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16 июня 2022 г. – важная дата в истории развития отече-
ственной метрологии – 180-летие Именного указа – Положе-
ния о весах и мерах, данного Сенату императором Никола-
ем I 4(16) июня 1842 г.1 Именно этим указом создано первое 
в России и одно из старейших в мире государственное на-
учное метрологическое и поверочное учреждение – Депо 
образцовых мер и весов, определены задачи учреждения и 
функции его руководителя.

Указ гласил: «Для надзора за сохранением в надлежа-
щей исправности Российских нормальных мер и весов на-
значить особого Учёного хранителя..., имеющего специаль-
ные в метрологии сведения»2.

«Положение о мерах и весах» также устанавливало еди-
ную систему единиц, обязательную для применения на всей 
территории российского государства, утверждало эталоны 
этой системы, а также принципы организации надзора и по-
верки мер и весов, порядок их производства и клеймения.

Необходимо отметить, что первая попытка создания 
научно обоснованной системы государственных эталонов 
была предпринята в России в ещё 1736 г., но в силу ряда 
обстоятельств деятельность первой государственной ко-
миссии по мерам и весам не получила законодательного 
оформления. Решение этой проблемы было отложено почти 
на 100 лет. В результате первые эталоны созданы трудами 

участников следующих двух правительственных комиссий 
«для приведения в единообразие российских мер и весов» 
(1827–1842 гг.), разработавших научные основы националь-
ной системы измерений.

Фактическим создателем первых эталонов России и 
первым учёным хранителем Депо образцовых мер и весов, 
которое размещалось в самом «сердце» Санкт-Петербурга, 
на территории Петропавловской крепости, был академик 
А. Я. Купфер. В 1865 г. учреждение возглавил профессор 
Института инженеров путей сообщения В. С. Глухов. Имен-
но по его инициативе, в связи с необходимостью улучше-
ния условий хранения эталонов и научной постановки мет-
рологических работ, на Забалканском проспекте (ныне Мос-
ковский пр., 19) Министерством финансов приобретён 
участок земли, где в 1879 г. построено новое специально 
оборудованное здание, в конструкции которого учтены 
требования к виброустойчивости и термостатированию 
(наружные стены толщиной более 1 м, развязанный мас-
сивный фундамент (свыше 600 т) для размещения хра-
нилищ эталонов, окружённых со всех сторон коридорами 
для свободной циркуляции воздуха). Здание по сей день 
служит российским метрологам, являясь главным эталон-
ным корпусом ВНИИМ им. Д. И. Менделеева, и с 1960 г. 
имеет охранный статус.

1 Здесь и далее исторические даты до февраля 1918 г. приведены  по старому стилю, в скобках – по новому стилю.
2 Полное собрание законов Российской империи (ПСЗ), 2-е собрание законов, 1843 г., т. XVII, ст. 15718.
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19 ноября 1892 г. Депо образцовых мер и весов возглавил 
всемирно известный учёный-энциклопедист Д. И. Менделеев.
Его приход в метрологию стал логическим продолжением 
творческого пути. Это обусловлено, с одной стороны, от-
ношением учёного к процессу измерения как одному из ос-
новных методов познания окружающего мира (вспомним его 
знаменитую фразу: «наука начинается с тех пор, как начина-
ют измерять»), с другой стороны – стремлением «дать пло-
дотворное – промышленно-реальное дело своей стране». 
В этот период метрологическая деятельность находилась в 
ведении Министерства финансов, осуществлявшего управ-
ление всей промышленностью страны. Министры финан-
сов И. А. Вышнеградский (1887–1892 гг.), а затем С. Ю. Витте 
(1892–1903 гг.), высоко оценивая деятельность Д. И. Менде-
леева как учёного с большим практическим опытом, именно к 
нему обращались за помощью при решении многих проблем 
общегосударственного значения: разработка таможенного 
тарифа; открытие новых учебных заведений; подготовка на-
учной высокоширотной экспедиции ледокола «Ермак»; ис-
следование состояния нефтяной и горнозаводской промыш-
ленности, в том числе с целью вывода их из кризиса и др.

Один из сотрудников Д. И. Менделеева отмечал в вос-
поминаниях, что при С. Ю. Витте без заключения Дмитрия 
Ивановича не осуществлялось ни одно сколько-нибудь важ-
ное мероприятие, касавшееся торговли и промышленности, 
а в современных трудах Д. И. Менделеева по праву называ-
ют «экономический советник российского правительства».

Активно развивающейся в конце XIX в. российской про-
мышленности, внешней и внутренней торговле была не-
обходима эффективно действующая государственная мет-
рологическая система, обеспечивающая «единообразие, 
верность и взаимное соответствие мер и весов», по со-
временной терминологии – единство измерений. Решение 
и этой важнейшей государственной задачи Министерство 
финансов доверило Д. И. Менделееву. «Поручили мне дело 
упорядочения мер и весов в России, чем я занят с тех пор с 
увлечением, так как тут чистая наука тесно переплеталась 
с практической» – писал учёный.

Стараниями Д. И. Менделеева 8 июня 1893 г. Депо образцо-
вых мер и весов было преобразовано в Главную палату мер и 
весов, а сам Дмитрий Иванович стал её первым управляющим.

Под руководством Д. И. Менделеева в Главной палате 
была проведена работа по созданию усовершенствован-
ной системы государственных эталонов, соответствующих 
мировому уровню развития науки и техники. Работы нача-
лись с возобновления прототипов единиц основных вели-
чин – длины и массы, и установления точных соотношений 
между российскими и метрическими эталонами. Это дало 
возможность подготовить страну к постепенному переходу 
на международную систему единиц.

К началу XX в. в Главной палате мер и весов под руковод-
ством Д. И. Менделеева созданы первоклассно оснащённые 
научные отделения: весовое, компараторное (измерения дли-
ны), термометрическое, манометрическое, астрономическое, 
электрическое, фотометрическое, газомерное, водомерное, 
химическая лаборатория. Начаты работы по измерению

радиоактивности, абсолютного значения «напряжения» (ус-
корения) силы тяжести, определению точного времени по 
вращению Земли, физико-химические исследования и др. 
Впервые стали проводить испытания и поверку широкой 
номенклатуры контрольно-измерительных приборов, при-
меняемых в промышленности, торговле, быту: термометров, 
манометров, динамометров, калибров, колориметров, пурок 
(хлебных весов), электроводогазосчётчиков и др.

Д. И. Менделеев сформулировал обширную программу 
работ в области фундаментальной физики, включающую 
определение ускорения (напряжения) силы тяжести, изуче-
ние влияния формы и компактности тел на их вес, проверку 
закона сохранения материи и др. В конце XIX в. учёный очень 
верно определил приоритетную задачу метрологической де-
ятельности: «точное объединение мер, применяемых в тор-
говле и промышленности, и укрепление во всём мире дове-
рия к постановке метрологических задач в России».

И эта цель была достигнута. Заслуги Д. И. Менделеева в 
области метрологии были признаны не только в России, но 
и в международном метрологическом сообществе. В 1895 г. 
он избран членом, а с 1901 г. – почётным членом Между-
народного комитета мер и весов, организации, куда входят 
самые авторитетные метрологи разных стран мира.

После смерти Д. И. Менеделеева в 1907 г. управляющим 
Главной палатой мер и весов стал профессор Н. Г. Егоров. 
По его инициативе в 1909–1913 гг. изготовлены националь-
ные эталоны единиц электрических величин и заложены 
основы радиотелеграфной, оптической, радиологической и 
магнитной лабораторий.

После революции Главная палата мер и весов пере-
шла в подчинение Народному комиссариату торговли и 
промышленности. С 1922 по 1929 гг. президентом Главной 
палаты был ученик и преемник Д. И. Менделеева академик 
Д. П. Коновалов – выдающийся учёный в области физичес-
кой химии. Он значительно расширил сферу деятельности 
вверенного ему учреждения, изменил структуру, создав Мет-
рологический и Поверочный институты для обеспечения 
единства измерений и улучшения поверочной деятельнос-
ти на местах. Под его руководством в Главной палате были 
разработаны эталоны единиц световых и электрических ве-
личин, платиновые термометры сопротивления и платино-
родиевые термопары, эталонная пурка, первая эталонная 
калориметрическая установка. В химической лаборатории 
начато изготовление и проведены испытания первых отече-
ственных стандартных образцов бензойной кислоты, один 
из которых принят в качестве эталона СССР.

В 1931 г. Главная палата, президентом которой в то вре-
мя был член-корреспондент АН СССР профессор М. А. Ша-
телен, переименована во Всесоюзный научно-исследова-
тельский институт метрологии и стандартизации (ВИМС). 
В 1934 г. ВИМС преобразован во Всесоюзный научно-иссле-
довательский институт метрологии (ВНИИМ).

В годы Великой Отечественной войны ВНИИМ ни на один 
день не прекращал деятельность и не утратил научный потен-
циал: часть эталонов института эвакуировали вглубь страны 
для обслуживания оборонной промышленности, оставшиеся
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в осаждённом Ленинграде сотрудники сохранили ценное 
оборудование, оказывали метрологическую помощь фрон-
ту и городу и даже защищали диссертации.

10 января 1945 г. ВНИИМ присвоено имя основополож-
ника научной метрологии Д. И. Менделеева. В послевоен-
ные годы институт возглавляли такие видные учёные, как 
П. М. Тиходеев, М. Ф. Юдин, Б. М. Яновский, А. К. Колосов.

Почти двадцать лет начиная с 1956 г. директором институ-
та был лауреат Государственной премии доктор технических 
наук В. О. Арутюнов. В этот период традиционные направле-
ния работ существенно расширены и дополнены принципи-
ально новыми для метрологии направлениями: измерения 
физических констант, характеристик тепловых процессов, 
параметров физических полей, гидрофизические измерения. 
По инициативе В. О. Арутюнова во ВНИИМ начаты работы 
по созданию новой системы эталонов единиц электрических 
величин, опирающейся на физические константы и исполь-
зование стабильных физических эффектов. Эти работы за-
вершены его учениками и последователями к началу 1990 г. 
под руководством доктора технических наук профессора 
Ю. В. Тарбеева, который возглавлял ВНИИМ с 1975 по 1997 гг.

Важной вехой в истории института стало создание в 1977 г.
на его базе научно-производственного объединения (НПО 
«ВНИИМ им. Д. И. Менделеева»). В 1994 г. объединение ре-
организовано в Государственное предприятие «Всероссийский 
научно-исследовательский институт метрологии им. Д. И. Мен-
делеева». Постановлением Правительства Российской Феде-
рации от 11 июля 1994 г. институту присвоен статус Государ-
ственного научного центра Российской Федерации. Этот статус 
ВНИИМ успешно подтверждает и в настоящее время.

С середины 1990-х гг. на развитие отечественной метро-
логии, в том числе исследований во ВНИИМ, существенное 
влияние оказали переход нашей страны к рыночной эконо-
мике и решение о создании единой международной систе-
мы сопоставимости результатов измерений, необходимой 
для развития торговли в условиях глобализации мировой 
экономики. Руководил институтом в период 1997–2015 гг. 
кандидат экономических наук Н. И. Ханов.

В 1999 г. подписано важное международное соглаше-
ние «Договорённость о взаимном признании национальных 
эталонов и сертификатов калибровки и измерений, выда-
ваемых национальными метрологическими институтами». 
Договорённость рассматривается как необходимый этап на 
пути к снижению барьеров в торговле, а также обеспечению 
достоверной информацией об изменении климата, уровня 
мирового океана, безопасности новых материалов. В насто-
ящее время к ней присоединились более 50 стран. 

По количеству позиций, включённых в базу данных 
Международного Бюро мер и весов и характеризующих при-
знанные всеми участниками Договорённости измерительные 
и калибровочные возможности (СМС), Россия по состоянию 
на 1 июня 2022 г. занимает второе место в мире (1803 строк), 
незначительно уступая лишь Китаю (1835 строк) и уверенно

обгоняя Германию (1470 строк) и США (1462 строки). При 
этом более 73 % измерительных и калибровочных возможнос-
тей России (1320 строк) обеспечивают государственные пер-
вичные эталоны ВНИИМ.

Естественно, что главными задачами в начале XXI в. для 
ВНИИМ были и остаются и по сей день фундаментальные и 
прикладные исследования по метрологии с целью создания но-
вых и дальнейшего совершенствования существующих государ-
ственных первичных эталонов, а также обеспечение признания 
калибровочных и измерительных возможностей Российской 
Федерации международным метрологическим сообществом.

Для реализации этих задач ВНИИМ располагает современ-
ным метрологическим и испытательным оборудованием, уни-
кальными защищёнными от помех зданиями и сооружениями 
(наземные и подземная лаборатории, криогенный и немагнит-
ный комплексы, большой гидрофизический бассейн со свобод-
ной затопленной струей и специальные фундаменты для ста-
тических и динамических измерений в механике). В институте 
трудятся высокопрофессиональные учёные и специалисты 
(в том числе 19 докторов и 79 кандидатов наук). Система ме-
неджмента качества соответствует международным стандар-
там. Всё это позволяет сотрудникам ВНИИМ принимать актив-
ное участие в формировании современной идеологии развития 
эталонной базы страны и разработке законодательных доку-
ментов в области метрологии и стандартизации.

В последнее десятилетие развитие института проходи-
ло по различным направлениям, среди которых можно вы-
делить научно-техническое и организационное.

Основное направление научно-технического развития в 
последние годы задано проведённым преобразованием Меж-
дународной системы единиц (СИ), которая всегда была дина-
мичной, ориентированной на практику и постоянно развивав-
шейся на основе новейших научно-технических достижений.

Научные достижения в атомной физике и квантовой 
метрологии, а также прогресс в измерительной технике, 
позволили по-новому подойти к формулированию опреде-
лений единиц величин в целом и семи основных единиц в 
частности, для которых установлены числовые значения 
семи «определяющих» констант. Среди них фундаменталь-
ные физические константы, такие как постоянная Планка 
и скорость света, заряд электрона и др. Переопределение 
единиц представляет собой исторический и значимый шаг 
вперёд и основано на нашем современном понимании за-
конов физики. Это позволяет при воспроизведении единиц 
величин реализовать преимущества атомных и квантовых 
явлений, исключив обусловленные определениями огра-
ничения по точности, которая в этом случае будет опреде-
ляться только техническими возможностями.

Новые определения единиц в России законодательно 
закреплены Постановлением Правительства Российской 
Федерации3. ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» – это 
государственный научный центр и головная организация 
в России по фундаментальным исследованиям в области 

3 Постановление Правительства Российской Федерации от 09.03.2022 г. № 323 «О внесении изменений в приложение № 1 к Положению 
о единицах величин, допускаемых к применению в Российской Федерации».
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метрологии и развития государственной эталонной базы. 
Институт является лидером среди российских институ-
тов по количеству закреплённых за ним видов измерений, 
первичных эталонов и подтверждённых измерительных 
возможностей в базе данных Международного бюро мер 
и весов. Во ВНИИМ находится большая часть российских 
первичных эталонов основных единиц системы СИ, и в све-
те её переопределения по ним проводятся исследования: в 
рамках постоянных метрологических работ, тем по совер-
шенствованию эталонов, а также отдельных научно-иссле-
довательских и опытно-конструкторских работ.

Первичные эталоны ВНИИМ единиц электрических ве-
личин находятся на уровне эталонов ведущих мировых 
метрологических центров. Для воспроизведения единиц 
напряжения и сопротивления используются квантовые 
эффекты, постоянно ведутся работы по техническому со-
вершенствованию эталонных установок для обеспечения 
хранения единиц и их передачи. В части единицы электри-
ческого тока выполняются исследовательские работы по 
выбору практической реализации эталона единицы ампера 
в соответствии с новым определением.

ВНИИМ – хранитель Государственного первичного этало-
на единицы температуры больше 0 °С. В 2020 г. по результа-
там проведённого совершенствования эталон переутверж-
дён в диапазоне 0–3200 °С. Эталон состоит из двух частей: 
в области контактных методов измерений температуры 
(0–961,78 °С) реализована Международная температурная 
шкала МТШ-90, которая продолжает действовать наравне с 
новым определением кельвина; в области радиационных ме-
тодов измерений температуры (961,78–3200 °С) реализован 
метод первичной термометрии как этап перехода российской 
метрологии на новые определения основных единиц СИ, осно-
ванные на фундаментальных физических константах.

Наиболее сложной при внедрении новых определений 
единиц является практическая реализация единицы массы – 
килограмма. Международный прототип килограмма и его 
копии оставались последними эталонами, основанными на 
артефактах, и это стало одной из важнейших причин пере-
определения системы СИ.

В соответствии с международной рекомендацией для 
принятого нового определения при практической реализа-
ции единицы массы могу быть использованы два метода: 
метод сравнения электрической и механической мощности 
(ватт-весы или Киббл-весы); рентгенокристаллический ме-
тод измерения плотности при определении массы чистого 
вещества через число элементарных объектов.

Оба метода предусматривают воспроизведение и пере-
дачу единицы в условиях вакуума. Для работ в этом направ-
лении ВНИИМ им. Д. И. Менделеева в рамках совершен-
ствования оснастил государственный первичный эталон 
вакуумным компаратором массы CCL 1007 с вакуумной 
транспортной системой и провёл исследование, в рамках 
которого освоены вакуумные измерительные технологии, 
подтвердившее значительное повышение точности.

В рамках реализации во ВНИИМ нового определения 
единицы массы выбран вариант разработки отечественных 

ватт-весов, для которого институт имеет научный потенциал, 
опыт работ по отдельным видам измерений и определённые 
заделы. Кроме первичного эталона единицы массы здесь 
можно упомянуть находящиеся во ВНИИМ первичные этало-
ны единиц таких величин, как напряжение, сопротивление, 
длина, магнитные величины, ускорение для гравиметрии.

