,2 387,7 350,9
1000 916,4 909,4 898,2 886,9 879,7 873,4 867,3 860,4 847,6 821,7 789,5 713,8
3200 2899,3 2873,9 2836,8 2797,3 2772,3 2750,2 2728,2 2709,2 2660,9 2571,9 2451,9 2200,4

70

50 52,9 52,5 52,0 51,6 51,2 51,0 50,8 50,5 50,0 49,1 48,1 45,5
100 107,3 106,4 105,2 104,3 103,6 103,0 102,4 101,7 100,7 98,7 96,2 90,5
500 527,6 524,5 519,7 515,7 512,8 510,5 508 505,4 500,9 491,5 479,8 453,7
1000 1037,3 1033,2 1027,8 1021,9 1018,8 1014,8 1011,7 1008,3 1000,7 986,7 968,2 922,8
3200 3322,3 3309 3292,5 3272,8 3263,0 3250,0 3240,3 3229,9 3204,8 3154,0 3079,2 2914,4

100

50 51,9 51,6 51,2 51,0 50,7 50,6 50,4 50,2 49,9 49,3 48,5 46,9
100 106,9 104,4 103,6 103,1 102,5 102,0 101,6 101,2 100,5 98,9 97,3 93,5
500 517,6 516,2 513,1 511,0 509,0 507,5 505,9 504,4 501,4 495,4 487,6 471,3
1000 1022,9 1019,9 1016,8 1014,8 998,9 1011,5 1009,7 1007,7 1003,7 995,7 983,8 957,6
3200 3272,8 3266,3 3258,4 3250 3246,8 3240,3 3233,8 3230,6 3214,5 3188,8 3144,5 3045,5

120

50 50,9 50,7 50,4 50,2 50,0 49,8 49,7 49,5 49,5 48,7 48,1 46,7
100 103,2 102,5 101,7 101,3 100,8 100,5 100,1 99,7 99,0 97,8 96,3 93,6
500 509,8 507,5 504,9 503,3 501,4 500,4 498,9 497,7 494,9 490,0 483,4 470,3
1000 1006,1 1004,7 1001,7 1000,7 998,9 998,7 996,7 995,7 992,7 986,7 976,9 955,7
3200 3217,7 3212,5 3208,0 3201,6 3198,4 3195,2 3192,0 3186,3 3179,3 3157,1 3121,3 3045,5

150

50 51,6 51,4 51,1 50,9 50,8 50,7 50,5 50,4 50,2 49,7 49,2 48,0
100 104,6 104,0 103,4 103,1 102,7 102,4 102,0 101,7 101,1 100,0 98,7 96,2
500 518,2 516,2 514,1 512,6 515,5 510,5 509,5 508,0 494,9 502,4 496,9 486,1
1000 1020,9 1019,9 1018,8 1018,2 1017,0 1016,8 1015,8 1015,0 1013,5 1008,7 1001,7 984,8
3200 3269,6 3268,2 3266,3 3263,0 3263,0 3259,8 3259,8 3256,5 3250,0 3237,0 3208,0 3150,1

230

50 51,1 50,9 50,8 50,8 50,7 50,6 50,6 50,5 50,4 50,2 49,9 49,3
100 103,5 103,2 102,8 102,7 102,5 102,4 102,1 102,0 101,7 101,2 100,5 98,9
500 513,6 513,1 514,1 512,1 512,0 511,8 511,5 511,0 510,5 509,5 507,0 501,4
1000 1013,8 1014,8 1015,8 1017,8 1018,8 1019,9 1020,5 1020,9 1021,9 1022,9 1020,9 1014,6
3200 3259,8 3263,6 3268,2 3276,1 3282,0 3284,6 3286,0 3289,2 3292,5 3297,7 3291,5 3266,3

250

50 43,1 43,0 42,9 42,9 42,8 42,8 42,8 42,7 42,7 42,5 42,3 41,8
100 85,8 85,7 85,4 85,4 85,2 85,2 85,2 85,0 84,9 84,6 84,1 83,0
500 425,6 425,3 425,1 425,6 425,6 425,6 425,6 425,6 425,6 425,1 423,9 420,1
1000 860,4 861,3 862,1 863,9 864,7 865,6 866,5 866,5 867,3 868,2 867,3 860,4
3200 2725,5 2731,0 2739,2 2744,7 2750,2 2752,9 2755,7 2756,7 2761,2 2767,8 2763,9 2744,7

Поверка СИ в нормальных условиях требует контроля 
дополнительной погрешности, так как при отклонении усло-
вий измерений от номиналов нормальных условий для эта-
лонов вводят поправки. Как показано в [20], в частном слу-
чае калибровки по одной влияющей величине задача имеет 
простое решение, но в более широкой постановке задачи 
калибровочная функция становится многомерной и должна 
быть рассчитана на любую комбинацию влияющих величин. 
И тут уже обойтись набором одномерных функций поправок
невозможно. Другими словами, задача многомерной калиб-
ровки должна быть решена заранее, при этом необходимо 
не только контролировать рабочие условия, но и вносить 
соответствующие изменения в алгоритм функционирова-
ния СИ, для которого получена диаграмма калибровки. Та-
кая постановка измерительной задачи калибровки имеет 
смысл для ответственных измерений, когда невыполнение 
требований по точности приводит к большому ущербу или 
нарушению норм безопасности.



ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

15Измерительная техника № 11, 2021

на частотах 50 и 250 кГц, а также при температуре 60 °C 
оказались неудовлетворительными (таблица).

Для построения модели диаграммы калибровки данные 
испытаний УП-АЭ анализировались согласно Р 50.2.004-2000 
по программе «ММК-стат М» и МИ 2916-2005 по программе 
«ММИ-поверка». Если для одномерных функций поправок при 
выборе модели оптимальной сложности можно не учитывать 
инструментальную составляющую погрешности, то в много-
мерном случае решение необходимо принимать с учётом и 
погрешностей неадекватности, и погрешностей измерений.

В первом приближении с учётом ограничения МИ 188-87 
на степень сложности  характеристики положения диа-
граммы калибровки в качестве модели максимальной слож-
ности была принята калибровочная функция в виде интер-
поляционного полинома, который можно рассматривать как 
многомерный ряд Тейлора

(1)

где  – ijk-я позиция двоичного кода структуры  модели; 
θijk – параметр;  – средний модуль погрешности неадек-
ватности (СМПН), минимум которого является одним из 

Рис. 1. Программа «ММК-стат М»: Функция поправок при  для частоты 50 кГц; 
 СМПН (критерий качества) – средний модуль погрешности 

неадекватности; САО (критерий СМО) – среднее абсолютное отклонение; СМО – средний модуль 
отклонения

Fig. 1. Program “MMK-stat M”: correction function at  for the frequency of 50 kHz; 
 AMIE (quality criterion) – the average module of the inadequacy error; 

AAD (ADM criterion) – average absolute deviation; ADM – average deviation modulus

В этом отношении ряд методик поверки СИ может слу-
жить образцом для методик калибровки. К ним относятся 
РТ-МП-4328-551-2017 «ГСИ. Усилители УП-АЭ. Методика по-
верки (с Изменением № 1)», РТ-МП-6-551-2021 «ГСИ. Установ-
ки для контроля электрических параметров потенциометров 
ЛС-701. Методика поверки» и др. Речь идёт о СИ, которые 
в процессе функционирования можно подключать посред-
ством контроллера интерфейса RS-485 или интерфейса USB 
к компьютеру со специальным программным обеспечением. 
Такими СИ являются аналогово-цифровые преобразовате-
ли измеряемых величин в цифровой вид. Преобразование 
осуществляется с помощью математических расчётов, за-
ложенных в программном обеспечении, которое служит и для 
управления режимами работы, выбора встроенных измери-
тельных и вспомогательных функций. При этом необходимо, 
во-первых, убедиться в том, что калибровка СИ для рабочих 
условий даёт нужный эффект, а во-вторых, обеспечить опера-
тивное измерение влияющих величин.

Возможность адаптивной калибровки можно проверить 
при апробации методики поверки на этапе испытаний в 
целях утверждения типа СИ. Такой эксперимент был по-
ставлен в ФБУ «РОСТЕСТ-Москва» в ходе дополнитель-
ных испытаний усилителя аналогово-цифрового пре-
образования напряжения 
переменного тока УП-АЭ 
для решения задачи кали-
бровки на рабочие условия 
в связи с Изменением № 1 
РТ-МП-4328-551-2017. Из-
менение предполагало рас-
ширение возможностей УП-
АЭ по частоте X1 входного 
сигнала с 120–230 кГц до 
50–250 кГц при круглосуточ-
ном непрерывном режиме 
работы. Число поверочных 
точек на этих частотах было 
увеличено с пяти до семи 
по амплитуде (X2, мкВ), 
а предел допускаемой от-
носительной погрешности 
по выходному сигналу Y при 
температурах 1–60 °C был 
сохранён 

Испытания проводили 
в климатической камере 
MHU-225CNSA с погреш-
ностью воспроизведения 
температуры  по
сигналам генератора Agi-
lent 33210A с пределом допу-
скаемой погрешности вос-
произведения напряжения 
на входе усилителя УП-АЭ 

 Одна-
ко результаты испытаний
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критериев выбора структуры и метода оценивания парамет-
ров модели;  – среднее абсолютное отклонение (САО); 

 – оценка параметра Ωp [20].
Согласно Р 50.2.004-2000 в рамках метода мак-

симума компактности (ММК) лучший результат при 
 (рис. 1) был получен методом наи-

меньших квадратов (МНК) в схеме перекрёстного наблюде-
ния погрешности неадекватности (алгоритм ММКМНК):

(2)

Для  идентификация медианным методом в схе-
ме перекрёстного наблюдения погрешности неадекватнос-
ти (алгоритм ММКМНМ) даёт менее точное решение при 

 В то же время при степени слож-
ности  алгоритм ММКМНК даёт модель  с 

 но она содержит 20 членов пред-
ставления (1) и характеризуется недопустимо большими ин-
струментальными погрешностями функции поправки.

Рис. 2. Программа «ММИ-поверка» – вероятностная оценка исправленного результата 

Fig. 2. The program “MMI-verifi cation” – probabilistic estimation of the corrected result 

Полученная согласно МИ 2916-2005 вероятностная оценка 
свёртки исправленного результата для нормализованных зна-
чений погрешности модели (2) по программе «ММИ-поверка» 
представлена на рис. 2. При этом в расчётах границы свёртки 
распределений нормализованных составляющих погрешности 
исправленного результата для случайной составляющей был 
принят «веер» типовых усечённых распределений по В. В. На-
лимову, а для ненаблюдаемых составляющих – эквивалентные 
равномерные распределения согласно МИ 1317-2004.

Аналогичным образом задача калибровки решается для 
нижней границы температурного диапазона, и остаётся внес-
ти соответствующие изменения в память компьютера, под-
ключаемого к усилителю УП-АЭ.

Заключение. Возникновение проблемы калибровки СИ 
в отечественной метрологии связано не столько с появле-
нием перевода «Руководства по выражению неопределён-
ности измерения», сколько с отсутствием в его примерах 
практических приемов проверки неадекватности «уравне-
ния измерения». А отсутствие ещё и логики статистического 
вывода при построении функции поправок превратило при-
меры «калибровки по GUM» в образцы формального при-
менения регрессионного анализа.
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Для СИ модульного типа можно создавать измеритель-
ные системы, в которых основное СИ дополняется измери-
тельными каналами влияющих величин с подключением к 
внешнему компьютеру через интерфейс USB. В этом случае 
калибровка основного СИ существенно упрощается, вплоть 
до использования внешнего компьютера для решения зада-
чи идентификации калибровочной кривой или функции по-
правок при испытаниях в целях утверждения типа или при 
периодической калибровке.

Охват калибровкой рабочих условий для СИ показал, 
что разработка методик поверки и калибровки основана на 
математическом аппарате метода совместных измерений. 
На практике калибровку слишком часто проводят по мето-
дикам поверки из-за путаницы, вносимой расхождением 
определений в нормативных документах, и из-за незнания 
действующих нормативных документов прошлого века.
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ИЗМЕРЕНИЯ В ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ

Аннотация. Рассмотрена проблема обработки изображений, получаемых при дистанционном зондировании. Разработан 
метод автоматизированного измерения координат цифровых изображений центрально-симметричных искусственных 
объектов. Проанализирована применимость указанного метода в программных комплексах обработки изображений. Для 
реализации метода предложены два корреляционных алгоритма, позволяющих определить координаты центров изображений 
искусственных объектов с субпикселной точностью. Исследовано влияние дискретной структуры растровых изображений 
на точность измерений. Рассчитаны погрешности измерения координат цифровых изображений. Описан эксперимент 
с использованием авторского программного обеспечения по автоматизированному определению координат центров 
изображений радиальных мир, полученных по материалам реальных съёмок. Эффективность предложенного метода 
подтверждена результатами эксперимента.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, фотограмметрия, цифровое изображение, погрешность измерения, 
субпикселная точность, функция корреляции
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Abstract. The method of automated measurement of coordinates of digital images of centrally symmetric artifi cial objects 
proposed by the authors is considered in order to analyze the possibility of its application in software complexes for processing 
images obtained by a remote sensing system. Two correlation algorithms are proposed for the implementation of the method 
that allows determining the coordinates of the centers of digital images of artifi cial objects with subpixel accuracy. The infl uence of 
the discrete structure of raster images on the measurement accuracy is investigated. Calculations of errors in measuring the coordinates 
of digital images are given. An experiment with the use of the author's software on automated determination of the coordinates of 
the centers of images of radial test-objects for measuring optical resolution obtained from real surveys is described, confi rming 
the eff ectiveness of the proposed method.
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Введение. Для сбора геопространственных данных о мест-
ности в настоящее время широко применяются беспилотные 
космические и воздушные системы. Аналоговые методы полу-
чения данных и их обработки повсеместно заменяются циф-
ровыми. Указанные обстоятельства обусловливают развитие 
измерительной наземной инфраструктуры, обеспечивающей ре-
шение задач валидации, калибровки и координатно-временно́й 
привязки устанавливаемых на борт беспилотных летательных 
аппаратов средств дистанционного зондирования. Вопросы 
оценки качества цифровой аппаратуры, а также методы её 
калибровки рассматриваются, например, в статьях [1–3].

Одним из элементов, входящих в состав измерительной 
наземной инфраструктуры, является комплекс специально 
создаваемых искусственных наземных объектов (опорных 
знаков), например радиальных мир, выполняющих как функ-
ции тест-объектов для контроля оптических характеристик 
съёмочной системы, так и функции фотограмметрических 
опорных знаков и контрольных точек при построении циф-
ровых ортофотопланов и цифровых моделей рельефа [4, 5]. 
При этом возникает задача измерения координат и оценки 
точности определения положения центров изображений опор-
ных знаков на растре цифрового снимка. Определение точных 
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координат центра опорного знака осложняется тем, что в 
реальных условиях съёмки центр опорного знака часто пло-
хо визуализируется вследствие недостаточного масштаба 
снимка, шумов изображения и дискретной структуры растро-
вого изображения, что вызывает затруднения у оператора 
при нахождении центра даже с точностью до одного пиксела. 
Исследование влияния шумов изображений на точность суб-
пикселного измерения координат можно найти в [6].

Цель статьи – проанализировать влияние дискретной 
структуры растровых изображений на координатно-изме-
рительные свойства цифровых изображений, разработать 
метод, алгоритмы и программное обеспечение для автома-
тизированного определения растровых координат центров 
опорных знаков с субпикселной точностью и оценить сред-
нее квадратическое отклонение (СКО) измерения коорди-
нат на реальных снимках.

Метод определения координат центров опорных знаков. 
Наибольшее распространение среди методов автоматизиро-
ванного измерения координат точек на цифровых изображе-
ниях, в том числе с субпикселной точностью, получили кор-
реляционные методы. Например, в работах [7, 8] описаны 
методы определения координат объектов, размер изобра-
жения которых соизмерим с размерами пиксела. В рассмат-
риваемом в настоящей статье случае размер изображения 
превышает размеры пиксела не менее чем на порядок. При 
этом центральная часть изображения может представлять 
собой размытое пятно в несколько пикселов. Предложен-
ный метод определения координат центров опорных знаков 
основан на свойствах центральной симметрии изображе-
ний опорных знаков. Автоматическое определение коорди-
нат центров изображений представляет собой поиск коор-
динат точки, в которой принимает максимальное значение 
коэффициент корреляции между точками, располагающи-
мися центрально-симметрично относительно данной точки 
в окрестности предполагаемого положения центра опорно-
го знака, причём размеры окрестности определяются раз-
мером изображения опорного знака.

Для всех точек изображения с координатами (x, y) в за-
данной области поиска вычисляется значение функции кор-
реляции по формуле [9]:

(1)

где V1(x, y) – вектор, описывающий распределение оптичес-
кого сигнала в окрестности точки (x, y); V2(x, y) – вектор, 
аналогичный вектору V1(x, y), отличающийся от последне-
го тем, что конфигурация расположения его соответству-
ющих (имеющих равные номера) компонентов является 
центрально-симметричной относительно точки (x, y) по 
отношению к компонентам вектора V1(x, y); внешние кру-
глые скобки числителя обозначают скалярное произведе-
ние векторов, а двойные вертикальные скобки – евклидову 
норму вектора.

В качестве центра опорного знака выбирается точка, в 
которой значение r(x, y) максимально.

Поиск центра изображения осуществляется в два этапа.

Этап 1 – поиск целочисленных координат точки (i0, j0), со-
ответствующих центрам пикселов растрового изображения, 
удовлетворяющих условию максимума функции (1) по всей 
окрестности поиска.

Этап 2 – поиск уточнённых координат (i0r, j0r) в пределах 
±1 пиксела от найденной целочисленной точки по каждой 
координате.

Алгоритмы и программное обеспечение для реализа-
ции метода определения координат центров опорных 
знаков. Используется два алгоритма поиска уточнённых 
координат. В каждом алгоритме применяется один и тот же 
указанный выше корреляционный критерий. Алгоритмы от-
личаются способами поиска точки максимума корреляцион-
ной функции, предполагающими необходимость интерпо-
ляции значений функции, которая описывает изображение 
в промежуточных (нецелочисленных) точках. Анализ раз-
личных методов субпикселной интерполяции приведен в 
статьях [10, 11]. В настоящей работе используется билиней-
ная интерполяция.

Алгоритм 1 заключается в прямом поиске максимума 
функции (1) в прямоугольной окрестности точки (i0, j0) от 

 до  с шагом 0,1 пиксела. Этот шаг мож-
но уменьшать, однако увеличение точности более чем в 
10 раз по сравнению с точностью до 1 пиксела для реаль-
ных изображений нецелесообразно, так как измерения на 
цифровых изображениях обычно производятся с точностью 
в один пиксел. Точка, в которой корреляция максимальна, 
принимается за центр изображения.

Алгоритм 2 строится на предположении, что корреляци-
онная функция изображения выбранного опорного знака об-
ладает круговой симметрией вблизи точки своего максиму-
ма. При этом симметричны и сечения этой функции любыми 
вертикальными плоскостями, в том числе и плоскостями, 
удовлетворяющими уравнениям   Для этих плоскос-
тей координаты максимумов сечений совпадают с коорди-
натами максимума двумерной корреляционной функции. 
По известным значениям корреляционной функции в цело-
численных точках  r(i0, j0),  находят уточ-
нённое положение j0r максимума симметричного сечения 
корреляционной функции плоскостью  а по известным 
значениям , r(i0, j0),  – уточнённое положе-
ние i0r максимума симметричного сечения корреляционной 
функции плоскостью  Найденные координаты (i0r, j0r) 
соответствуют уточнённому положению центра изображе-
ния. Быстродействие алгоритма 2 выше, чем у алгоритма 1 
из-за отсутствия необходимости вычислять значения кор-
реляционной функции для всех нецелочисленных точек.

Оценка погрешностей измерения координат на рас-
тровом изображении. Точность автоматического поиска 
положений центров опорных знаков определяется по ре-
зультатам сравнения измеряемых значений расстояний 
между центрами тест-объектов на местности (так называ-
емых «истинных величин») и значений расстояний, полу-
чаемых по цифровому изображению в режиме автоматизи-
рованного нахождения центров тест-объектов. Расстояния 
между центрами тест-объектов на местности измеряются 
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с погрешностью, значительно меньшей, чем проекция пиксе-
ла на местность, а расстояния, определяемые по цифровому 
изображению с помощью специального программного обес-
печения, – с субпикселной точностью.

При определении координат точек по растровому изоб-
ражению в случае наведения маркера на требуемую точ-
ку погрешность измерения каждой координаты равна по-
грешности округления до целых пикселов. СКО каждой ко-
ординаты составляет (в пикселах)

Суммарное СКО определения положения точки по двум 
координатам составляет (в пикселах)

Рассмотрим отрезок АВ на растровом изображении. Вве-
дём следующие обозначения: X0A, Y0A, X0B, Y0B – целочис-
ленные координаты точек A, B в пикселах;  

 – разности целочисленных координат точек A, B; 
ХA, ХB, YA, YB – отклонения измеренных координат с точностью 
до целых пикселов от истинных. Тогда истинное расстояние L0 
между точками А и В можно представить как функцию четырех 
переменных ХA, ХB, YA, YB:

Средняя длина отрезков в пикселах между всеми пара-
ми точек двух квадратов размером один пиксел с центрами 
в точках (X0A, Y0A) и (X0B, Y0B) определяется формулой

При измерении длины L отрезка АВ на изображении СКО 
измерения вследствие равномерного распределения слу-
чайных координат концов отрезка в пределах пиксела опре-
деляется выражением

(2)

Как СКО σL, так и отклонение DL средней длины от рассто-
яния между центрами пикселов (среднее значение погреш-
ности измерения), представляющее собой систематическую 
погрешность, зависят от расстояний L между точками A, B:

Проанализируем влияние длины отрезка на погрешнос-
ти его измерения на растровом изображении. Для этого по-
строим зависимости СКО и средней погрешности от длины L. 
Значения σL, DL усредним по различным положениям отрезка 
АВ относительно растра при равномерном распределении его 

смещения и углового положения для разных диапазонов 
расстояний L. На рис. 1, а приведены зависимости сред-
них погрешностей измерения длины от расстояния между 
точками A, B в интервале расстояний  пикселов. При 

 пикселам СКО измерения длины за счёт округления до 
целых пикселов превышает среднюю погрешность более 
чем на порядок. Поэтому для реально определяемых рас-
стояний среднюю погрешность можно не учитывать.

Рис. 1. Зависимости погрешностей измерения длины от расстояния 
L между точками A, B в интервалах 1–5 (а) и 38–96 (б) пикселов: 

1 – СКО σL, 2 – средняя погрешность DL

Fig. 1. The dependence of the errors in measuring the length in pixels on 
the distance between points A, B in the range from 1 to 5 pixels (а) and 
from 38 to 96 pixels (b): 1 – standard deviation σL, 2 – average error DL

Рис. 2. Тест-объект со случайным расположением семи опорных 
знаков в виде радиальных мир

Fig. 2. Test object with a random arrangement of 7 reference signs
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В экспериментах по автоматическому определению цен-
тров опорных знаков значения расстояний между центрами 
находились в диапазоне 38–96 пикселов. Погрешности для 
этого диапазона расстояний показаны на рис. 1, б. Здесь 
средняя погрешность практически совпадала с нулем, а 
СКО изменялось в зависимости от расстояния с периодом 
1 пиксел и амплитудой около 0,01 пиксела, что более чем 
на порядок меньше среднего значения СКО. При этом СКО 
определения расстояния σL, вычисленное по формуле (2) 
для расстояний более 10 пикселов, оказалось приблизи-
тельно равным 0,408 пиксела, т. е. в  раз больше, чем СКО 
определения координат.

Таким образом, измерив координаты точек на изображе-
нии и вычислив расстояния между ними в пикселах, можно 
перейти к расстояниям в метрических единицах, и по мно-
жеству расстояний, оценив СКО измерения длин по изобра-
жению, найти СКО определения координат точек объекта.

Оценка СКО измерения координат на реальных снимках. 
Для оценки точности определения координат использовали 
тест-объект со случайным расположением семи опорных 
знаков в виде радиальных мир (рис. 2) с измеренными с точ-
ностью до долей миллиметра расстояниями между их цен-
трами. Расстояния между центрами мир приведены в табл. 1.