Начальным этапом создания отечественных ватт-весов 
стала выполненная в 2020–2021 гг. по заданию Росстандар-
та НИР «БАЛАНС», в рамках которой разработаны узлы и 
прототипы макета будущей эталонной установки: механи-
ческая и электромагнитная системы. Также разработаны и 
опробованы алгоритмы измерений и обработки информа-
ции и варианты управляющих систем.

В рамках начатой в 2021 г. НИР «ПРОГРЕСС» планиру-
ется продолжение исследований по отработке конструкции 
и совершенствованию измерительных технологий с целью 
перехода в 2023 г. к опытно-конструкторской работе по соз-
данию ватт-весов.

Второй важнейший аспект, определяющий научно-техни-
ческую стратегию института в последние годы, – приоритет-
ные направления развития отечественной промышленности 
и социальной сферы. Это в полной мере сказалось на ус-
лугах, выполняемых институтом в рамках метрологических 
работ по испытаниям в целях утверждения типа средств 
измерений и стандартных образцов, поверке, калибровке, 
аттестации испытательного оборудования и др. Значитель-
но увеличились объёмы работ, выполняемые в интересах 
топливно-энергетического комплекса, химико-перерабаты-
вающей и атомной промышленности. Институт является 
исполнителем масштабных опытно-конструкторских работ 
в областях измерений, обеспечивающих развитие отече-
ственного судостроения, а также учёт углеводородного сы-
рья и продуктов его переработки. Актуальные задачи совре-
менности нашли отражение в составе первичных эталонов 
института как совершенствуемых, так и вновь разрабаты-
ваемых. С развитием промышленности и топливно-энер-
гетического комплекса связаны работы по совершенство-
ванию государственных первичных эталонов в области 
измерения плотности (ГЭТ 18-2014), а также теплофизических 
(ГЭТ 67-2013), магнитных (ГЭТ 198-2017, ГЭТ 12-2021) и аб-
сорбционных свойств материалов (ГЭТ 210-2019). Современ-
ные технологические процессы и развитие транспорта стали 
стимулом для совершенствования государственных первич-
ных эталонов в области абсолютного давления (ГЭТ 101-2011) 
и температуры пульсаций водной среды (ГЭТ 116-78). Обес-
печение безопасности работ с ионизирующим излучением –
обоснование для совершенствования Государственного пер-
вичного эталона единиц параметров импульсного рентге-
новского излучения (ГЭТ 134-82).

Отдельно следует выделить работы института по соз-
данию государственного первичного эталона единицы чис-
ла копий последовательности ДНК. Актуальность работы 
обусловлена широким внедрением метода полимеразной 
цепной реакции (ПЦР), обеспечивающего возможность 
выполнения измерений числа копий последовательности 
ДНК. При этом масштабное применение новых технологий 



К ЮБИЛЕЮ ИНСТИТУТА

7Измерительная техника № 7, 2022 7Измерительная техника № 7, 2022

диагностики в лабораторной медицине, обусловленное 
условиями пандемии SARS-CoV-2, потребовало разработ-
ки, создания, совершенствования и средств обеспечения 
единства и требуемой точности измерений, а также раз-
работки необходимых правил и методик выполнения изме-
рений. Кроме этого, необходимость обеспечения единства 
измерений и требуемой точности в этом виде измерений 
обусловлена широким применением технологий, связанных с 
манипуляциями с ДНК в самых разных отраслях экономики 
Российской Федерации, в том числе – в биотехнологиях, ла-
бораторной и судебной медицине, пищевой промышленнос-
ти, сельском хозяйстве и животноводстве, при санитарном 
контроле и в других сферах хозяйственной деятельности.

К организационному направлению развития института 
можно отнести проведённое Росстандартом в соответствии 
с Указом Президента Российской Федерации крупнейшее за 
последние годы преобразование структуры государствен-
ных научно-исследовательских метрологических институ-
тов (ГНМИ) – к Всероссийскому научно-исследовательско-
му институту метрологии им. Д. И. Менделеева в форме 
филиалов присоединены Всероссийский научно-исследо-
вательский институт расходометрии (ВНИИР) в Казани и 
Уральский научно-исследовательский институт метрологии 
(УНИИМ) в Екатеринбурге. Процесс реорганизации трёх мет-
рологических институтов завершён в январе 2020 г.

Объединение научной и технологической базы подве-
домственных Росстандарту метрологических институтов 
позволило оптимизировать решение задач отечественной 
метрологии, обеспечить поддержание её высокого уровня и 
международного признания. Как показал прошедший период, 
реорганизация стала фактором экономического роста ВНИИМ,
содействовала развитию отечественного приборостроения 
и обеспечению высокого качества метрологических услуг.

Единый центр концентрации технического потенциала 
специалистов и ответственности позволяет решать мас-
штабные государственные задачи. В частности, в настоящее 
время специалисты ВНИИМ и ВНИИР совместно работают 
над созданием эталонных установок для метрологического 
обеспечения расходометрии в области сжиженных газов при 
криогенных температурах и природного газа высокого дав-
ления. Значимые для Российской Федерации работы по до-
быче и переработке, в том числе на экспорт, а также исполь-
зованию углеводородного сырья имеют государственное

значение и требуют максимального научного потенциала мет-
рологических институтов.

Задача обеспечения единства измерений в Российской 
Федерации получила дополнительный потенциал развития 
при тесном сотрудничестве в единой структуре специалис-
тов ВНИИМ и УНИИМ – ведущих предприятий в области
разработки, испытаний и производства стандартных образ-
цов для различных видов измерений. Росстандартом функ-
ции научно-методического центра Государственной службы 
стандартных образцов состава и свойств веществ и мате-
риалов (НМЦ ГССО) возложены на ВНИИМ им. Д. И. Менде-
леева4, а внутренним приказом ВНИИМ им. Д. И. Менделе-
ева работы по обеспечению деятельности центра поручены 
УНИИМ – филиалу ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева».

Среди новых подразделений института, создание кото-
рых стало актуальным на современном этапе, необходимо 
отметить Центр обеспечения надёжности, призванный вы-
работать оптимальный подход при решении задач установ-
ления и подтверждения метрологических характеристик 
средств измерений, в том числе межповерочного и меж-
калибровочного интервалов, а также Центр экологической 
безопасности, решающий вопросы разработки и внедрения 
на отечественных промышленных предприятиях соответ-
ствующих норм, а также методов и средств их контроля.

Подводя итоги обзора истории становления, 180-лет-
него пути развития и перспективных планов деятельности 
старейшего метрологического учреждения России, можно 
констатировать, что работы по обеспечению единства и 
точности измерений в нашей стране всегда были в фоку-
се внимания государственной власти и находились в на-
дёжных руках учёных-метрологов, в том числе последнее 
столетие – отечественных метрологов «менделеевской 
школы». А неуклонное следование традициям и привержен-
ность «менделеевскому духу» вкупе с современной базой 
государственных эталонов, уникальным комплексом иссле-
довательского и испытательного оборудования, специаль-
ными зданиями и сооружениями на пяти площадках на тер-
ритории России, сплочённым коллективом профессионалов 
высокого класса позволяют ВНИИМ им. Д. И. Менделеева 
уверенно смотреть в будущее, гарантируя высочайший уро-
вень метрологического обеспечения важнейших отраслей 
национальной экономики, здравоохранения и социальной 
сферы, и развитие отечественной науки.

4 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 24 марта 2020 г. № 599 «Об организации работ по 
обеспечению деятельности Государственной службы стандартных образцов состава и свойств веществ и материалов».
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Аннотация. Представлены состав, физические принципы работы и метрологические характеристики Государственного 
первичного специального эталона единиц поглощённой дозы и мощности поглощённой дозы в тканеэквивалентном материале 
(воде) рентгеновского излучения с граничной энергией фотонов от 10 до 60 кэВ ГЭТ 73-2022. Описаны функциональные 
возможности ГЭТ 73-2022, отвечающие актуальным потребностям лучевой терапии с использованием низкоэнергетического 
рентгеновского излучения, в том числе брахитерапии. Воспроизведение единиц поглощённой дозы и мощности поглощённой 
дозы в тканеэквивалентном материале (воде) реализовано ионизационным методом с помощью первичных измерительных 
преобразователей – эталонных экстраполяционных ионизационных камер: ЭК-Р для воспроизведения единиц в полях 
генерирующих источников низкоэнергетического рентгеновского излучения (рентгеновских трубок) и ЭК-И для работы 
с радионуклидными источниками, применяемыми в брахитерапии. Дозиметрические измерения с помощью ГЭТ 73-2022 
удовлетворяют современным требованиям к точности и диапазону воспроизведения и передачи единиц.

Ключевые слова: эталон, рентгеновское излучение, поглощённая доза, тканеэквивалентный материал, калориметр, 
ионизационная камера
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Abstract. Structure and physical principles of operation of the national primary special standard GET 73-2022 designed to reproduce 
and transfer units of absorbed dose and absorbed dose rate to tissue-equivalent material (water) for X-rays with limiting photon energy 
from 10 to 60 keV are given; its metrological characteristics are presented. Improved functionality of GET 73-2022 that meets current 
needs of radiation therapy using low-energy X-rays, including brachytherapy, is described. Absorbed dose and absorbed dose rate 
to tissue-equivalent material (water) in the standard are measured using ionization method by new primary measuring instruments – 
standard extrapolation ionization chambers: EK-R for measurements in low-energy X-ray fi elds of generating sources (X-ray tubes) 
and EK-I for measurements with brachytherapy radionuclide sources. Dosimetric measurements performed with the primary standard 
GET 73-2022 meet modern requirements for accuracy and range of units’ reproduction and transfer.
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Введение. В современной медицинской практике качество 
лучевой терапии и её безопасность для пациента во многом 
зависят от точности измерения величин, характеризующих

поля ионизирующего излучения и их воздействие на организм 
человека. Требования к точности измерений строго регламен-
тированы в российских и международных документах [1, 2]. 
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Согласно Перечню измерений, относящихся к сфере го-
сударственного регулирования обеспечения единства из-
мерений1, погрешность измерений отпускаемой пациенту 
дозы при лучевой терапии не должна превышать ±5 %. Не-
обходимое условие выполнения этих требований – приме-
нение источников излучения и средств измерений, имею-
щих прослеживаемость к национальным эталонам.

Низкоэнергетическое рентгеновское излучение применя-
ется для поверхностного и внутриполостного облучений, а 
также интраоперационно для воздействия непосредственно 
на опухоль. Одно из наиболее перспективных и быстро разви-
вающихся направлений лучевой терапии с использованием 
низкоэнергетического рентгеновского излучения – контактная 
лучевая терапия (брахитерапия). Основным преимуществом 
брахитерапии является резкое уменьшение дозы по мере 
удаления от источника излучения, что позволяет щадить нор-
мальные ткани организма при адекватном облучении опухоли. 
В брахитерапии используются закрытые радионуклидные источ-
ники, которые можно временно или навсегда имплантировать 
в облучаемую область. Применение в качестве постоянных им-
плантатов микроисточников на основе радионуклида йод-125 
эффективно при лечении некоторых видов опухолей глаз, мозга 
и особенно рака предстательной железы на ранних стадиях.

Развитие методов лучевой терапии с использованием 
низкоэнергетического рентгеновского излучения вызвало 
большой интерес к определению поглощённой дозы в тка-
неэквивалентном материале (воде) на разных глубинах в 
заданном диапазоне энергий. Действующие рекоменда-
ции по клинической дозиметрии при этом основаны на из-
мерениях кермы в воздухе и расчёте поглощённой дозы с 
помощью переходных коэффициентов [1, 2]. Повышение 
точности измерений поглощённой дозы в тканеэквивалент-
ном материале (воде) низкоэнергетического рентгеновского 
излучения можно обеспечить реализацией прослеживае-
мости измерений к соответствующим первичным эталонам.

В 1975 г. во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева создан Госу-
дарственный первичный специальный эталон единицы по-
глощённой дозы рентгеновского излучения с максимальной 
энергией фотонов от 3 до 9 фДж (20–60 кэВ) ГЭТ 73-75, ос-
нованный на калориметрическом методе измерений. В пе-
риод 2019–2021 гг. ГЭТ 73-75 усовершенствован. В резуль-
тате проведённых работ по совершенствованию эталона 
расширены его функциональные возможности и улучше-
ны метрологические характеристики. В 2022 г. утверждён 
Государственный первичный специальный эталон единиц 
поглощённой дозы и мощности поглощённой дозы в ткане-
эквивалентном материале рентгеновского излучения с гра-
ничной энергией фотонов от 10 до 60 кэВ ГЭТ 73-20222.

Состав ГЭТ 73-2022. Первичный специальный эталон 
состоит из следующих технических средств и вспомога-
тельных устройств:

эталонного калориметра КД-Р для воспроизведения 
единицы поглощённой дозы в графите в специальных усло-
виях (из состава ГЭТ 73-75);

эталонной экстраполяционной ионизационной камеры 
ЭК-Р для воспроизведения единиц поглощённой дозы и 
мощности поглощённой дозы в тканеэквивалентном матери-
але (воде) от генерирующих источников низкоэнергетичес-
кого рентгеновского излучения (рентгеновских трубок);

эталонной экстраполяционной ионизационной камеры 
ЭК-И для воспроизведения единиц поглощённой дозы и мощ-
ности поглощённой дозы в тканеэквивалентном материале
(воде) от радионуклидных источников рентгеновского излу-
чения, применяемых в брахитерапии;

Общий вид эталонных экстраполяционных ионизационных камер 
ЭК-Р (а) и ЭК-И (б) для воспроизведения единиц поглощённой дозы 
и мощности поглощённой дозы в тканеэквивалентном материале 

(воде):
1 – входное окно; 2 – блок подвижных электродов

General view of primary standard extrapolation ionization chambers 
EK-R (а) and EK-I (b) for absorbed dose and absorbed dose rate to 

tissue-equivalent material (water) measurements:
1 – entrance window; 2 – movable electrode unit

1 Постановление Правительства РФ от 16 ноября 2020 г. № 1847 «Об утверждении перечня измерений, относящихся к сфере государственного 
регулирования обеспечения единства измерений».

2 Приказ Росстандарта № 379 от 16.02.2022 г. «Об утверждении Государственного первичного специального эталона единиц поглощенной 
дозы и мощности поглощенной дозы в тканеэквивалентном материале рентгеновского излучения с граничной энергией фотонов от 10 до 60 кэВ».
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автоматизированной измерительной системы ИС;
транспортируемого комплекта ТК на основе полостных 

ионизационных камер и твердотельного фантома;
комплекта радионуклидных источников рентгеновского 

излучения КИ переменного состава.
Воспроизведение единиц величин на ГЭТ 73-2022. 

Воспроизведение единиц поглощённой дозы и мощности 
поглощённой дозы в тканеэквивалентном материале (воде) 
в ГЭТ 73-2022 реализуется ионизационным методом. Для 
этого служат эталонные экстраполяционные камеры ЭК-Р и 
ЭК-И (рис. 1, а, б).

Экстраполяционная камера представляет собой воз-
душную полость переменного объёма, расположенную 
между неподвижным потенциальным электродом (входным 
окном) и подвижным собирающим электродом на фанто-
ме (блоком подвижных электродов). Измерительный объ-
ём камеры изменяется при перемещении собирающего 
электрода относительно входного окна камеры. Конструк-
ция экстраполяционных камер ЭК-Р и ЭК-И и их основные 
характеристики аналогичны, главные отличия составляют 
использованные материалы и диапазон доступных измери-
тельных объёмов. Основные параметры камер ЭК-Р и ЭК-И 
приведены в табл. 1.

Метод измерений поглощённой дозы с помощью экстрапо-
ляционной камеры изложен в [3–5] и основан на следующем
принципе: приращение заряда ионизации при увеличении из-
мерительного объёма камеры пропорционально поглощённой

дозе в дифференциальном объёме воздуха в камере. Погло-
щённая доза в фантоме определяется в бесконечно малом 
воздушном объёме камеры (при нулевом расстоянии между 
электродами). Переход к поглощённой дозе в тканеэквива-
лентном материале (воде) осуществляется через поправоч-
ные коэффициенты.

Для заданных дифференциальных объёмов эталонных 
камер ЭК-Р и ЭК-И поглощённая доза и мощность поглощён-
ной дозы в тканеэквивалентном материале (воде) опреде-
лены как

где  – поглощённая доза и мощность поглощённой 
дозы в тканеэквивалентном материале (воде); W – средняя 
энергия, затрачиваемая электроном на образование пары 
ионов в воздухе; e – заряд электрона; ρ – плотность воз-
духа в камере при нормальных условиях; С(xi, x0) – попра-
вочный коэффициент, обеспечивающий переход от кермы 
в воздухе в измерительном объёме камеры к поглощённой 
дозе тканеэквивалентном материале (воде) для заданной 
глубины камеры xi; Q(xi), Q(x0), ਝ(xi), ਝ(x0) – средние значе-
ния заряда или тока камеры соответственно для заданной 
глубины камеры xi и установленной начальной глубины 

Параметр ЭК-Р ЭК-И
Размеры блока подвижных электродов, мм:
диаметр фантома 22 0 220
толщина фантома 100 100
диаметр собирающего электрода 140 140

Материал фантома Графит МПГ-6 ОСЧ-7 Полиэтилен HDPE
Материал собирающего электрода Графит МПГ-6 ОСЧ-7 Полиэтилен HDPE и графит
Расстояние между собирающим электродом и 

  внутренней поверхностью входного окна камеры:
диапазон, мм 3–100 3–200
шаг изменения, мм 0,5 0,5
погрешность измерения, мкм ±10 ±10

Размеры кольцевых выравнивающих электродов, мм:
внешний диаметр 272 272
внутренний диаметр 260 260
толщина 3 3

Количество электродов, шт. 20 40
Шаг между электродами, мм 5 5
Материал электрода Латунь Л63 Латунь Л63
Размеры потенциального электрода:
толщина 0,012 мм и 0,056 мкм Al 10,43 мм и 30 мкм графит
диаметр, мм 220,30 224,03

Материал потенциального электрода Майлар и алюминий Полиэтилен HDPE и графит
Максимальное напряжение на потенциальном 

  электроде, кВ ±6 ±6

Напряжённость в камере, В/мм 5–200 5–200

Табл и ц а  1

Основные параметры эталонных экстраполяционных ионизационных камер ЭК-Р и ЭК-И
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камеры x0, скорректированные с учётом отличия условий 
окружающей среды от нормальных и рекомбинации за-
ряженных частиц в камере, а также распада источника 
излучения (только для камеры ЭК-И); kпi – поправочные 
коэффициенты, не зависящие от глубины камеры. В про-
изведение поправочных коэффициентов kпi для обеих экс-
траполяционных камер входят коэффициенты, учитываю-
щие начальную ионизацию и зависимость средней энергии 
ионообразования W от энергии воздействующего излуче-
ния. Коэффициенты, учитывающие ослабление излуче-
ния держателем источника и слоем воздуха между источ-
ником излучения и входным окном, вводятся только для 
камеры ЭК-И.

Воспроизведённые значения поглощённой дозы Dв и 
мощности поглощённой дозы  в тканеэквивалентном ма-
териале (воде) определены как средние арифметические 
соответствующих значений для девяти дифференциальных 
объёмов камеры, выбранных в зависимости от энергии воз-
действующего рентгеновского излучения.

Поправочный коэффициент С(xi, x0), обеспечивающий 
переход от кермы в воздухе в измерительном объёме ка-
меры к поглощённой дозе в воде, для заданной глубины 
камеры xi представлен как

где Vi, f(xi) – объём камеры и значение функции f для задан-
ной глубины камеры xi; V0, f(x0) – объём камеры и значение 
функции f для установленной начальной глубины камеры x0.

Для заданной глубины камеры xi

где A1, A2, t1, t2, y0 – параметры функции f, зависящие от 
энергии воздействующего излучения и рассчитанные по ре-
зультатам компьютерного моделирования методом Монте-
Карло процессов взаимодействия излучения с камерой в за-
данных условиях.

Моделирование эталонных экстраполяционных камер 

калориметра в результате преобразования энергии воздей-
ствующего излучения. Для этого используется эталонный 
двойной дифференциальный калориметр КД-Р, который 
входил в состав ГЭТ 73-75.

При воспроизведении единицы поглощённой дозы в 
графите с помощью калориметра КД-Р используется квази-
адиабатический режим работы с электрической калибров-
кой. Поглощённая доза в графите в специальных условиях 
определена как

где Dг – поглощённая доза в графите в специальных услови-
ях; ਝк – сила электрического тока калибровки; Rн – сопротив-
ление нагревателя; mэфф – эффективная масса поглотителя; 
ΔUоб, ΔUэл – изменения напряжения разбалансировки изме-
рительного моста в результате нагревания измерительного 
поглотителя калориметра соответственно при облучении и 
электрической калибровке; τ – время электрической калиб-
ровки (равно времени облучения); kосл – поправочный коэф-
фициент, учитывающий ослабление излучения во входном 
окне измерительного поглотителя калориметра; (kп.об/kп.эл) – 
отношение поправочных коэффициентов, учитывающих теп-
лопотери в поглотителе калориметра при нагревании рентге-
новским излучением и электрическим полем.

Эффективная масса измерительного поглотителя эта-
лонного калориметра КД-Р mэфф рассчитана с учётом 
энергии воздействующего на калориметр рентгеновского 
излучения.

Воспроизведённое значение поглощённой дозы в гра-
фите в специальных условиях определено как среднее 
арифметическое значение результатов 11 независимых 
измерений.

Передача единиц величин с помощью ГЭТ 73-2022. 
Передача единиц величин осуществляется напрямую от эта-
лона средствам измерений повышенной точности и через 
рабочие эталоны – остальным средствам измерений. В ка-
честве рабочих эталонов и средств измерений применяются 

Характеристика

Поглощённая доза Мощность 
поглощённой дозы в 
тканеэквивалентном 
материале (воде)

в графите в 
специальных условиях

в тканеэквивалентном 
материале (воде)

Диапазон 
значений 1–5 Гр 1·10–2–200 Гр 1·10–4–2 Гр/с

S0 1,0·10–2 0,30·10–2–1,0·10–2 0,30·10–2–1,0·10–2 

θ0 1,0·10–2 2,5·10–2 2,5·10–2

u0A 1,0·10–2 0,30·10–2–1,0·10–2 0,30·10–2–1,0·10–2 

u0B 0,41·10–2 1,0·10–2 1,0·10–2

u0c 1,1·10–2 1,0·10–2–1,4·10–2 1,0·10–2–1,4·10–2

U0 2,2·10–2 2,0·10–2–2,8·10–2 2,0·10–2–2,8·10–2

Табл и ц а  2

Метрологические характеристики ГЭТ 73-2022

ЭК-И и ЭК-Р выполнено с по-
мощью приложения egs_kerma 
системы EGSnrc [6]; для моде-
лирования спектров воздей-
ствующего рентгеновского из-
лучения применяли программу 
SpekCalc [7].

Воспроизведение единицы 
поглощённой дозы в графите 
в специальных условиях от ге-
нерирующих источников низ-
коэнергетического рентгенов-
ского излучения в ГЭТ 73-2022 
осуществляется калориметри-
ческим методом: измеряется 
тепловая энергия, полученная 
измерительным поглотителем 
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измерительные системы с твердотельными дозиметрами, 
дозиметры с полостными и колодезными ионизационными 
камерами, облучательные установки и др.

С помощью транспортируемого комплекта ТК из состава 
ГЭТ 73-2022 передаются единицы поглощённой дозы и мощ-
ности поглощённой дозы в тканеэквивалентном материале 
(воде) эталонным установкам рентгеновского излучения, 
эталонным дозиметрам и дозиметрам повышенной точнос-
ти с колодезными ионизационными камерами на месте их 
эксплуатации. В состав комплекта ТК входят две полостные 
ионизационные камеры (TM23342 объёмом 0,02 см3, TN23344 
объёмом 0,2 см3), твердотельный пластинчатый фантом для 
работы в полях генерирующих источников рентгеновского из-
лучения низких энергий, а также ионизационная камера ко-
лодезного типа TM33005 объёмом 0,116 см3 для измерений с 
радионуклидными источниками для брахитерапии.

Метрологические характеристики ГЭТ 73-2022. Диа-
пазоны значений, в которых воспроизводятся единицы по-
глощённой дозы в графите в специальных условиях, погло-
щённой дозы и мощности поглощённой дозы в тканеэкви-
валентном материале (воде), средние квадратические от-
клонения S0 результата измерений при числе независимых 
измерений n, неисключённые систематические погрешнос-
ти θ0, стандартные неопределённости, оценённые по типу 
А u0A, стандартные неопределённости, оцененные по типу 
B u0B, суммарные стандартные неопределённости u0c и рас-
ширенные неопределённости U0 при коэффициенте охвата 

 приведены в табл. 2.
Заключение. Эталон ГЭТ 73-2022 воспроизводит погло-

щённую дозу и мощность поглощённой дозы в тканеэквива-
лентном материале (воде) наряду с поглощённой дозой в 
графите в специальных условиях. Воспроизведение единиц 
величин реализовано как в полях генерирующих источников 
низкоэнергетического рентгеновского излучения, так и в полях 
радионуклидных источников, используемых в брахитерапии.

Дозиметрические измерения с помощью ГЭТ 73-2022 
гармонизированы с современной международной практи-
кой и удовлетворяют требованиям к точности и диапазону 

воспроизведения и передачи единиц. По основным метро-
логическим характеристикам и техническому оснащению 
ГЭТ 73-2022 не уступает зарубежным аналогам по результа-
там воспроизведения поглощённой дозы и мощности погло-
щённой дозы в воде от источников на основе радионуклида 
йод-125, применяющихся в брахитерапии [4, 5].

ГЭТ 73-2022 обеспечивает метрологическую базу для 
повышения точности дозиметрических измерений в меди-
цине при проведении лучевой терапии с использованием 
низкоэнергетического рентгеновского излучения, в том чис-
ле брахитерапии с радионуклидными источниками с низкой 
мощностью дозы. Созданы условия для проведения ис-
пытаний в целях утверждения типа, поверок и калибровок 
средств измерений поглощённой дозы в воде, включая до-
зиметры с колодезными ионизационными камерами, пред-
назначенные для измерений с радионуклидными источни-
ками для брахитерапии.
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Аннотация. Рассмотрены этапы развития и совершенствования верхнего звена эталонной базы метрологического 
обеспечения средств измерений энергетической яркости. Изложены основные принципы воспроизведения и передачи единицы 
энергетической яркости. Повышение требований к метрологическому обеспечению средств измерений энергетической яркости 
обусловило создание Государственного первичного эталона единицы энергетической яркости инфракрасного излучения 
ГЭТ 48-2018. Приведено описание ГЭТ 48-2018 и входящих в его состав излучателей – абсолютно чёрных тел на основе 
фазовых переходов чистых веществ (ртути, воды, галлия, индия, олова, цинка, алюминия и меди), а также радиометров-
компараторов, применяемых для передачи единицы энергетической яркости рабочим эталонам и средствам измерений. 
Исследованы конструкции излучателей типа абсолютно чёрного тела и аппаратуры для реализации необходимого теплового 
режима. Проведённые исследования показали долговременную стабильность и высокую воспроизводимость разработанных 
излучателей типа абсолютно чёрного тела на основе реперных точек чистых веществ. Для повышения чувствительности и 
снижения шумов в радиометрах-компараторах усовершенствована оптическая схема, установлены современные оптико-
акустические приёмники излучения (ячейки Голея) и применены синхронные усилители для обработки измеренного выходного 
сигнала приёмников излучения. Это позволило уменьшить погрешность передачи единицы энергетической яркости.

Проведённые исследования, направленные на поддержание современного научно-технического уровня метрологических 
характеристик ГЭТ 48-2018 и его составных частей, подтверждают, что воспроизводимые значения энергетической яркости 
составляют 54,36; 100,39; 151,80; 614,96; 1173,4; 4151,0; 13691; 61282 Вт/(ср.м2) с расширенной неопределённостью не более 
1,5.10–3 отн. ед. В настоящее время ГЭТ 48-2018 возглавляет систему метрологического обеспечения средств измерений 
энергетической яркости, широко применяемых в оборонно-промышленном комплексе, для обеспечения жизнедеятельности, 
исследований космического пространства и охраны окружающей среды.

Ключевые слова: излучатель, абсолютно чёрное тело, радиометр-компаратор, энергетическая яркость, калибровочные 
и измерительные возможности
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Abstract. The stages of development and improvement of the upper link in the reference base for metrological support of measuring 
means for total radiance are considered. The basic principles of reproduction and transmission of a unit of total radiance are stated. 
Increasing requirements for metrological support of measuring means for an total radiance led to the creation of the new state primary 
standard for the unit of Infrared Radiance GET 48-2018. A description of GET 48-2018 and its constituent blackbody type based on 
phase transitions of pure substances: mercury, water, gallium, indium, tin, zinc, aluminum and copper, as well as radiometer-comparators 
used to transfer a unit of radiance to the working standards and the means of measurement is given. A description of the designs of 
black body emitters and equipment for the implementation of the required thermal regime is given. The investigations have shown high
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long-term stability and reproducibility of the developed blackbody emitters based on the reference points of pure substances. To increase 
the sensitivity and reduce noise in order the optical scheme in the radiometer-comparators has been improved, modern optical-acoustic 
radiation receivers (Golay cells) and synchronous amplifi ers have been used to process the measured signal. It to reduce the error in 
transfer of an unit of radiance.

Conducted studies within aimed at maintaining the modern scientifi c and technical level of the metrological characteristics of the 
primary standard and its components confi rm that the values of total radiance, which are 54.36; 100.39; 151.80; 614.96; 1173.4; 4151.0; 
13691 and 61282 W/(sr.m2) are reproduced by the standard with an expanded uncertainty, not more than 1.5.10–3 relative units. The state
primary standard of the unit of infrared radiance GET 48-2018 leads the system of metrological support for measuring instruments of an 
energy radiance, which are widely used in the military-industrial complex, space exploration, life support and environmental protection.

Keywords: emitter, black body emitters, radiometer-comparator, total radiance, calibration and measurement capabilities

Введение. Многие фундаментальные научные и при-
кладные задачи в таких приоритетных областях, как обес-
печение обороноспособности страны, противодействие 
террористическим угрозам и охрана окружающей среды, а 
также задачи по исследованию излучения теплового состо-
яния Солнца, Земли и других планет, решают с помощью 
радиометров и радиометрических систем, инфракрасных 
систем наведения, наблюдения и обнаружения, систем 
предварительного обнаружения по тепловым полям тепло-
вых излучателей, приёмников излучения и других средств 
измерений энергетической яркости [1–4].

Разработки эталонов для метрологического обеспечения 
средств измерений энергетической яркости для приборостро-
ительного и оборонного комплексов Российской Федерации 
начались в середине прошлого  века [1] и продолжаются в 
настоящее время. Первый в стране радиометрический го-
сударственный эталон единицы энергетической яркости ут-
верждён в 1974 г. В результате исследований, направленных 
на расширение диапазона воспроизведения энергетической 
яркости и уменьшение погрешности воспроизведения и пере-
дачи единицы энергетической яркости, государственные пер-
вичные эталоны единицы энергетической яркости постоянно 
модернизируются [5–7]. В частности, в 2001 г. создан Государ-
ственный первичный эталон единицы энергетической яркости 
инфракрасного излучения ГЭТ 48-2001 [6, 7].

Калибровочные и измерительные возможности (calibra-
tion and measurement capabilities, CMC) ГЭТ 48-2001 опубли-
кованы в виде СМС-строк на сайте МБМВ1 в сервис-катего-
рии Radiance, total2.

С начала нового тысячелетия основные метрологические 
характеристики средств измерений энергетической яркости, 
такие как диапазон измерений и точность существенно воз-
росли, кроме того, появились новые измерительные прибо-
ры и системы, требующие метрологического обеспечения. 

Возникла необходимость повышения достоверности пере-
дачи единицы от ГЭТ 48-2001 вторичным и рабочим этало-
нам. В связи с возросшими требованиями и новыми изме-
рительными задачами по обеспечению средств измерений 
ГЭТ 48-2001 был модернизирован. В результате модерни-
зации ГЭТ 48-2001 утверждён Государственный первичный 
эталон единицы энергетической яркости инфракрасного из-
лучения ГЭТ 48-20183.

В ходе исследований излучателей типа абсолютно 
чёрного тела (далее – излучатель АЧТ) и радиометров-
компараторов для воспроизведения, передачи и хранения 
единицы энергетической яркости, подтверждены метроло-
гические характеристики ГЭТ 48-2018.

Цель настоящей работы – представить описание составных 
частей ГЭТ 48-2018, а также результаты работ и исследований, 
подтверждающих его метрологические характеристики.

Состав и описание комплексов аппаратуры ГЭТ 48-2018.
В состав ГЭТ 48-2018 входят два комплекса аппаратуры: низ-
котемпературный и высокотемпературный. Комплек сы со-
стоят из комплектов излучателей и радиометра-компаратора. 
Низкотемпературный комплекс состоит из излучателей АЧТ 
на основе тройной точки ртути (АЧТ-РТ) [8], тройной точки 
воды (АЧТ-ТВ), а также на основе плавления галлия (АЧТ-Г).

Высокотемпературный комплекс включает в себя из-
лучатели АЧТ на основе затвердевания чистых металлов: 
индия (АЧТ-И), олова (АЧТ-О), цинка (АЧТ-Ц), алюминия 
(АЧТ-А) и меди (АЧТ-М).

Принцип работы ГЭТ 48-2018 основан на воспроизве-
дении постоянных уровней энергетической яркости излу-
чателями АЧТ при температуре фазового перехода чистых 
веществ [9] и передаче единицы энергетической яркости 
методом сличения с компаратором.

Кроме описанных излучателей в состав низкотемпера-
турного и высокотемпературного комплексов аппаратуры 

1 Измерительные возможности Российской Федерации в области фотометрии и радиометрии [сайт]. URL: https://www.bipm.org/kcdb/
cmc/search?domain=PHYSICS&areaId=5&keywords=&specificPart.branch=1&specificPart.service=1&specificPart.subService=1&specificPart.
individualService=1&_countries=1&countries=67&publicDateFrom=&publicDateTo=&unit=&minValue=&maxValue=&minUncertainty=&maxUncertainty= 
(дата обращения: 23.06.2022).

2 Classifi cation of services in photometry and radiometry [сайт]. URL: https://www.bipm.org/documents/20126/41532170/Classifi cation+of+services+
in+Photometry+and+Radiometry/b91a353a-3896-9a87-a4f1-5736d2d298f0 (дата обращения: 05.06.2022).