Производили съёмку тест-объекта со следующими пара-
метрами: расстояние съёмки 64,38 м; фокусное расстояние 
камеры 50 мм; размер пиксела в плоскости объекта 5,60 мм. 
Размер пиксела на объекте определяли по расстояниям в 
пикселах между хорошо различимыми контрастными штри-
хами, располагавшимися на расстоянии около двух метров 
в плоскости снимаемого объекта вдоль строк и вдоль столб-
цов растра. C помощью программы автоматизированного 
поиска получили целочисленные пикселные координаты 
центров мир и координаты, уточнённые до долей пикселов 
с применением двух алгоритмов.

В качестве исходных данных для алгоритмов поиска 
использовали начальные координаты процесса поиска и 
размер области поиска, в которой находился центр миры. 
Начальные координаты задавал оператор путём приближён-
ного наведения курсора на изображение миры, при этом раз-
мер области поиска определялся точностью наведения на 
центр миры и в данном эксперименте составлял ±5 пикселов 
по каждой координате. Результаты автоматического измере-
ния пиксельных координат центров приведены в табл. 2, 3. 

По полученным данным рассчитаны расстояния между 
всеми парами центров опорных знаков (21 расстояние для 
каждого метода) и определены СКО расстояний, измерен-
ных по изображениям, от точных значений (измеренных с 
точностью до долей миллиметра).

При целочисленном определении координат центров 
опорных знаков СКО составило 1,76 мм, т. е. приблизи-
тельно 0,315 пиксела. При использовании алгоритмов 1, 2 
СКО составили 0,50 мм (приблизительно 0,089 пиксела) и 
0,28 мм (приблизительно 0,050 пиксела) соответственно.

Результаты оценки точности измерения расстояний и 
определения координат центров изображений мир приве-
дены в табл. 4.

Таким образом, программа поиска центров изображений 
опорных знаков в режиме субпикселного автоматическо-
го определения координат обеспечила уменьшение СКО 
определения координат до 0,063 пиксела при применении 
алгоритма 1 и до 0,035 пиксела при применении алгорит-
ма 2, что приблизительно в 4 и 6 раз соответственно мень-
ше расчётного СКО при целочисленном поиске с точностью 
до пикселов. Более быстродействующий алгоритм 2 пока-
зал более точные (почти в 1,8 раза) результаты по сравне-
нию с алгоритмом 1.

Номер 
точки 1 2 3 4 5 6 7

1 0 223,7 225,2 273,0 218,5 217,2 261,7

2 223,7 0 252,4 431,2 441,0 379,7 236,2

3 225,2 252,4 0 221,7 346,6 441,6 434,3

4 273,0 431,2 221,7 0 216,8 427,4 534,5

5 218,5 441,0 346,6 216,8 0 250,1 437,8

6 217,2 379,7 441,6 427,4 250,1 0 246,7

7 261,7 236,2 434,3 534,5 437,8 246,7 0

Таблица  1

Измеренные расстояния между центрами мир, мм

Номер 
точки 1 2 3 4 5 6 7

i 279 239 269 309 318 293 249

j 163 168 202 202 164 127 127

Таблица  2

Координаты, измеренные с точностью до целых пикселов

Алгоритм Номер 
точки 1 2 3 4 5 6 7

1
i 279,10 239,50 269,20 308,70 318,10 293,40 249,30

j 163,20 168,40 202,40 201,90 164,30 127,20 127,30

2
i 279,05 239,41 269,17 308,72 318,07 293,33 249,29

j 163,31 168,35 202,29 202,02 164,31 127,25 127,28

Таблица  3

Координаты, измеренные с точностью до долей пикселов по двум алгоритмам
Параметр σL, 

мм
σL, 

пикселы
σx, σy, 
пикселы

Расчётные значения 2,28 0,408 0,289

Целочисленные 
координаты 1,76 0,315 0,223

Уточнённые координаты 
(алгоритм 1) 0,50 0,089 0,063

Уточнённые координаты 
(алгоритм 2) 0,28 0,050 0,035

Таблица  4

Результаты оценки точности определения координат
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Заключение. Анализ влияния дискретной структуры рас-
тровых изображений на координатно-измерительные свой-
ства цифровых изображений показал, что расчётное СКО 
определения расстояний на растровом изображении из-за 
округления для длин более 10 пикселов составило около 

 т. е. приблизительно 0,408 пиксела, что в  раз пре-
высило погрешность определения каждой координаты. При 
этом средняя погрешность практически равна нулю. Про-
грамма поиска центров изображений опорных знаков в режи-
ме субпикселного автоматического определения координат, 
разработанная на основе предложенного метода, обеспечи-
ла уменьшение СКО определения координат. При этом ре-
зультаты применения алгоритма, основанного на свойстве 
круговой симметрии корреляционной функции, оказались бо-
лее точными, чем результаты применения алгоритма прямо-
го поиска точки максимума корреляции. Таким образом, оба 
алгоритма, реализовавших предложенный авторами метод, 
подтвердили его эффективность и возможность примене-
ния в аппаратно-программных комплексах для автоматизи-
рованного определения координат цифровых изображений 
фотограмметрических опорных знаков.
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ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Рассмотрена задача исследования временно́й структуры оптических импульсов в нано- и пикосекундном 
диапазонах и измерения временны́х характеристик импульсов. Для решения этой задачи созданы средства измерений 
временны́х характеристик оптических импульсов – миниатюрные электронно-оптические камеры, обладающие 
пикосекундным временны́м разрешением. Описаны функциональные возможности и примеры применения указанных 
камер. Рассмотрены принцип их работы, конструкция, характеристики и функции. Описан технологический процесс 
изготовления времяанализирующих электронно-оптических преобразователей для данных камер, проводимый на 
уникальном высоковакуумном технологическом комплексе. Рассмотрены функциональные возможности программного 
обеспечения для управления процессом съёмки, а также для обработки и анализа изображений, полученных с помощью 
электронно-оптических камер. Приведены метрологические и основные технические характеристики миниатюрных 
электронно-оптических камер. С применением миниатюрной пикосекундной электронно-оптической камеры исследована 
временна́я структура излучения полупроводникового импульсного лазера, определена форма импульсов и измерена их 
длительность с оценкой погрешности измерений. Показано, что миниатюрные пикосекундные электронно-оптические 
камеры являются эффективным инструментом контроля параметров излучения нано- и пикосекундных импульсных 
лазеров в процессе их разработки, наладки, испытаний и применения. Информация о реальной временно́й форме 
лазерных импульсов, полученная с помощью электронно-оптических камер, актуальна для разработчиков импульсных 
лазеров, а также для специалистов в областях лазерных дальнометрии и спектроскопии.

Ключевые слова: электронно-оптическая камера, электронно-оптический преобразователь, импульсный лазер, 
длительность импульса, средство измерений, метрология лазерного излучения
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Abstract. The problem of investigating the temporal structure of optical pulses in nano- and picosecond ranges and measuring
their temporal characteristics is considered. In order to solve the problem, measuring instruments of temporal characteristics of optical 
pulses have been created – the miniature image converter streak cameras having picosecond temporal resolution. The functional 
capabilities and application examples of the cameras are described. Operating principle, design, features and functions of the created 
cameras are considered. The technological process of manufacturing of the image converter streak tubes for the image converter 
streak cameras implemented on the unique high-vacuum technological complex is described. Features of the software used to 
control the image acquisition process as well as for processing and analysis of the images captured by the image converter streak 
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cameras, are considered. Metrological and main technical specifi cations of the miniature image converter streak cameras are given. Using 
the miniature image converter streak camera, the temporal structure of emission of a semiconductor pulsed laser was investigated, the 
pulse shape was determined and the pulse duration was measured with error estimation. It is demonstrated that the miniature picosecond 
image converter streak cameras are eff ective instruments for emission parameters control of nano- and picosecond pulsed lasers during 
their development, setup, tests and operation. The information about real temporal shape of laser pulses obtained by means of image 
converter streak cameras is relevant for designers of pulsed lasers as well as for specialists in laser ranging and spectroscopy.

Keywords: image converter streak camera, image converter streak tube, pulsed laser, pulse duration, measuring instrument, 
laser radiation metrology

Введение. Высокоскоростное метрологическое обору-
дование широко применяется в различных областях науки и 
техники для контроля временны́х характеристик оптических 
импульсов [1, 2]. В частности, в импульсной лазерной даль-
нометрии для повышения точности измерений расстояния 
необходимо уменьшать длительность зондирующего лазер-
ного импульса [3]. Использование для этого пикосекундных 
импульсных лазеров, излучающих импульсы длительностью 
10–12–10–9 с, вызывает потребность в средствах измерений 
временны́х характеристик одиночных оптических импуль-
сов в указанном временно́м диапазоне.

Динамические характеристики оптических импульсов обыч-
но измеряются устройством, состоящим из осциллографа и 
быстродействующего фотодиода. Полоса пропускания суще-

матричного фотоприёмника (на рис. 1 не показан). По этому 
изображению можно определить форму оптических импуль-
сов и измерить их временны́е характеристики.

Цель настоящего исследования – описание функциональ-
ных возможностей созданных во ВНИИОФИ миниатюрных 
ЭОК, позволяющих исследовать временну́ю структуру опти-
ческих импульсов с пикосекундным временны́м разрешением, 
и опыта их применения для измерения временны́х характери-
стик лазерных импульсов в нано- и пикосекундном диапазонах.

Устройство ЭОК К016. ЭОК К016 разработаны и произво-
дятся во ВНИИОФИ на основе специализированного время- 
анализирующего ЭОП [8]. ЭОК представляет собой миниатюр-
ную моноблочную конструкцию, её основные элементы (со 
снятыми внешними панелями корпуса и электромагнитными 

Рис. 1. Принцип работы фотохронографической ЭОК:
1 – входной оптический импульс; 2 – фотокатод; 3 – отклоняющая система 
конденсаторного типа; 4 – электронный луч; 5 – люминесцентный экран; 
6 – изображение развертки оптического импульса; ਝ – интенсивность 
падающего излучения; B – яркость люминесцентного экрана; t – время; 
e− – фотоэлектроны; E – отклоняющее импульсное электрическое поле

Fig. 1. Operating principle of an image converter streak camera: 1 – input optical 
signal; 2 – photocathode; 3 – capacitor type defl ection system; 4 – electron 
beam; 5 – phosphor screen; 6 – sweep image of the optical signal; ਝ – input 
radiation intensity; В – phosphor screen brightness; t – time; e− – photoelectrons; 

E – defl ecting pulsed electric fi eld

ствующих осциллографов достигает 110 ГГц (Infi niium 
UXR-Series Oscilloscopes: [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.keysight.com/ru/ru/assets/7018-06242/data-
sheets/5992-3132.pdf), что соответствует временно́му 
разрешению 4 пс. Однако временно́е разрешение из-
мерительной системы будет больше, поскольку луч-
шие образцы полупроводниковых фотодиодов для ви-
димого диапазона имеют полосу пропускания порядка 
40–50 ГГц (2021 Optoelectronics & Photonics – MACOM: 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.macom.com/
files/live/sites/ma/files/pdf/2021%20Opto_031021_r21_
fi nal_lr.pdf). Стробоскопические осциллографы, эффек-
тивная полоса пропускания которых может превышать 
100 ГГц, можно применять только при повторяющемся 
импульсном сигнале. Альтернативой является исполь-
зование фотохронографических электронно-оптичес-
ких камер (ЭОК) [4], пригодных для исследования од-
нократных сигналов и обладающих временны́м разре-
шением вплоть до 0,1 пс [5–7]. 

Принцип работы фотохронографической ЭОК про-
иллюстрирован рис. 1. Оптическое излучение 1 ин-
тенсивностью ਝ, прошедшее через входную щель на 
фотокатод 2 электронно-оптического преобразователя 
(ЭОП), преобразуется в поток фотоэлектронов. Этот по-
ток отклоняется (развёртывается) импульсным электри-
ческим полем E в перпендикулярном щели направлении 
и попадает на люминесцентный экран 5, нанесённый на 
волоконно-оптическую пластину (ВОП), где преобразу-
ется в световой поток. Развёрнутое по люминесцентно-
му экрану ЭОП изображение 6 входной щели, яркость B
которого пропорциональна мгновенной мощности излу-
чения, регистрируется с помощью полупроводникового 
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экранами) показаны на рис. 2. Блок входной оптики 3 вклю-
чает пару объективов оборачивающей системы и набор 
нейтральных светофильтров между ними. В корпусе ЭОК 
расположены времяанализирующий ЭОП 4 с фотокатодом, 
отклоняющей системой и люминесцентным экраном на ВОП, 
электронно-оптический усилитель яркости 5 с ВОП на входе 
и выходе, считывающее устройство на базе полупроводни-
кового матричного фотоприёмника 6 с ВОП на входе. ВОП 
позволяет передавать изображение исследуемого процес-
са через оптический контакт между времяанализирующим 
ЭОП, усилителем яркости и матричным фотоприёмником. 
Исключение промежуточных объективов позволяет миними-
зировать световые потери, существенно уменьшить массо-
габаритные размеры ЭОК. В блоках силовой и управляющей 
электроники 7 использована современная элементная база.

Изображение развёртки оптического сигнала регистри-
руется с помощью считывающего устройства на базе полу-
проводникового матричного фотоприёмника с волоконно-
оптическим входом (Широкоформатное ПЗС считывающее 
устройство RU-07 с волоконно-оптическим входом и USB ин-
терфейсом: [Электронный ресурс]. URL: https://bifocompany.
com/rus/p-rs-ru07.php.htm). Для повышения яркости изобра-
жения в камере К016 дополнительно установлен электронно-
оптический усилитель яркости с микроканальной пластиной, 
сочленённый волоконной оптикой с времяанализирующим 
ЭОП и считывающим устройством.

Изготовление и сборка времяанализирующего ЭОП. 
Для камеры К016 был разработан времяанализирующий ЭОП 

ПВ-207, который является усовершенствованной металло-
керамической версией ЭОП ПВ-206 (ПВ-206 – электронно-
оптический преобразователь: [Электронный ресурс]. URL: 
https://bifocompany.com/rus/p-tub-pv206.php.htm). ЭОП ПВ-207 
имеет фотокатод на увиолевом стекле, ускоряющий сеточный 
электрод вблизи фотокатода, фокусирующий электрод, от-
клоняющую систему с двумя парами пластин, отклоняющих 
электронный пучок во взаимно перпендикулярных направле-
ниях, люминесцентный экран на ВОП.

ЭОП ПВ-207 изготовлен во ВНИИОФИ на уникальном высо-
ковакуумном технологическом комплексе (ФГУП ВНИИОФИ:
Всероссийский научно-исследовательский институт оптико-
физических измерений – 31.08.2016 | Первый в России: [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://www.vniiofi .ru/news-list/pervyj-
v-rossii.html). Комплекс позволяет исследовать свойства фото-
эмиттеров, эмиссионных усилителей тока, электронно-чув-
ствительных матриц и других компонентов вакуумных фото-
электронных приборов и изготавливать эти компоненты. С его 
помощью можно изготавливать и собирать высокоскоростные 
ЭОП с субпикосекундным временны́м разрешением. На рис. 3 
схематически изображён технологический комплекс с местом 
оператора (расположено за комплексом). Технологический 
комплекс состоит из нескольких высоковакуумных камер 4, 
7–9, вакуумных манипуляторов 3, системы холодной опрес-
совки 5 внутри высоковакуумного объёма, а также системы 
управления технологическим процессом, смонтированной в 
отдельно стоящую стойку 10. Высоковакуумные камеры имеют 
многоступенчатые системы откачки и соединены последова-

Рис. 2. Основные элементы конструкции ЭОК К016: 
1 – входной объектив; 2 – сменная входная щель; 3 – блок входной оптики, 
включающий пару объективов оборачивающей системы и набор нейтральных 
светофильтров между ними; 4 – времяанализирующий ЭОП ПВ-207; 5 – 
электронно-оптический усилитель яркости; 6 – полупроводниковый матричный 
фотоприёмник; 7 – блоки силовой и управляющей электроники; 8 – элементы 

управления ЭОК

Fig. 2. Main structural elements of the K016 image converter streak camera: 1 – input 
objective; 2 – removable input slit; 3 – input optics unit, including the pair of objectives 
of the inverting system and the set of neutral density fi lters between them; 4 – PV-207 
image converter streak tube; 5 – image intensifi er; 6 – semiconductor image sensor; 

7 – power and control electronics units; 8 – streak camera controls

тельно через вакуумные затворы 6.
Технологический процесс изготовления и сбор-

ки ЭОП происходит следующим образом. Подложка 
фотокатода размещается в контейнере и напаивается 
на откачной пост, в котором отдельно от остального 
конструктива ЭОП изготавливается фотокатод и оце-
нивается его качество. Затем конструктив ЭОП без 
фотокатода располагается внутри технологического 
комплекса в специальной оснастке, находящейся в 
камере холодной опрессовки 4. Контейнер с фотокато-
дом помещается в вакуумную камеру 9. После прогре-
ва и откачки всего комплекса контейнер с фотокатодом 
перемещается в вакуумную камеру 8, где вскрывается 
с помощью вакуумного манипулятора 3. После вскры-
тия контейнера подложка с фотокатодом перемеща-
ется в камеру холодной опрессовки, устанавливается 
напротив конструктива ЭОП и запрессовывается в 
специальное место этого конструктива. Управление и 
контроль технологическим процессом осуществляется 
оператором через стойку управления 10.

Программное обеспечение. Регистрируемое мно-
гоэлементным фотоприёмником изображение по ин-
терфейсу USB вводится в компьютер с программным 
обеспечением Fast Glance. Основными функциями 
Fast Glance являются вывод на дисплей и обработ-
ка изображений, полученных с помощью ЭОК, а так-
же измерение временны́х характеристик оптических 
импульсов в соответствии с ГОСТ Р ИСО 11554-2008 
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Ос н о в ные  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  ЭОК  К016

Максимальная частота запуска камеры, не менее ..................... 8  Гц
Габаритные размеры* (высота×ширина×длина), 
не более .................................................................... 225×115×610 мм

Масса*, не более.............................................................................. 10 кг
Напряжение питания от сети с частотой 50–60 Гц .............. 85–264 В
Мощность, потребляемая от питающей сети, не более ............35 Вт
Условия эксплуатации:
температура окружающего воздуха ...................................15–35 °С
относительная влажность воздуха, не более..........................80 %
атмосферное давление .................................................. 94–106 кПа

*Указаны без учёта входного объектива

Более подробно технические характеристики ЭОК пред-
ставлены на веб-странице (Пикосекундная электронно-
оптическая камера К016: [Электронный ресурс]. URL: https://
bifocompany.com/rus/p-cam-k016.php.htm).

ЭОК К016 обладает пикосекундным временны́м разре-
шением и способна выявлять тонкую временну́ю структуру 
лазерного импульса. Эту структуру невозможно обнаружить 
при осциллографических измерениях из-за недостаточной 
ширины полосы пропускания осциллографа или фотодио-
да, используемого для преобразования оптического сигнала 

Рис. 3. Высоковакуумный технологический комплекс со стойкой управления и местом оператора: 1 – рама; 
2 – регулируемые опоры; 3 – вакуумные манипуляторы; 4 – камера холодной опрессовки; 5 – система хо-
лодной опрессовки; 6 – вакуумные затворы; 7–9 – камеры соответственно передачи, вскрытия, и загрузки 

контейнеров; 10 – стойка управления; 11 – система пневмопитания

Fig. 3. The ultrahigh vacuum technological complex with the control rack and operator’s workplace: 1 – frame; 2 – 
adjustable supports; 3 – vacuum manipulators; 4 – cold pressing chamber; 5 – cold pressing system; 6 – vacuum seals; 
7–9 – container transfer, opening and loading chambers, accordingly; 10 – control rack; 11 – pneumatic supply system

«Лазеры и лазерные установки (системы). Методы испыта-
ний лазеров и измерений мощности, энергии и временны́х 
характеристик лазерного пучка» (ISO 11554:2006 “Optics 
and photonics – Lasers and laser-related equipment – Test 
methods for laser beam power, energy and temporal characteri-
stics”). Программа Fast Glance корректирует геометрические 
и фотометрические искажения изображения, возникающие в 
электронно-оптическом тракте камеры. Поддерживается съёмка 
с накоплением и усреднением, при этом возможна програм-
мная коррекция джиттера. Также можно выполнять арифмети-
ческие операции с изображениями, определять различные чис-
ловые характеристики изображения, строить профили яркости 
вдоль пространственной и временно́й осей и измерять интер-
валы между курсорами, измерять временные характеристики 
одного или нескольких импульсов. Изображения на дисплее 
компьютера могут быть представлены в нескольких вариантах 
псевдоокрашивания, что увеличивает число визуально разли-
чимых уровней яркости. Функция экспорта изображения в гра-
фический формат TIFF позволяет при необходимости применять 
сторонние средства обработки изображений.

Характеристики ЭОК К016. ЭОК К016 прошла испытания 
с целью утверждения типа средств измерений (регистрацион-
ный № 71686-18) и зарегистрирована в качестве средства из-
мерений временны́х характеристик оптических импульсов [9]. 
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в электрический [10]. Метрологические характеристики ЭОК 
К016 приведены в таблице.

Применение ЭОК К016 для измерения временны́х ха-
рактеристик лазерных импульсов. Для иллюстрации воз-
можностей ЭОК К016 на рис. 4 показана зарегистрированная 
с помощью камеры этого типа форма импульса пикосекунд-
ного полупроводникового лазерного излучателя L-04 (Пико-
секундный лазерный генератор оптических импульсов L-04: 
[Электронный ресурс]. URL: https://bifocompany.com/rus/p-light-
L04.php.htm), работающего в режиме модуляции усиления 
(англ. gain switching). Длительность импульса по уровню 
0,5 максимума интенсивности, измеренная в соответствии 

с ГОСТ Р ИСО 11554-2008 (ISO 11554:2006), составляет 34,9 пс. 
Нормированный предел погрешности измерения составляет 
±15 % (см. таблицу). Таким образом, результат измерения дли-
тельности импульса в данном примере (35±5) пс. Измеренная 
длительность импульса по уровню 0,1 максимума интенсивнос-
ти составила 420 пс.

Применению ЭОК К016 для измерения временны́х пара-
метров импульсов излучения нано- и пикосекундных твер-
дотельных лазеров посвящены публикации [10, 11].

Заключение. Рассмотренные характеристики ЭОК К016 
и примеры применения позволяют сделать вывод, что по-
добные миниатюрные пикосекундные ЭОК являются эф-

Рис. 4. Рабочее окно программы Fast Glance с изображением импульса пикосекундного полупроводникового лазерного излучателя 
L-04, зарегистрированного с помощью ЭОК К016, и полученной в результате анализа изображения формой импульса; диапазон и 

длительность развёртки ЭОК 1 нс/см и 2,12 нс соответственно

Fig. 4. Main window of the Fast Glance software showing the image of the pulse of the L-04 picosecond semiconductor laser, captured with 
the K016 image converter streak camera, and the pulse shape obtained as a result of the image analysis; sweep range and sweep duration are 

1 ns/cm and 2.12 ns, accordingly

Метрологические характеристики ЭОК К016

Характеристика
Диапазон развёртки, нс/см

0,1 0,3 1,0 3,0 10,0

Предел измерения временны́х интервалов, нс, не менее 0,16 0,50 1,70 5,00 18,00

Временно́е разрешение при ширине щели 50 мкм на 
длине волны 532 нм, пс, не более 5 7 17 50 150

Предел основной погрешности измерения временны́х 
интервалов при их длительности не менее двух временны́х 
разрешений на соответствующем диапазоне развёртки, %

±15

Область спектральной чувствительности, нм 400–800

фективным инструментом для контроля 
параметров излучения нано- и пикосе-
кундных импульсных лазеров в процес-
се их разработки, наладки, испытаний и 
применения. Эти ЭОК можно использо-
вать при контроле режима излучения ла-
зера (одно- или многоимпульсный), а так-
же при измерениях параметров лазерных 
импульсов (длительности, временно́го ин-
тервала между импульсами, соотношения 
интенсивностей импульсов в цуге).



ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

29Измерительная техника № 11, 2021

Кроме того, в импульсной лазерной спектроскопии суще-
ственное влияние на результат оказывают сверхкороткие 
пики внутри лазерных импульсов, что может приводить к 
нежелательным эффектам вследствие значительного пре-
вышения плотности энергии лазерных импульсов. Поэтому 
информация о реальной форме лазерных импульсов, полу-
ченная с помощью ЭОК, важна не только при разработке, но 
и при использовании нано- и пикосекундных лазеров.
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Аннотация. Рассмотрена проблема обеспечения погрешности не более 1% при контроле расхода теплоносителя, 
протекающего в трубопроводе первого контура реактора атомных электростанций. Предложен метод измерения расхода 
теплоносителя на основе регистрации γ-излучения в процессе изменения кислородной активности теплоносителя. Создана 
измерительная конструкция для регистрации всплесков γ-излучения, содержащая датчики на основе оптического волокна, 
и описаны способы её размещения на трубопроводе. Для реализации предложенного метода разработан оптический 
расходомер для контроля расхода теплоносителя в трубопроводе при ламинарном и турбулентном режимах течения и 
различной температуре. Установлено оптимальное значение легирования сердцевины оптического волокна оксидом
германия для измерений расхода теплоносителя при различной интенсивности кислородной активности. Предложен способ 
восстановления прозрачности оптического волокна при измерениях расхода теплоносителя под действием γ-излучения. 
Подробно рассмотрена методика измерения расхода теплоносителя и отмечены особенности её реализации. Представлены 
результаты исследования оптического расходомера на экспериментальном стенде.