3 Приказ Росстандарта № 599 от 02.04.2018 «Об утверждении Государственного первичного эталона единицы энергетической яркости инфра-
красного излучения (ФГУП “ВНИИМ им.Д.И.Менделеева”)». URL: https://www.rst.gov.ru/portal/gost/home/activity/documents/orders#/order/31584 (дата 
обращения: 16.06.2022).
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ГЭТ 48-2018 входят технические средства, предназначен-
ные для задания и поддержания температурного режима, 
необходимого для реализации фазового перехода чистых 
веществ, а также создания условий для передачи единицы 
энергетической яркости.

Излучатель АЧТ-РТ. Основным элементом излучателя 
является ампула, заполненная соответствующим чистым 
веществом, в данном случае ртутью. Ампула размещена в 
термостатирующем устройстве, которое обеспечивает необ-
ходимый режим реализации требуемого фазового перехода.

Основные узлы излучателя АЧТ-РТ: ампула реперной 
точки ртути; пассивный термостат; криостат; комплект со-
единительных элементов. Объединённые с помощью со-
единительных элементов криостат и пассивный термостат 
образуют термостатирующее устройство [8].

Пассивный термостат предназначен для размещения 
ампулы тройной точки ртути. Криостат обеспечивает и 
поддерживает необходимый тепловой режим реализации 
тройной точки ртути. Криостат выполнен на основе термо-
стата переливного прецизионного. Метрологические ха-
рактеристики переливного термостата позволяют обеспе-
чивать требуемый режим работы. Переливной термостат 
дооснащён центробежным насосом повышенной произво-
дительности, что позволило обеспечить подачу теплоноси-
теля в пассивный термостат.

Конструкция пассивного термостата приведена на рис. 1. 
В основу пассивного термостата положен принцип теплооб-
менника типа «труба в трубе» при подключении во встречном 
направлении. Ампула реперной точки ртути 1 размещена в 
фторопластовом контейнере 2, который закреплён во внутрен-
ней полости теплообменника 3. Теплоноситель через внешний 
патрубок 6 омывает внутреннюю полость теплообменника 3.
Теплоноситель после прохождения внутренней полости теп-
лообменника переливается во внешнюю полость тепло-
обменника 4 и через выходной патрубок 5 возвращается в 
криостат. Температура контролируется термометром сопро-
тивления, размещённым в канале 10. Пассивный термостат 
крепится к вакуумной камере ГЭТ 48-2018 посредством при-
соединительного фланца 7. Теплоизоляция 9 посредством 
крепёжных стоек 8 размещена внутри кожуха 11 корпуса 
пассивного термостата.

Проведённые исследования термостатирующего устрой-
ства показали, что реализованные конструктивные решения 
позволяют обеспечить необходимый температурный режим 
для реализации фазового состояния излучателя АЧТ-РТ. Из-
лучатель на основе тройной точки ртути воспроизводит значе-
ние энергетической яркости  при температуре 
фазового перехода 234,32 К в соответствии с МТШ-90 [9].

Излучатель АЧТ-ТВ. Состав излучателя АЧТ-ТВ: ампу-
ла реперной точки воды; пассивный термостат; криостат; 
комплект соединительных элементов. Пассивный термо-
стат предназначен для размещения ампулы тройной точки 
воды, криостат обеспечивает и поддерживает необходи-
мый тепловой режим реализации тройной точки воды.

Пассивный термостат и криостат образуют термоста-
тирующее устройств о. Конструкция и принцип работы 

термостатирующего устройства излучателя АЧТ-ТВ анало-
гичны конструкции и принципу работы термостатирующего 
устройства излучателя АЧТ-РТ.

Воспроизводимое значение энергетической яркости из-
лучателя АЧТ-ТВ составляет 

Излучатели типа АЧТ на основе фазовых переходов 
чистых металлов. В состав обоих комплексов ГЭТ 48-2018
входят излучатели АЧТ на основе фазовых переходов чис-
тых металлов: галлия (АЧТ-Г), индия (АЧТ-И), олова (АЧТ-О), 
алюминия (АЧТ-А) [10] и меди (АЧТ-М). Как отмечалось ранее, 
основополагающим элементом любого излучателя явля-
ется ампула, заполненная соответствующим чистым веще-
ством. Конструкция ампулы любого излучателя обеспечива-
ет выполнение обязательных требований, предъявляемых к 
внешним габаритным размерам ампулы, толщинам стенок и 
параметрам излучательной полости.

Излучатель АЧТ-Г включает в себя ампулу из фтороплас-
та и термостат. Термостат выполнен в виде двух блоков: 
термостатирующего устройства и блока управления термо-
статом. Параметры термостата (нестабильность поддержа-
ния температуры, неравномерность температурного поля) 
обеспечивают необходимые условия для реализации фазо-
вого перехода (плавления) высокочистого галлия.

Для излучателей АЧТ-О, АЧТ-Ц, АЧТ-А [10] и АЧТ-М ам-
пулы на основе фазовых переходов чистых металлов из-
готовлены из высокочистого графита и заполнены высоко-
чистыми металлами.

Для реализации фазовых переходов излучателей АЧТ-И, 
АЧТ-О, АЧТ-Ц, АЧТ-А и АЧТ-М применяется трёхзонная ре-
зистивная печь с автоматическим регулированием на осно-
ве отечественной схемотехники.

Конструкция пассивного термостата излучателя АЧТ-РТ:
1 – ампула реперной точки ртути; 2 – фторопластовый контейнер; 
3, 4 – внутренняя и внешняя полости теплообменника соответствен-
но; 5, 6 – выходной и входной патрубки соответственно; 7 – присо-
единительный фланец; 8 – крепежные стойки; 9 – теплоизоляция; 

10 – канал термометра; 11 – кожух

Sketch of the design of the passive thermostat ВВ-HG
1 – cell of the mercury reference point; 2 – fl uoroplastic container; 3 – 
internal cavity of the heat exchanger; 4 – the outer cavity of the heat 
exchanger; 5 – outlet branch pipe; 6 – inlet branch pipe; 7 – connecting 
fl ange; 8 – mounting racks; 9 – thermal insulation; 10 – the channel of the 

thermometer; 11 – the casing
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Воспроизводимые излучателями АЧТ-Г, АЧТ-И, АЧТ-О, 
АЧТ-Ц, АЧТ-А и АЧТ-М значения энергетической яркости со-
ответственно составили 151,80; 614,96; 1173,4; 4151,0; 13691 
и 

Радиометры-компараторы. Для передачи единицы 
энергетической яркости применяют радиометры-компара-
торы. Радиометры-компараторы идентичны по конструктор-
ским и схемным решениям.

Оптическая схема радиометра-компаратора построена на 
однозеркальном наклонном сферическом объективе с увели-
чением 1× и имеет задний и передний апертурные углы около 
0,1 рад. Линейное поле зрения в пространстве предметов со-
ставляет в диаметре 6 мм. Такая система обеспечивает воз-
можность работы с узкими, длинными оптическими каналами 
для попадания излучения в радиометр от сличаемых излуча-
телей с одной трети глубины полости от закрытого конца ам-
пулы излучателя АЧТ. Наведение радиометра на сличаемые 
излучатели контролируется с помощью визирной трубки.

Для снижения шумов и повышения чувствительности в 
приёмном тракте радиометров-компараторов применены 
современные оптико-акустические приёмники излучения 
(ячейки Голея). Для снижения попадания в плоскость приём-
ника паразитного излучения от сторонних источников излу-
чения в радиометре-компараторе размещены дополнитель-
ные диафрагмы. Указанные меры позволили уменьшить 
погрешность передачи единицы энергетической яркости.

Исследования ГЭТ 48-2018, направленные на поддер-
жание современного научно-технического уровня. Иссле-
дования метрологических характеристик ГЭТ 48-2018 про-
водятся постоянно на протяжении всего жизненного цикла эта-
лона. Основные исследования направлены на оценку долго-
временной стабильности при воспроизведении реперных 
точек излучателей из состава ГЭТ 48-2018 и на уменьшение 
погрешности передачи единицы энергетической яркости. При 
исследовании излучателей реперных точек на основе фазовых 
переходов чистых веществ из состава ГЭТ 48-2018 отдельное 
внимание уделено уточнению параметров работы термостати-
рующих устройств излучателей, что в итоге позволило увели-
чить длительность площадок фазового перехода чистых ве-
ществ, заметно уменьшить неравномерность температурного 
поля и время выхода в режим. Например, при исследовании 
излучателя АЧТ-РТ разработан и апробирован метод предва-
рительного охлаждения рабочего объёма термостата. Суть ме-
тода в том, что для ускорения достижения заданного темпера-
турного режима предварительно охлаждали ванну термостата 
жидким азотом. Достигнутый режим поддерживали с помощью 
штатного термостатирующего устройства. Применение опи-
санного метода позволило снизить время выхода на рабочий 
режим излучателя АЧТ-РТ в три раза.

В настоящее время проходят исследования неравномер-
ности температурного поля в рабочем объеме трёхзонной 
резистивной печи для уточнения параметров управления тем-
пературного режима при реализации фазового перехода излу-
чателей АЧТ-И, АЧТ-О, АЧТ-Ц, АЧТ-А и АЧТ-М. Корректировка 
параметров регулирования по результатам предваритель-
ных исследований неравномерности температурного поля 

в рабочем объеме трёхзонной резистивной печи позволила 
значительно увеличить длительность площадок фазового пе-
рехода излучателей АЧТ-И, АЧТ-О и снизить их наклон. Прове-
дённые исследования позволяют утверждать, что метрологичес-
кие характеристики излучателей АЧТ из состава ГЭТ 48-2018 
соответствуют заявленным паспортным параметрам.

С целью улучшения метрологических характеристик 
и расширения функциональных возможностей проанали-
зирована работа радиометров-компараторов из состава 
ГЭТ 48-2018. Один из основных исполнительных элемен-
тов в составе радиометров-компараторов, влияющих на их 
погрешность, – синхронный усилитель. Для уменьшения 
погрешности передачи единицы энергетической яркости 
проанализированы и определены основные технические 
требования к синхронному усилителю для радиометров-ком-
параторов. Синхронный усилитель должен обеспечивать из-
мерение фазового сдвига сигнала, усиление зашумлённого 
сигнала при электрооптическом методе детектирования им-
пульсного излучения, а также при детектировании излучения 
с помощью детекторов Голея, применяемых в радиометрах-
компараторах. После изготовления, размещения и подклю-
чения синхронного усилителя к измерительной системе 
радиометра-компаратора проведены исследования порога 
чувствительности и погрешности передачи единицы энерге-
тической яркости. Результаты исследований подтвердили не 
только соответствие метрологических характеристик радио-
метра-компаратора ГЭТ 48-2018 паспортным характеристи-
кам, но и позволили повысить чувствительность радиомет-
ров-компараторов в среднем в 1,5 раза.

Метрологические характеристики ГЭТ 48-2018. Значения 
энергетической яркости, воспроизводимые эталоном: 54,36; 
100,39; 151,80; 614,96; 1173,4; 4151,0; 136914;  
ГЭТ 48-2018 обеспечивает воспроизведение единицы энерге-
тической яркости с относительным средним квадратическим 
отклонением результата измерений не более 7.10–4 при отно-
сительной неисключённой систематической погрешности не 
более 7.10–4.

Относительная стандартная неопределённость, оценён-
ная по типу A, не более 7.10–4, оценённая по типу B – 2,9.10–4.
Относительная суммарная стандартная неопределённость –
7,6.10–4. Относительная расширенная неопределённость при 
коэффициенте охвата  не более 1,5.10–3.

Радиометры-компараторы обеспечивают передачу еди-
ницы с относительным средним квадратическим отклонени-
ем результата измерений не более 7.10–4.

Заключение. Исследования метрологических характерис-
тик, в том числе проводимые на текущий момент, позволили 
повысить уровень обеспечения единства измерений энерге-
тической яркости в результате расширения функциональных 
возможностей ГЭТ 48-2018, повышения достоверности вос-
производимой единицы и снижения погрешности её переда-
чи вторичным (рабочим) эталонам и средствам измерений.

Дальнейшие исследования будут направлены на умень-
шение погрешности воспроизведения и передачи единицы 
энергетической яркости, в том числе в связи с переопреде-
лением основных единиц Международной системы единиц.
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Аннотация. Представлено современное состояние эталонной базы Российской Федерации в области измерений 
длины и угла. Приведены описание и основные метрологические характеристики Государственного первичного эталона 
единицы длины – метра ГЭТ 2-2021 и Государственного первичного эталона единицы плоского угла ГЭТ 22-2014. Освещены 
возможности ВНИИМ им. Д. И. Менделеева по проведению калибровки, испытаниям в целях утверждения типа, поверке 
и аттестации современных высокоточных средств измерений длины и плоского угла, принцип действия которых основан 
на использовании стабилизированных источников лазерного излучения. На сегодняшний день ГЭТ 2-2021 обеспечивает 
передачу единицы длины источникам лазерного излучения в диапазоне длин волн 500–1050 нм с помощью состоящего 
из оптической частотной гребёнки и водородного стандарта частоты комплекса аппаратуры и лазерным измерительным 
системам в диапазоне 1·10–9–30 м с применением лазерных интерференционных компараторов. ГЭТ 22-2014 обеспечивает 
передачу единицы плоского угла лазерным измерительным системам в диапазоне 0–360° с помощью поворотного стола и 
цифровых автоколлиматоров. Обоснована необходимость прослеживаемости источников лазерного излучения и лазерных 
измерительных систем к государственным первичным эталонам. Рассмотрены дальнейшие перспективы развития эталонной 
базы в области измерений длины и угла.

Ключевые слова: государственный первичный эталон единицы длины, государственный первичный эталон единицы 
плоского угла, воспроизведение единицы, передача единицы, частотно-стабилизированные лазеры, оптическая частотная 
гребёнка, лазерные измерительные системы
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Abstract. The current state of the reference base of the Russian Federation in the fi eld of length and angle measurements is 
presented. The description and main metrological characteristics of the State Primary Standards of the unit of length – meter GET 2-2021 
and the unit of plane angle GET 22-2014 are given. The possibilities of D. I. Mendeleyev Institute for Metrology for carrying out calibration, 
testing for type approval, verifi cation and certifi cation of modern high-precision measuring equipment of length and plane angle, which 
are based on stabilized laser radiation sources, are described. To this date, the State Primary Standard of the unit of length – meter 
GET 2-2021 provides transferring of the unit of length to laser radiation sources in the wavelength range from 500 to 1050 nm by 
the optical frequency comb with hydrogen frequency standard, and laser measuring systems in the range from 1·10–9 to 30 m by the 
complex of laser interference comparators. The State Primary Standard of the unit of plane angle GET 22-2014 provides transferring of 
plane angle to such systems in the range from 0 to 360° using a rotary table and digital autocollimators. The necessity of traceability of 
laser radiation sources and laser measuring systems to State primary standards is substantiated. Further prospects for the development 
of the reference base in the fi eld of length and angle measurements are considered.

Keywords: State Primary Standard of the unit of length, State Primary Standard of the unit of plane angle, realization of the 
unit, transferring of the unit, stabilized laser, optical comb generator, laser measuring systems

Введение. В настоящее время в мире наблюдается по-
стоянный рост требований к точности измерений в науке и 
промышленности, это вызвано необходимостью повышения 

качества производимой продукции и оказываемых услуг. Од-
ним из самых высокоточных методов передачи единиц длины 
и плоского угла является метод лазерной интерферометрии, 
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который и положен в основу большинства современных ла-
зерных измерительных систем. В связи с этим в последние 
десятилетия в мире всё более широкое применение полу-
чили стабилизированные источники лазерного излучения и 
измерительные системы на их основе. Стабилизированные 
лазеры и лазерные измерительные системы используют 
для решения множества научных и технических задач и ши-
роко применяют в ряде важнейших отраслей национальной 
промышленности – аэрокосмической, энергетической, судо-
строительной, оборонной и в машиностроении.

В метрологических центрах многих научно-исследова-
тельских институтов и передовых производственных пред-
приятий используют в качестве рабочих эталонов и средств 
измерений стабилизированные лазеры, прецизионные и 
промышленные лазерные интерферометры, лазерные ска-
неры и другие лазерные измерительные системы.

Так как единица длины – одна из основных единиц фи-
зических величин и входит в ряд производных единиц, 
то и реализация воспроизведения многих производных 
единиц невозможна без применения средств хранения и 
передачи единицы длины. Стабилизированные лазеры и 
лазерные измерительные системы в качестве источников 
лазерного излучения входят в состав таких государствен-
ных первичных и вторичных эталонов единиц величин, 
как Государственный первичный эталон единицы плоско-
го угла ГЭТ 22-2014, Государственный первичный эталон 
единицы температурного коэффициента линейного рас-
ширения твёрдых тел ГЭТ 24-2018, Государственный пер-
вичный специальный эталон единицы длины в области 
измерений параметров отклонений от плоскостности опти-
ческих поверхностей ГЭТ 183-2019, Государственный пер-
вичный специальный эталон единицы длины в области из-
мерений отклонений от прямолинейности и плоскостности 
ГЭТ 130-2019 и др.

Наиболее известные производители лазеров и лазерных 
измерительных систем – компании Thorlabs Inc. (США), SIOS 
Meßtechnik GmbH (Германия), Renishaw plc. (Великобрита-
ния), Automated Precision Inc. (США), Hewlett Packard (США), 
FARO Swiss Holding GmbH (Швейцария) и др. Многие зару-
бежные компании уходят с российского рынка, но на смену 
им приходят Chotest Technology Inc. (Китайская Народная 
Республика), Lasertex Co. Ltd. (Польша), Hexagon Metrology 
GmbH (Германия) и др. В связи с актуальностью импорто-
замещения в ближайшее время ожидается появление на 
рынке источников лазерного излучения и лазерных измери-
тельных систем отечественного производства. Таким обра-
зом, наиболее важными становятся вопросы обеспечения 
прослеживаемости к ГЭТ 2-2021 и ГЭТ 22-2014, исследова-
ний метрологических характеристик, разработки методик 
калибровки, проведения испытаний в целях утверждения 
типа средств измерений и внесения информации о них 
в Федеральный информационный фонд по обеспечению 
единства измерений Российской Федерации, дальнейшей 
поверки средств измерений.