Ключевые слова: оптический расходомер, теплоноситель, система контроля, ядерный реактор, кислородная 
активность, γ-излучение, лазерное излучение, оптическое волокно, расход, погрешность измерения
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Abstract. The article discusses a design of an optical fl ow meter for monitoring the fl ow rate of a coolant in a pipeline, both in laminar 
and turbulent fl ow regimes at diff erent temperatures. A method for measuring the fl ow rate of the coolant based on the registration 
of γ-radiation from changes in its oxygen activity has been developed. The design of sensors for recording oxygen activity based on 
optical fi ber and a method for their placement on the pipeline are proposed. The optimal value of doping the core of an optical fi ber 
with germanium oxide for measuring the fl ow rate of the coolant q at various intensities of oxygen activity in it has been established. 
A method is proposed for restoring the transparency of an optical fi ber when measuring q in the presence of γ-radiation. The technique for 
measuring q is considered in detail and the features of its implementation are noted. The results of investigating the operation of an 
optical fl ow meter on an experimental stand are presented.

Keywords: optical fl owmeter, coolant, control system, nuclear reactor, oxygen activity, γ-radiation, laser radiation, optical 
fi ber, expenditure, measurement error

Введение. Развитие промышленности, увеличение на-
селения и многое другое постоянно требует для решения 
различных задач всё больше и больше электрической 
энергии. Атомные электростанции (АЭС) являются одним 

из основных источников энергии необходимой мощности 
для различных отраслей промышленности, при оказании 
услуг населению и другим потребителям в любое время су-
ток [1–3]. Традиционные источники электрической энергии 
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(гидро-, теплоэлектростанции) или исчерпали большинство 
возможностей по увеличению мощностей, или очень сильно 
зависят от цен на топливо (уголь, газ, продукты переработки 
нефти) и стабильности его поставок. Запасы топлива на Зем-
ле сокращаются, а применение возобновляемых источников 
энергии в силу различных причин [4] не гарантирует постав-
ки электрической энергии большой мощности в любое время 
суток для функционирования всех систем в крупных городах 
и на промышленных предприятиях [5]. Поэтому, несмотря на 
высокую степень опасности при работе АЭС, атомная энер-
гетика бурно развивается (разрабатываются и вводятся в 
эксплуатацию новые модели ядерных реакторов, модернизи-
руется оборудование АЭС и пр.). Повышаются требования к 
системам безопасности эксплуатации АЭС. Для практической 
реализации указанных требований необходимо разрабаты-
вать новые методы измерения и приборы, а также модернизи-
ровать действующие системы контроля на работающих АЭС .

Одной из наиболее сложных задач при эксплуатации 
АЭС является контроль с погрешностью не более 1 % рас-
хода q теплоносителя, протекающего в трубопроводе в пер-
вом контуре реактора [1, 6–8]. В реакторах нового поколения 
ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200, введённых в эксплуатацию на ряде 
АЭС (Воронежской, Калининской и др.) или в перспективных 
проектах, например Брест-300, или в реакторах с теплоно-
сителем на основе солевого расплава [9, 10] от значения q 
зависит коэффициент теплопередачи k (критерий Нуссель-
та) во втором контуре реактора, отвод тепла от стержней 
реактора и много других параметров. Поэтому обеспечение 
значения q в заданном диапазоне изменения является од-
ной из важных задач при эксплуатации АЭС, а также ядер-
ных реакторов на морских подвижных объектах.

В работах [3, 6–8, 11–13] подробно рассмотрены пробле-
мы, которые возникают при измерениях расхода различных 
теплоносителей механическими и электромагнитными рас-
ходомерами. Эти проблемы связаны с высокой химической 
активностью, температурой и скоростью протекания тепло-
носителя (например, в реакторе Брест-300 максимальная 
температура теплоносителя 650 °С, расход ). По-
этому разработки расходомеров, работающих на других фи-
зических принципах, являются актуальными. Особое место 
среди них занимают приборы, в которых полностью исклю-
чён контакт измерительных элементов с потоком теплоно-
сителя – ядерно-магнитные, магнитные и оптические расхо-
домеры [3, 6–8, 11, 12, 14]. На АЭС с реакторами ВВЭР-1000, 
ВВЭР-1200, а также с реакторами, теплоноситель которых 
основан на солевом расплаве, возникают проблемы с при-
менением ядерно-магнитных и магнитных расходомеров 
по причине большого (вместе с термоизоляцией более 1 м) 
внешнего диаметра трубопровода. В таком объёме сложно 
реализовать однородное магнитное поле для регистрации 
сигналов ядерного магнитного резонанса от текущей среды 
с высоким отношением сигнал/шум в диапазоне изменения 
расхода минимум на порядок значений (минимальный диа-
пазон измерения расходомера).

Цель настоящей работы – разработка оптического расходо-
мера, реализующего метод измерения расхода теплоносителя 

в трубопроводе различного диаметра в первом контуре реак-
тора АЭС. Метод основан на регистрации γ-излучения в про-
цессе изменения кислородной активности теплоносителя.

Метод измерения расхода теплоносителя с исполь-
зованием γ-излучения. Проведённые различными учёны-
ми исследования показали, что под действием γ-излучения 
оптическое волокно темнеет – увеличиваются радиационно-
наведённые потери [15, 16]. Для измерения коэффициента 
радиационно-наведённых потерь αs используется класси-
ческая формула [15–17]:

(1)

где Pвых, Pвх – мощности лазерного излучения соответ-
ственно на выходе из оптического волокна и входе в него; 
l – длина оптического волокна.

Эффект увеличения коэффициента потерь αs основан 
на образовании электронно-дырочных пар. Электрон за-
нимает место кислорода в циклической пространственной 
структуре. Свободные носители заряда имеют высокую 
подвижность. Если экспозиционная доза облучения невы-
сока, то число образовавшихся Е ’-центров (образований в 
кристаллической структуре сердцевины оптического волок-
на, на которых происходит рассеяние лазерного излучения) 
невелико, и волокно темнеет слабо, т. е. достаточно долго 
сохраняется основное оптическое свойство волокна – про-
зрачность. С увеличением дозы облучения увеличиваются чис-
ло образующихся Е ’-центров и скорость потемнения волокна. 
На рис. 1 представлены зависимости мощности лазерного из-
лучения Pвых на выходе из оптического волокна от времени t 
при воздействии γ-излучения (импульс длительностью 2 с,

Рис. 1. Временны́е зависимости выходной мощности Рвых лазерного 
излучения оптического модуля с длиной волны 1550 нм при  
для одномодового оптического волокна с сердцевинами из чистого 
кварца SiO2 (1) и сплава SiO2–GeO2 при легировании 1,5; 4,0 и 15,0 % 

(2–4 соответственно)

Fig. 1. The dependence of the change in the laser radiation power Pout on 
time t at a wavelength of  for a single-mode fi ber at  
Graphs 1–4 correspond to diff erent types of optical fi ber core: pure silica 
SiO2; SiO2–GeO2 (alloying 1.5 %); SiO2–GeO2 (alloying 4 %), SiO2–GeO2 

(alloying 15 %)
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экспозиционная доза облучения 100 Гр) для волокна с раз-
личными типами сердцевины. В соответствии с рис. 1 волок-
но с сердцевиной из чистого кварца менее чувствительно к 
воздействию γ-излучения. С увеличением степени легиро-
вания сердцевины оптического волокна увеличиваются по-
тери αs и крутизна их нарастания.

После прекращения действия γ-излучения структура волок-
на со временем восстанавливается. Время, за которое проис-
ходит уменьшение концентрации Е’-центров в е раз, является 
временем релаксации. Процессы восстановления прозрачнос-
ти после воздействия γ-излучения в оптическом волокне про-
текают крайне медленно и длительность полного восстановле-
ния оптических свойств волокна может быть более 107 с.

Согласно исследованиям использование дополнительно-
го лазерного излучения может существенно ускорить процесс 
релаксации Е’-центров в оптическом волокне [17, 18]. На рис. 2 
показан процесс управления релаксационными процессами 
Е’-центров в оптическом волокне после прекращения мощ-
ного импульсного γ-излучения при сохранении радиоактив-
ного фона. Полученные в настоящей работе результаты под-
твердили предположение, о том, что с увеличением степени 
легирования оптического волокна увеличивается скорость 
релаксации Е’-центров под действием вынужденного лазер-
ного излучения. Поэтому в разработанной конструкции опти-
ческого расходомера применены специально изготовленные 
волокна с сердцевиной из материала SiO2–GeO2 (легирова-
ние оксидом германия 15 % или более) и реализован метод 
управления коэффициентом потерь αs [17, 18].

Одной из особенностей работы указанных выше моде-
лей ядерных реакторов является кислородная активность 

16O(n, р)16N теплоносителя, протекающего в трубопроводе 
первого контура реактора. Кислородная активность повы-
шается только при работе реактора на высоких энергетичес-
ких уровнях мощности и снижается практически сразу после 
прекращения цепной реакции. Специалисты по эксплуатации 
ядерных реакторов знают об этой активности [9, 13, 19], но 
не контролируют её (поскольку не применяют это знание на 
практике), а контролируют только содержание изотопов 131ආ, 
характеризующее отравление зоны реактора ксеноном.

При протекании по трубопроводу теплоносителя с кис-
лородной активностью к естественному фону радиоактив-
ного излучения добавляются дополнительные γ-кванты, 
обусловленные распадом ядер 16N. Данная добавка к экс-
позиционной дозе облучения, действующей на оптическое 
волокно, носит импульсный характер и появляется в опреде-
лённой зоне трубопровода. Это связано с неравномерностью 
распределения в теплоносителе нейтронов с энергией бо-
лее 9 МэВ, которые при взаимодействии с ядрами кисло-
рода, входящими в состав теплоносителя, образуют ядра 
16N в результате реакции (n, р). Максимальный временно́й 
интервал между появлениями всплесков γ-излучения в этой 
зоне трубопровода составляет менее 200 с. Одна часть этих 
всплесков имеет малую экспозиционную дозу облучения, 
поэтому их невозможно зарегистрировать на установив-
шемся радиационном фоне с использованием оптического 
волокна, несмотря на то, что оптическое волокно находится 
под действием высокой температуры Т и в нём очень высо-
кая скорость образования и разрушения Е’-центров. Другая 
часть всплесков γ-квантов в области размещения катушек 
оптического волокна будет резко увеличивать количество 
Е’-центров, при этом потери αs увеличиваются, мощность 
Pвых уменьшается. Если на трубопроводе расположить ка-
тушку с оптическим волокном, то увеличится площадь воз-
действия γ-квантов, а мощность Pвых более резко умень-
шится. Если на трубопроводе на расстоянии L друг от друга 
по течению теплоносителя разместить две разделённые 
защитными экранами катушки с оптическим волокном, то 
выходная мощность во второй катушке начнёт уменьшать-
ся через некоторое время Δt. Время Δt соответствует вре-
мени протекания сегмента теплоносителя с кислородной 
активностью по трубопроводу от первой катушки до второй. 
При одинаковом граничном значении спада Pвых и одном ис-
точнике лазерного излучения с одинаковой мощностью для 
обеих катушек можно с помощью схем сравнения опреде-
лить Δt. С учётом времени Δt можно найти расход тепло-
носителя по формуле

(2)

где d – внутренний диаметр трубопровода.
После измерения Δt потери αs восстанавливают до 

первоначального значения (до появления в зоне катушек 
всплесков γ-излучения с высокой экспозиционной дозой об-
лучения от протекающего теплоносителя) методом управ-
ления скоростью релаксации Е’-центров в оптическом во-
локне [17, 18]. Затем можно опять измерять q (если не будут 

Рис. 2. Временны́е зависимости коэффициента радиационно-
наведённых потерь αs в одномодовом оптическом волокне с 
сердцевиной из сплава SiO2–GeO2 (легирование 1,5 %) на длине 
волны  нм при  и различной мощности 
лазерного излучения с длиной волны  импульсное 
 излучение мощностью 0; 200; 400 мВт – 1–3 соответственно; 

постоянное излучение мощностью 100 мВт – 4

Fig. 2. The dependence of the change in losses αs on time t at a wavelength 
 for a single-mode fi ber core SiO2–GeO2 (doping 1.5 %) at 

 Graphs 1–3 correspond to diff erent power of pulsed laser 
radiation with  in mW: 0; 200; 400. Graph 4 – constant level 

of laser radiation with a power of 100 mW
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восстановлены оптические свойства волокна, то измерять 
q невозможно).

Конструкция оптического расходомера и особенности 
измерений расхода теплоносителя. Для р еализации пред-
ложенного метода измерения q теплоносителя на основе 
регистрации γ-излучения разработан оптический расходо-
мер (рис. 3). При создании расходомера учтены результа-
ты анализа конструкций приборов и систем для измерений 
расходов жидких металлов и расплавов при высоких тем-
пературах [3, 6–8, 11–14, 20–22]. Теплоноситель протека-
ет по трубопроводу 1. Данные трубопроводы для ядерных 
реакторов изготавливают из сплава углеродной стали со 
специальными добавками. Процесс коррозии внутри такого 
трубопровода начинается не ранее чем через 20–25 лет (и 
даже позднее) при сроке эксплуатации реактора 50–60 лет. 
Поэтому погрешность измерения расхода на протяжении 
более половины цикла эксплуатации реактора не будет за-
висеть от коррозии внутри трубопровода.

Катушки 2, 3 с оптическим волокном размещены поверх 
слоя теплоизоляции трубопровода, что позволяет полностью 
исключить контакт измерительных элементов (оптическое во-
локно) расходомера с теплоносителем и стенками трубопро-
вода, а также обеспечить эксплуатацию оптического волокна 
при температуре порядка 300–350 °С или ниже. Таких опти-
ческих волокон в настоящее время выпускается очень мно-
го. Максимальная температура эксплуатации современного 
оптического волокна, при которой сохраняются его функцио-
нальные возможности составляет порядка 850 °С. Поэтому 
температурная деградация оптического волокна будет мед-
ленной, одинаковой для обеих катушек и существенно не 
повлияет на результаты измерения Δt.

Предложенная схема размещения катушек предусмат-
ривает два возможных варианта – расстояние L фиксируется 
или может варьироваться, для этого необходимо использо-
вать полимерные каркасы, устойчивые к высоким темпера-
турам, которые легко перемещаются вдоль трубопровода 
поверх слоя термоизоляции. Это позволяет расширить воз-
можности расходомера при измерении q. Изменение рас-
стояния L крайне сложно и не всегда целесообразно при 
эксплуатации АЭС, но крайне важно при исследовании ре-
жимов работы экспериментальной модели реактора, так как 
в ряде случаев расход теплоносителя необходимо варьиро-
вать в большом диапазоне.

От передающего оптического модуля 20 непрерывное 
излучение (длина волны  регулируемая мощ-
ность излучения 0,1–10 мВт) через оптический делитель 9 

 поступает на входы мультиплексоров 10, 11. На дру-
гие входы этих мультиплексоров в определённые моменты 
времени подаётся импульсное лазерное излучение (дли-
на волны  регулируемая мощность излучения 
10–500 мВт) полупроводникового лазера 15 с импульсным 
драйвером питания 16. Выходы мультиплексоров 10, 11 под-
ключены к катушкам оптического волокна 2, 3 соответствен-
но, откуда лазерные лучи с длинами волн λн, λи поступают 
на выходы мультиплексоров 7, 6. Входы этих мультиплексоров 
подключены соответственно к входам измерителей мощности 

8, 5 и фотоприёмников 17, 13. На измерители мощности посту-
пает лазерное излучение с длиной волны λи, на фотоприём-
ники – с длиной волны λн. Измерители мощности необходимы 
для контроля состояния оптического волокна (определения 
коэффициента радиационно-наведённых потерь αs) с ис-
пользованием выражения (1). В разработанной конструк-
ции расходомера значение l – это расстояния между выхо-
дами мультиплексоров 10 или 11 и 7 или 6. В дальнейшем 
по значению αs контролируют достоверность результатов 

Рис. 3. Структурная схема лабораторного макета оптического 
расходомера:

1 – трубопровод с теплоносителем; 2, 3 –  катушки с оптическим 
волокном (датчики); 4 – защитные радиационные экраны; 5, 8 – 
измерители оптической мощности; 6, 7, 10, 11 – мультиплексоры; 
9, 12 – оптические делители N:2; 13, 17 – фотоприёмники; 14, 18 –
компараторы; 15 – полупроводниковый лазер; 16 – импульсный 
драйвер питания; 19 – многофункциональный драйвер питания; 20 –
передающий оптический модуль; 21 – логическое устройство; 22 –
устройство обработки и управления; 23 – устройство индикации; 

24 – центральный компьютер

Fig. 3. Block diagram of a laboratory model of an optical fl ow meter:
1 – pipeline with a coolant; 2, 3 – spools with optical fi ber (sensors); 
4 – protective radiation shields; 5, 8 – optical power meters; 6, 7, 10, 
11 – multiplexers; 9, 12 – optical dividers N:2; 13, 17 – photodetectors; 
14, 18 – comparators; 15 – semiconductor laser; 16 – pulse power driver; 
19 – multifunctional power driver; 20 – transmitting optical module; 21 – 
logical device; 22 – processing and control device; 23 – display device; 

24 – central computer
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измерений расхода q. Значения напряжений фотоприёмни-
ков 17 (Uф1), 13 (Uф2), содержащие информацию о мощности 
лазерного излучения с длиной волны λн, поступают на вхо-
ды компараторов 18, 14 соответственно. На других входах 
компараторов установлен уровень напряжения Uк, по до-
стижению которого происходит срабатывание и вместо нуля 
формируется логическая единица. На рис. 4 представлены 
временны́е зависимости изменения выходного напряжения 
фотоприёмников.

В зоне размещения катушек с оптическим волокном всег-
да присутствует γ-излучение. Регулируя мощность лазерного 
излучения оптического модуля, в оптическом волокне можно 
достигать баланса между образовавшимися новыми и ис-
чезнувшими в процессе релаксации Е’-центрами [17, 18]. 
Поскольку температура оптического волокна нестабиль-
на, то в режиме баланса двух процессов значение αs всё 

равно будет увеличиваться, но очень медленно (см. рис. 4, 
кривые 1). Под воздействием на волокно только фонового 
радиоактивного излучения и слабых всплесков γ-квантов 
напряжения Uф1, Uф2 уменьшаются медленно и за время 

 не достигают значения Uк (см. рис. 4). Поэтому на 
выходе компараторов значение напряжения не изменяется 
и соответствует нулю. На входы исключающего ИЛИ, входя-
щего в состав логического устройства 21, с выходов компа-
раторов поступают нули. На выходе устройства 21 форми-
руется ноль, который поступает на устройство управления 
и обработки 22. В момент времени t1 (появление большого 
числа γ-квантов от распада ядер 16N в зоне катушки 2, см. 
рис. 3) коэффициент потерь αs резко возрастает, напряже-
ние Uф1 уменьшается и через некоторое время достигает Uк 
на втором входе компаратора 18. Компаратор срабатывает, 
и на его выходе появляется логическая единица, которая 
поступает на один из входов устройства исключающего 
ИЛИ. На выходе устройства 21 формируется сигнал, соот-
ветствующий единице. Через некоторое время Δt данный 
процесс происходит во втором плече оптического расходо-
мера (см. рис. 3, катушка 3). После того, как на второй вход 
устройства исключающего ИЛИ с выхода компаратора 14 
поступает сигнал, соответствующий логической единице, 
на выходе исключающего ИЛИ формируется сигнал, соот-
ветствующий логическому нулю. В итоге на выходе устрой-
ства 21 формируется прямоугольный импульс длительностью 

 которая соответствует времени протекания сег-
мента теплоносителя с кислородной активностью по тру-
бопроводу на расстояние L (см. рис. 1). Эта информация 
поступает в устройство обработки и управления 22, где по 
формуле (2) определяется значение q. Кроме того, с помо-
щью данного устройства регулируют мощности лазерного 
излучения оптического модуля и полупроводникового лазе-
ра, а также уровень напряжений Uк компараторов. Это регу-
лирование необходимо, так как в процессе эксплуатации в 
зоне радиоактивного воздействия γ-излучения оптическое 
волокно медленно деградирует, как и все оптические эле-
менты. Информация о расходе q в требуемых единицах из-
мерения (например, в литрах в секунду) поступает в устрой-
ство индикации 23 для визуального контроля и передаётся 
в центральный компьютер 24 АЭС или подвижного объекта.

После поступления в устройство 22 прямоугольного 
импульса в нём формируется команда запуска импульсно-
го драйвера питания 16, и излучение полупроводникового 
лазера с длиной волны λи поступает через делитель 12 на 
входы мультиплексоров 10, 11, а далее в оптическое во-
локно. Это излучение разрушает образовавшиеся под дей-
ствием γ-излучения Е’-центры (релаксация ускоряется). Ре-
лаксация становится намного быстрее образования новых 
Е’-центров, даже в присутствии новой кислородной актив-
ности в зоне катушки с оптическим волокном. Мощность 
лазерного излучения с длиной волны λи, прошедшего че-
рез оптическое волокно катушек 2, 3, измеряется оптичес-
кими измерителями 8, 5, поступает в устройство 22, где по 
формуле (1) определяется значение αs. При достижении ко-
эффициентом потерь αs заранее установленного значения, 

Рис. 4. Временны́е зависимости напряжений Uф1, Uф2 фотоприём-
ников 17 (а), 12 (б) при отсутствии в трубопроводе теплоносителя с 
кислородной активностью (1) и при прохождении через трубопровод 
с размещённой на нём катушкой с оптическим волокном теплоносителя 

с кислородной активностью (всплеск γ-квантов) (2)

Fig. 4. The dependence of voltage change Uf1, Uf2 on time  t on 
photodetectors 17 (a), 12 (b). Graph 1 corresponds to the case when there 
is no coolant with oxygen activity in the pipeline. Graph 2 – the passage 
through the zone of the pipeline, on which the coil with the optical fi ber is 

located, of the coolant with oxygen activity (burst of γ-quanta)
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соответствующего состоянию оптического волокна до появ-
ления мощных всплесков γ-квантов в зоне его размещения, 
импульсный драйвер питания отключается.

Во время восстановления свойств (прозрачности опти-
ческого волокна) полупроводниковый лазер с длиной вол-
ны λн работает в непрерывном режиме. В определённый 
момент времени напряжение фотоприёмников, которое 
поступает на первые входы компараторов, будет больше 
опорного напряжения на двух вторых входах компараторов. 
Компараторы вернутся в исходное состояние (на выходе 
компаратора уровень напряжения будет соответствовать 
нулю). Это изменение на компараторах произойдёт одно-
временно, так как процесс восстановления свойств оптичес-
кого волокна в двух катушках идентичен. После этого раз-
работанный оптический расходомер готов к следующему 
измерению расхода q.

Время появления кислородной активности в зоне раз-
мещения катушек с оптическим волокном точно установить 
невозможно, поэтому в работе прибора есть ряд особеннос-
тей. В основном эти особенности связаны с тем, что в мо-
мент восстановления свойств оптического волокна сегмент 
теплоносителя с кислородной активностью находится в 
зоне катушки оптического волокна или между двумя катуш-
ками по направлению потока теплоносителя в трубопрово-
де. Авторами настоящей статьи установлены три случая, 
которые могут возникнуть при измерениях q и повлиять на 
достоверность их результатов. В работе предложенного оп-
тического расходомера возникновение этих случаев учтено.

Первый случай – сегмент теплоносителя с мощным 
всплеском γ-квантов находится в момент восстановления 
оптического волокна в зоне катушки 3 (см. рис. 3). Инфор-
мация от измерителя мощности 5 позволяет восстановить 
оптическое волокно в катушке после выхода из её зоны сег-
мента теплоносителя с кислородной активностью. Пока на 
двух измерителях мощности её значения не будут одинако-
выми, импульсный драйвер питания не выключается – это 
учтено в работе расходомера.

Второй случай – сегмент теплоносителя в момент окон-
чания восстановления свойств оптического волокна на-
ходится между катушками 2, 3. В этом случае логическая 
единица поступит в устройство 21 только с выхода компара-
тора 14 и результат измерения расхода будет недостовер-
ным. Для исключения этого сигналы с выходов компарато-
ров также поступают в устройство 22, в котором установлен 
счётчик и определитель последовательности прихода логи-
ческих единиц с входов компараторов. Если с выхода вто-
рого компаратора логическая единица пришла раньше, чем 
изменился ноль на логическую единицу на выходе перво-
го компаратора, включается импульсный драйвер питания, 
который восстанавливает оптические свойства волокна в 
двух катушках и переводит компараторы в состояние логи-
ческого нуля на выходах. Прибор готов к измерению рас-
хода. Необходимо отметить, что в таком режиме работы 
прямоугольный импульс в устройстве 21 на выходе исклю-
чающего устройства ИЛИ не сформировался, расход не из-
мерялся, ошибки при работе прибора не произошло.

Третий случай – сегмент теплоносителя в момент вос-
становления свойств оптического волокна оказался в зоне 
первой катушки с оптическим волокном. Пока мощные 
всплески γ-квантов оказывают воздействие на волокно 
в первой катушке, коэффициент потерь αs не восстанов-
лен до исходного значения, импульсный драйвер питания 
включён, логическая единица на выходе компаратора 18 
не формируется. В момент прекращения этого воздействия 
(сегмент теплоносителя с кислородной активностью ока-
зался между двумя катушками в промежутке между экрана-
ми) оптические свойства волокна в первой катушке быстро 
восстанавливаются, на выходе компаратора формируется 
ноль, прибор готов к работе. Далее режим работы расходо-
мера соответствует второму случаю.

В итоге измерения расхода q будут проводится только в 
случае, когда мощные всплески γ-квантов, находящиеся в 
сегменте теплоносителя с кислородной активностью, посту-
пают в зону первой катушки, а потом в зону второй катушки 
(потери в оптическом волокне двух катушек до момента по-
ступления в их зону данного сегмента теплоносителя соот-
ветствуют первоначальному уровню).

Разработанный расходомер (лабораторный макет при-
бора) с катушками диаметром более 1 м апробирован с 
использованием двух источников рентгеновского излуче-
ния, которые ранее применялись для исследований опти-
ческого волокна в [17, 18]. Данные источники поочерёдно 
включали через определённые промежутки времени. Эти 
включения имитировали протекание по трубопроводу через 
зону катушек теплоносителя с кислородной активностью. 
Измеренные временны́е интервалы включения источни-
ков рентгеновского излучения сравнивали со значениями 
Δt, полученными с помощью разработанного оптического 
расходомера. Использовались временны́е интервалы, со-
ответствующие 2; 4,5; 6 и 10 с, т. е. временам протекания 
теплоносителя между двумя катушками, размещёнными на 
расстоянии  Различия между значениями измерен-
ных временных интервалов составили менее 1 %, что под-
тверждает адекватность предложенного метода измерения 
расхода теплоносителя. При увеличении расстояния L до 
10 м расхождения результатов измерений временны́х ин-
тервалов также не превысили 1 %.

Заключение. Согласно результатам проведённого ис-
следования разработанная конструкция оптического расхо-
домера с реализованным методом измерения расхода теп-
лоносителя обеспечивает погрешность измерений менее 1 % 
в реальном времени в широком диапазоне изменения q без 
ограничения на диаметр трубопровода и обязательной гра-
дуировки после каждого выключения прибора.

Единственным недостатком разработанного прибора в 
силу особенностей его конструкции и специфики формиро-
вания дополнительных γ-квантов в теплоносителе является 
непериодичность измерений расхода. Выполненные рас-
чёты показали, что при самом неблагоприятном сценарии 
формирования всплесков γ-квантов в теплоносителе с кис-
лородной активностью временной интервал между измере-
ниями составляет не более 540 с.
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Описаны конструкция и система управления эталонного адиабатического калориметра, входящего в 
состав Государственного первичного эталона единицы удельной теплоёмкости твёрдых тел ГЭТ 60-2019. Подробно 
рассмотрены состав оборудования и алгоритмы управления, обеспечивающие необходимую точность измерений 
удельной теплоёмкости. Цифровая система управления обеспечивает адиабатический режим работы калориметра в 
диапазоне 30–600 °С – поддержание заданной разности температур с погрешностью менее 0,06 °С в динамическом 
режиме и менее 0,001 °С в статическом. Для управления используется предиктивный пропорционально-интегрально-
дифференцирующий регулятор, параметры которого определены на основе математической модели.

Ключевые слова: эталон, теплоёмкость, адиабатический калориметр, цифровое управление
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Abstract. The paper describes the design of the control system of the reference adiabatic calorimeter, which is part of 
the state standard for the unit of specifi c heat of solids GET 60-2019. The hardware implementation and control algorithms that ensure

Финансирование: адиабатический калориметр КА-С4 создан в рамках мероприятий по совершенствованию эталона ГЭТ 60-74 по договору 
о предоставлении субсидий (соглашение № 172-11-008 от 07 июня 2017 г.) с Федеральным агентством по техническому регулированию и 
метрологии. Обработка данных измерений, разработка и анализ математической модели выполнены за счёт гранта Российского научного 
фонда № 21-11-00296 (https://rscf.ru/project/21-11-00296/)
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the required measurement accuracy are considered in detail. The digital control system provides an adiabatic mode of operation 
of the calorimeter in the range of 30-600 °C by maintaining the set temperature diff erence with an error of less than 0.06 °C in 
the dynamic mode and less than 0.001 °C in the static one. A predictive PID controller is used for control, the parameters of which 
are determined on the basis of a mathematical model.

Keywords: standard, heat capacity, adiabatic calorimeter, digital control

Введение. В 2017–2019 гг. в рамках ведомственной про-
граммы Федерального агентства по техническому регулиро-
ванию и метрологии был усовершенствован Государствен-
ный первичный эталон единицы удельной теплоёмкости 
твёрдых тел ГЭТ 60-74. В состав нового утверждённого 
Государственного первичного эталона единицы удельной 
теплоёмкости твёрдых тел ГЭТ 60-2019 входят разработан-
ный адиабатический калориметр КА-С4 и средства пере-
дачи единицы удельной теплоёмкости – меры удельной 
теплоёмкости [1, 2]. Работа калориметра КА-С4 основана 
на высокоточном адиабатическом методе измерений с пе-
риодическим вводом теплоты. Стандартная конструкция ка-
лориметров такого типа усовершенствована с учётом опыта 
эксплуатации других высокоточных калориметров [3–7]. 

Цель работы – описание усовершенствованной конструк-
ции и системы управления разработанного калориметра.

Конструкция калориметра. Эталонный калориметр со-
стоит из собственно калориметрической адиабатической 
системы со сменным блоком для измерений в области от-
рицательных температур; блока управления; средств, обес-
печивающих функционирование КА-C4.

Устройство калориметра показано на рис. 1. Адиабатическая 
калориметрическая система представляет собой наборную из 
дисков ячейку 6 из серебра марки Ср 99,99, помещённую внутрь 
двух охранных оболочек 4, 5 и защитного колпака 3. Ячейка 
включает 22 диска толщиной 5 мм и диаметром 40 мм, для стяж-
ки которых использованы винты из нержавеющей стали.

По всей длине ячейки просверлены цилиндрические каналы: 
четырнадцать – для размещения образцов или мер удельной теп-
лоёмкости твёрдых тел; три – для трёх платиновых термометров 
сопротивления (ПТС) – основного измерительного и двух ПТС си-
стемы автоматического регулирования; тридцать два малого диа-
метра – для собственного нагревателя. Ячейка с помощью дер-
жателя подвешивается к крышке и располагается в закреплённые 
на станине охранные оболочки. Конструкция охранных оболочек 
и размещение их в калориметре подобраны так, чтобы минимизи-
ровать тепловые потери, вызванные разными механизмами пере-
дачи тепловой энергии. Каждая оболочка представляет собой за-
крываемый крышкой стакан из серебра марки Ср 99,99, который 
устанавливается на диск из теплоизоляционного материала. На 
внешней стороне стенки стакана располагается нагреватель.

На рис. 2 показана ячейка (вид сверху) и тридцать два 
вертикальных канала 2 для нагревателя 1. В каждом канале 
проложен нагреватель – нихромовая проволока, проведённая 
в прямом и обратном направлениях через двухканальную ке-
рамическую изоляцию. Такая конструкция нагревателя позво-
ляет обеспечить равномерный нагрев исследуемых образцов.

Станина калориметра 7 (см. рис. 1) изготовлена из пористо-
го тепплоизоляционного материала, покрытого защитным сло-
ем против истирания. Через станину выполнена коммутация 
силовых и измерительных цепей посредством герметично-
го разъёма, а также вакуумно-газовая коммутация всего при-
бора. Из того же материала изготовлена теплоизоляция печи 2, 
расположенная между внешним корпусом и защитным колпа-
ком. Двустенный колпак имеет вид цилиндра из нержавеющей 
стали с ленточным нагревателем из нихрома, намотанным на 
внешнюю поверхность внутренней стенки. Этот нагреватель 
предназначен для вывода всей системы на заданный темпера-
турный уровень. Печь поднимается и опускается в автоматичес-
ком режиме с помощью моторизированного привода 1.

Система измерений отрицательных температур вклю-
чает блок для измерения в области отрицательных тем-
ператур и криотермостат. Блок для измерения в области 
отрицательных температур (рис. 3), представляет собой 
термостат, основными элементами которого являются дву-
стенный колпак 2 и размещённый на его наружной поверх-
ности теплоизоляционный материал 1. Блок устанавлива-
ется на калориметрическую систему 3 (калориметрическую 
ячейку с адиабатическими оболочками) вручную с помощью 
вспомогательной системы направляющих при поднятой и 
зафиксированной в верхнем положении печи 4.

Криотермостат, обеспечивающий циркуляцию охлажда-
ющей жидкости через термостат, имеет встроенную систему 
управления, которая адаптирует параметры регулирования 
под тип рабочей жидкости с учётом градиента температу-
ры по объёму ванны. Криотермостат состоит из следующих 
элементов: нагнетающего насоса; системы самодиагности-
ки; независимой системы защиты от перегрева; таймера; 
датчика, реализующего механизм автоматического отклю-
чения прибора при снижении уровня рабочей жидкости; кра-
на для слива рабочей жидкости.

Для исключения возможного окисления образца при на-
гревании воздух в установке замещается инертным газом. 
Система замещения содержит вакуумный насос, датчик 
давления, клапаны откачки и напуска. В работе [8] оценена 
поправка на теплоёмкость газа, вводимая при измерениях.

Блок управления криотермостата включает стойку, в ко-
торой установлены средства измерений, управляемые ис-
точники питания, элементы коммутации и преобразователи 
интерфейсов. Для охлаждения приборов в стойку вмонти-
рованы вентиляторы.

Температуры ячейки и оболочек измеряются четырьмя 
платиновыми термометрами ПТС-100 (с номинальным со-
противлением 100 Ом). Сопротивление ПТС-100 измеряется 

Financial support: the KA-S4 adiabatic calorimeter was created as a part of measures to improve the GET 60-74 standard under a subsidy agreement (agreement 
No. 172-11-008 dated June 07, 2017) with the Federal Agency for Technical Regulation and Metrology. Processing of measurement data, development and 
analysis of a mathematical model is fi nancially supported by The Russian Science Foundation, Agreement No. 21-11-00296 (https://rscf.ru/project/21-11-00296/).
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цифровыми мультиметрами и в управляющей калоримет-
ром программе пересчитывается в значение температуры 
по формулам согласно Международной температурной 
шкале МТШ-90 с учётом полученных при аттестации ПТС 
добавочных калибровочных коэффициентов. Сопротивления 
ПТС, используемых в системе автоматического управления, 

измеряются многоканальным мультимет ром Keithley 2700 
(Keithley Instruments, LLC, США), обеспечивающим сканиро-
вание каналов с периодом 2,5 с. Сопротивление централь-
ного ПТС, показания которого используются при вычислении 
теплоёмкости, измеряется одноканальным мультиметром 
Keithley 2002 (Keithley Instruments, LLC, США) с увеличенны-

Рис. 1. Устройство калориметра:
1 – моторизованный привод подъёма корпуса; 2 – теплоизоляция; 3 – 
защитный колпак; 4, 5 – внешняя и внутренняя адиабатические оболочки; 

6 – измерительная я чейка; 7 – станина

Fig. 1. The device of the calorimeter:
1 – motorized housing lifting drive; 2 – thermal insulation; 3 – protective cap; 
4 – outer adiabatic shell; 5 – inner adiabatic shell; 6 – measuring cell; 7 – base

ми разрядностью и временем измерения.
Питание нагревателя ячейки осуществляется пре-

цизионным программируемым цифровым источником 
Keysight N6700C (Keysight Technologies Malaysia Sdn. 
Bhd., Малайзия), оснащённым встроенным измерите-
лем мгновенной мощности. Значения выходного тока и 
напряжения измеряются одновременно двухканальным 
аналого-цифровым преобразователем и передаются в 
управляющую программу каждые 10 мс, что обеспечи-
вает достаточную точность численного интегрирования 
и определения суммарного количества выделивше-
гося в ячейке теплового излучения. Источники пита-
ния нагревателей оболочек – управляемые с помощью 
многоканального цифроаналогового преобразователя 
МУ110-224.6У (ОВЕН, Россия) блоки питания EL-SA 1000 
(Элим, Россия). К управляющему компьютеру подклю-
чено всё оборудование: мультиметр Keithley 2700 – не-
посредственно через USB-порт; N6700С – через пре-
образователь GPIB-USB; мультиметр Keithley 2002 и 
преобразователь МУ 110-6У – через преобразователь 
USB-RS-232/485 Moxa UPort 1450 (Moxa Inc., Тайвань).

Метрологически значимыми величинами являются 
температура ячейки, мощность нагревателя и коли-
чество теплоты, поступившее в ячейку. Температуры 
оболочек используются в системе управления для 
обеспечения адиабатического режима.

Система управления. Работой эталонного калори-
метра управляет цифровая система. Основная задача 
этой системы – обеспечение адиабатического режима 
работы калориметра, т. е. управляя температурой оболо-
чек, обнулять суммарный тепловой поток в ячейку и/или 
из неё. При выключенном нагревателе ячейки критерием 
выхода на адиабатический режим является постоянство 
температуры ячейки – дрейф температуры не должен 
превышать 5 мкК/с в течение 5 мин. В идеале адиаба-
тический режим должен достигаться при равенстве тем-
ператур ячейки и окружающей её внутренней оболочки. 
В реальной системе из-за невозможности обеспечить 
полное отсутствие тепловых потоков адиабатический ре-
жим устанавливается при некоторой малой разности тем-
ператур, зависящей от температуры ячейки. В процессе 
измерения теплоёмкости, когда работает нагреватель 
ячейки и увеличивается её температура, адиабатический 
режим поддерживается за счёт соблюдения заданной ма-
лой разности температур между ячейкой и оболочкой.

Система управления калориметром обеспечивает 
следующие режимы работы.

1. Выход на заданную начальную температуру. На-
греватель ячейки работает в непрерывном режиме, тем-
пература ячейки увеличивается; система управления 
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поддерживает адиабатический режим, регулируя темпера-
туру оболочек.

2. Адиабатический режим (ожидание). Устанавливается 
температура оболочек, при которой скорость изменения тем-
пературы ячейки не превышает 5 мкК/с. Для ускорения выхода 
на адиабатический режим соответствующая ему разность тем-
ператур ячейки и оболочки устанавливается по результатам 
ранее проведённых измерений.

3. Адиабатический режим (измерение теплоёмкости). Пре-
цизионный блок питания подаёт напряжение на нагреватель 
ячейки для выделения заданного количества теплоты. Блок пи-
тания программируется на линейный рост (спад) мощности в на-
чале (конце) процесса нагрева. Плавное изменение мощности 
нагрева позволяет системе регулирования поддерживать задан-
ную разность температур с большей точностью. В процессе на-
грева прецизионный источник питания 100 раз в секунду измеря-
ет выходные ток и напряжения, данные передаются в компьютер, 
где численно интегрируются методом трапеций. Управляемый 
источник питания реализует заданный закон изменения мощнос-
ти (плавное нарастание, постоянное значение и плавный спад) 
серией «ступенек» различной высоты. В пределах каждой «сту-
пеньки» мощность остаётся постоянной, поэтому погрешность 
интегрирования (пропорциональная для метода трапеций квад-
рату шага и второй производной функциональной зависимости 
мощности от времени) пренебрежимо мала. Основной вклад в 
погрешность вносят переходы между «ступеньками». В худшем 
случае, когда время перехода мало по сравнению с шагом ин-
тегрирования Δt, эта погрешность не превышает ΔtΔP, где ΔP –
приращение мощности. Суммируя по времени нарастания и 
спада мощности, получаем максимальную погрешность инте-
грирования  При максимальной достижимой мощности 
6,3 Вт это составляет 0,1 Дж – менее 0,004 % теплоты, полу-
чаемой ячейкой в процессе измерения (при нагреве на 10 К). 

После завершения нагрева система продолжает поддер-
живать температуры оболочек, соответствующие адиаба-
тическому режиму. Теплоёмкость образца определяется 
по приращению его температуры, малый температурный 
дрейф в начале и в конце измерения учитывается при по-
следующей обработке результатов измерений (поправка на 
«неадиабатичность»).

После общего включения установка находится в ре-
жиме ожидания – нагреватели выключены, измеряется 
температура. При необходимости (после установки ново-
го образца или после длительной паузы) оператор может 
заместить воздух инертным газом или азотом. Можно на-
чинать или измерения при текущей температуре (сразу 
переходить к выходу на адиабатический режим, используя 
текущую температуру в качестве заданной), или нагрев 
(режим выхода на заданную температуру). После пере-
хода установки в режим готовности к измерениям можно 
измерять теплоёмкость – адиабатический нагрев ячейки. 
По окончании каждого измерения установка возвращается 

Рис. 2. Схема укладки нихромового нагревателя в калориметрической 
ячейке: 1 – нагреватель; 2  – каналы для укладки нагревателя

Fig. 2. Layout of a nichrome heater in a calorimetric cell: 1 – heater; 
2 – holes for laying the heater

Рис. 3. Схема калориметрической системы со сменным блоком для 
измерений в области отрицательных температур:

1 – теплоизоляционн ый материал; 2 – двустенный колпак; 3 – калори-
метрическая система (калориметрическая ячейка с адиабатическими 

оболочками); 4 – печь

Fig. 3. D iagram of a calorimetric system with a replaceable unit for 
measurements in the region of negative temperatures:

1 – thermal insulation; 2 – refrigerator; 3 – calorimetric system (calorimetric 
cell with adiabatic shells); 4 – furnace
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в режим готовности к измерениям при новой температуре 
ячейки. Новое измерение можно начинать при текущей тем-
пературе или задавать новое значение.

Программное обеспечение. Для реализации данного ал-
горитма разработано программное обеспечение «Измерения», 
аттестованное ВНИИМ им. Д. И. Менделеева (Свидетельство 
об аттестации программного обеспечения № ПО ИМ-06-2019 
от 21.11.2019).

Алгоритм работы программы содержит два параллель-
ных процесса (рис. 4). После начала работы программы про-
изводится инициализация внешнего оборудования и запуска-
ется циклический процесс измерения температур и выдачи 
управляющих сигналов на нагреватели для поддержания 
адиабатического режима ячейки. Результаты измерений и 
управляющие воздействия записываются в файл протокола. 
Оператор наблюдает значения температур и графики их из-
менения в окне программы, дополнительно выводятся коэф-
фициенты линейной регрессии для температуры ячейки.

Управление нагревателями осуществляется ПИД-регу-
лированием с предиктивным каналом [9, 10]. Для каждого 
нагревателя задаются пропорциональный коэффициент, 
постоянные времени интегрирования и дифференциро-
вания. При непосредственном отслеживании температу-
ры ячейки из-за значительной (10 с) постоянной времени 
платиновых термометров и инерционности процесов пере-
дачи теплоты от нагревателей невозможно обеспечить не-
обходимое для адиабатического режима равенство темпе-
ратур между ячейкой и внутренней оболочкой в начале и 
в конце нагрева ячейки. Поэтому в сигнал управления для 
нагревателей добавляется предиктивная составляющая, 
пропорциональная мощности нагревателя ячейки и её 
производной – дополнительно задаются пропорциональ-
ный и дифференциальный коэффициенты связи с нагре-
вателем ячейки.

Математическая модель. Рассмотрим процесс форми-
рования сигналов управления подробнее. В нулевом при-
ближении система уравнений, описывающих прецизионный 

Рис. 4. Общий алгоритм работы программного обеспечения калориметра

Fig. 4. General algorithm of the calorimeter software operation

калориметр, содержит только четыре уравнения для измеряе-
мых температур Ti :

(1)

где Сi – суммарная теплоёмкость i-го элемента конструкции; 
aij – коэффициенты теплообмена; Pi – мощность i-го нагрева-
теля; индексы 0–4 относятся соответственно к ячейке, внут-
ренней и внешней охранным оболочкам, фоновой (колпак) 
оболочке, корпусу.

Прецизионный цифровой источник питания управляет 
нагревателем (мощностью P0) по специально заданному 
временно́му закону, обеспечивая поступление заданного 
количества теплоты в ячейку с исследуемым образцом. На-
греватели P1–P3 управляются компьютером в соответствии 
с данными температурных датчиков и поддерживают необ-
ходимый температурный режим: температура внутренней 
оболочки T1 поддерживается равной температуре ячейки T0 
или отличающейся от неё на малую поправку ΔT10. Таким об-
разом реализуется адиабатический режим нагрева ячейки. 
Температура внешней оболочки поддерживается немного 
ниже температуры ячейки  с целью достижения 
необходимого для эффективного управления теплоотвода 
от нагревателя внутренней оболочки без значительных тем-
пературных градиентов внутри. Температура колпака также 
соотносится с температурой ячейки, но с отставанием на не-
сколько десятков градусов.

Пренебрежём малой разностью температур для адиаба-
тического режима, положим  тогда 
все слагаемые в правой части (1), учитывающие теплооб-
мен с ячейкой, обращаются в нуль. С учётом равенства про-
изводных в левой части (1) получим выражение для предик-
тивной составляющей мощности нагревателей:

(2)

Мощность, требуемая для компенсации разности тем-
ператур между внешней охранной оболочкой и колпаком, 
а также колпаком и окружающей средой, обеспечивается 
интегральной составляющей ПИД-регулятора. Значения 
теплоёмкостей С0–С2 определяются по результатам пред-
варительных исследований, значение С0 корректируется с 
учётом теплоёмкости исследуемого образца.

Предварительный анализ результатов измерений по-
казал, что такой упрощённый подход описывает систему с 
недостаточной точностью. В частности, нагреватели, распо-
ложенные на внешних сторонах адиабатических оболочек, 
непосредственно воздействуют и на соседнюю оболочку. 
Кроме того, нулевое приближение не описывает задержку 
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между изменением режима работы нагревателя и измерен-
ным значением температуры. Поэтому в качестве первого 
приближения рассмотрим систему уравнений (1), дополнен-
ную температурами нагревателей:

(3)

Здесь индекс h соответствует нагревателям. Теплоёмкости 
ячейки Ci, оболочек Ci i и нагревателей Cih теперь учитываются 
независимо: 

В первом приближении также учитывается только вза-
имодействие с соседними элементами, поэтому матрица 
системы будет ленточной.

Теплоёмкости Сij и коэффициенты теплообмена aij плав-
но зависят от температуры, однако в ограниченном темпера-
турном диапазоне могут считаться постоянными. Применим к 
системе (3) преобразование Лапласа с нулевыми начальными 
условиями, исключим неизвестные температуры нагревателей 

Tih и учтём, что теплообмен между компонентами адиабати-
ческой системы (ячейкой и оболочками) значительно хуже, 
чем между компонентами и их нагревателями:

(4)

Тогда для предиктивных составляющих мощности на-
гревателей оболочек  в адиабатическом режиме полу-
чим следующие уравнения:

(5)

где 
После преобразований имеем

(6)

Отметим, что применять соотношения (5) для предикто-
ра, вычисляя вторую производную от температуры, не име-
ет смысла, так как из-за транспортных задержек она не со-
держит необходимой информации.