Государственный первичный эталон единицы длины – 
метра ГЭТ 2-2021. Воспроизведение, хранение и передача 

единицы длины в Российской Федерации осуществляются 
с помощью Государственного первичного эталона единицы 
длины – метра ГЭТ 2-2021. 

В соответствии с Рекомендацией Международного ко-
митета мер и весов [1] единицу длины можно воспроизво-
дить частотно-стабилизированными источниками лазер-
ного излучения с различными длинами волн. Наиболее 
востребованы в метрологии лазеры, работающие на дли-
нах волн 633 и 532 нм. Именно такие источники лазерного 
излучения входят в большинство национальных первич-
ных эталонов во всём мире. До 2021 г. единицу длины вос-
производили на Государственном первичном эталоне еди-
ницы длины ГЭТ 2-2010 [2] на одной длине волны 633 нм 
с помощью стабилизированного по линии насыщенного 
поглощения в молекулярном йоде 127 He–Ne/ආ2-лазера, 
разработанного во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева. Среднее 
квадратическое отклонение (СКО) воспроизведения еди-
ницы длины данным источником при 100 независимых из-
мерениях составляет 1,6·10–12.

В настоящее время единица длины на длине волны 
633 нм воспроизводится с помощью двух источников. Вто-
рой источник производства фирмы Winters Electro-Optics, 
Inc. (США) – транспортируемый [3]. Это позволяет пере-
давать единицу длины стационарным источникам излу-
чения, входящим в состав государственных первичных и 
вторичных эталонов, а также других измерительных уста-
новок. Таким образом, передавать единицу длины можно 
непосредственно на месте применения эталонов с СКО не 
более 6,2·10–12.

Источники лазерного излучения с длиной волны 633 нм 
и системы на их основе уже на протяжении многих лет при-
меняют в различных областях науки и техники, однако в 
последние годы всё более востребованными становятся 
источники лазерного излучения, работающие на других 
длинах волн. Например, в таких областях, как гравиметрия, 
широко применяют лазеры с длиной волны 532 нм. В связи 
с появлением новых высокостабильных источников лазер-
ного излучения с различными длинами волн остро встал 
вопрос об обеспечении единства измерений и прослежива-
емости указанных источников к государственным первич-
ным эталонам. В состав ГЭТ 2-2021 включены установки, 
позволяющие обеспечивать воспроизведение и передачу 
единицы длины в более широком диапазоне [4, 5]. На се-
годняшний день воспроизведение единицы ГЭТ 2-2021 про-
исходит на двух длинах волн 633 и 532 нм. Единица дли-
ны на длине волны 532 нм воспроизводится с помощью 
стабилизированного по линии насыщенного поглощения в 
молекулярном йоде 12 7 Nd:YAG-лазера (Институт лазерной 
физики Сибирского отделения Российской академии наук, 
ИЛФ СО РАН) [6–10]. СКО воспроизведения единицы длины 
данным источником при 100 независимых измерениях со-
ставляет 1,3·10–12.

Единица длины передаётся источникам лазерного излу-
чения на длинах волн 633 и 532 нм с помощью установки 
для измерений разности частот источников лазерного излу-
чения методом оптического гетеродинирования. Внешний 
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вид установки для измерений разности частот приведён на 
официальном сайте ВНИИМ им. Д. И. Менделеева1.

Для передачи единицы в более широком диапазоне длин 
волн используется комплекс аппаратуры для измерения час-
тоты (длины волны в вакууме) лазеров в диапазоне длин 
волн 500–1050 нм (далее – комплекс) из состава ГЭТ 2-2021. 
В основу комплекса положено применение такой передовой 
технологии, как оптическая частотная гребёнка фирмы Menlo 
Systems GmbH (Германия) [11–13], за которую её создатели 
Джон Холл и Теодор Хенш в 2005 г. получили Нобелевскую 
премию. Подобные комплексы входят в состав первичных 
эталонов единицы длины ведущих национальных институтов 
всего мира. Для улучшения метрологических характеристик 
оптической частотной гребёнки опорный сигнал формиру-
ется с помощью водородного стандарта частоты и времени 
Ч1-1003М (ЗАО «Время-Ч», Россия). Результаты исследо-
вани й водородного стандарта частоты и времени Ч1-1003М 
показали, что среднее квадратическое относительное двух-
выборочное отклонение частоты выходного сигнала 5 МГц 
при полосе пропускания 3 Гц за 1 с не превышает 2,0·10–13, 
за 10 с – 3,0·10–14, за 100 с – 7,0·10–15. Водородный стандарт 
частоты и времени Ч1-1003М проходит ежегодные поверку 
и калибровку с помощью оборудования из состава Государ-
ственного первичного эталона единиц времени, частоты и 
национальной шкалы времени ГЭТ 1-2022, тем самым обес-
печивая связь единицы длины с ГЭТ 1-2022. Внешний вид 
комплекса аппаратуры для измерения частоты (длины вол-
ны в вакууме) лазеров в диапазоне длин волн 500–1050 нм 
также приведён на сайте ВНИИМ им. Д.И. Менделеева.

Передача единицы длины высокоточным лазерным си-
стемам на основе источников лазерного излучения в диа-
пазоне 1·10–9–30 м осуществляется с помощью четырёх 
лазерных интерференционных компараторов с различными 
диапазонами измерений.

Структурная схема ГЭТ 2-2021 приведена на рисунке.

Государственный первичный эталон единицы плос-
кого угла ГЭТ 22-2014. Воспроизведение, хранение и пере-
дача единицы плоского угла в Российской Федерации про-
исходит с помощью Государственного первичного эталона 
единицы плоского угла ГЭТ 22-2014.

ГЭТ 22-2014 обеспечивает воспроизведение и передачу 
единицы плоского угла в диапазоне 0–360° в статическом и 
динамическом режимах [14, 15]. В состав ГЭТ 22-2014 входят: 
интерференционный экзаменатор, три цифровых автоколли-
матора, две призмы с различным количеством граней, изме-
рительный поворотный стол, углоизмерительный комплекс 
для передачи единицы плоского угла геодезическим сред-
ствам измерений и углоизмерительный стенд для передачи 
единицы плоского угла динамическим средствам измерений 
угла. СКО воспроизведения единицы плоского угла при 10 
независимых измерениях в статическом режиме ГЭТ 22-2014 
составляет 0,005ʹʹ, в динамическом режиме при угловом пе-
ремещении с угловой скоростью 0,1–60 мин–1 – 0,01ʹʹ.

Единица плоского угла передаётся современным высо-
коточным лазерным измерительным системам, оснащён-
ным оптикой для измерений угловых величин, с помощью 
измерительного поворотного стола и цифровых автоколли-
маторов из состава ГЭТ 22-2014. Общий вид измерительно-
го поворотного стола и цифровых автоколлиматоров пока-
зан на официальном сайте ВНИИМ им. Д. И. Менделеева2.

Передача единицы длины стабилизированным ис-
точникам лазерного излучения и системам на их основе. 
В связи со стремительным развитием лазерных технологий 
лазерные источники излучения нашли применение в раз-
личных областях науки и техники, на производстве, в спек-
троскопии, микроскопии, геодезии и картографии, сфере 
коммуникаций и т. д. В сфере фундаментальных научных ис-
следований в области измерений длины и производных ве-
личин особый интерес представляют стабилизированные ис-
точники лазерного излучения метрологического назначения.

Приведём метрологические характеристики некоторых 
источников лазерного излучения: относительная неста-
бильность частоты гелий-неонового стабилизированного 
лазера ЛГН-303 (ОАО «Плазма», Россия) составляет 1·10–8, 
частотно-стабилизированного He–Ne-лазера SL 02/1 (SIOS 
Meßtechnik GmbH, Германия) и гелий-неонового стабили-
зированного лазера Thorlabs HRS015 (Thorlabs Inc., США) –
2·10–8, номинальное значение длины волны в вакууме ла-
зерного излучения указанных лазеров составляет 633 нм.

Представленные точностные характеристики источни-
ков лазерного излучения соответствуют уровню рабочих 
эталонов 1-го разряда в соответствии с первой частью Го-
сударственной поверочной схемы для средств измерений 
длины в диапазоне от 1·10–9 до 100 м и длин волн в диа-
пазоне от 0,2 до 50 мкм3 (ГПС) и должны прослеживаться к 
ГЭТ 2-2021.

1 ВНИИМ. ГЭТ 2-2021 [Сайт]. URL: https://www.vniim.ru/get2.html (дата обращения: 21.06.2022).
2 ВНИИМ. ГЭТ 22-2014 [Сайт]. URL: https://www.vniim.ru/get22.html (дата обращения: 21.06.2022).
3 Приказ Росстандарта № 2840 от 29.12.2018 г. «Об утверждении Государственной поверочной схемы для средств измерений длины 

в диапазоне от 1·10–9 до 100 м и длин волн в диапазоне от 0,2 до 50 мкм».

Структурная схема ГЭТ 2-2021

Block diagram of the GET 2-2021
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Единица длины источникам лазерного излучения на дли-
нах волн 633 и 532 нм передаётся с помощью установки из 
состава ГЭТ 2-2021. Установка расположена на оптической 
сотовой плите, установленной на виброзащитных опорах. 
В ходе работы измеряются разностная частота лазера и 
компонент линии поглощения эталонного лазера. Полу-
ченные данные обрабатывают с применением прикладного 
программного обеспечения «Лазер-Лазер» [16]. В результа-
те находят частоту (длину волны в вакууме) и относитель-
ную нестабильность длины волны в вакууме лазерного из-
лучения измеряемого лазера.

Источники лазерного излучения 1-го разряда в комплек-
те с аналогичными установками можно применять в каче-
стве рабочих эталонов в научно-метрологических инсти-
тутах, центрах стандартизации и других метрологических 
лабораториях для передачи единицы длины источникам 
лазерного излучения на местах. Например, в 2016 г. ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева разработал и изготовил подобную 
установку для Всероссийского научно-исследовательского 
института метрологической службы (ВНИИМС).

В диапазоне 500–1050 нм передача единицы длины ис-
точникам лазерного излучения происходит с помощью опти-
ческой частотной гребёнки. В процессе измерений опреде-
ляют частоту повторения импульсов оптической частотной 
гребёнки, частоту смещения несущей относительно огиба-
ющей и частоту биений с измеряемым лазером. Получен-
ные данные обрабатывают с помощью программного обес-
печения «COMB-Лазер» [16].

К современным лазерным измерительным системам 
(ЛИС) относятся такие средства измерений, как интерферо-
метры, трекеры, мобильные координатно-измерительные ма-
шины и др. Основные метрологические характеристики таких 
систем приведены в таблице (∆L, ∆φ – пределы допускаемой 
абсолютной погрешности измерений соответственно линейных 
и угловых перемещений). Номинальное значение длины волны 
лазерного излучения всех представленных лазерных измери-
тельных систем составляет 633 нм.

Точностные характеристики лазерных измерительных 
систем, предназначенных для измерений длины, соответ-

Отклонение измеренных значений линейных пере-
мещений от действительных значений определяют с 
помощью компаратора универсального интерференци-
онного метрового в диапазоне 0–1 м и компаратора лазер-
ного интерференционного тридцатиметрового из состава 
ГЭТ 2-2021 в большем диапазоне. Перед измерениями 
подготавливают систему к работе в соответствии с тре-
бованиями эксплуатационной документации, собирают 
оптическую схему системы, подключают компьютер с про-
граммным обеспечением и блок измерений параметров 
окружающей среды, юстируют системы. Измерения про-
изводят с помощью специализированного программного 
обеспечения Interferometer.

Большинство лазерных измерительных систем оснаще-
ны оптикой и поворотными устройствами, позволяющими 
измерять угловые перемещения относительно поперечной 
и вертикальной осей и угол поворота относительно про-
дольной оси. Сегодня всё большее количество производ-
ственных предприятий используют подобное оборудование 
для настройки и юстировки станков. Многие метрологичес-
кие центры применяют лазерные измерительные системы 
для калибровки координатно-измерительных машин, по-
этому кроме прослеживаемости к ГЭТ 2-2021 такие системы 
должны прослеживаться к ГЭТ 22-2014.

Отклонения измеренных значений угловых перемеще-
ний от действительных значений определяют с помощью 
измерительного поворотного стола и автоколлиматоров из 
состава ГЭТ 22-2014. СКО передачи единицы плоского угла 
при этом не превышает 0,1ʹʹ.

Работы по передаче единиц длины и плоского угла 
с каждым годом становятся всё более востребованными, 
метрологические лаборатории предприятий оснащают совре-
менным оборудованием. За последние пять лет в научно-ис-
следовательском отделе геометрических измерений ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева количество источников лазерного из-
лучения и систем лазерных измерительных, поступающих 
на поверку и калибровку, выросло более чем в два раза. 
Также в последние годы активно проводятся испытания в 
целях утверждения типа лазерных измерительных систем, 

Метрологические характеристики лазерных измерительных систем

ЛИС Изготовитель ∆L, мкм ∆φ, ″*
ХL-80 Renishaw plc., Великобритания ±(0,005+0,5L) ±(0,002A+0,1+0,02M)

XM-60 Renishaw plc., Великобритания ±(0,02+0,5L)

±(0,006А+0,1+0,02M)
(тангаж, рысканье)

±(0,01А+1,82)
(смещение относительно 

продольной оси)

Серия SJ6000 Chotest Technology Inc., 
Китайская Народная Республика ±(0,02+0,5L) ±(0,002А+0,1+0,25М)

APIXD Automated Precision Inc., США ±(0,02+0,5L) ±(1,0+0,1М)

Интерферометры 
лазерные HPI-3D Lasertex Co. Ltd., Польша ±(0,02+0,4L) –

Примечание. L – измеряемое перемещение, м; А – угловое перемещение (либо смещение отно-
сительно продольной оси), угловые секунды; М – расстояние от лазерного блока до отражателя 
(либо до приёмника), м; * – для ЛИС с комплектом оптики для измерений угловых перемещений.

ствуют уровню рабочих этало-
нов 2-го разряда в соответствии 
со второй и третьей частями 
ГПС и должны прослеживаться 
к ГЭТ 2-2021.

Передача единицы длины 
лазерным измерительным си-
стемам происходит в несколько 
этапов и включает в себя опре-
деление длины волны лазер-
ного излучения и отклонений 
измеренных значений линей-
ных перемещений от действи-
тельных значений. Длину волны 
лазерного излучения находят 
согласно процедуре передачи 
единицы длины для лазеров.
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разрабатываются новые методики поверки и калибровки. 
В период 2019–2021 гг. с целью обеспечения источников ла-
зерного излучения и систем на их основе актуальной нор-
мативной базой для проведения работ по калибровке во 
ВНИИМ им. Д. И. Менделеева разработаны и утверждены 
следующие документы:

СК 03-251-02/21-Т «Методика калибровки. Источники ла-
зерного излучения с длиной волны 633 нм»;

СК 03-251-46/21-Т «Методика калибровки. Источники ла-
зерного излучения с длиной волны 532 нм»;

СК 03-251-33/19-Т «Методика калибровки. Системы ла-
зерные измерительные (линейные измерения)»;

СК 03-251-34/19-Т «Методика калибровки. Системы ла-
зерные измерительные (угловые измерения)».

Заключение. Современное состояние эталонной базы 
Российской Федерации в области измерений длины и угла 
полностью соответствует запросам отечественного про-
изводства и науки по передаче единицы длины стабили-
зированным источникам лазерного излучения, а также по 
передаче единиц длины и угла лазерным измерительным 
системам.  Однако в связи с тем, что большинство лазер-
ных систем имеют существенные конструктивные отличия, 
открытыми остаются вопросы по разработке и оснащению 
государственных первичных эталонов различными вспомо-
гательными устройствами для передачи единиц длины и угла. 
Такие работы постоянно ведутся во ВНИИМ им. Д. И. Менде-
леева в рамках мероприятий по содержанию государственных 
первичных эталонов.
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Аннотация. Проанализировано современное состояние метрологической инфраструктуры Российской Федерации 
в области измерений плотности и вязкости. Описаны Государственный первичный эталон единиц динамической и 
кинематической вязкости жидкости ГЭТ 17-2018 и Государственный первичный эталон единицы плотности ГЭТ 18-2014 
и пути их развития с момента создания. Приведены состав, принцип работы и основные метрологические характеристики 
рассматриваемых эталонов. Показана необходимость актуализации государственных поверочных схем для средств измерений 
плотности и вязкости жидкостей. Рассмотрены дальнейшие этапы совершенствования государственных первичных эталонов 
единиц динамической, кинематической вязкости жидкости и плотности. Перспективные направления совершенствования 
ГЭТ 17-2018 – автоматизация измерительных процессов – разработка автоматической системы отсчёта времени истечения 
исследуемой жидкости через капилляр вискозиметра, а также расширение верхних границ диапазонов значений динамической 
и кинематической вязкости и диапазона значений давления до 100 МПа. Основная задача совершенствования ГЭТ 18-2014 –
создание основы для разработки методов метрологического обеспечения средств измерений плотности газов, в том числе 
природного газа при избыточном давлении не более 30 МПа и диапазоне значений температуры 0…100 °С. Приведены 
результаты ключевых сличений эталонов, подтверждающие калибровочные и измерительные возможности Российской 
Федерации в области измерений вязкости и плотности.