Для определения неизвестных коэффициентов выраже-
ния (6) из системы (3) исключим неизвестные температуры 

Рис. 5. Окно программы обработки результатов измерений:
1 – предварительный нагрев; 2, 3 – измерения; 4  – обработка изм ерения 3 (на графике – температуры ячейки и разность температур 

ячейки и внутренней адиабатической оболочки); 5 – таблица результатов обработки

Fig. 5. Program window for processing measurement results:
1 – preheating; 2, 3 – measurements; 4 – measurement 3 processing (on the graph – the cell temperature and the temperature diff erence 

between the cell and the inner adiabatic shell); 5 – table of processing results
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нагревателей и получим систему уравнений, содержащую 
также вторые и третьи производные от известных темпера-
тур Ti. Коэффициенты этой системы можно определить с по-
мощью линейной регрессии по экспериментальным данным.

В качестве пробного воздействия используем функцию 
Хевисайда – постоянную мощность, подаваемую на один 
из четырёх нагревателей. Для упрощения задачи можно 
учесть, что нагреватели имеют хороший тепловой контакт 
с соответствующими компонентами адиабатической систе-
мы, разница  сущест венна только при подаче мощнос-
ти на нагреватель и пренебрежимо мала при медленном 
нагреве одного  компонента (ячейки или оболочки) в ре-
зультате работы нагревателя другого компонента. В этом 
случае система (3) преобразуется в четыре более простые 
системы, соотвествующие работе разных нагревателей. 
В каждой из них остаётся только одна неизвестная темпе-
ратура Tih и уравнения системы (3), которые её содержат, 
остальные уравнения заменяются на их аналоги из нулево-
го приближения (1). Полученные после исключения Tih си-
стемы обладают существенными преимуществами, так как, 
во-первых, не содержат третьих производных, вычисление 
которых по зашумлённым экспериментальным данным не-
избежно приводит к значительным погрешностям, и во-
вторых, не содержит тройных произведений неизвестных 
коэффициентов. Поскольку во всех четырёх системах при-
сутствуют одни и те же коэффициенты, то линейная регрес-
сия построена по всей совокупности данных.

По результатам обработки тестовых измерений опреде-
лены коэффициенты управления. В статическом режиме си-
стема управления поддерживает разность температур между 
ячейкой и внутренней охранной оболочкой  равную 
программно заданному адиабатическому значению  
с погрешностью  В режиме 
нагрева разность ΔТа при низких температурах не превыша-
ет 0,01 К. На рис. 5 показан пример серии измерений как ре-
зультат работы системы управления при температуре 485 °С –
окно программы обработки результатов измерений, где зави-
симость 4 имеет антисимметричный вид, 

Отклонение можно ещё уменьшить, если управление будет 
основываться на модели объекта, более точной, чем система 
(3), и учитывать постоянные времени датчиков температуры, 
задержки при распространении теплоты по элементам кон-
струкции, дополнительные каналы теплообмена и т. д. Форми-
рование такой модели и определение её коэффициентов по 
данным измерений планируется реализовать в будущем мето-
дами генеративного дизайна [11]. Адекватная модель позволит 
применить соответствующие методы управления [12].

Непосредственный вклад в погрешность измерений вно-
сит интегральный параметр ΔТе (от англ. error), учитываю-
щий нарушение адиабатичности в результате отклонения 
ΔТа от нуля, который удобно выразить как погрешность при-
ращения температуры

(7)

Интеграл в правой части (7), вычисленный в процессе 
обработки результатов измерений, в большинстве случаев 
не превышает 1 К·с. В дополнительных экспериментах по 
измерению зависимости скорости изменения температуры 
ячейки от разности температур  получен коэффициент 

 (в диапазоне до 350 °С – не более ). 
Таким образом  что с учётом подъёма темпе-
ратуры за время нагрева примерно на 8 К даёт пренебрежи-
мо малую погрешность 0,03 %.

Результаты. На рис. 6 показано отклонение результатов 
измерения теплоёмкости пустого калориметра от аппрокси-
мирующего полинома четвёртой степени во всём рабочем 
диапазоне температуры. Среднее квадратическое отклоне-
ние результатов составляет менее 0,02 %, что соответству-
ет приведённым выше оценкам.

Результаты измерения теплоёмкости различных мате-
риалов и их сравнение с существующими литературными 
данными приведены в статье [13], согласно которой расши-
ренная неопределённость измерений основным адиабати-
ческим калориметром КА-С4 эталонного комплекса в ра-
бочем диапазоне температуры ГЭТ 60-2019 не превышает 
0,27–0,36 % при коэффициенте охвата 

Заключение. Описываемая конструкция калориметра и си-
стемы управления, а также разработанный на основе матема-
тической модели алгоритм управления практически доказали 
эффективность при прецизионных измерениях. Результаты из-
мерений согласуются как с имеющимися в литературе [7, 13] 
данными по стандартным материалам, так и с теоретическими 
прогнозами теплофизических свойств веществ [14], эксперимен-
тальные данные по которым в литературе отсутствуют. Статья 
может быть рекомендована разработчикам, производителям и 
пользователям высокоточных адиабатических калориметров.
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Аннотация. Рассмотрена проблема уменьшения погрешностей измерений электродинамических характеристик 
излучения антенн с использованием измерительных комплексов в дальней зоне. Наиболее значимыми ограничениями при 
таких измерениях являются сферичность фазового фронта и многолучевые переотражения. Невозможность обеспечения 
указанных условий может приводить к недопустимым погрешностям измерений и необходимости использования 
комплексов других типов. Предложен метод повышения точности измерений диаграмм направленности антенн в 
зоне Френеля в условиях многолучевых переотражений. Рассматриваемый метод можно применять для расширения 
номенклатуры антенн, испытываемых с помощью измерительных комплексов дальней зоны. Реализация метода 
позволяет существенно снизить требования к характеристикам измерительных комплексов и, следовательно, уменьшить 
расходы на испытания антенных устройств и систем. Суть предлагаемого метода заключается в синтезировании 
пространственной (двух- или трёхмерной) импульсной характеристики антенны путём преобразования исходной 
частотно-угловой зависимости коэффициента передачи. Физический смысл преобразования можно интерпретировать как 
восстановление распределений эквивалентных полей на плоскости или в объёме, содержащем испытываемую антенну 
либо её геометрическую проекцию на плоскость вращения. Уменьшение погрешности, обусловленной многолучевым 
распространением электромагнитного поля, происходит за счёт фильтрации синтезируемой пространственной 
импульсной характеристики антенны от сигналов из-за переотражений, находящихся за пределами выделяемого 
объёма. Линейность используемых преобразований допускает возможность пересчёта синтезированной характеристики 
на произвольное расстояние. Таким образом, обеспечивается возможность восстановления диаграммы направленности 
в зоне Фраунгофера и уменьшение погрешности, обусловленной сферичностью фазового фронта электромагнитного 
поля. Особенность предложенного метода – существенное увеличение отношения сигнал-шум. Приведены основные 
теоретические соотношения и результаты экспериментальных исследований по опробованию метода.

Ключевые слова: антенна, антенные измерения, диаграмма направленности, временная область, зона Френеля, 
импульсная характеристика, многолучёвые переотражения, стробирование

Научная статья 
УДК 621.396.969.18
https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2021-11-46-54

Многомерная пространственная фильтрация для повышения точности 
измерений электродинамических характеристик излучения антенн

Михаил Алексеевич Озеров1, Андрей Витальевич Титаренко2

1, 2 Всероссийский научно-исследовательский институт физико-технических и радиотехнических измерений, Менделеево, 
Московская обл., Россия
1ozerov@vniiftri.ru, https://orcid.org/0000-0002-9936-9777
2titarenko@vniiftri.ru, https://orcid.org/0000-0002-4196-6894

Multidimensional spatial fi ltering to improve the antennas 
electrodynamic characteristics measurements accuracy

Mikhail A. Ozerov1, Andrey V. Titarenko2

1, 2 Russian Metrological Institute of Technical Physics and Radio Engineering, Mendeleevo, Moscow region, Russia
1ozerov@vniiftri.ru, https://orcid.org/0000-0002-9936-9777
2titarenko@vniiftri.ru, https://orcid.org/0000-0002-4196-6894

© Озеров М. А., Титаренко А. В.,   2021 

Для цитирования: Озеров М. А., Титаренко А. В. Многомерная пространственная фильтрация для повышения точности измерений 
электродинамических характеристик антенн // Измерительная техника. 2021. № 11. С. 46–54. https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2021-11-46-54

Abstract. The article describes the problem of reducing the measurement uncertainties of the electrodynamic characteristics of 
antenna radiation using the far-fi eld measuring systems. The most signifi cant limitations in such measurements are the sphericity of 
the phase front and multipath refl ections. The impossibility of ensuring the specifi ed conditions can lead to unacceptable measurement 
uncertainties and to the need of using another measurement system’s type. A method is proposed for increasing the accuracy of 
measuring antenna radiation patterns in the Fresnel zone under conditions of multipath refl ections. The considered method can 
expand the nomenclature of antennas tested by the far-fi eld measuring systems. The use of this method can signifi cantly reduce 
the requirements for the characteristics of measuring systems and, therefore, reduce the cost of antenna testing. The essence of 
the proposed method is to synthesize the spatial (two- or three-dimensional) impulse response of the antenna by transforming 
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the original frequency-angular dependence of the transmission coeffi  cient. The physical meaning of the transformation can be 
interpreted as the reconstruction of the equivalent fi eld distributions containing the test antenna or its geometric projection onto 
the rotation plane. The reducing of uncertainty caused by the multipath propagation of the electromagnetic fi eld achieves by 
the fi ltering of the synthesized antenna spatial impulse response from the signals outside of the allocated volume. The used 
transformations linearity allows the possibility of recalculating the synthesized characteristic to an arbitrary distance. Thus, it is 
possible to reconstruct the antenna pattern in the Fraunhofer region and reduce the uncertainty caused by the electromagnetic 
fi eld wavefront sphericity. The feature of the proposed method is the signifi cant signal-to-noise ratio increase. The main theoretical 
relations and the results of experimental studies on testing the method are presented in this article.

Keywords: antenna, antenna measurements, antenna pattern, Fresnel zone, gaiting, impulse response, multipath refl ections, 
time domain

Введение. Важнейшую роль при создании антенн игра-
ют результаты измерений, выполненных на специализиро-
ванных антенных полигонах и измерительных комплексах, 
обеспечивающих имитацию условий дальней зоны и свобод-
ного пространства. Для этих целей используются безэховые 
камеры, радиоколлиматоры, устройства, осуществляющие 
сканирование электромагнитного поля в ближней зоне. Из-
вестным способам измерений свойственны те или иные 
ограничения и недостатки. Борьба за точност ь измерений 
электродинамических характеристик излучения антенн во 
многом сводится в приближении реальных условий измере-
ний к идеальным – бесконечному расстоянию до источника 
сигнала и отсутствию многолучевых переотражений. Наи-
более распространены измерения в дальней зоне, при вы-
полнении которых предполагается, что сферичностью фазо-
вого фронта электромагнитного поля у апертуры приёмной 
антенны можно пренебречь. Такое допущение изначально 
является источником погрешности измерений. Другим клю-
чевым источником погрешности измерений являются много-
лучевые переотражения, для уменьшения интенсивности ко-
торых используют безэховые камеры. На практике возникает 
противоречие между одновременным выполнением указан-
ных условий, поскольку уменьшение сферичности фазового 
фронта требует увеличения длины безэховой камеры, а для 
уменьшения уровня многолучевых переотражений необхо-
димо увеличение её ширины и высоты [1]. В итоге стоимость 
оборудования антенного полигона, в ключевой степени опре-
деляемая его габаритными размерами, может стать непри-
емлемой. Этот фактор серьёзно ограничивает номенклатуру 
антенн, характеристики которых измеряются в дальней зоне, 
и вынуждает использовать методы математической обра-
ботки результатов измерений.

Условие дальней зоны определяет минимальное рас-
стояние Rmin между антенной и точечным излучателем и 
предполагает, что неравномерность фазового распределе-
ния на апертуре антенны не превышает π/8 [2]:

(1)

где D – максимальный размер апертуры антенны; λ – длина 
волны.

Измерения на меньших расстояниях характеризуются не 
полностью сформированными диаграммами направленности 
(ДН). Вследствие этого возникают погрешности измерений 
коэффициента усиления антенн и формы амплитудных ДН.

Общий характер погрешности измерений, возникающей 
из-за сферичности фазового фронта, можно описать как 
«заплывание» ДН. Физический смысл этого явления заклю-
чается в несфокусированности ДН, что препятствует точной 
оценке уровней боковых лепестков и угловых характерис-
тик ДН. Высокая стоимость реализации условий, заданных 
формулой (1), для электрически больших антенн привела к 
распространению методов измерений в ближней зоне и соз-
данию компактных полигонов на базе радиоколлиматоров. 
С появлением доступа к необходимым вычислительным 
ресурсам развиваются математические методы коррекции 
результатов измерений.

Переотражения, вызванные многолучевым распро-
странением электромагнитного поля, также существенно 
влияют на результаты измерений пространственных харак-
теристик антенн. Измеряемая ДН антенны в направлении 
источника переотражений искажается на величину, зави-
сящую от комплексной суммы векторов полей, принятых 
апертурой антенны с разных направлений. Уровень много-
лучевых переотражений ограничивает диапазон измере-
ний ДН и в значительной степени определяет суммарную 
погрешность. Помимо использования радиопоглощающих 
материалов для уменьшения погрешности из-за переотра-
жений применяют стробирование сигналов по их временной 
задержке. Для обеспечения разрешения по времени можно 
использовать сверхкороткие видео- или радиоимпульсы, 
наибольшее же распространение получил метод стробиро-
вания в синтезированной временной области или дискрет-
ного частотного синтеза (ДЧС) [3]. Основное соотношение 
для стробирования с использованием ДЧС можно записать 
в непрерывном виде:

(2)

где F(·), F (́·) – измеренная и стробированная комплексные 
частотные зависимости ДН соответственно; W(·) – строби-
рующая функция; θ, ε – углы соответственно азимута и ме-
ста; f, t – частота и временная задержка соответственно.

Из (2) следует, что применение ДЧС обеспечивает вре-
менное (продольное пространственное) разрешение для 
каждого угла установки по осям θ, ε. Достоинствами данного 
метода является простота реализации как в виде програм-
мной опции векторного анализатора цепей, так и в виде отдель-
ных программных модулей. Эффективность стробирования 
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определяется совокупностью факторов: формами импульсных 
характеристик антенн, шириной полосы частот и шагом по 
частоте, геометрической конфигурацией антенного полигона. 
При определённом сочетании указанных факторов примене-
ние ДЧС позволяет снизить требования к уровням многолу-
чевых переотражений в рабочей зоне антенного полигона до 
двух-трёх порядков. Поскольку для стробирования необходимо 
обеспечить временную задержку между сигналами, принима-
емыми с разных направлений, то использование ДЧС не до-
пускает удлинение полигона без увеличения его поперечных 
размеров и может потребовать сокращения расстояния между 
антеннами. Следовательно, погрешность из-за сферичности 
фазового фронта не сможет быть устранена. 

Уменьшить погрешности измерений ДН, обусловленных 
сферичностью фазового фронта, можно, если пересчитать ам-
плитуды и фазы компонентов электромагнитного поля из проме-
жуточной в дальнюю зону на фиксированной частоте с использо-
ванием известных алгоритмов преобразования, основанных на 
теореме  Кирхгофа-Гельмгольца [4–6]. Такие алгоритмы учитыва-
ют информацию об угловом распределении электромагнитного 
поля и характеризуются фильтрующими свойствами, кроме того, 
возможно последовательное применение метода ДЧС и алгорит-
ма пересчёта в дальнюю зону. Необходимость сочетания разных 

методов математической обработки для обеспечения высокой 
точности измерений делает актуальным разработку одного уни-
версального метода, не требующего дополнительных измерений 
или аппаратной модернизации измерительного комплекса.

Цель работы – разработка метода математической об-
работки результатов измерений, обеспечивающего умень-
шение погрешностей, обусловленных сферичностью фазо-
вого фронта и многолучевыми переотражениями.

Описание метода. Предлагаемый метод является развити-
ем метода ДЧС для двух- и трёхмерных пространственных ко-
ординат и позволяет одновременно и эффективно уменьшать 
погрешности измерений, возникающие из-за несоблюдения ус-
ловий дальней зоны и свободного пространства. Суть метода 
фактически сводится к получению некоего аналога сглаженной 
импульсной характеристики (СИХ) антенны в двух- или трёх-
мерном пространстве. Для восстановления такой простран-
ственной импульсной характеристики используется следую-
щее соотношение (при трёхмерной задаче восстановления):

(3)

где k(f) – волновое число; r(x, y, z, θ, ε) – длина радиус-вектора от 
фазового центра облучателя до синтезируемого элемента СИХ.

Рис. 1. Двумерная пространственная импульсная характеристика антенной решётки в разных полосах частот и диапазонах углов: 
сектор углов ±100° в полосах частот 800; 400; 200 МГц; полоса частот 400 МГц в секторах углов ±50; ±25; ±12,5°

Fig. 1. Two-dimensional spatial impulse responses of the antenna array in the diff erent frequency bands and angle sectors: angle sector ±100° 
with frequency bandwidths 800, 400 и 200 MHz; frequency bandwidth 400 MHz with angle sectors ±50°; ±25°; ±12.5°
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Приравнивая аргументы θ, ε к константам, можно увидеть 
приближение (3) к обратному преобразованию Фурье. Про-
странственная СИХ соответствует набору эквивалентных ис-
точников импульсов электромагнитного поля. Наиболее близ-
кой из встречающихся на практике аналогий, поясняющих 
физический смысл предложенного преобразования, является 
синтезирование радиолокационного изображения объекта пу-
тём преобразования комплексной многочастотной диаграммы 
обратного рассеяния. Исходя из этого H(x, y, z) можно назвать 
«электрическим изображением антенны», т. е. усреднённой по 
частоте плотности эквивалентных полей в заданном объёме 
(или их проекции на плоскость), формирующих распределе-
ние поля на поверхности, на которой производятся измерения. 
Способы приведения уравнения (3) к быстрому преобразова-
нию Фурье рассмотрены в [7], критерии выбора углового шага 
и необходимой полосы частот исследованы в [8].

Примеры пространственных СИХ щелевой антенной ре-
шётки, синтезированных для разных частотных полос и угловых 
диапазонов, показаны на рис. 1. На представленных СИХ на-
правление излучения совпадает с направлением оси OY. 
Разрешающая способность синтезированных СИХ увели-
чивается с расширением полосы частот и диапазона углов. 
В отличие от дальностных портретов, синтезируемых с ис-
пользованием ДЧС, даже в сравнительно узких полосах час-
тот (порядка сотен мегагерц) СИХ обеспечивает приемлемое 
для дальнейшего анализа сжатие сигнала.

Синтезирование пространственной СИХ антенны – проме-
жуточный этап обработки результатов измерений. Для боль-
шинства исследуемых антенн синтезированные распределе-
ния эквивалентных полей быстро спадают за их физическими 
границами, следовательно, такие поля вне определённого 
объёма не несут значимой информации об объекте измере-
ний. Поскольку геометрические характеристики и сследуемой 
антенны априори известны, то следующим шагом является 
анализ и стробирование (3) интересующего объёма синтези-
рованной пространственной СИХ пространственным окном 
W(x, y, z):

(4)

Особенностью полученных пространственных СИХ яв-
ляется расфокусирование вторичных источников полей, 
удалённых от центра СИХ, а следовательно, стробируемо-
го объёма. Вследствие этого эффективность фильтрации 
близкорасположенных источников помех оказывается выше 
в сравнении с методом ДЧС.

Задача восстановления полей в дальней зоне может 
быть решена с использованием соотношения для про-
извольного расстояния между излучателем и исследуе-
мой антенной:

(5)

где r′(x, y, z, θ, ε) – длина радиус-вектора от синтезированно-
го элемента СИХ до заданной точки наблюдения.

Из (5) следует, что значение r′(·) можно устанавливать про-
извольно. Принимая во внимание тот факт, что условие (1) 
описывает сферическое поле с неравномерностью фазы на 
апертуре равной π/8 и выполнение этого условия характери-
зуется соответствующей погрешностью, то целесообразно 
устанавливать значение длины радиус-вектора  
При измерениях исходных данных для синтезирования СИХ 
требование по соблюдению условия дальней зоны не налагает-
ся, а информация о сферичности фазового фронта заложена в 
длине радиус-вектора r(·). Поэтому, применение рассматривае-
мого метода позволяет многократно снизить расстояние между 
антеннами и добиться меньшей погрешности из-за сферичнос-
ти фазового фронта электромагнитного поля.

Одно из полезных свойств широкополосных методов из-
мерений – увеличение отношения сигнал-шум. Поскольку 
преобразование измеренного частотного спектра во времен-
ную область эквивалентно сжатию сигнала, то выигрыш в от-
ношении сигнал-шум можно оценить как отношение длитель-
ности синтезируемой временной развёртки к эффективной 
ширине окна, используемого для стробирования полезного 
сигнала. Например, при шаге между частотами 10 МГц дли-
тельность развёртки составляет 100 нс и при длительности 
строба 3 нс выигрыш в отношении сигнал-шум составит около 
15 дБ. В случае фильтрации двух- или трёхмерной СИХ выиг-
рыш может увеличиваться пропорционально количеству из-
меренных угловых отсчётов. Так как размеры синтезируемого 
пространства [x, y, z] – задаваемая величина, то вычисление 
отношения синтезированной площади (объёма) к стробиру-
емой не имеет смысла. Подробная оценка изменения отно-
шения сигнал-шум при применении многомерной простран-
ственной фильтрации в данной работе не проводилась.

Экспериментальные результаты. Приведённые далее ре-
зультаты измерений получены в безэ ховой камере ВНИИФТРИ. 
Измерительный комплекс включает в себя векторный ана-
лизатор цепей и опорно-поворотное устройство на под-
вижном основании, которое перемещается по рельсовой 
дороге и обеспечивает точную установку расстояния между 
антеннами. Габаритные размеры используемой камеры со-
ставляют 20×14×9 м. Поверхность стен камеры облицована 
радиопоглощающим материалом VHP-18NRL, однако вбли-
зи плоскости азимутального вращения антенн присутство-
вали отражающие элементы. Эквивалентный уровень по-
мех при измерениях составлял порядка –60 дБ.

Измерения проводили в X-диапазоне частот на согла-
сованной поляризации. В качестве объектов измерений ис-
пользовали пирамидальный рупор типа П6-139/3 и щеле-
вую антенную решётку. Размеры раскрыва рупора П6-139/3 
200×150 мм, а расстояние  (на частоте 10 ГГц), 
длина раскрыва антенной решётки в плоскости измерений 
370 мм, а  (на частоте 9,55 ГГц). Для точного опи-
сания условий измерений необходим учёт характеристик 
вспомогательных антенн. В случае если апертура вспомога-
тельной антенны сопоставима по размерам c апертурой ис-
пытываемой антенны, то оценка Rmin должна увеличиться в 
четыре раза. В дополнение к этому на результат измерений 
также влияет направленность излучения вспомогательной 
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антенны, неучтённая в алгоритмах преобразований. Поэтому 
при измерениях на максимальном удалении в качестве вспо-
могательной антенны применяли второй рупор типа П6-139/3, 
а для некоторых измерений в промежуточной зоне – откры-
тый конец волновода.

На первом этапе измеряли сечения ДН пирамидально-
го рупора в H-плоскости на расстоянии около 13 м с шагом 

порядка одной длины волны. Путём арифмети-
ческого скалярного усреднения десяти измерен-
ных сечений ДН получена опорная ДН, исполь-
зуемая в качестве эталонной для сравнения с 
результатами последующих экспериментов. По-
грешность измерений напрямую зависит от от-
ношения уровня измеряемой ДН к уровню мно-
голучевых переотражений и инструментальной 
погрешности измерительной системы. Обоб-
щённым критерием качества выполненных из-
мерений служит эквивалентный уровень помех 
(ЭУП), определяемый совокупностью методичес-
ких и технических факторов и вычисляемый как

где  – раз-
брос значений для ансамбля диаграмм или 

 для отдельной диаграммы; 
 – опорная ДН.
Оценим погрешность измерений уровней ДН 

на основе ЭУП:

где  – уровни амплитудной ДН, 
выраженные в децибелах.

Эквивалентный уровень помех при измере-
ниях опорной ДН составил –65…–70 дБ. Полу-
ченные значения преимущественно обусловле-
ны шумами векторного анализатора с уровнем 
относительно максимума ДН около –75 дБ, а 
также несколькими источниками многолучевых 
переотражений. В данном случае значения эк-
вивалентного уровня помех, определённые 
через максимальные значения отклонений ре-
зультатов измерений от среднего значения, 
описывают свойства измерительной установки. 
Поскольку измеренные диаграммы усреднены, 
то уровень помех для опорной ДН меньше и его 
можно оценить значением –70 дБ. Результаты 
измерений опорной ДН хорошо согласуются с 
проведёнными результатами электродинамичес-
кого моделирования и различаются не более 
чем на 1,0 дБ в диапазоне 0…–50 дБ. При об-
работке какой-либо из диаграмм методами ДЧС 
и пространственной фильтрации отличия от 
опорной ДН не превысили соответственно 1,0 и 

Рис. 2. Результаты измерений уровней амплитудных ДН пирамидального рупора 
в Н-плоскости при расстояниях R между антеннами 13; 3 м соответственно а, б:
― опорная ДН; ― ДН без фильтрации; ― ДН после одномерной фильтрации; 
― ДН после двумерной фильтрации; - - - ЭУП без фильтрации; - - - ЭУП после 
усреднений; - - - ЭУП после одномерной фильтрации; - - - ЭУП после двумерной 

фильтрации

Fig. 2. Results of measurements of the pyramidal horn H-plane amplitude pattern 
 (a),  (b):

― refer ence pattern; ― pattern without fi ltering; ― pattern after single-dimensional 
fi ltering; ― pattern after two-dimensional fi ltering; - - - equivalent noise level without 
fi ltering; - - - equivalent noise level after averaging; - - - equivalent noise level after 

single-dimensional fi ltering; - - - equivalent noise level after two-dimensional fi ltering

0,3 дБ. Результаты, полученные в ходе измерений на рассто-
янии между антеннами 13 м, представлены на рис. 2, а.

Для проверки свойств многомерной фильтрации поворот-
ное устройство с испытываемой антенной перемещали по 
рельсовой дороге в направлении неподвижной вспомогатель-
ной антенны. В отдельных пространственных точках повтор-
но измеряли сечения ДН. Наиболее интересны результаты 
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измерений при минимальном расстоянии между антенна-
ми, которое в ходе экспериментов составило около 3 м, что 
даже превышает значение Rmin. На данном расстоянии в ка-
честве вспомогательной антенны использовали открытый 
конец волновода. Это обусловило не только более высокий 
уровень многолучевых переотражений из-за широкой ДН, 
но и меньший уровень сигнала на входе измерителя. Срав-
нение измеренной и восстановленной ДН с опорной ДН при-
ведено на рис. 2, б. В результате обработки ЭУП для всего 
диапазона углов уменьшен на 10–15 дБ. Достигнутый эф-

сти из-за сферичности фазового фронта. Дальние боковые 
лепестки ДН характеризуются «заплыванием» нулей и ис-
кажением формы ввиду явной интерференции с многолуче-
выми переотражениями. Таким образом, погрешности измере-
ний, результаты которых представлены на рис. 3, а, примерно в 
равной степени обусловлены двумя факторами: сферичностью 
фазового фронта и многолучевыми переотражениями. Ре-
зультаты применения пространственной фильтрации пред-
ставлены на рис. 3, б. Обработанные сечения ДН характеризу-
ются высокой степенью сходимости как в области главного, 

Рис. 3. Результаты измерений амплитудных ДН щелевой антенной решётки в 
зоне Френеля:

а, б – сечения ДН соответственно до и после обработки; R=3; 4; 5; 6; 7 м соответ-
ственно красные, жёлтые, зелёные, синие и чёрные кривые

Fig. 3. Slotted antenna array amplitude patterns Freshnel zone measurements results 
before and after processing:

а – before processing; б – after processing; R=3; 4; 5; 6; 7 m respectively red, yellow, 
green, blue and black curves

фект обусловлен совокупностью фильтрующих 
и восстанавливающих свойств метода.

Сравнивая результаты пространственной 
фильтрации (см. рис. 2), получим, что значения 
ЭУП на расстояниях 13 и 3 м различаются на 
15 дБ. Такой результат может быть связан как с 
ограничениями используемого метода, так и с 
условиями проведения эксперимента – незначи-
тельным параллаксом при измерениях и неточ-
ным учётом расстояния между фазовыми цен-
трами антенн. Тем не менее, представленные 
экспериментальные результаты подтверждают 
возможность увеличения диапазона измеряе-
мых уровней ДН, что также позволяет повысить 
точность измерений или снизить требования по 
коэффициенту безэховости используемых без-
эховых камер.

Необходимо отметить, что амплитудная ДН 
рупорной антенны в Н-плоскости формируется 
достаточно близко от раскрыва, и восстанавлива-
ющий эффект в указанной серии экспериментов 
показан недостаточно убедительно. В то же вре-
мя фильтрующие свойства метода вполне оче-
видны благодаря тому, что уровни ДН в данной 
плоскости опускаются ниже уровней многолуче-
вых переотражений. Применение ДЧС позволя-
ет исключить значительную часть многолучевых 
переотражений, но даже в рассмотренном слу-
чае имевшие место заметные искажения формы 
главного лепестка остались бы незатронутыми.

Для более наглядного показа восстанавлива-
ющих свойств была проведена серия измерений 
сечений ДН щелевой антенной решётки, имею-
щей равномерное амплитудное распределение 
на апертуре. Протяжённость безэховой камеры 
позволяла разнести антенны на расстояние до 
1,5Rmin, но измерения опорной ДН по аналогии с 
П6-139/3 при таком расстоянии характеризовались 
бы искажениями формы из-за сферичности фазо-
вого фронта с набегом фазы порядка π/9 – π/10.

Сечения ДН антенной решётки измеряли на 
расстояниях 3–7 м с шагом 1 м, а в качестве вспо-
могательной антенны использовали открытый ко-
нец волновода. Характер искажений формы ДН 
в области главного и первых боковых лепестков 
свидетельствуют о доминировании погрешно-
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так и в области боковых лепестков. Отличия присутствуют 
при отстройке относительно максимума ДН на углы более 
80° и связаны скорее всего с влиянием эффекта Гиббса при 
наложении пространственной оконной функции. Оценить 
эффективность применённого метода по значению ЭУП не 
представилось возможным ввиду отсутствия опорной ДН. 
В то же время характер совпадения восстановленных сече-
ний ДН позволяет оценить уменьшение ЭУП не менее чем 
на 10–15 дБ во всём диапазоне углов.

Представленные результаты качественно подтверждают 
возможность уменьшения расстояния между антеннами в 
несколько раз относительно Rmin, при этом получаемые ре-
зультаты характеризуются меньшими погрешностями из-за 
сферичности фазового фронта. Это позволяет уменьшить 
требования к габаритным размерам безэховых камер, кото-
рые обычно являются наиболее дорогим элементом антенно-
го измерительного комплекса. Уменьшение расстояния также 
ведёт к уменьшению ослабления сигналов в радиочастотном 

Рис. 4. Результаты измерений уровней ДН (а) и эквивалентные уровни помех (б) 
при малом отношении сигнал-шум:

― опорная ДН; ― ДН без фильтрации; ― ДН после одномерной фильтрации; ― 
ДН после двумерной фильтрации; - - - ЭУП без фильтрации; - - - ЭУП после одно-

мерной фильтрации; - - - ЭУП после двумерной фильтрации

Fig. 4. Horn amplitude pattern measurement results at a low signal-to-noise ratio:
antenna patterns (а), equivalent noise levels (б); ― reference pattern; ― pattern without 
fi ltering; ― pattern after single-dimensional fi ltering; ― pattern after two-dimensional 
fi ltering; - - - equivalent noise level without fi ltering; - - - equivalent noise level after 

single-dimensional fi ltering; - - - equivalent noise level after two-dimensional fi ltering

тракте и свободном пространстве, что особенно 
актуально для измерений в миллиметровом диа-
пазоне длин волн.

Полезной особенностью методов про-
странственной фильтрации является увели-
чение отношения сигнал-шум. Некоррели-
рованный характер шума обусловливает его 
равномерное распределение по временному 
(пространственному) спектру сигнала. Нало-
жение строба на интересующую область при-
водит к исключению части шумов в результа-
те последующего обратного преобразования 
в частотную или частотно-угловую область. 
В случае использования метода ДЧС возника-
ющий эффект можно приблизительно оценить 
как отношение длительности всей развёртки 
к эффективной ширине используемого стро-
ба. В проведённой серии измерений с антен-
ной П6-139/3 шаг по частоте составлял 8 МГц, 
а соответствующая ей длина развёртки про-
странственного спектра – 37,5 м. При филь-
трации использовалась функция типа «окно 
Тьюки» с эффективной шириной около 1,2 м, а 
увеличение отношения сигнал-шум в резуль-
тате стробирования должно было составить 
около 15 дБ. В случае многомерной фильтра-
ции сжатие сигнала, поступающего на вход 
используемого преобразования, и последую-
щее стробирование осуществляется двух- или 
трёхмерным стробом. В результате эффект от 
использования каждой из трёх возможных ко-
ординат (продольное расстояние, углы азиму-
та и/или места) является мультипликативным. 
Особенностью практической реализации рас-
сматриваемого метода является произволь-
ная установка границ восстанавливаемой раз-
вёртки по всем координатам с последующим 
выбором размеров и положения стробируемой 
площади или объёма. С учётом этого соотнести 
размеры строба и развёртки напрямую невоз-
можно и подробно данный вопрос не рассмат-
ривался. Однако для подтверждения описыва-
емого эффекта был проведён дополнительный 
эксперимент, суть которого заключалась в по-
следовательном измерении сечений ДН при 
разных отношениях сигнал-шум. Уровень сиг-
нала был уменьшен на 60 дБ путём ослабления 
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выходной мощности передатчика векторного анализатора 
цепей. На рис. 4, а приведена опорная ДН и результаты из-
мерений при уменьшенной мощности передатчика до и по-
сле фильтрации. Полученный эффект определялся путём 
арифметического усреднения значений ЭУП в ограничен-
ном секторе углов (см. рис. 4, б). Измеренная ДН характе-
ризовалась значением усреднённого ЭУП равным –11,1 дБ. 
Обработка методом ДЧС обеспечила уменьшение усред-
нённого ЭУП до –25,6 дБ, а полученный эффект оказался 
близок к ожидаемому и составил 14,5 дБ. При выполнении 
двумерной фильтрации использовался строб в форме круга 
с плавным спадом, эффективный диаметр строба состав-
лял около 1,2 м. Полученное значение усреднённого ЭУП 
оказалось равным –43,4 дБ, что на 32,3 дБ ниже исходного 
уровня шума (помех) и на 17,8 дБ ниже уровня, полученного 
в результате одномерной фильтрации. 

Несмотря на то, что современные векторные анализа-
торы цепей могут обеспечить на предельных настройках 
динамический диапазон измерений 120–140 дБ, при изме-
рениях ДН антенн часто, особенно на частотах выше 10 ГГц, 
наблюдается нехватка мощности сигнала. Это связано с 
широким диапазоном изменения измеряемых уровней 30–
50 дБ, потерями при распространении электромагнитного 
поля в свободном пространстве 20–40 дБ и в радиочастот-
ном тракте 20–50 дБ, а также потребностью в уменьшении 
времени накопления относительно предельных настроек 
векторного анализатора цепей для обеспечения приемле-
мой скорости измерений 10–20 дБ и уменьшения мощности 
во избежание перенасыщения опорного канала 5–10 дБ. 
В некоторых случаях измерения в дальней зоне, несмотря 
на очевидные достоинства, становятся нереализуемыми 
или требуют применения дополнительного оборудования, 
например выносных смесителей, из-за возникающих огра-
ничений динамического диапазона измерений. Поэтому по-
казанный в ходе эксперимента выигрыш является весомым 
аргументом в пользу реализации данной схемы измере-
ний, даже без учёта возможности уменьшения расстояния 
между антеннами. Уменьшение же расстояния позволяет 
дополнительно уменьшить потери мощности при распро-
странении электромагнитного поля, а возникающие погреш-
ности могут быть нивелированы за счёт восстанавливаю-
щих свойств рассмотренного метода.

Анализ результатов. Таким образом, суть метода заклю-
чается в восстановлении распределения полей в дальней 
зоне на основе синтезированного из результатов измерений 
в промежуточной зоне интегрального распределения экви-
валентных полей в некоторой области пространства вокруг 
антенны. Многомерная фильтрация обеспечивает высокую 
эффективность уменьшения погрешностей измерений бла-
годаря совместному использованию частотных и угловых 
зависимостей измеряемых электромагнитных полей. При 
переходе к анализу на одной частоте метод будет сводиться 
к известным алгоритмам восстановления ДН по результатам 
измерений в зоне Френеля, а при измерениях на одном угло-
вом ракурсе – к широко распространённой фильтрации в син-
тезированной временной области.

Ограничения при реализации предложенного метода яв-
ляются аналогичными таковым для фильтрации во времен-
ной области и заключаются в необходимости измерений с 
достаточно широкой полосой перестройки по частоте для 
обеспечения пространственного разрешения в радиальном 
направлении. Помимо этого, величина временной задержки 
прихода сигналов, обусловленных многолучевыми пере-
отражениями, должна превышать длительность свёртки 
импульсных характеристик используемых антенн и фидер-
ного тракта. Однако поскольку при восстановлении про-
странственной СИХ синтез производится не только за счёт 
перестройки частоты, но и за счёт углового перемещения, 
то метод менее требователен к ширине полосы частот, в ко-
торой происходит её перестройка. Также в результате мате-
матических преобразований могут появляться искажения, 
обусловленные эффектом Гиббса. Их уменьшение может 
быть достигнуто путём измерений с запасом по частотам и 
углам, аподизации массивов входных данных и использова-
нии сглаженных стробирующих функций.

Приведённый алгоритм преобразования использует ап-
риорную информацию о сферичности фазового фронта, за-
ложенную в длине радиус-вектора r′(·). Аналогично может 
быть учтено ослабление поля в свободном пространстве. 
Однако информация о характеристиках направленности из-
лучения вспомогательной антенны не учитывается, что 
ограничивает возможности уменьшения расстояния между 
антеннами. При сближении антенн также возрастают тре-
бования к точности оценки расстояний от фазового центра 
вспомогательной антенны до оси вращения, влияние кото-
рой в данной работе не рассмотрено.

Отличительной особенностью метода является возмож-
ность уменьшения расстояния между антеннами без увели-
чения сопутствующей погрешности измерений. Имеющийся 
опыт измерений свидетельствует о возможности уменьше-
ния протяженности измерительной трассы в пределах од-
ного порядка относительно Rmin.

Получение исходных данных для многомерной филь-
трации предполагает измерения в полосе частот с малым 
шагом, что длительнее измерений на одной или нескольких 
фиксированных частотах, но эквивалентно времени изме-
рений с применением метода ДЧС, использующего такой же 
массив исходных данных. Вычисления согласно соотношениям 
(3)–(5) гораздо более ресурсоёмкие, чем (2). Вместе с тем, 
преобразования (3) и (5) могут быть сведены к быстрому пре-
образованию Фурье, допускают параллелизацию и не требу-
ют использования сверхпроизводительного компьютера.

Заключение. Предложенный метод имеет важные прак-
тические достоинства. Во-первых, многомерная простран-
ственная фильтрация обеспечивает более эффективное 
уменьшение влияния многолучевых переотражений на 
результаты измерений и, тем самым, расширение их дина-
мического диапазона. Во-вторых, возможность восстанов-
ления результатов измерений из зоны Френеля в зону Фра-
унгофера позволяет в несколько раз уменьшить расстояние 
между измеряемыми антеннами без увеличения соответ-
ствующей погрешности измерений. В-третьих, многомерная 
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пространственная фильтрация обеспечивает существен-
ное увеличение отношения сигнал-шум, что способствует 
уменьшению случайных погрешностей измерений и сни-
жению требований к используемой измерительной систе-
ме. Представленные экспериментальные результаты под-
тверждают эффективность многомерной пространственной 
фильтрации при восстановлении диаграмм направленнос-
ти антенн, измеренных в неидеальных условиях. Описан-
ный метод обработки может быть внедрён в виде отдельных 
программных модулей на подавляющем большинстве экс-
плуатируемых антенных измерительных комплексов даль-
ней зоны и не потребует их аппаратной доработки.
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Аннотация. Предложен метод и разработана методика определения среднего квадратического отклонения и 
неисключённой систематической погрешности воспроизведения единицы комплексного коэффициента отражения в 
волноводных трактах. Установлено, что погрешность воспроизведения зависит от значения измеряемого комплексного 
коэффициента отражения для конкретной частоты, а её доминирующая составляющая обусловлена погрешностью 
измерений глубины мер короткозамкнутых. Полученные результаты определения погрешности воспроизведения 
целесообразно использовать в виде таблиц для оценки погрешности результатов измерений комплексного коэффициента 
отражения. Предложенную методику можно применять для определения показателей точности измерений комплексного 
коэффициента отражения при создании государственного первичного эталона единицы комплексного коэффициента 
отражения в стандартизованных волноводных трактах на частотах до 178,4 ГГц.

Ключевые слова: комплексный коэффициент отражения, погрешность воспроизведения, волновод
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Abstract. A method has been proposed and a procedure has been developed for determining the standard deviation and non-
excluded systematic error in reproducing of the complex refl ection coeffi  cient unit in waveguides. The reproduction error was found 
to be dependent on the value of the measured complex refl ection coeffi  cient for a specifi c frequency, and its dominant component 
is due to the error in measuring the depth of short-circuit measures. The obtained results of determining the reproduction error are 
advisable to use in the form of tables to assess the error in the measurement results of the complex refl ection coeffi  cient. The proposed 
procedure was shown to be used for determination of the indicators of the accuracy of measurements of the complex refl ection 
coeffi  cient in the creation of the State Primary Standard for the complex refl ection coeffi  cient unit in standardized waveguides at 
frequencies up to 178.4 GHz.

Keywords: complex refl ection coeffi  cient, reproduction error, waveguide

Введение. Освоение миллиметрового диапазона длин 
волн является одним из направлений совершенствования 
радиотехнических средств измерений (СИ) [1, 2]. Повыше-
ние помехоустойчивости и разрешающей способности ра-
диолокационных систем достигается применением радио-
сигналов с несущей частотой более 100 ГГц. Основными 
линиями передачи электромагнитной энергии на таких час-
тотах являются прямоугольные волноводы.

При разработке, производстве, испытаниях и эксплуата-
ции радиотехнических систем сверхвысокочастотного (СВЧ) 
и крайне высокочастотного диапазонов в волноводном трак-
те одним из основных контролируемых параметров является 
комплексный коэффициент отражения (ККО). В настоящее 
время в РФ метрологическая прослеживаемость едини-
цы ККО в стандартизованных прямоугольных волноводных 
трактах, изготовленных в соответствии с ГОСТ 13317-89 
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«Элементы соединения СВЧ-трактов радиоизмерительных 
приборов. Присоединительные размеры», обеспечивается 
только к Государственному эталону единиц комплексного 
коэффициента отражения (коэффициента стоячей волны в 
диапазоне от 1,01 до 4,5 и фазы коэффициента отражения 
в диапазоне от 0° до 360°) электромагнитных волн в вол-
новодных трактах в диапазоне частот от 2,14 до 37,5 ГГц 
3.1.ZZT.0020.2015 (УВТ 33-А-89). Единство измерений мо-
дуля ККО обеспечивает Государственный эталон единицы 
КСВН в полых прямоугольных волноводах в диапазоне час-
тот от 17,44 ГГц до 78,3 ГГц 3.1.ZZT.0026.2013 (ИРЭИК-78). 
Эти эталоны не в полной мере удовлетворяют современ-
ным требованиям к диапазонам рабочих частот: проводи-
мые при передаче единицы ККО операции трудоёмки; СИ 
в составе эталонов выработали свой ресурс. Поэтому раз-
работка эталона ККО в волноводных трактах на частотах до 
178,4 ГГц актуальна и необходима [3–5].

В основе современных эталонов ККО используется метод 
сравнения с мерой, где в качестве компаратора для сравне-
ния измеряемой величины с эталонной мерой применяется 
векторный анализатор цепей (ВАЦ). Меры необходимы для 
градуировки шкалы измерений ККО на комплексной плоскос-
ти ВАЦ. В состав эталона единиц ККО предполагается вклю-
чить набор мер типа RRM (refl ect, refl ect, match), содержащий 
меры коэффициента отражения Refl ect 1 – плоский коротко-
замыкатель, Refl ect 2 – волноводный короткозамкнутый от-
резок длиной λв/4 (где λв – длина волны в волноводе), а также 
Match – нагрузку согласованную подвижную. Методика опре-
деления метрологических характеристик таких мер пред-
ставлена в статье [6]. Любой эталон единицы физической 
величины характеризуется показателями точности. Погреш-
ность воспроизведения – это составляющая погрешности 
измерений ККО [7]. Погрешность воспроизведения возника-
ет из-за неточности определения характеристик эталонных 
мер и определяется точностью измерений геометрических 
размеров и параметров материалов токоведущих поверхнос-
тей эталонных мер. При разработке эталона погрешность 
воспроизведения необходимо нормировать для любых зна-
чений ККО во всём диапазоне рабочих частот.

Цель настоящей статьи – оценка погрешности воспроиз-
ведения единицы ККО в волноводных трактах на частотах 
до 178,4 ГГц.

Модель измерений ККО. С целью оценки погрешности вос-
произведения были определены модель и полное уравнение 

измерений. Единая обобщённая модель измерений ККО с 
помощью ВАЦ [8] имеет вид

где  – истинное значение ККО;  – некорректированное 
значение ККО, определённое ВАЦ при измерении двухпо-
люсника;  – измеряемое значение ККО.

Процедура измерений в соответствии с этой моделью 
включает две операции:

определение  в некорректированной системе коор-
динат ВАЦ;

расчёт  по формуле [9, 10]:

(1)

где  – направленность;  – рассогласование источника сиг-
нала;  – неравномерность тракта отражённого сигнала.

Согласно МИ 3411-2013 «Анализаторы цепей векторные. 
Методика определения метрологических характеристик» 
комплексные коэффициенты    – факторы систе-
матической погрешности ВАЦ [11]. Комплексные коэффици-
енты определяют в процессе калибровки ВАЦ по модели 
измерений, приведённой в [12] и представленной на рис. 1:

(2)

где  – действительные значения ККО мер Ref-
lect 1, Refl ect 2 и Match, определяемые по методике [6];  

  – нескорректированные измеренные значения 
ККО соответствующих мер.

Методика определения погрешности воспроизведения 
единицы ККО. Основой методики является метод статистичес-
кого имитационного моделирования. Суть метода заключа-
ется в следующем: с использованием генератора случайных 
чисел задаются отклонения входных величин математической 
модели измерений в границах их погрешностей; многократно 
рассчитываются выходные величины модели; погрешности вы-
ходных величин определяются по их разбросам, полученным в 
результате многократных расчётов модели.

Методика определения неисключённой систематической 
погрешности (НСП) Θ для любого значения частоты рабо-
чего диапазона включает шесть операций.

1. Определение комплексных коэффициентов отра-
жения эталонных мер по методике [6]. Характеристическое 

Рис. 1. Графы модели векторного анализатора цепей

Fig. 1. Signal fl ow graphs of vector network analyzer
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сопротивление r, активную ReZн и реактивную ImZн составля-
ющие сопротивления (нагрузки) рассчитывают по формулам

(3)

(4)

(5)

где a, b – номинальные размеры соответственно широкой и уз-
кой стенок волновода; εа, μа, ε, μ – абсолютные и относительные 
диэлектрические и магнитные проницаемости среды соответ-
ственно;  – длина волны в свободном пространстве; 
c – скорость света в вакууме; f – частота электромагнитных ко-
лебаний; ρу – удельное сопротивление вещества проводника; 
aи, bи – измеренные значения длин соответственно широкой и 
узкой стенок волновода; σм – проводимость материала, из ко-
торого изготовлены стенки волновода; μм – относительная маг-
нитная проницаемость материала; μ0 – магнитная постоянная; 
lкз – длина отрезка волноводного короткозамыкателя.

Значения ККО эталонных мер коэффициента отражения 
рассчитываются по формуле

(6)

2. Определение по формулам (2) факторов системати-
ческой погрешности ВАЦ при использовании модели изме-
рений, представленной на рис. 1.

3. Определение ККО  с использованием градуировоч-
ной характеристики (1). Расчёт необходимо проводить для 
значений действительной и мнимой частей ККО от –1 до +1 
с шагом 0,02 при условии  Модуль  и фазу φ ККО вы-
числяют по формулам

4. Многократное (n раз) повторение операций пп. 1–3. 
При этом значения геометрических размеров мер Refl ect 1, 
Refl ect 2 задают следующим образом:

где Aи – один из геометрических размеров эталонных мер; 
∆A – случайное число, находящееся в пределах ±Θ и 
задаваемое по прямоугольному закону распределения; Θ – 
пределы НСП СИ линейно-угловых величин.