Ключевые слова: вязкость, динамическая вязкость, кинематическая вязкость, передача единицы, плотность, эталон
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Abstract. The current state of the metrological infrastructure of the Russian Federation in the fi eld of density and viscosity 
measurements is analyzed. The State primary standard of units of dynamic and kinematic viscosity of liquid GET 17-2018 and primary
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standard of unit of density GET 18-2014 and the ways of their development since their creation are described. The composition, 
the principle of operation and the main metrological characteristics of the standards under consideration are given. The necessity of 
updating the state verifi cation schemes for measuring the density and viscosity of liquids is shown. Further stages of improvement of 
the state primary standards of units of dynamic, kinematic viscosity of liquid and density are considered. Promising areas of improvement 
of GET 17-2018 – automation of measuring processes – development of an automatic reference system for the expiration time of 
the test liquid through the capillary of the viscometer, as well as the expansion of the upper limits of the ranges of values of dynamic and 
kinematic viscosity and the range of pressure values up to 100 MPa. The main task of improving the GET 18-2014 is to create a basis for 
the development of metrological support methods for measuring the density of gases, including natural gas at an overpressure of no 
more than 30 MPa and a temperature range of 0... 100 ° C. The results of key comparisons of standards confi rming the calibration and 
measuring capabilities of the Russian Federation in the fi eld of viscosity and density measurements are presented.

Keywords: dynamic viscosity, kinematic viscosity, unit transfer, density, standard

Введение. Постоянно повышающиеся требования к ка-
честву продукции ужесточают требования к точности из-
мерений её технологических параметров. Высокое каче-
ство продукции неразрывно связано с таким понятием, как 
единство измерений, которое обеспечивается развитой 
международно признанной метрологической инфраструк-
турой страны.

Для признания национальных эталонов и сертификатов 
калибровки национальных метрологических институтов 
необходимы положительные результаты ряда ключевых 
сличений, которые подтверждают степень эквивалентнос-
ти сличаемых эталонов. При создании и совершенствова-
нии государственных первичных эталонов единиц величин 
(ГПЭ) проводят исследование их метрологических характе-
ристик. Затем данные характеристики подтверждают аттес-
тацией эталонов, а также сличением с эталонами единиц 
величин Международного бюро мер и весов (МБМВ) или 
с национальными эталонами иностранных государств.

По состоянию на 28.05.2022 г. для Российской Федерации 
в базе данных ключевых сличений МБМВ зарегистрированы 
и подтверждены 1803 СМС-строки (Calibration Measurement 
Capabilities), что обеспечивает второе место среди других 
стран1. Количество n СМС-строк Российской Федерации по 
видам измерений представлено в табл. 1. Калибровочные и 
измерительные возможности ВНИИМ им. Д. И. Менделеева 
составляют более 70 % измерительных возможностей Рос-
сийской Федерации.

В настоящее время во ВНИИМ созданы, совершенству-
ются и применяются 69 ГПЭ, два из них –  Государственный 
первичный эталон единиц динамической и кинематической 
вязкости жидкости ГЭТ 17-2018 и Государственный первич-
ный эталон единицы плотности ГЭТ 18-2014 – в научно-ис-
следовательской лаборатории государственных этало-
нов в области измерений плотности и вязкости жидкости 
(НИЛ 2302)2. История становления НИЛ 2302 начинается 
одновременно со временем основания Главной палаты мер 
и весов в Санкт-Петербурге. Первый руководитель данного

учреждения проводил фундаментальные исследования плот-
ности воды, воздуха, ртути, а его последователями стали 
Д. И. Менделеев, Б. М. Коллович, М. Д. Иппиц. При этом 
первые публикации, относящиеся к деятельности лабора-
тории, датируются 1924 г. Сотрудники НИЛ 2302 обладают 
большим опытом разработки и реализации методов, средств 
измерений (СИ) и стандартных образцов вязкости и плот-
ности. В частности, в лаборатории разработаны рабочие 
эталоны единицы кинематической вязкости, которыми осна-
щены центры стандартизации, метрологии и испытаний Рос-
сийской Федерации и национальные институты стран СНГ, 
с применением этих эталонов обеспечена передача едини-
цы кинематической вязкости от ГПЭ эталонам указанных ор-
ганизаций и стран. Руководитель лаборатории возглавляет 
рабочую группу «Измерения плотности и вязкости» техничес-
кого комитета ТК 1.6 «Масса и связанные с ней величины» 
международной метрологической организации КООМЕТ3, 
а также является представителем Российской Федерации 
в техническом комитете TC17 “Instruments for physico-chemical 
measurements SC5 Vicosimetry” Международной организа-
ции законодательной метрологии4.

Табл и ц а  1

СМС-строки Российской Федерации по видам измерений

Вид измерений n

Акустика, ультразвук и вибрация (AUV) 72

Электричество и магнетизм (EM) 306

Длина (L) 26

Масса и связанные с ней величины (M) 72

Фотометрия и радиометрия (PR) 152

Физико-химические измерения (QM) 667

Ионизирующие излучения (RI) 329

Термометрия (T) 143

Время и частота (TF) 36

1 Calibration and Measurement Capabilities – CMCs: The BIPM key comparisons database, BIPM. 2022. URL: https://kcdb.bipm.org (дата обращения: 
28.05.2022).

2 Научно-исследовательской лаборатории госэталонов в области измерений плотности и вязкости жидкости ВНИИМ им. Д. И. Менделеева. 
URL: https://www.vniim.ru/nil-2302.html (дата обращения: 27.06.2022).

3Евро-Азиатское сотрудничество государственных метрологических учреждений. URL: http://www.coomet.org/index_ru.htm (дата обращения: 27.06.2022).
4 The International Organization of Legal Metrology. URL: https://www.oiml.org/en (дата обращения: 27.06.2022).
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воды 1,0034 мм2/с, принятому за опорное, указанное в стан-
дарте ISO 3666:1998 “Viscosity of water”, динамическую вяз-
кость η исследуемой жидкости рассчитывают как  [4].

Калибровочные и измерительные возможности, а также 
степень эквивалентности ГЭТ 17-96 подтверждены одиннад-
цатью СМС-строками, полученными в результате участия 
в международных сличениях, проводимых по программе Кон-
сультативного комитета по массе и связанных с ней вели-
чин Международного бюро мер и весов, а также в сличениях 
КООМЕТ (CCM.V-K1.A, CCM.V-K1.B1, CCM.V-K1.B2, CCM.V-K1.B3,
CCM.V-K1.C, EUROMET.M.V-S3, COOMET.M.V-K1, CCM.V-K2.A,
CCM.V-K2.B, COOMET.M.V-S1) [5–8].

Постоянное развитие вискозиметрии и реологии, появление 
новых СИ требовали расширения функциональных возможнос-
тей первичного эталона и актуализации действующей Госу-
дарственной поверочной схемы для СИ вязкости жидкостей.

Совершенствование Государственного первичного эта-
лона единицы кинематической вязкости жидкости ГЭТ 17-96, 
проведённое в период 2015–2018 гг. включительно, позво-
лило достичь следующих целей:

расширить диапазон значений температуры при воспро-
изведении и передаче единицы вязкости до (–40…+150 °С);

расширить диапазон значений давления при воспроиз-
ведении и передаче единицы вязкости от атмосферного 
давления до 4 МПа;

обеспечить воспроизведение и передачу единицы дина-
мической вязкости в потоке;

актуализировать Государственную поверочную схему 
для СИ вязкости жидкостей.

В декабре 2018 г. утверждён Государственный первич-
ный эталон единиц динамической и кинематической вязкос-
ти жидкости ГЭТ 17-20185,  состоящий из следующих эталон-
ных комплексов (ЭК):

ЭК ГЭТ 17/1-КВИ для воспроизведения, хранения и пере-
дачи единицы кинематической вязкости в диапазоне значений 
температуры 20…40 °С;

Метрологическая характеристика ЭК ГЭТ
17/1-КВИ

ЭК ГЭТ
17/2-КВН

ЭК ГЭТ
17/3-ДВП

ЭК ГЭТ
17/4-ДВД

Диапазон воспроизведения, хранения и передачи 
единицы кинематической вязкости, м2/с

4,0·10–7–
1,0·10–1

4,0·10–7–
1,0·10–1 – –

Диапазон воспроизведения, хранения и передачи 
единицы динамической вязкости, Па·с – – 5,0·10–4–

1,0·10–1
1,0·10–3–
3,0·10–1

Диапазон значений температуры, °С 20…40 –40…+150 20…40 20…40

Диапазон значений давления, МПа – – 0,5–4,0 1,0–4,0

Неопределённость по типу А 1,5·10–4 1,5·10–4 5,2·10–5 Па·с 7,0·10–4

Неопределённость по типу В 8,4·10–4 9,7·10–4 1,15·10–4 

Па·с 2,5·10–3

Расширенная неопределённость при 1,7·10–3 2,0·10–3 2,5·10–3 Па·с 5,2·10–3

Табл и ц а  2

Метрологические характеристики эталонных комплексов ГЭТ 17-2018

Цель настоящей статьи – проанализировать историю раз-
вития и современное состояние и возможности государствен-
ных первичных эталонов единиц динамической, кинематичес-
кой вязкости жидкости и плотности.

Государственный первичный эталон единиц динами-
ческой и кинематической вязкости жидкости ГЭТ 17-2018. 
Впервые Государственный первичный эталон единиц дина-
мической и кинематической вязкости жидкости утверждён 
25 февраля 1971 г. В процессе эксплуатации были выяв-
лены недостатки: большая поправка на потерю жидкостью 
кинетической энергии (0,25 %); чувствительность к коле-
баниям поверхностного натяжения жидкости; небольшой 
диапазон измерений  [1]. ГПЭ дважды усо-
вершенствовали: в 1984–1985 и 1991–1994 гг. В результате 
создан ГЭТ 17-96, в состав которого входили следующие 
СИ и вспомогательное оборудование [2]:

набор из десяти групп вискозиметров стеклянных капил-
лярных эталонных типа Ubbelohde с «висячим уровнем» и 
длиной капилляра 550 мм, каждая группа состоит из трёх 
вискозиметров;

термостат жидкостный для установления и поддержа-
ния температуры жидкости в эталонных вискозиметрах;

аппаратура для измерения времени истечения жидкости;
набор термометров эталонных;
аппаратура для контроля параметров окружающей сре-

ды, отвеса и т. д.
Принцип действия ГЭТ 17-96 основан на измерении вре-

мени истечения определённого объёма жидкости через ка-
пилляр вискозиметра. Значение кинематической вязкости ν 
исследуемой жидкости рассчитывают по формуле

где C – постоянная градуировки вискозиметра; τ – время ис-
течения исследуемой жидкости через капилляр вискозимет-
ра; e, ρ – плотности соответственно воздуха и жидкости; 

5 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии (Росстандарт) от 29.12.2018 г. № 2843 «Об утверждении 
Государственного первичного эталона единиц динамической и кинематической вязкости жидкости».

В – постоянная вискози-
метра, зависящая от поте-
ри жидкостью кинетической 
энергии [3].

Постоянная C градуи-
ровки вискозиметра эта-
лонного определяется экс-
периментально по проце-
дуре «step up», согласно ко-
торой постоянные первых 
двух групп вискозиметров 
эталонных с капиллярами
наименьшего диаметра оп-
ределяют по известному 
значению кинематической 
вязкости свежеперегнанной 
дважды дистиллированной 
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ЭК ГЭТ 17/2-КВН для воспроизведения, хранения и пере-
дачи единицы кинематической вязкости в диапазонах значе-
ний температуры –40…+20 °С и 40…150 °С;

ЭК ГЭТ 17/3-ДВП для воспроизведения, хранения и переда-
чи единицы динамической вязкости жидкости в потоке в диапа-
зонах значений температуры 20…40 °С и давления 0,5–4,0 МПа;

ЭК ГЭТ 17/4-ДВД для воспроизведения, хранения и пере-
дачи единицы динамической вязкости жидкости в диапазонах 
значений температуры 20…40 °С и давления 0,1–4,0 МПа.

Фото эталонных комплексов представлены на офици-
альном сайте6 ВНИИМ им. Д. И. Менделеева, в табл. 2 при-
ведены метрологические характеристики ГЭТ 17-2018, где 
k – коэффициент охвата; Р – уровень доверия.

Государственная поверочная схема для СИ вязкости 
жидкостей введена в действие с 01.01.2020 г.7

Перспективные направления совершенствования 
ГЭТ 17-2018 – автоматизация измерительных процессов –
разработка автоматической системы отсчёта времени исте-
чения исследуемой жидкости через капилляр вискозимет-
ра, а также расширение верхних границ диапазонов значе-
ний динамической и кинематической вязкости и диапазона 
значений давления до 100 МПа.

Государственный первичный эталон единицы плот-
ности ГЭТ 18-2014. Для обеспечения единства измерений 
плотности в РСФСР по заказу Главной палаты мер и весов 
(ныне ВНИИМ) в 1924 г. изготовлен набор эталонных арео-
метров постоянного объёма для воспроизведения единицы 
плотности в диапазоне 

В 1930 г. набор эталонных ареометров постоянного объ-
ёма заменён на три однотипных набора стеклянных арео-
метров постоянной массы и на набор стеклянных пикно-
метров. Диапазон воспроизведения и передачи единицы 
плотности составлял  В 1932 г. впервые 
проведены международные сличения эталонов плотности 
СССР и Германии (наборы эталонных ареометров ВНИИМ и 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR)).

ГЭТ 18-1971, утверждённый Постановлением Госстан-
дарта СССР в 1971 г., содержал набор мер плотности, пред-
ставляющих собой твёрдые стеклянные тела. Значения 
плотности эталонных мер воспроизводились методом гид-
ростатического взвешивания в дистиллированной воде. 
ГЭТ 18-1971 возглавлял государственную поверочную схе-
му для ареометров всех типов8, переработанную в 1975 г.9 
и действовавшую до 2002 г.10

В 1999–2000 гг. в рамках совершенствования ГЭТ 18-1971 
набор стеклянных мер плотности заменён на эталонную 

сферу из кварцевого стекла, изготовленную Государствен-
ным научно-исследовательским институтом кварцевого 
стекла Министерства промышленности строительных мате-
риалов СССР, а оборудование установки гидростатического 
взвешивания укомплектовано автоматическим механизмом 
нагружения эталонных весов. Постановлением Госстан-
дарта Российской Федерации от 06.12.2000 г. № 81 утверж-
дён ГЭТ 18-2000. А государственная поверочная схема 
ГОСТ 8.024-2002 распространялась не только на СИ плот-
ности жидкости, но и на СИ плотности газов и твёрдых тел.

В период 2005–2008 гг. эквивалентность ГЭТ 18-2000 
подтверждена участием в ключевых сличениях ССМ.D-K-2 
“Comparison of liquid density standards”, участниками которых 
были следующие национальные метрологические инсти-
туты: NRC (Канада); РТВ (Германия); KRISS (Корея); NMIj 
(Япония); OMH (Венгрия); CENAM (Мексика). По результатам 
сличений в 2014 г. опубликованы калибровочные и измери-
тельные возможности РФ в области измерений плотности.

В 2015 г. утверждён ГЭТ 18-2014, в состав которого вошли 
две эталонные установки ЭУ-1 и ЭУ-211. В основу ГЭТ 18-2014 
положен артефакт – эталонная сфера из кварцевого стекла 
с исследованными значениями массы и объёма. Кварцевое 
стекло имеет малое значение 1·10–8 °С–1 коэффициента объ-
ёмного расширения при изменении температуры.

Эталонная установка ЭУ-1 из состава Государственного первичного 
эталона единицы плотности ГЭТ 18-2014

General view of the reference installation EU-1 from the composition of 
the St ate primary standard of the density unit GET 18-2014

6 Лаборатория государственных эталонов в области измерений плотности и вязкости жидкости НИЛ 2302. URL: https://www.vniim.ru/nil-2302-
gpe.html#get17 (дата обращения: 27.06.2022).

7 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 05.11.2019 № 2622 «Об утверждении Государственной 
поверочной схемы для средств измерений вязкости жидкостей».

8 ГОСТ 8.024-72 «ГСИ. Государственный первичный эталон единицы плотности жидкости».
9 ГОСТ 8.024-75 «ГСИ. Государственный первичный эталон и общесоюзная поверочная схема для средств измерений плотности жидкости».
10 ГОСТ 8.024-2002 «ГСИ. Государственная поверочная схема для средств измерений плотности»
11 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии (Росстандарт) от 29.01.2015 г. № 131 «Об утверждении 

Государственного первичного эталона единицы плотности».
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ГЭТ 18-2 014 приведены в табл. 3.
Актуализированная Государственная поверочная схема 

для СИ плотности введена в действие с 01.01.2020 г.12

С января 2022 г. ВНИИМ проводит работы по совершенство-
ванию Государственного первичного эталона единицы плотности 
ГЭТ 18-2014. Основной задачей совершенствования ГЭТ 18-2014 
является создание основы для разработки методов метрологи-
ческого обеспечения СИ плотности газов, в том числе природно-
го газа при избыточном давлении не более 30 МПа и диапазоне 
значений температуры 0…100 °С. В результате совершенство-
вания эталона необходимо решить следующие задачи:

расширить диапазон значений при воспроизведении 
единицы плотности в область значений плотности сжатых 
газов 

расширить верхнюю границу значений давления при 
воспроизведении и передаче единицы плотности эталоном 
до 30 МПа;

исключить из Государственной поверочной схемы для 
СИ плотности СИ и эталоны, заимствованные из других по-
верочных схем (эталоны сравнения – чистые газы);

повысить точность воспроизведения единицы плотнос-
ти в диапазоне значений  в 1,5 раза за счёт 
исключения части систематической составляющей погреш-
ности, вносимой погрешностью данных о плотности чистых 
газов, приведённых в таблицах ГСССД;

обеспечить прямую прослеживаемость СИ плотности 
газов к ГПЭ.

В результате совершенствования ГЭТ 18-2014 также не-
обходимо обеспечить достоверность результатов измере-
ний плотности, применяемых для расчёта количества теп-
ловой энергии природного газа, поставляемого на экспорт 
по протяжённым участкам вводимых в эксплуатацию и су-
ществующих трубопроводов высокого давления (например, 
«Северный поток», компрессорная станция «Портовая», 
давление природного газа на выходе до 25 МПа).

Заключение. ГПЭ в области измерений вязкости и 
плотности находятся в процессе постоянного совершен-
ствования, которое отражает потребности науки и техники, 

Метрологическая характеристика ЭУ-1 ЭУ-2

Диапазон воспроизведения, хранения и передачи 
единицы плотности, кг·м–3 650–23000 280–13000

Диапазон значений температуры при воспроизведении и 
передаче единицы плотности, °С 10…40 0…100

Диапазон абсолютных значений давления при 
воспроизведении и передаче единицы плотности, МПа 0,08–0,11 0–10

Неопределённость по типу А, кг·м–3 4,0·10–4 1,1·10–2

Неопределённость по типу В, кг·м–3 9,0·10–4 6,0·10–3

Расширенная неопределённость, кг·м–3, при 2,0·10–3 2,6·10–2

Табл и ц а  3

Метрологические характеристики эталонных установок ГЭТ 18-2014

12 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 01.11.2019 г. № 2603 «Об утверждении Государственной 
поверочной схемы для средств измерений плотности».

Эталонная установка ЭУ-1, общий вид которой представ-
лен на рисунке, предназначена для воспроизведения и переда-
чи единицы плотности вторичным эталонам и высокоточным 
СИ в диапазоне значений  при атмосфер-
ном давлении и в диапазоне значений температуры 10…40 °С 
и состоит из комплекса следующего оборудования и СИ:

весов-компаратора массы с наибольшим пределом взве-
шивания 2,3 кг;

эталонной сферы из кварцевого стекла номинальной 
массой 1 кг;

установки гидростатического взвешивания эталонной 
сферы, включающей монолитный весовой стол из природ-
ного камня, расположенный на антивибрационном фунда-
менте, систему автоматического нагружения компаратора 
массы, систему поддержания заданной температуры и СИ 
температуры жидкости-компаратора и параметров окружа-
ющего воздуха.

Принцип действия ЭУ-1 основан на поочерёдном гидро-
статическом взвешивании эталонной сферы и калибруемых 
мер плотности из состава вторичных эталонов, погружён-
ных в жидкость-компаратор. ЭУ-1 обеспечивает воспроиз-
ведение единицы плотности со средним квадратическим 
отклонением (СКО)  и неисключённой систе-
матической погрешностью (НСП) 

Эталонная установка ЭУ-2, общий вид которой пред-
ставлен на официальном сайте ВНИИМ, предназначена для 
воспроизведения и передачи единицы плотности вторич-
ным эталонам и высокоточным СИ в диапазоне значений 

 при давлении не более 10 МПа и в диапа-
зоне значений температуры 0…100 °С, состоит из комплекса 
следующего оборудования и СИ:

эталонного пикнометра с расширительной камерой;
весов-компаратора массы с наибольшим пределом 

взвешивания 10 кг;
системы подачи жидкости/сжиженного газа в измери-

тельную камеру пикнометра;
системы поддержания и измерения давления в измери-

тельной камере пикнометра;

системы поддержания и измерения 
температуры в измерительной камере 
пикнометра;

средств измерений параметров окру-
жающего воздуха.

Принцип действия установки ЭУ-2 
основан на пикнометрическом методе 
измерений плотности – взвешивании из-
меряемой среды (жидкости или сжижен-
ного газа) известного объёма при задан-
ных значениях давления и температуры. 
ЭУ-2 обеспечивает воспроизведение 
единицы плотности с СКО  
и НСП 

Метрологические характеристики 
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промышленности, а также тенденции мирового метрологи-
ческого сообщества. Это позволяет ВНИИМ поддерживать 
статус лидера в научно-технических разработках в указан-
ной области измерений и успешно продолжать работы по 
актуализации эталонной базы Российской Федерации.
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Аннотация. Описано совершенствование эталонов вольта на основе эффекта Джозефсона как этап развития квантовых 
эталонов вольта ВНИИМ. Создание и совершенствование аппаратуры проведено на базе джозефсоновских микросхем типа 
«сверхпроводник – изолятор – сверхпроводник» для воспроизведения постоянных напряжений до 10 В. Представлены 
результаты разработки транспортируемых квантовых эталонов на базе джозефсоновских безгистерезисных микросхем типа 
«сверхпроводник – нормальный металл – сверхпроводник» и «сверхпроводник – изолятор – нормальный металл – изолятор –
сверхпроводник». Показано, что безгистерезисные микросхемы можно применять для воспроизведения постоянных 
напряжений, а также напряжений произвольной формы путём аппроксимации сигналов джозефсоновскими ступенями и 
импульсной сигма-дельта модуляции, позволяющей воспроизводить напряжение с заданным уровнем гармоник. Приведены 
результаты исследования передачи единицы вольта измерительным каналам переменного напряжения с высокоточными 
аналого-цифровыми преобразователями из состава Государственного первичного эталона единиц электрической мощности 
в диапазоне частот от 1 до 2500 Гц ГЭТ 153-2019.

Ключевые слова: эффект Джозефсона, джозефсоновская микросхема, квантовая мера напряжения, сверхпроводник, 
изолятор, нормальный металл
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Abstract. The improvement of volt standards based on the Josephson eff ect as a stage in the development of VNIIM quantum volt 
standards is described. The creation and improvement of equipment was carried out based on Josephson arrays of the “superconductor – 
insulator – superconductor” type for reproducing direct current voltages up to 10 V. The results of the development of transportable quantum 
standards based on Josephson hysteresis-free array of the “superconductor – normal metal – superconductor” and “superconductor –
insulator – normal metal – insulator – superconductor” are presented. It is shown that hysteresis-free arrays can be used to reproduce 
constant voltages, as well as voltages of arbitrary shape by approximating signals with Josephson steps and pulsed sigma-delta 
modulation, which makes it possible to reproduce voltage with a given level of harmonics. The results of a study of the transfer of a unit 
of volt to measuring channels of alternating voltage with high-precision analog-to-digital converters from the State primary standard 
of electric power units in the frequency range from 1 to 2500 Hz GET 153-2019 are presented.
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Введение. Открытие квантового эффекта Джозефсо-
на в 1962 г. [1] позволило резко повысить стабильность 

воспроизводимого постоянного напряжения, которая до 
этого времени зависела от свойств электрохимических 
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элементов (называемых нормальными элементами), приме-
няемых в качестве эталонов. Разработки ВНИИМ в области 
создания так называемых переходов Джозефсона, начиная 
с 1990 г. позволили внедрить эффект Джозефсона для вос-
произведения единицы напряжения в первичном эталоне 
вольта, а установление в 1997 г. значения константы Джозеф-
сона с неопределённостью 0,4 мкВ/В – отказаться от исполь-
зования группы нормальных элементов в составе первич-
ного эталона вольта ВНИИМ. В 2018 г. на 26-й Генеральной 
конференции по мерам и весам утверждена обновлённая 
Международная система единиц [2], в которой неопределён-
ность константы Джозефсона принята равной нулю.

Совершенствование аппаратурной реализации этало-
на вольта на эффекте Джозефсона связано с увеличением 
воспроизводимого напряжения до 10 В и применением пере-
ходов Джозефсона безгистерезисного типа, имеющих высо-
кую стабильность воспроизводимого напряжения, а также 
с возможностью воспроизведения напряжения, изменяюще-
гося во времени в виде ступенчатой кривой, что позволяет 
аппроксимировать напряжения произвольной формы. Даль-
нейшие исследования квантовых мер с применением метода 
импульсной накачки переходов Джозефсона показали воз-
можность воспроизведения переменного напряжения, в том 
числе синусоидального с малым уровнем гармоник.

Цель настоящей работы – представить результаты иссле-
дований квантовых мер напряжения на основе эффекта Джо-
зефсона с использованием гистерезисных и программируемых 
микросхем и микросхем с импульсной накачкой и применения 
этих мер в составе Государственного первичного эталона еди-
ницы электрического напряжения  ГЭТ 13-01 для привязки еди-
ницы напряжения к фундаментальным константам в соответ-
ствии с новым определением Международной системы единиц.

Воспроизведение квантовых напряжений с использова-
нием микросхем типа «сверхпроводник – изолятор – сверх-
проводник». Внедрение эффекта Джозефсона для воспроиз-
ведения единицы электрического напряжения в Российской 
Федерации началось с применения точечных ниобиевых кон-
тактов, которые являлись прообразом современных переходов 
«сверхпроводник – нормальный металл – сверхпроводник» 
(СНС) Джозефсона. Развитие технологии привело к созданию 
переходов «сверхпроводник – изолятор – сверхпроводник» 
(СИС), основное преимущество которых заключалось в воспро-
изведении напряжения при нулевом токе через переход. При 
облучении перехода сверхвысокочастотным (СВЧ) сигналом 
на его вольтамперной характеристике появляются квантовые 
ступени напряжения – ступени Шапиро [3].

Напряжение на одиночном переходе Джозефсона U 
определяется как

(1)

где  – номер ступени; h – постоянная Планка; f – 
частота СВЧ-сигнала; е – заряд электрона.

Формула (1) показывает, что напряжение задаётся двумя 
переменными параметрами – номером ступени и частотой. 
Типичное значение напряжения U при  и частоте 70 ГГц со-
ставляет около 140 мкВ. Для получения больших напряжений

надо сложить напряжения на нескольких переходах, увели-
чить значение частоты и число используемых ступеней на 
одном переходе.

Вольтамперная характеристика (ВАХ) перехода СИС с 
облучением СВЧ-сигналом представлена на рис. 1, а.

Свойство переходов СИС работать при нулевом токе 
смещения позволило снизить требования к разбросу их па-
раметров при последовательном соединении переходов, 
что в итоге привело к созданию джозефсоновских микро-
схем с выходным напряжением 1 В, а позже и 10 В. ВАХ 
переходов СИС является многозначной, поэтому затрудни-
тельно установить заданное значение воспроизводимого 
напряжения и невозможно зафиксировать напряжение в 
течение длительного времени из-за возможных спонтанных 
переходов с одного квантового уровня на другой. Мера для 
воспроизведения постоянного напряжения с микросхемой 
СИС в 2001 г. утверждена в качестве Государственного пер-
вичного эталона электрического напряжения ГЭТ 13-01 [4]. 
Мера включает следующие основные элементы:

источник СВЧ-излучения синусоидальной формы с регу-
лировкой для установки оптимальной мощности облучения 
в процессе поиска ступени Шапиро;

одноканальное устройство управления для установки 
заданного выходного напряжения;

блок видеоконтроля, предназначенный для определе-
ния параметров микросхемы, обзора рабочей ступени Ша-
пиро и определения её качества при заданной мощности 
облучения, а также степени влияния помех в процессе вос-
произведения напряжения;

микросхему СИС, размещённую в специальном зонде при 
температуре жидкого гелия (4,2 К). Зонд имеет магнитное 
экранирование, защищающее микросхему от воздействия 
магнитного поля Земли, и фильтры низкой частоты для за-
щиты от помех, поступающих по измерительным цепям.

Микросхема СИС работает без протекания постоянного 
тока через неё. Плавное изменение выходного напряжения 
достигается за счёт изменения частоты облучения, дис-
кретное – путём изменения номера ступени Шапиро.

Единица электрического напряжения, воспроизводимая 
ГЭТ 13-01, прослеживается к эталону вольта Международ-
ного бюро мер и весов (МБМВ) через ключевые сличения, 

Рис. 1. Вольтамперные характеристики переходов СИС (а) и СНС (б)

Fig. 1. The current-voltage characteristics of SIS (а) and SNS (b)
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проведённые Консультатив-
ным комитетом по электри-
честву и магнетизму. В сли-
чениях принимали участие 
разработанные во ВНИИМ 
транспортируемые кванто-
вые эталоны 1 и 10 В [5, 6]. 
Результаты сличений [7, 8] 
подтвердили высокую точ-
ность воспроизведения еди-
ницы напряжения на уровне 
менее 0,001 мкВ/В.

экранирование, защищающее микросхему от воздействия 
магнитного поля Земли.

Сравнение квантовых мер напряжений на микросхе-
мах СИС и СНС. В [11] описаны исследования разности воспро-
изводимых квантовых напряжений с применением джозеф-
соновских микросхем СИС и СНС в диапазоне  
Результаты исследований погрешности среднего значения 
разности (ПСЗР) и среднего квадратического отклонения 
(СКО) представлены в табл. 1.

Воспроизводимые напряжения включали встречно че-
рез нановольтметр Keithley 2182. Серии состояли из 30 
измерений разности при положительном и отрицательном 
напряжениях. Время усреднения одного измерения состав-
ляло 10 с. Результаты положительной и отрицательной раз-
ности усредняли с целью исключения влияния термоэлек-
тродвижущей силы и смещения нуля в нановольтметре. 
Полученная погрешность разности воспроизводимых на-
пряжений указанном в диапазоне не превысила 0,4 нВ.

Воспроизведение переменного напряжения с исполь-
зованием эффекта Джозефсона. Существуют различные 
методы воспроизведения переменного напряжения с ис-
пользованием эффекта Джозефсона, каждый из них имеет 
особенности применения (вид схемы, тип оборудования, ме-
тод СВЧ-облучения и т. д.). Все частные случаи можно свес-
ти к двум концепциям: «метод синусоидального облучения», 
«метод импульсного облучения». Во ВНИИМ исследованы 
оба метода [11, 12].

Предельные возможности воспроизведения перемен-
ного напряжения с помощью преобразователя на эффекте 
Джозефсона с программируемой микросхемой и с импульс-
ной накачкой оцениваются на уровне относительных по-
грешностей 0,1 и 0,01 мкВ/В соответственно.

Таким образом, квантовые эталоны в перспективе поз-
воляют при частотах не более 1 кГц получить метрологи-
ческие характеристики, превышающие типичные (на уровне 
относительной погрешности 0,4 мкВ/В) для традиционного 
метода воспроизведения с помощью термоэлектрических 
преобразователей.

Исследование высокоразрядного аналого-цифрового
преобразователя с применением программируемой мик-
росхемы СНС. В [13] описаны исследования мультиметра 
типа 3458А – прецизионного аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП) – в режиме постоянного тока при измерениях 
параметров переменных сигналов в низкочастотном диапазо-
не с помощью разработанной квантовой меры. Мера воспро-
изводит напряжения на основе программируемой микросхе-
мы СНС. Определены возможности калибровки входящего 
в состав вольтметра интегрирующего АЦП в разных подди-
апазонах напряжения, а также нестабильность во времени 
результатов измерений. В квантовой мере использовалась 
джозефсоновская программируемая микросхема производ-
ства PTB (Германия). Параметры микросхемы: критический 
ток 4 мА; выходное напряжение до 1,2 В; ширина ступени 
по току 1 мА; частота 72 ГГц и мощность до 80 мВт СВЧ-
облучения. Выходные сигналы квантовой меры: аппрок-
симирующий синусоиду ступенчатый сигнал частотой 50

U, В ПСЗР, нВ СКО, нВ

10 0,40 0,60

1 0,09 0,20

0,1 –0,07 1,60

0,01 0,20 0,85

0,001 0,04 0,70

Табл и ц а  1

Сравнение квантовых 
напряжений U

Воспроизведение квантовых напряжений с исполь-
зованием микросхем СНС. Отличие установок для вос-
произведения квантового напряжения на основе перехо-
дов СНС от установок на базе переходов СИС заключается 
в формировании стабильных квантовых ступеней, суще-
ственно более широких по току. Чтобы выбрать квантовую 
ступень, задают ток смещения, проходящий через середину 
ступени. На рис. 1, б представлена ВАХ перехода СНС при 
прикладываемом к переходу СВЧ-сигнале.

В микросхемах СНС содержится большее число (при-
мерно в пять раз) переходов, чем в обычных микросхемах 
СИС, вследствие того, что в микросхемах СНС обычно при-
меняется только первая ступень Шапиро.

При создании джозефсоновских как СИС, так и СНС 
микросхем особое внимание уделяется равномерности 
СВЧ-облучения всех переходов. Для достижения равномер-
ности используется режим бегущей волны, для которого не-
обходимо согласовать элементы микросхемы с нагрузкой и 
СВЧ-генератором. С этой целью цепочки джозефсоновских 
переходов объединяют в согласованную полосковую линию, 
разбивают переходы на секции, которые включаются парал-
лельно относительно СВЧ-сигнала. В России разработки 
джозефсоновских микросхем проводило ЗАО «Компэлст» [9].

Применение синусоидальных СВЧ-генераторов приво-
дит к необходимости управления выходным напряжением 
микросхем СНС, путём изменения числа переходов, фор-
мирующих напряжения. Поэтому при таком построении мик-
росхем существует необходимость формирования доста-
точного количества цепей управления и, соответственно, 
группировки переходов с целью уменьшения числа отводов, 
которые влияют на СВЧ согласование. Наиболее распро-
странённая группировка переходов производится по коду 2n 
или в так называемой квазидвоичной последовательности.