В настоящей работе для измерения размеров мер ис-
пользовали машину трёхкоординатную измерительную 
мультисенсорную DELTEC LEOS 200 (Ayonis SARL, Фран-
ция) и прибор универсальный для измерений длины Pre-
cimar ULM 520 S-E (Mahr GmbH, Германия). Допускаемая 
погрешность измерений с помощью DELTEC LEOS 200 ши-
рокой и узкой стенок волновода a, b находится в пределах 
±2,8 мкм, глубины l (с применением Precimar) – в пределах 
±1 мкм. Экспериментально установленное количество опе-
раций 

5. Определение НСП воспроизведения единицы ККО по 
разбросу результатов  За результат определения НСП мо-
дуля, фазы, действительной и мнимой частей ККО (Θ|Г|, Θφ, 
ΘRe, ΘIm) принимают значения, рассчитанные по формуле

где X, Xi – значения модуля, фазы, действительной и мни-
мой частей ККО, полученные в п. 3 без рандомизации вход-
ных величин и в п. 4 с рандомизацией входных величин со-
ответственно.

6. Определение среднего квадратического отклонения 
(СКО) воспроизведения модуля, фазы, действительной и 
мнимой частей ККО (S|Г|, Sφ, SRe, SIm). Для этого повторяют 
операции пп. 1–3 n раз. Значения геометрических размеров 
мер Refl ect 1, Refl ect 2 задают в соответствии с выражением

где Bи – один из геометрических размеров эталонных мер; 
∆B – случайное число, определяемое по гауссовому (нор-
мальному) закону распределения случайных величин для 
значения СКО результатов измерений геометрических раз-
меров мер (S).

В настоящей работе  для всех размеров мер при 
использовании любых СИ, приведённых в п. 4.

Далее проводится расчёт S|Г |, Sφ, SRe, SIm согласно 
ГОСТ 8.381-2009 «Эталоны. Способы выражения точности» 
с использованием формулы

где Xi – i-е результаты расчёта модуля, фазы, действитель-
ной или мнимой части ККО; Xср – средние арифметические в 
ряду Xi; n – количество результатов определения Xi.

В результате для волноводного тракта размерами 1,6×0,8 мм 
и значения частоты 178,4 ГГц получены Θ|Г|, Θφ, ΘRe, ΘIm в виде 
поверхностей, представленных на рис. 2. По итогам анализа по-
лученных результатов сделаны следующие выводы:

погрешность измерений ККО во всём динамическом диа-
пазоне определяется характеристиками эталонных мер и 
значениями частоты;

доминирующая составляющая Θ обусловлена погреш-
ностью измерений глубины ∆l мер короткозамкнутых;

значения Θ|Г| во всём диапазоне измерений для указан-
ных в предложенной методике значений входных величин 
на частоте 178,4 ГГц не превышают 0,013.
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В соответствии с разработанной методикой расчёта Θ|Г| 
определена её зависимость от значений погрешности ∆l:

где Θ|Г |1 – значение НСП воспроизведения единицы ККО при 

Заключение. Определённые значения погрешностей вос-
произведения для конкретных частот и ККО представлены

в виде поверхностей в трёхмерной системе координат. При 
нормировании показателей точности разрабатываемого го-
сударственного первичного эталона рекомендуется припи-
сывать значения погрешности воспроизведения конкретным 
значениям ККО, рассчитанным по предлагаемой методике 
для каждого значения частоты и сведённым в таблицы.

По результатам выполненного исследования установлено, 
что погрешность измерений ККО во всём динамическом диа-
пазоне определяется характеристиками эталонных мер, а её 

Рис. 2. НСП воспроизведения модуля Θ|Г |, фазы Θφ, действительной ΘRe и мнимой ΘIm частей ККО

Fig. 2. Non-excluded systematic reproduction error of a unit of the complex refl ection coeffi  cient
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доминирующая составляющая обусловлена пределами допус-
каемой погрешности измерений длины мер короткозамкнутых.
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АКУСТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Рассмотрена проблема устаревания биометрических персональных данных и предложен способ её решения 
путём автоматического обновления указанных данных в хранилище биометрической системы. Обновление происходит по 
речевым сигналам зарегистрированных пользователей с запросами на их идентификацию и онлайн-обслуживание, при этом 
используется масштабно-инвариантный показатель качества голосовых образцов. Установлено, что применение масштабно-
инвариантного показателя обеспечивает необходимый уровень значимости решений, принимаемых условным наблюдателем. 
С применением авторского программного обеспечения поставлен и проведён натурный эксперимент, дано практическое 
обоснование эффективности предложенного способа. Полученные результаты будут полезны при разработке новых и модернизации 
существующих систем и технологий автоматизированного контроля качества и обновления биометрических персональных данных.

Ключевые слова: акустика речи, акустические измерения, речевой сигнал, биометрия, биометрическая система, 
биометрические персональные данные

Научная статья 
УДК 534.6:53.082.4
https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2021-11-60-66

Способ автоматического обновления биометрических персональных 
данных в режиме онлайн по речевому сигналу пользователя 

биометрической системы
Андрей Владимирович Савченко1, Владимир Васильевич Савченко2

1 Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», Нижний Новгород, Россия, avsavchenko@hse.ru, 
https://orcid.org/0000-0001-6196-0564
2 Нижегородский государственный лингвистический университет, Нижний Новгород, Россия, vvsavchenko@yandex.ru, 
https://orcid.org/0000-0003-3045-3337

Method for automatic on-line updating of personal biometric data based 
on speech signal of the biometric system user

Andrey V. Savchenko1, Vladimir V. Savchenko2

1 National Research University Higher School of Economics, Nizhniy Novgorod, Russia, avsavchenko@hse.ru, 
https://orcid.org/0000-0001-6196-0564
2 Nizhny Novgorod State Linguistic University, Nizhniy Novgorod, Russia, vvsavchenko@yandex.ru, 
https://orcid.org/0000-0003-3045-3337

© Савченко А. В., Савченко В. В.,   2021 

Для цитирования: Савченко А. В., Савченко В. В. Способ автоматического обновления биометрических персональных данных в режиме онлайн по 
речевому сигналу пользователя биометрической системы // Измерительная техника. 2021. № 11. С. 60–66. https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2021-11-60-66

Финансирование: исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 20-71-10010).

Abstract. The problem of “aging” of personal biometric data over time is considered. A method is proposed to overcome it by automatically 
updating the personal biometric data by using the speech signals of registered users obtained during latest requests for their identifi cation 
and online service. The proposed method uses a scale-invariant indicator of the voice template quality. As a consequence, it is characterized 
by guaranteed reliability of the decisions made in the conditions of a wide speech signal dynamic range. It is shown that a guaranteed level 
of signifi cance of decisions made by an observer is provided. The proposed method is implemented in a special software, which was used 
to experimentally estimate its eff ectiveness with real speech data. The obtained results are intended for use in the development of new 
and modernization of existing software and technologies for the personal biometric data automated quality control and updating.
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Введение. В настоящее время в самых разных отраслях 
экономики и управления широко применяются биометрические 
системы идентификации (БСИ). Примером может служить 
созданная в 2018 г. по инициативе Банка России и Минком-
связи РФ общенациональная программная платформа «Единая
биометрическая система» (Единая биометрическая система:

[сайт]. URL: https://bio.rt.ru). Её основное назначение – дис-
танционная (в режиме онлайн) идентификация граждан РФ 
на основе предварительно собранных биометрических персо-
нальных данных (БПД). На первом этапе внедрени я Единой 
биометрической системы в экономику страны приоритет отдан 
банковской сфере, в которой потребности в дистанционном 
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способе оказания услуг населению, в частности, по голосо-
вым запросам пользователей в режиме онлайн, существуют 
давно и в наиболее острой форме. Специально для банков 
страны оператор Единой биометрической системы – Рос-
телеком – создал мобильное приложение «Биометрия». С июля
2018 г. граждане РФ через все крупные банки страны полу-
чили возможность регистрировать БПД, причём в бимодаль-
ном варианте: фотография лица и запись голоса. В сборе 
БПД по проекту Единой биометрической системы участвует 
более 200 российских банков. Однако далеко не все проб-
лемы в этом актуальном направлении на данный момент 
успешно решены.

Одной из наиболее острых проблем в биометрии явля-
ется естественное устаревание БПД или частичная утрата 
их потребительских свойств с течением времени [1–3]. Её 
решение предполагает периодические обновления БПД в 
хранилище БСИ. Рекомендуемый период обновлений го-
лосовых образцов находится в интервале от одного года 
до нескольких лет в зависимости от голосовых особеннос-
тей конкретного пользователя [4, 5]. Вариативность голоса 
пользователя сопровождается вариативностью речевой 
артикуляции, которая неизбежно проявляется в измене-
нии черт (признаков) лица пользователя [6, 7]. В качестве 
частичного решения рассматриваемой проблемы можно 
предложить автоматическое обновление БПД в хранилище 
БСИ с учётом того, что скорость устаревания БПД зависит 
от физиологических особенностей личности пользовате-
ля [4], а речевой тракт – высокочувствительный индикатор 
таких особенностей [8]. Отсюда следует, что можно найти 
зависимость оценки качества БПД от акустических свойств 
и характеристик голосовых образцов зарегистрированных 
пользователей БСИ. По измеренным акустическим харак-
теристикам голоса пользователя (по его речевому сигналу 
в режиме онлайн) можно судить о его текущем психофизи-
ческом состоянии [5, 9]. По существу, это новый подход к 
проблеме обновления БПД, при котором очередной момент 
их перезаписи для хранения в БСИ обусловливается лишь 
фактом нарушения установленных требований к акустичес-
кому качеству хранящихся голосовых образцов. При этом 
необходимо решить проблему масштабирования речевого 
сигнала по амплитуде с учётом широкого (десятки децибел) 
динамического диапазона на входе БСИ [3, 10].

Цель исследования – разработка способа автоматичес-
кого обновления БПД в режиме онлайн по речевым сигна-
лам пользователей БСИ с использованием оригинальной 
авторской модификации [11] информационной меры Куль-
бака-Лейблера [12], инвариантной к масштабу (коэффици-
енту усиления) речевого сигнала на выходе канала связи.

Постановка задачи. В теоретической части настоящего 
исследования задействован оригинальный авторский мате-
матический аппарат в рамках информационной теории вос-
приятия речи [13, 14]. Пусть x(t) – речевой сигнал конечной 
длительности T с запросом пользователя БСИ на обслужи-
вание. Разобьём этот сигнал на конечную последователь-
ность квазистационарных сегментов (фреймов) небольшой 
длительности . Рассмотрим случай дискретного 

времени  с периодом взятия отсчётов  где F –
частота дискретизации речевого сигнала. Зададим его те-
кущий (наблюдаемый) фрейм вектором отсчётов x размер-
ностью  На основе распространённой [14, 15] в систе-
мах автоматической обработки речи многомерной (n-мерной) 
гауссовой модели речевого сигнала для установления его 
закона распределения Norm(K) с автокорреляционной ма-
трицей (АКМ) K рассмотрим задачу проверки двух статисти-
ческих гипотез

(1)

где Kr – АКМ r-й  минимальной речевой единицы типа 
фонемы в составе хранящегося (актуального) голосового 
образца определённого пользователя; R – количество кон-
т ролируемых фонем; чертой над символом H обозначена 
операция логического отрицания.

Системе (1) эквивалентно равенство

где Hr – r-я (парциальная) составляющая гипотезы H о ра-
венстве двух АКМ:

(2)

Согласно работам [3, 4] контролируемыми в БСИ фоне-
мами может быть множество гласных фонем как наиболее 
содержательных звуков речи пользователя в теоретико-
информационном смысле [11–14] и выделяемых из речево-
го сигнала x(t) по амплитудному признаку [4] или по призна-
ку стабильной частоты основного тона [16]. В таком случае 
для русского языка имеем  При этом каждая гласная 
фонема может быть задана в хранилище БСИ множеством 
{x} своих аллофонов из речевого сигнала зарегистриро-
ванного пользователя в качестве его допустимых голосо-
вых образцов.

Предположим, что рассматриваемый пользователь за-
регистрирован в БСИ под своим персональным идентифи-
катором ਝd (в противном случае ему будет автоматически 
отказано в запросе на обслуживание), а его наблюдаемый 
фрейм x отнесён к числу R контролируемых (гласных) фо-
нем. В таком случае задача (1) имеет два варианта реше-
ний: W(x) и  В первом случае текущий наблюдаемый 
фрейм x признаётся БСИ (т. е. условным наблюдателем) 
безупречным гласным звуком речи данного пользователя, 
во втором случае – пограничным (маргинальным) звуком 
речи. В таком случае вектор x направляется в БСИ в качест-
ве разрешённого звука речи пользователя в дополнение 
к его собранным на данный момент голосовым образцам. 
Одновременно в хранилище БПД может быть направлен и 
новый вектор y характерных признаков его лица, получен-
ный в ходе текущего обращения пользователя с использо-
ванием специальных средств [6, 17]. С течением времени 
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часть сохраненных биометрических образцов x, y из числа 
отслуживших установленный срок (например, три года для 
Единой биометрической системы [4]) автоматически удаля-
ется из хранилища. По существу, это означает обновление 
БПД в режиме on-line. Проверке (1) после этого подлежит 
очередной фрейм речевого сигнала x(t), вплоть до послед-
него фрейма.

Какое именно решение на каждом очередном шаге примет 
наблюдатель зависит от используемого им критерия или пра-
вила принятия решений. В работе [4] предложено использо-
вать в этих целях критерий допустимой (пороговой) величины

(3)

информационного рассогласования в метрике Кульбака-
Лейблера [12]:

(4)

где  – статистическая оценка АКМ центри-
рованного речевого сигнала на интервале наблюдений в 
один речевой фрейм  по выборке вектор-
ных наблюдений xm,  конечного объёма  
xm – n-вектор (столбец) отсчётов речевого сигнала x(t) в 
пределах его парциального (m-го) отрезка наблюдений дли-
тельностью  (символами tr(·) и |·| здесь и далее обо-
значены соответственно след и определитель квадратной 
(n×n)-матрицы; [·] – целая часть рационального числа;  – 
равенство по определению;  – квантор существования). По-
роговый уровень ρ0 в (3) устанавливается условным наблю-
дателем в зависимости от допустимой вероятности ошибки 
1-го рода [15]:

(5)

где . В математической статистике [18] вероятность (5) 
определяют как уровень значимости (надёжности) решений 

 наблюдателя об обновления БПД. Чем выше порог ρ0, 
тем уровень значимости ниже.

Задача сводится к определению в явном виде зависимости 
α(ρ0) в правой части выражения (5). Однако применительно к 
критерию (3) это практически неразрешимая задача. Пробле-
ма состоит в известной нестабильности, причём в широких 
пределах, масштаба или амплитуды речевого сигнала на вхо-
де БСИ [10, 19]. Учитывая, что используемые в (1) эталоны 
хранятся в виде R-множества АКМ голосовых образцов опре-
делённой (фиксированной) амплитуды, на практике необходи-
мо соблюдать условие: при любой константе  в роли мас-
штабного множителя должна выполняться система равенств

(6)

В противном случае критерий (3) утрачивает работо-
способность, поскольку для любого уровня значимости α0 

согласно (5) необходимо соблюсти парадоксальное требо-
вание  к пороговому уровню критерия (3) во всём диа-
пазоне значений масштабного множителя  Для устра-
нения данного препятствия модифицируем определение (4) 
информационного показателя качества голосовых образ-
цов, наделив его свойством инвариантности (6) к масштабу 
речевого сигнала на входе.

Информационный показатель качества. В рамках об-
щесистемного принципа минимума информационного рас-
согласования [12, 15] рассмотрим оптимизационную задачу 
поиска минимума величины ρr(crx) по области определения 
масштабного множителя  где

(7)

Для этого в соответствии с методикой [11] сначала найдём 
первую производную от целевой функции 

Приравняем её нулю и получим оптимизационное уравнение

Найдём корень этого уравнения

и подставим полученный результат в (7):

(8)

Выражение (8) определяет модифицированный показа-
тель качества r-го голосового образца как альтернативу (4) 
в роли оптимальной решающей статистики для критерия (3). 
Этот показатель обладает свойством масштабной инвари-
антности в формулировке (6):

Совокупность выражений (3), (4), (8) определяет способ 
обновления БПД по результатам обработки речевого сигна-
ла в режиме онлайн. Предложенный способ можно допол-
нительно обосновать с практической точки зрения.

Учитывая быструю сходимость (со скоростью неулучша-
емого порядка 1/M) статистических оценок АКМ по формуле 
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выборочного среднего [18], следует ожидать, что эмпириче-
ское распределение Norm(S) должно не сильно отличаться 
от своего эталона Norm(Kr) при справедливости парциаль-
ной гипотезы (2) в условиях конечных (объёмом ) вы-
борок наблюдений. Например, при длительности речевого 
фрейма  частоте дискретизации речевого  сигнала 

 и размерности его распределения  (типичные 
значения параметров для алгоритмов автоматической об-
работки речи [3, 4]) размерность фрейма будет  
и, следовательно, имеем  непересекающихся 
отрезков сигнала x(t). При сокращении длительности фрей-
ма до  получим  отрезков речевого 
сигнала, что тоже немало.

Метод измерений. Раскроем выражение (8) в явном виде 
через N-вектор x отсчётов речевого сигнала на интервале 
наблюдений длительностью в один фрейм с использованием 
авторегрессионной (АР) модели r-й фонемы  пользователя в 
качестве его одноимённого голосового образца [13]:

(9)

где через ar(i) обозначен i-й коэффициент  авторегрессии 
p-го порядка; {ηr(t)} – порождающий процесс типа белого гауссо-
ва шума в дискретном времени t;  – дисперсия {ηr(t)}.

Дисперсия  здесь определяет минимально достижимое 
значение среднего квадрата погрешности линейного предсказа-
ния случайного временно́го ряда (9) на один шаг вперёд [14, 20]. 
При условии  эта дисперсия равна обратной величине пер-
вого элемента одноимённой (r-й) обратной АКМ [15]:

Здесь  – индикаторный n-вектор-столбец, 
составленный из одних нулей, за исключением единицы на 
первой позиции. Аналогичным образом может быть опреде-
лён и соответствующий вектор АР-коэффициентов ar:

состоящий из взятых с коэффициентом  элементов пер-
вого столбца одноимённой обратной АКМ, исключая её пер-
вый элемент. Здесь br –вектор коэффициентов линейного 
обеляющего фильтра, настроенного (на этапе подготовки 
данных) на сигнал r-й фонемы xr(t). Обеляющий фильтр – 
ключевое звено предлагаемого метода измерений. Его по-
рядок равен  Динамика фильтра описывается инверс-
ным по отношению к (9) выражением [15]:

(10)

Дисперсия  выходного сигнала zr(t) (  – ма-
тематическое ожидание случайной величины) отвечает со-
отношению общего вида  Строгое равенство здесь 

достигается лишь в асимптотике (при ), когда на вход 
обеляющего фильтра (10) поступает сигнал (9) одноимённой 
фонемы. Эмпирическая (по выборке) оценка данной диспер-
сии определяется по формуле выборочного среднего квадра-
та отклика  r-го обеляющего фильтра (10) на m-й 
вектор отсчётов xm центрированного речевого сигнала [18, 21]:

(11)

Дополним выражение (11) асимптотическим равенством [20]:

а также его двумя статистическими аналогами [15]:

где  – эмпирическая дисперсия речевого сиг-
нала на выходе адаптивного обеляющего фильтра, настроен-
ного на входной сигнал x(t) по выборке наблюдений x в режи-
ме «скользящего окна» длиной τ в один речевой фрейм. При 
учёте данных равенств запишем согласно (8) выражение

(12)

Полученный результат совместно с (10), (11) определяет 
метод измерений парциального (r-го) показателя (8) качества 
БПД со свойством масштабной инвариантности (6) по отноше-
нию к речевому сигналу x(t). Вычислительная сложность пред-
ложенного метода состоит главным образом из затрат поряд-
ка n3 на операцию обращения (n×n)-матрицы S [21], что вполне 
приемлемо для его применения в режиме мягкого (с задерж-
кой на длительность T сигнала [14]) реального времени.

Устройство обновления БПД. Структурная схема устрой-
ства, реализующего предложенный метод, представлена на 
рис. 1. Устройство содержит последовательно соединённые 
элементы: селектор 1 гласных звуков речи; формирователь 2 
речевого фрейма x; вычислитель 3 парциальных показателей 
качества (12); блок 4 выбора минимума; пороговый элемент 5; 
многоканальный ключ 6; хранилище БПД 7; генератор 8 так-
товых импульсов с периодом τ. Двойными стрелками обозна-
чены многомерные (векторные) функциональные связи. Регу-
лируемые параметры устройства – длительность фрейма τ и 
пороговый уровень ρ0.

Процедура обновления БПД запускается в действие по 
сигналу БСИ об успешной идентификации ਝd зарегистриро-
ванного пользователя. Обновление БПД осуществляется 
автоматически путём добавления в хранилище по адресу 
данного пользователя – наблюдаемого фрейма x при усло-
вии, что для него не выполнен критерий (3). Причём ранее 
собранные БПД в хранилище также сохраняются, по край-
ней мере до истечения установленного в БСИ контрольно-
го срока, как не вполне утратившие свою актуальность для 
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идентификации пользователя. Уровень значимости прини-
маемых согласно критерию (3) решений регулируется на-
блюдателем с помощью порогового уровня ρ0.

Регулируемый уровень значимости. В соответствии 
с (12) запишем выражение для верхней границы r-го пока-
зателя качества 

Данная граница в соответствии с (5) определяет гаран-
тированный уровень значимости принимаемых решений:

(13)

При справедливости гипотезы Hν обе дисперсии в (13) 
рассчитываются по формуле среднего квадрата случай-
ной гауссовой величины Norm(Kν). Поэтому по аналогии с 
работой [14] опишем указанные дисперсии двумя χ2-рас-
пределениями (Пирсона) с M степенями свободы каждое [18]. 
В предположении о статистической независимости двух 
χ2-величин [10, 15] запишем выражение:

(14)

где  – интегральная функция F-распределения Фи-
шера с двумерным числом (M, M) степеней свободы. 

Значения интегральной функции подробно табулирова-
ны [21], в том числе в электронном виде. Особо отметим, что 
правая часть выражения (14) не зависит от номера фонемы 
ν и поэтому распространяется на все R контролируемых фо-
нем зарегистрированного пользователя. Приравняв правую 
часть (14) заданному уровню значимости α0, получим в со-
ответствии с (5) уравнение  из решения которого 
найдём пороговый уровень:

(15)

для подстановки в правую часть критерия (3). Полученный 
результат определяет в явном виде величину ρ0 через уро-
вень значимости α0.

С использованием электронных таблиц Excel на рис. 2 
построены графики зависимости (15) для двух разных зна-
чений параметра M. В обоих случаях пороговый уровень ρ0 
монотонно возрастает с уменьшением уровня значимости α0. 
Это признак снижения требований наблюдателя к акусти-
ческому качеству голосовых образцов в хранилище БСИ. 
Например, при равенствах  для случая  
будем иметь  соответственно. Отметим, что меж-
фонемное информационное рассогласование (4) в преде-
лах множества гласных фонем превышает данный порог 
более чем на порядок [4, 14].

Таким образом, предложенный метод измерений (10)–
(12) показателя качества (8) голосовых образцов зареги-
стрированного пользователя предоставляет наблюдателю 
возможность регулировки в широком диапазоне значений 
уровня значимости α0 принимаемых согласно критерию (3) 
решений  об обновлении БПД. Указанная возможность 
проиллюстрирована далее результатами проведённого ав-
торами эксперимента.

Программа и результаты эксперимента. Объектом экс-
периментального исслед ования служил речевой сигнал x(t) 
одного из авторов настоящей статьи в роли контрольного 
диктора. Этот сигнал содержал условный голосовой пароль 
в формате Единой биометрической системы [3] – в виде по-
следовательности из десяти слов с названиями арабских 
цифр 0, 1, …, 9 в порядке их возрастания. Такая последова-
тельность в ударных слогах содержит пять из шести гласных 
звуков русской речи. Для их выделения из речевого сигнала 
на входе устройства (см. рис. 1) по аналогии с работой [4] 

Рис. 1. Структурная схема устройства обновления БПД:
1 – селектор гласных звуков речи; 2 – формирователь речевого 
фрейма; 3 – вычислитель парциальных показателей качества; 4 – 
блок выбора минимума; 5 – пороговый элемент; 6 – многоканаль-
ный ключ; 7 – хранилище БПД; 8 – генератор тактовых импульсов

Fig. 1. Block diagram of the device for updating of PBD (personal 
biometric data):

1 – vowel sounds selector; 2 – frame forming unit; 3 – partial quality 
indicator calculation unit; 4 – minimum selection unit; 5 – threshold unit; 

6 – multi-channel key; 7 – PBD storage; 8 – clock pulse generator

Рис. 2. Графики зависимости порогового уровня ρ0 (15) от уровня 
значимости α0 при  (кривые 1, 2 соответственно)

Fig. 2. Dependence of the threshold level (15) on the signifi cance level α0 
at  (curves 1, 2, respectively)
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использовался стандартный амплитудный селектор. Каж-
дый выделенный звук сопоставлялся с голосовыми образ-
цами сигналов xr(t) шести гласных фонем, записанными тем 
же диктором в 2019 г.

Предмет исследования – предложенный выше способ 
автоматического обновления БПД в режиме on-line с ис-
пользованием информационного показателя качества (8). 
Техническая реализация способа при заданных значениях 
параметров    и  осуществле-
на в программном виде на базе авторской компьютерной 
программы “Phoneme Training”. Указанная программа разме-
щена на сайте авторов в режиме свободного доступа (Ин-
формационная система фонетического анализа и обучения 
речи: [сайт]. URL: https://sites.google.com/site/frompldcreators/
produkty-1/phonemetraining). Интерфейс программы подробно 
описан в работах [4, 10].

На этапе подготовки эксперимента по записям сигналов 
гласных фонем xr(t) в программе была создана необходи-
мая фонетическая база данных условного пользователя 
в виде набора {Kr} АКМ его голосовых образцов. При этом 
применялась классическая формула эмпирического коэф-
фициента корреляции [18, 21]. Одновременно путём обра-
щения соответствующих АКМ с помощью высокоскоростной 
вычислительной процедуры Левинсона-Дурбина [20] рас-
считывались векторы коэффициентов R обеляющих филь-
тров (10). Затем программа переводилась в рабочий режим. 
Основное содержание рабочего режима – вычисления по 
формуле (11) эмпирических дисперсий   перед их 
подстановкой в выражение (12). Результат вычислений фик-
сировался в рабочем окне «Сегментирование». Значение 
порогового уровня ρ0 в критерии (3) при этом регулирова-
лось наблюдателем с использованием вкладки «Парамет-
ры» в меню компьютерной программы.

Полученные результаты представлены на рис. 3 в виде 
трёх временны́х диаграмм для трёх разных значений порога ρ0;
цветным фоном отмечены отрезки гласных звуков речи, вы-
деленные для обновления БПД согласно критерию (3). Чем 
темнее цвет фона, тем выше степень информационного рас-
согласования (8) текущего фрейма x по отношению к его од-
ноимённому (однофонемному) голосовому образцу из фонети-
ческой базы данных условного пользователя.

Из сопоставления временны́х диаграмм друг с другом мож-
но сделать вывод о подтверждении обратно пропорциональной 
зависимости (15) между уровнем значимости (6) принимаемых 
решений об обновлении БПД согласно критерию (3), с одной 
стороны, и установленного в нем порогового уровня ρ0 – с дру-
гой. Сделанный вывод имеет очевидное практическое значение 
с точки зрения возможной регулировки условным наблюдате-
лем надёжности используемого критерия (3) при учёте в каж-
дом конкретном случае особенностей решаемых БСИ задач.

Заключение. Предложен способ автоматического обнов-
ления БПД в хранилище БСИ по речевым сигналам зареги-
стрированных пользователей с голосовыми запросами на 
идентификацию и онлайн-обслуживание. В отличие от спо-
соба, описанного авторами в предыдущей работе [4], в пред-
ложенном способе используется масштабно-инвариантный 

показатель акустического качества голосовых образцов, что 
обеспечивает наблюдателю гарантируемую надёжность при-
нимаемых решений в условиях широкого динамического диа-
пазона речевого сигнала на входе БСИ.

Полученные результаты будут полезными при разработке 
новых и модернизации существующих систем и технологий 
автоматизированного контроля качества и обновления БПД.
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Рассмотрены актуальные проблемы контроля гранулометрического состава и электрокинетического 
потенциала порошков филлосиликатов методом фотонной корреляционной спектроскопии. Проанализированы стабильные 
стандартно подготовленные коллоидные растворы порошков каолинитовой и монтмориллонитовой глин месторождений 
Оренбургской области. Наиболее качественный раствор с доступными для наблюдения объектами получен вблизи 
изоэлектрической точки скола минералов (водородный показатель раствора ). Определены модальные эффективные 
диаметры неагломерированных частиц каолинита и монтмориллонита. Установлено образование ультра- и микроагрегатов 
частиц микрометровых размеров, взаимодействовавших как по базисным плоскостям, так и по типу «базис – боковой 
скол». Измерена зависимость электрокинетического потенциала суспензии каолинитовых и монтмориллонитовых частиц 
от водородного показателя среды. Показано, что поведение частиц обоих типов в электрическом поле в суспензии с 
практически аналогично, а основные различия проявляются в кислой среде: изоэлектрическая точка для каолинита близка 
к  а для монтмориллонита – к  Результаты исследования будут полезны при создании адсорбентов на основе 
природных филлосиликатов.

Ключевые слова: гранулометрический состав, электрокинетический потенциал, коллоидный раствор, pH среды, 
филлосиликат
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Abstract. The creation of adsorbents based on natural phylosilicates is one of the primary tasks of modern materials science. 
In its solution, the control of the granulometric composition of the powders is a prerequisite. The issues of controlling the particle 
size distribution and electrokinetic potential of phyllosilicates by the method of photon correlation spectroscopy are considered. 
Stable standardly prepared colloidal solutions of powders of kaolinite and montmorillonite clays from deposits of the Orenburg 
region are analyzed. The highest quality solution with objects accessible for observation was obtained near the isoelectric 
cleavage point of minerals (potential of hydrogen ). The modal eff ective diameters of non-agglomerated particles of 
kaolinite and montmorillonite have been determined. The formation of ultra- and microaggregates of micron-sized particles was 
established, interacting both along the basal planes and by the type of basal-lateral cleavage. The dependence of the electrokinetic 
potential of a suspension of kaolinite and montmorillonite particles on the pH of the medium has been measured. It is shown that 
the behavior of particles of both types in an electric fi eld in a suspension with  is practically the same, and the main diff erences 
are manifested in an acidic medium: the isoelectric point for kaolinite is close to  and for montmorillonite, 

Keywords: particle size distribution, electrokinetic potential, colloidal solution, pH of the medium, phyllosilicate
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Введение. Развитие нанотехнологий требует прецизи-
онного метрологического сопровождения эксперименталь-
ных исследований, проводимых в нано- и микрометровых 
диапазонах. Необходимо опережающее развитие методо-
логических и методических разработок в области изучения 

дисперсных систем, например, ультрадисперсных порош-
ков и коллоидных растворов в целом [1–2].

Гранулометрический состав синтезируемого порошка в 
основном определяет конечные свойства материалов. Агло-
мераты разных размеров в дисперсной системе приводят 
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к возникновению широкого спектра артефактов во время тех-
нологического процесса [3], особенно при синтезе керамики из 
природных филлосиликатов. Исследование гранулометричес-
кого состава природных филлосиликатов состоит из трёх рав-
ноценных этапов: пробоотбора, диспергирования и измерений.

На первом этапе из всей массы порошка выбирают пред-
ставительную пробу (обычно менее 1 г) для анализа. Выбор 
пробы существенно влияет на результат морфологических 
измерений, прежде всего, частиц размерами менее микромет-
ра. В сухом виде подобные частицы склонны к агломерации 
из-за действия молекулярных и электростатических сил, по-
этому гидродинамические радиусы частиц порошков опреде-
ляют в коллоидных растворах. В подобных средах агломераты 
разрушают с помощью ультразвука и манипулируют если не 
зарядом базальных поверхностей, то зарядом боковых сколов 
частиц, предотвращая их коагуляцию в процессе измерений [4]. 
Эффект дезагломерации зависит от параметров среды дис-
пергирования и ультразвуковой амплитуды, которая должна 
быть сопоставима с размерами частиц или их кластеров. Как 
правило, удовлетворительный эффект дезагломерации дос-
тигается в диапазоне частот 20–100 кГц [5–6].

Заряд, формируемый на поверхности глинистых частиц, во 
многом определяет свойства глин [7]. Заряд на поверхности 
частицы зависит от дефектов кристаллической решетки [8–9], 
типа и концентрации катионов в поровом пространстве частиц, 
водородного показателя (рH) раствора [10] и собственно при-
роды дисперсионной среды [11].

Количественно электростатическое взаимодействие частиц 
в растворе характеризуется значением электрокинетического 
потенциала (ζ-потенциала), возникающего на границе сколь-
жения между адсорбционным и диффузионным слоями [12]. 
Электрокинетический потенциал, в свою очередь, влияет на 
процесс адсорбции как молекул воды, так и тяжелых металлов 
силикатными поверхностями глинистых минералов [13].

Удельная поверхность частиц обратно пропорциональна 
их размеру, следовательно, с увеличением поверхности ад-
сорбционная способность глин увеличивается [14, 15]. Ста-
билизация суспензий из филлосиликатов зависит от свойств 
диспергаторов, а также от специфических взаимодействий 
глинистых частиц. Диспергаторы, адсорбируясь на поверхнос-
ти частиц, вызывают между ними электростатические силы от-
талкивания, которые определяют вязкость шликеров [16, 17].

Цель исследования – определение достоверных значе-
ний размеров и электрокинетического потенциала частиц, 
ответственных за вязкость, тиксотропные и адсорбционные 
свойства частиц глинистых минералов.

Материалы и методы исследования. Исследовали по-
рошки двух природных глин месторождений Оренбургской об-
ласти. Согласно результатам рентгеноструктурного исследо-
вания, обогащённые глины содержали более 70 % глинистых 
минералов каолинита Kt и монтмориллонита Mt. Химические 
составы исследуемых глин определяли по методикам сили-
катного анализа [18], основными оксидами в глинах являлись 
SiO2 и Al2O3. В Mt-глине в 2 раза выше содержание оксидов же-
леза; компоненты Na2O, K2O, MgO, TiO2 в обеих глинах пред-
ставлены одинаково. Автором в настоящем исследовании 

установлено, что усреднённые структурные формулы филло-
силикатов имели вид для Kt и Mt соответственно

В квадратных скобках указаны катионные составы гид-
роксильного и силоксанового слоёв, сформировавших по-
верхностный заряд частиц минералов.

Гранулометрический состав (гидродинамический радиус) 
Kt- и Mt-порошков определяли методом динамического рас-
сеяния света (фотонной корреляционной спектроскопии) на 
анализаторе размеров частиц Photocor Compact-Z (ООО «Фо-
токор», Россия). Исходные пробы, состоявшие из частиц глинис-
тых минералов размерами , суспендировали в диспер-
сионной среде – деионизированной воде (ГОСТ Р 58144-2018 
«Вода дистиллированная. Технические условия»). Ультразвуко-
вое диспергирование суспензии проводили в течение 5 мин с 
помощью УЗ-гомогенизатора аналогично методике, предложен-
ной в [19]. Для достижения устойчивости суспензию отстаивали 
в течение 300 мин в условиях свободной седиментации. Непо-
средственно перед анализом разбавляли суспензию с помощью 
аналогичной дисперсионной среды до достижения требуемой 
концентрации 1 % (масс.) (ГОСТ 8.887-2015 «ГСИ. Потенциал 
электрокинетический (дзета-потенциал) частиц в коллоидных 
системах. Оптические методы измерения»). Для этого дозато-
ром переменного объёма Proline1-5ml в ампулы объёмом 2 мл, 
соответствующим 2/3 объёма виалы, наливали дисперсионную 
жидкость. В каждую виалу дозатором Proline-mcl случайным об-
разом от всего объёма суспензии отбирали пробы по 200 мкл 
и измеряли гидродинамический диаметр наночастиц в каждой 
пробе два раза в термостатируемых условиях при темпера-
туре (21±0,5) °С методом фотонной корреляционной спек-
троскопии [20] с использованием аттестованной методики 
измерений (ГОСТ Р 57325-2017 «Композиты керамические. 
Подготовка образцов к определению гранулометрического 
состава керамического порошка»).

Для испытаний стабильности суспензий  с као-
линитовой и монтмориллонитовой глинами применяли по 
две партии этих суспензий и хранили их при нормальных 
условиях (при комнатной температуре (20±2) °C).

Повторяемость измерений гидродинамических радиусов 
с точки зрения старения приготовленных коллоидных рас-
творов отслеживали аналогично методике, п редложенной в 
статье [20], через равные промежутки времени (двое суток), 
длительность испытаний составила шесть суток.

Для того чтобы оценить агрегативную устойчивость частиц 
глинистых минералов в коллоидном растворе, рассчитывали по-
верхностную плотность энергии теплового движения частиц [21]:

где γ – коэффициент, приблизительно равный 10; k – постоянная 
Больцмана; T – температура; d – гидродинамический размер.
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Образцы сканировали с помощью атомно-силового микро-
скопа СММ-2000 (ЗАО «ПРОТОН-МИЭТ», Россия) в контакт-
ном режиме с использованием кантилеверов общего назначе-
ния MSCT (Bruker, США), жёсткостью 0,01 Н/м и номинальным 
радиусом кривизны зонда 15 нм. Для морфометрического ана-
лиза полученных изображений применяли программное обес-
печение микроскопа.

Незначительное количество Kt- и Mt-растворов наноси-
ли на подложку в виде свежего скола слюды. После полного 
высыхания образцов проводили сканирование со скоростью 
одна строка в секунду.

Далее измеряли основную физико-химическую характерис-
тику частиц глинистых минералов − электрокинетический по-
тенциал − по их электрофоретической подвижности на анализа-
торе Photocor Compact-Z. Учитывая тип образца, использовали 
кювету с погружными электродами, прикладываемое напряже-
ние составляло 5 мВ, межэлектродное пространство – 4 мм.

Дисперсионными средами служили буферные растворы, удов-
летворяющие требованиями, прописанным в ГОСТ 4919.2-2018 
«Реактивы и особо чистые вещества. Методы приготовления 
буферных растворов». Кислотность контролировали лабора-
торным ионометром И-160МИ (ООО «Измерительная техни-
ка», Россия). Для изменения pH дисперсионной среды приме-
няли гликолевые и фосфатно-цитратный растворы.

Результаты и их обсуждение. Коллоидные растворы на 
протяжении 6 суток оставались стабильны: отсутствовала чёт-
кая граница между надосадочной жидкостью и осаждающейся 
суспензией; плотный осадок составил менее 10 % от объёма.

В таблице приведены модальные значения гидродина-
мических радиусов rг в суспензиях Kt, Mt с различным водо-
родным показателем; значения радиусов в микрометрах со-
поставлены с количественным (процентным) содержанием 
х частиц; полужирным шрифтом отмечены пробы суспен-
зий, содержащие хлопья (флокулы).

В сильнокислой среде в Kt-суспензии оседание флокул 
существенно осложнило измерительный процесс. Эта проб-
лема исчезла при  В целом гранулометрические со-
ставы каолинита в умеренно кислых средах с различными 
pH оказались весьма схожи. Для всех растворов с  
установлено, что более 25 % частиц имели размеры в диа-
пазоне 140–230 нм.

Коллоидный раствор монтмориллонита в диапазоне 
 был нестабилен из-за склонности к образованию мик-

роагрегатов размерами более 40 мкм. Собственные размеры 
монтмориллонитовых частиц зафиксировали при 

В сильнощелочной среде оба раствора стали снова неус-
тойчивыми. Таким образом, наиболее качественный раствор 
с доступными для наблюдения объектами получен вблизи 
изоэлектрической точки скола минералов [13]. В этих услови-
ях диссоциация синоловых (Si−OH) и алюминоловых (Al−OH) 
групп оказалась минимальна, а образовавшиеся в незначи-
тельных количествах положительные и отрицательные заря-
ды на сколах уравновесили друг друга.

Данные по гранулометрическому составу стабилизиро-
ванных суспензий  приведены на рис. 1. Разм ер 
глинистых частиц определился их минеральным составом. 

Значения гидродинамических радиусов каолинитовых частиц 
представлены тремя модальными максимумами: (0,14±0,05); 
(1,13±0,40); (23,4±2,7) мкм (рис. 1, а). Гранулометрический со-
став монтмориллонита (рис. 1, б) представлен малой группой 
нативных частиц размерами (18±3) нм, представительной 
группой (0,27±0,07) мкм и небольшим количеством частиц 
со средним эффективным диаметром (11±7) мкм. Дополни-
тельным доводом в пользу строгого соблюдения требований 
стандартов при подготовке суспензии стало значение крите-
рия, вычисление которого основано на полученных значе-
ниях эффективных диаметров глинистых частиц в суспен-
зии с  Рассчитанные значения указанного критерия 

Модальные значения гидродинамических радиусов частиц Kt- и 
Mt-суспензий и их процентное содержание при различных рН

pH
Kt Mt

rг, мкм х, % rг, мкм х, %
1,5 0,19:0,91 56:44 0,20:2,24:73,40 69:6:24
3,0 0,02:0,23:8,74 8:58:34 0,06:0,31:85,10 5:72:13
5,0 0,17:1,43:33,90 29:21:50 (0,11–0,31):46,20 67:33
6,5 0,14:1,13:23,10 13:26:61 0,018:2,700:0,190 1:89:10
11,0 0,069:0,780:22,300 3:31:66 0,19:1,93 5:93

Рис. 1. Распределения гидродинамических радиусов частиц rг в 
коллоидных растворах каолинита Kt (а) и монтмориллонита Mt (б) 

при 

Fig. 1. Distributions of hydrodynamic radii of particles rh in colloidal 
solutions of kaolinite Kt (а) and montmorillonite Mt (b) at 
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находились в диапазоне 10–7–10–8 Дж/м2, что характерно для 
динамически подвижных систем [21].

Основным проблемным механизмом, приводящим к не-
стабильности гранулометрических измерений, являлась 
коагуляция наночастиц [20]. На рис. 1, а показано, что в ка-
олините только 13 % объектов – собственно глинистые час-
тицы с присущими им размерами и габитусом. Немногим бо-
лее 25 % объектов объединилось в ультрамикроагрегаты, 
а оставшиеся примерно 60 % − в микроагрегаты. Глинис-
тые частицы представляли собой кластеры из отдельных 
частиц, взаимодействовавших по схеме «базис – базис» 
пластинчато-чешуйчатой формы. Их максимальная длина и 
толщина не превышала нескольких микрометров. Косвен-
ным подтверждением того, что это ультрамикроагрегаты, 
являлась их прочная межчастичная связь, трудно разруша-
емая при диспергировании как механическими, так и физи-
ко-химическими методами.

Mt-суспензия из-за своей особенности поверхностного 
заряда базальной плоскости минеральных частиц содержа-
ла единичные обособленные нанообразования размерами 
15–20 нм (около 1 %). Частицы монтмориллонита намного 
меньше по размеру, чем частицы каолинита, толщина чешуек 

может соответствовать нескольким десяткам элемен-
тарных слоёв (1–5 нм), а длина – порядка 10 нм [13]. 
Валовая часть объёма (почти 90 %) пришлась на уль-
трамикроагрегаты и лишь 10 % − на микроагрегаты. 
Появление микроагрегатов обусловлено контактом 
не только по базисным плоскостям, но и по типу «ба-
зис – боковой скол». Для каолинита характерны мик-
роагрегаты изометричной формы, для монтморилло-
нита – тонкой листообразной формы.

На рис. 2, а показан обзорный скан Kt-образца, сде-
ланный атомно-силовым микроскопом. Обнаруженные 
на изображениях структуры неоднородны по составу. 
Визуализация крупных конгломератов затруднена, по-
скольку максимальный ход сканера по вертикали со-
ставил всего 3 мкм, что не позволило распознать объ-
екты с большей высотой. Например, в нижней части 
рис. 2, а расположен объект высотой более 3 мкм, 

Рис. 2. Изображения частиц каолинита Kt (а) и монтмориллонита Mt (б), 
полученные с помощью атомно-силового микроскопа

Fig. 2. Atomic force microscopic images of kaolinite Kt (а) and montmorillonite 
Mt (b) particles

Рис. 3. Зависимость электрокинетического ζ-потенциала от pH 
среды растворов каолинита Kt и монтмориллонита Mt

Fig. 3. Dependence of the electrokinetic ζ-potential on the pH of the 
medium of solutions of kaolinite Kt and montmorillonite Mt

который игла микроскопа задела и проволокла за собой по 
подложке. На изображении это проявилось в возникнове-
нии горизонтальных линий на скане и отсутствии сигнала на 
вершине структуры.

Mt-образец также неоднороден по составу (рис. 2, б). На 
обзорных изображениях обнаружены субмикрометровые 
объекты размером 120–520 нм. Агломераты в верхней час-
ти рис. 2, б, по размеру не превышали 15 мкм и состояли 
из микронных объектов размерами 1,2–2,5 мкм. Крупных об-
разований, присутствующих в Kt-образце, не обнаружили.

У авторов [12] система «монтмориллонитовая глина – 
вода» содержала лишь частицы со средним диаметром 
(1,62±0,37) мкм. В системе «каолинитовая глина – вода» на-
блюдались две группы частиц: размером (4,22±1,09) мкм и раз-
мером (0,79±0,11) мкм. Таким образом, тщательная пробопод-
готовка позволила автору настоящей статьи оценить габариты 
нативных частиц, а не только их разноразмерных кластеров.

При интерпретации данных гранулометрии учитыва-
лось, что длина частиц варьировала от нескольких десятков 
нанометров (у монтмориллонита) до нескольких микромет-
ров (у каолинита), а ширина – от нескольких нанометров до 
1–2 мкм соответственно [13]. В итоге морфометрических ис-
следований установлено, что модальный диаметр неагло-
мерированных частиц каолинита примерно равен 70 нм, а 
монтмориллонита около 20 нм.

На рис. 3 показана зависимость ζ-потенциала от рН среды 
для каолинитовой и монтмориллонитовой глин. Можно вы-
делить несколько диапазонов pH, при которых наблюдались 
качественные и количественные изменения ζ-потенциала.

Основные различия проявились в кислой среде: изоэлек-
трическая точка для каолинита близка к  а для монт-
мориллонита  У Kt-частиц ζ-потенциал уменьшился 
от +5 до –20 мВ при рН 1,5–3,3, а у Mt-частиц − при pH 3–5,5. 
Вероятно, в условиях реакции, проходившей в сильнокис-
лой среде на боковых сколах каолинита протонировались 
не только гидроксильные группы, но и атомы кислорода в 
тетраэдрической сетке, в результате чего сформировался 
положительный заряд, и возросла способность минерала к 
электростатической сорбции анионов.
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П оведения монтмориллонитовых и каолинитовых частиц 
в электрическом поле в суспензии с  практически 
идентичны. В этом диапазоне рН электрокинетический по-
тенциал в пределах погрешности измерений медленно 
менялся, в сильнощелочной среде  значения опус-
кались ниже –30 мВ. Возможно, в условиях протекания ре-
акции в сильнощелочной среде боковые сколы филлосили-
катов приобрели отрицательный заряд и проявилась макси-
мальная способность к поглощению катионов.

Очевидно, что в обоих случаях наиболее интенсивное из-
менение потенциала наблюдалось при низких  и вы-
соких  значениях водородного показателя. В первом 
случае это происходило за счёт быстрого роста отрицатель-
ных зарядов на сколах при перезарядке тетраэдрической 
сетки, а во втором – за счёт отрицательного заряда, обра-
зовавшегося на сколах как тетраэдрической, так и октаэдри-
ческой сеток [22].

Зависимость ζ-потенциала частиц глинистых минералов 
от pH среды коррелировала с аналогичными зависимостя-
ми, полученными в работах [17, 23]. Различия в значениях 
ζ-потенциала обусловлены условиями эксперимента (меж-
электродной разностью потенциалов, составом среды) и 
индивидуальными поверхностными зарядами минералов 
различных месторождений.

Заключение. Проведённые исследования показали, что 
для корректного определения гранулометрического соста-
ва порошков филлосиликатов методом фотонной корреля-
ционной спектроскопии при диспергировании в дистилли-
рованной воде необходимы пробоотбор частиц размером 
менее 40 мкм, ультразвуковая обработка коллоидного рас-
твора и его термостабилизация. Нарушение требований 
ГОСТ 8.887-2015 по концентрации коллоидных растворов 
(1 масс. %) и межэлектродной разности потенциала (5 В) 
приводит к активным коагуляционным процессам и суще-
ственно завышенным значениям как гидродинамических 
радиусов, так и электрокинетического потенциала.
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