Установка для воспроизведения постоянного напряжения 
с СНС микросхемой [10] содержит следующие элементы:

источник СВЧ-излучения синусоидальной формы; 
многоканальное устройство управления, необходимое 

для установки заданного выходного напряжения и содержа-
щее набор генераторов постоянного напряжения с выход-
ным сопротивлением 50 Ом;

блок видеоконтроля, предназначенный для определе-
ния параметров микросхемы;

СНС микросхему, размещённую в специальном зон-
де при температуре жидкого гелия. Зонд имеет магнитное 
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или 53,3 Гц, амплитудой до 1,2 В, числом ступеней на пери-
од 24, числом уровней напряжения 25 или 211; ступенчатый 
сигнал, аппроксимирующий многотональный сигнал.

При измерениях АЦП синхронизирован по переходу через 
нуль измеряемого сигнала частотой 53,333 Гц. С целью ис-
ключения переходных процессов при установлении квантовой 
ступени перед началом измерений введена задержка порядка 
50 мкс при длительности воспроизведения квантовой ступени 
781 мкс и времени интегрирования АЦП порядка 350 мкс.

Измерены действующие значения (СКЗ) переменного на-
пряжения в диапазоне 0,06–0,9 В с помощью АЦП в трёх 
поддиапазонах постоянного напряжения U : 0,1; 1 и 10 В (под-
диапазон напряжения – номинальное значение одного из воз-
можных пределов измерения АЦП). Отличие измеренного 
значения напряжения от расчётного находится в пределах 
нескольких единиц микровольт, делённых на вольты (табл. 2).

Стандартное отклонение результатов измерений на-
пряжения в поддиапазоне  1 В для 12 измерений составило 
0,13 мкВ/В при отклонении 0,9 мкВ/В от расчётного значения.

Измерены значения гармонических составляющих сигнала, 
сформированного путём суммирования основного тона с на-
бором гармонических составляющих заданной амплитуды. 
Значения амплитуды для суммированных гармоник состави-
ли 30 и 20 % для второй и третьей гармоник соответственно. 
Вследствие конечной дискретизации по уровню синтезиро-
ванного сигнала возникает пятая гармоника, её значение 
также рассчитано (0,51 %) и измерено. Абсолютные погреш-
ности измеренных с помощью АЦП значений коэффициентов 
второй, третьей и пятой гармоник многотонального сигнала 
программируемой квантовой меры в поддиапазоне 1 В со-
ставили соответственно –0,00013; –0,00012; 0,00003 %.

Согласно результатам измерений исследованный АЦП 
имеет высокие метрологические характеристики (неопре-
делённость менее 5 мкВ/В) при напряжениях от десятков 
милливольт (см. табл. 2). Это позволяет измерять парамет-
ры низкочастотных сигналов, включая их действующее 
значение и спектральные характеристики, опираясь на ста-
бильный масштабный коэффициент преобразования АЦП и 
стабильный внутренний опорный источник напряжения, от-
калиброванный по внешней мере. Полученные результаты 
использованы при оценке метрологических характеристик 
канала измерения переменного тока на основе безреактив-
ного шунта с низковольтным выходом и канала измерения 
переменного напряжения Государственного первичного эта-
лона единиц электрической мощности в диапазоне частот от 
1 до 2500 Гц ГЭТ 153-2019.

Исследование квантовых мер переменного напряже-
ния на основе переходов СНС с импульсной накачкой. 
Наиболее перспективным и активно развиваемым являет-
ся метод импульсной накачки, который позволяет не толь-
ко измерять, но и воспроизводить переменное напряжение 
высокой точности с расчётными параметрами. Во ВНИИМ с 
2019 г. в тесном сотрудничестве с РТВ (Германия) ведутся 
работы по созданию квантовых эталонов для воспроизве-
дения переменного напряжения [13] на основе джозефсо-
новских микросхем с переходами СНС.

В режиме импульсной накачки на джозефсоновские мик-
росхемы подаются последовательности импульсов от би-
полярного импульсного генератора. Последовательность 
импульсов формируется из синтезированной в программе 
цифровой копии сигнала с помощью метода дельта-сигма 
преобразования [14, 15]. Джозефсоновские микросхемы 
преобразуют эти импульсы в сигнал, состоящий из импуль-
сов с квантованным напряжением. Спектр этого сигнала 
содержит низкочастотную составляющую, определяющую 
синтезируемое переменное напряжение, и паразитные вы-
сокочастотные составляющие, которые ослабляются с по-
мощью фильтров. Частоты паразитных составляющих пре-
вышают типичную частоту следования импульсов (несущую 
частоту) 14 ГГц. Для расширения диапазона формируемых 
напряжений применяется дополнительный источник ком-
пенсации, форма его выходного сигнала повторяет форму 
воспроизводимого напряжения [16, 17].

Воспроизводимое напряжение и режим работы джозеф-
соновской микросхемы контролируются с помощью анализа-
тора спектра. Качество воспроизводимого переменного на-
пряжения оценивается по амплитуде, частоте, напряжению 
гармоник, уровням помех и шума. Дополнительное экраниро-
вание микросхем и питание от специальных аккумуляторных
источников обеспечивает снижение воздействия наводок, обу-
словленных высокой чувствительностью джозефсоновских 
микросхем к воздействию переменных электрических полей.

Джозефсоновские переходы под действием импульсной 
накачки могут формировать сигналы произвольной формы, 
в которых побочные гармоники подавляются более чем на 
шесть порядков [14, 18]. На практике для получения такого 
ослабления требуется тщательная настройка выходов би-
полярного импульсного генератора. Каждый канал незави-
симо настраивается по шести параметрам трёхуровневого 
сигнала: амплитуде положительных и отрицательных им-
пульсов; коэффициенту заполнения положительных и отри-
цательных импульсов; постоянному смещению и задержке 
выдачи импульса в канале. На рис. 2 представлен спектр 
воспроизводимого синусоидального сигнала при частоте 
основной гармоники 125 Гц, несущей частоте 14 ГГц. Спектр 
воспроизводимого синусоидального сигнала получен на 
двух микросхемах с 9000 и 10500 переходами без примене-
ния сигнала компенсации. Каждая джозефсоновская микро-
схема воспроизводит 30 и 35 мВ соответственно.

На рис. 3 показана возможность воспроизведения сиг-
нала со сложным спектральным составом – представлен 

U, В 0,06 В 0,20 В 0,35 В 0,75 В 0,90 В

0,1 4,5 – – – –

1 2,5 1,7 1,6 1,0 –

10 – – – 2,5 2,0

Табл и ц а  2

Погрешность измерений, мкВ/В, сигнала квантовой меры 
при переменном напряжении 0,06–0,9 В
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частотный спектр сигнала, кото-
рый воспроизводит латинский 
акро́ним «ВНИИМ» (вид сигнала 
похож на последовательность 
английских букв V N I I M). Дан-
ная возможность позволяет 
переходить к воспроизведению 
с помощью квантовых техноло-
гий параметров гармоник сигна-
ла. Сигнал напряжения получен 

Перед началом измерений мультиметр 3458А предвари-
тельно прогревали и калибровали по мере постоянного напря-
жения 10 В. Измерения проводили в течение нескольких дней 
без использования дополнительных калибровочных процедур. 
Для уменьшения влияния измерительных цепей и входных па-
раметров мультиметра 3458А частота, воспроизводимая джо-
зефсоновской микросхемой с импульсной накачкой, устанавли-
валась равной 62,5 или 125 Гц [20]. В результате исследования 
рабочих параметров джозефсоновских микросхем установили 
возможность воспроизведения напряжений на уровне 0,5 В 
с шириной ступеней Шапиро в диапазоне 0,7–1,2 мА.

Обычно ширину ступени Шапиро определяют с помощью 
анализатора спектра на базе платы NI PXI 5922 [16]. Авторы на-
стоящей статьи использовали новый метод определения ширины 
ступени по току с помощью метода выборок [19, 20], обеспечи-
вающий измерение наклона ступени с разрешением 0,015 мкВ. 

Исследовали кратковременную стабильность измерения 
переменного напряжения методом выборок, получили значе-
ние менее 0,03 мкВ/В в течение 5 мин. 

При многодневных измерениях стабильность мульти-
метра 3458А оценена на уровне  что позволя-
ет использовать систему на его основе в качестве эталона 
сравнения или эталона-переносчика при сличениях или ка-
либровках на переменном напряжении.

Квантовые меры переменного напряжения применяли 
при изучении АЦП в режиме измерения действующего зна-
чения низковольтных сигналов [20]. Установили, что харак-
теристики мультиметра 3458А, работающего в режиме АЦП, 
после дополнительной обработки сигнала сопоставимы с 
характеристиками типичного синхронного усилителя при 
работе на частотах 10–400 Гц. Результаты исследования – 
погрешность Δ и СКО σ – при трёх СКЗ основной гармоники 
напряжения представлены в табл. 3. Частота основной гар-
моники в этом эксперименте составляла 92,86 Гц, времена 
дискретизации и апертуры для АЦП устанавливали рав-
ными 0,5 и 0,35 мс соответственно. Одна серия измерений 
включала выборку из 20000 измерений.

Данные исследования продемонстрировали возможность 
использования 3458А в качестве малошумящего милливольт-
метра переменного напряжения на уровне нановольт.

Мультиметр 3458А совместно со специализированным 
программным обеспечением, реализующим методы обра-
ботки выборок сигнала, может служить эталоном сравне-
ния между двумя квантовыми мерами с джозефсоновскими 
микросхемами переменного напряжения аналогично тому, 
как эталоны на основе мер постоянного напряжения служат 
эталонами сравнения между квантовыми эталонами посто-
янного напряжения на основе эффекта Джозефсона.

Результаты проведённых исследований позволяют сфор-
мировать систему передачи параметров переменного напря-
жения от квантовых мер к измерительным каналам напряже-
ния и тока многофункционального ГЭТ 153-2012.

Заключение. Результаты исследования квантовых мер 
напряжения на основе эффекта Джозефсона с использова-
нием гистерезисных и программируемых микросхем, микро-
схем с импульсной накачкой позволяют применять такие 

Рис. 2. Частотный спектр воспроизводимого синусоидального сиг-
нала при частоте 125 Гц и действующем напряжении 65 мВ на двух 
джозефсоновских микросхемах, сигнал компенсации отсутствует

Fig. 2. Frequency spectrum of the synthesis signal at 125 Hz and sinusoidal 
voltage 65 mV RMS on two Josephson chips. Without compensation circuit

Рис. 3. Частотный спектр сигнала, который воспроизводит акроним 
VNIIM на четырёх джозефсоновских микросхемах, сигнал компенсации 

отсутствует

Fig. 3. Frequency spectrum of the synthesis signal logotype VNIIM on 
four Josephson chips. Without compensation circuit

СКЗ, мВ Δ, нВ σ, нВ

10 46,0 1,9

0,1 –3,3 1,2

0,01 2,1 2,2

Табл и ц а  3

Погрешности низко-
вольтных измерений

при последовательном подключении четырёх микросхем 
(двух по 9000 переходов и двух по 10500) и включает 
в себя 62 гармоники.

Подключая несколько микросхем, можно повышать 
уровень воспроизводимого напряжения. На четырёх джо-
зефсоновских микросхемах, содержащих суммарно 35994 
перехода, получили синусоидальное напряжение 0,5 В, 
которое использовали для передачи единицы вольта из-
мерительным каналам переменного напряжения с высоко-
точным АЦП на основе мультиметра 3458А со специальным 
программным обеспечением из состава ГЭТ 153-2019 [19].
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меры в составе ГЭТ 13-01 и привязать единицу напряже-
ния к фундаментальным константам в соответствии с но-
вым определением Международной системы единиц.

Наибольшее практическое значение этих исследований 
заключается в создании надёжной высокоточной системы 
воспроизведения постоянного напряжения в диапазоне 
0,001–10 В и формировании задела для воспроизведения 
переменного напряжения синусоидальной и сложной форм 
с опорой на фундаментальные константы и передачи еди-
ницы напряжения высокоточным АЦП и вольтметрам в диа-
пазоне частот 0–1000 Гц.

Достигнутые результаты позволяют обеспечить возрас-
тающие потребности науки и промышленности в точности 
измерений на уровне лучших национальных эталонов.
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Аннотация. Представлена история формирования эталонной базы и метрологической инфраструктуры газоаналитических 
измерений в Российской Федерации. Описан Государственный первичный эталон единиц молярной доли, массовой доли и 
массовой концентрации компонентов в газовых и газоконденсатных средах ГЭТ 154-2019. Проведено сравнение основных 
метрологических характеристик ГЭТ 154-2019 с метрологическими характеристиками аналогичных эталонов ведущих 
национальных метрологических институтов зарубежных стран. Приведена информация об участии вышеуказанного 
эталона разных поколений в международных ключевых сличениях, проводимых под эгидой Консультативного комитета 
количества вещества Международного бюро мер и весов. Дана оценка метрологического обеспечения газоаналитических 
измерений в Российской Федерации. Представлены актуальные задачи газоаналитических измерений в различных областях: 
экологического контроля, включая контроль выбросов загрязняющих веществ, парниковых газов, атмосферного воздуха 
и воздуха рабочей зоны; нефтегазового комплекса, в том числе контроль состава углеводородного сырья и продуктов его 
переработки; контроль паров этанола в выдыхаемом воздухе. Показаны роль и возможности ГЭТ 154-2019 в обеспечении 
единства измерений по передаче единиц содержания компонентов средствам измерений.

Ключевые слова: государственный первичный эталон, содержание компонентов, газовые среды, измерительные 
задачи, природный газ, выбросы, парниковые газы
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Введение. Определение содержания целевых компо-
нентов в газовых средах (газоаналитические измерения) на 
протяжении многих десятилетий остаётся одним из самых

востребованных видов физико-химических измерений со-
става веществ. Исторически это обусловлено необходи-
мостью контроля состава газовых сред в разнообразных 
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промышленных технологических процессах для обеспе-
чения качества выпускаемой продукции и создания без-
опасных условий трудовой деятельности. Не менее важны 
результаты измерений содержания вредных загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе для соблюдения санитар-
но-гигиенических нормативов. Поэтому в середине про-
шлого века получили широкое распространение инстру-
ментальные средства газового анализа, прежде всего 
автоматические газоанализаторы. Появление таких при-
боров потребовало создания соответствующих средств 
метрологического обеспечения. В Российской Федерации 
эта задача была поставлена перед ведущим научным мет-
рологическим институтом – ВНИИМ им. Д. И. Менделеева. 
Сложившаяся в газовом анализе ситуация детально про-
анализирована Д. К. Коллеровым, возглавлявшим в период 
1960–1975 гг. отдел физико-химических измерений ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева. Д. К. Коллеров сделал заключение, 
что в основе измерений большинства газоанализаторов ле-
жит сравнение анализируемого объекта с мерой (эталонной 
газовой смесью), что позволило отнести газоанализаторы к 
средствам измерений и начать разработку централизован-
ной системы обеспечения единства измерений содержания 
компонентов в газовых средах по аналогии с поверочными 
схемами других физических величин. В 1987 г. во ВНИИМ 
завершены работы по созданию и метрологическому ис-
следованию комплекса прецизионной газосмесительной и 
газоаналитической аппаратуры, который и был утверждён 
в качестве Государственного первичного эталона единицы 
молярной доли компонентов в газовых средах ГЭТ 154-1987. 
Эталон стал верхним звеном многоуровневой государствен-
ной поверочной схемы для средств измерений содержания 
компонентов в газовых средах. Основные исследования по 
созданию эталона и поверочной схемы проведены А. В. Бо-
былевым, М. Ю. Гориной, Л. А. Конопелько, Г. Р. Нежихов-
ским, Е. А. Хацкевичем, Ю. А. Кустиковым. 

Совершенствование эталона ГЭТ 154-1987. В течение 
последующих десятилетий газовый анализ стал одной из 
наиболее динамично развивающихся областей физико-
химических измерений, что потребовало существенной 
модернизации ГЭТ 154-1987. До 2016 г. модернизацией 
эталона руководил проф. Л. А. Конопелько. В результате 
проведённых исследований последовательно разработаны 
версии эталона разных поколений, утверждённые в 2001, 
2011 и 2016 гг. (ГЭТ 154-2001, ГЭТ 154-2011 и ГЭТ 154-2016).

Последняя модернизация ГЭТ 154-2016 проведена в пе-
риод 2016–2019 гг.

Усовершенствованы следующие эталонные комплексы:
для измерений молярной доли основных примесей в вы-

сокочистых газах (гелий, азот, аргон, кислород), использу-
емых в микроэлектронной, ракетной, химической и других 
отраслях промышленности;

для измерений молярной доли компонентов в углеводо-
родных газовых смесях в целях контроля состава углеводо-
родного сырья и продуктов его переработки;

для верификации и аттестации эталонных газовых сме-
сей на основе химически активных газов.

Разработаны и созданы эталонные комплексы для изме-
рений следующих величин:

молярной доли, массовой доли и массовой концентра-
ции этанола в водных растворах и газовых смесях в целях 
метрологического обеспечения анализаторов паров эта-
нола в выдыхаемом воздухе; указанные анализаторы при-
меняют для освидетельствования водителей на состояние 
алкогольного опьянения;

молярной доли изотопологов диоксида углерода 12СО2, 
13СО2 и отношения изотопов углерода в газовых смесях на 
основе диоксида углерода; данный эталонный комплекс 
создан для идентификации происхождения углеродсодер-
жащих компонентов, в том числе при фоновом мониторинге 
состава атмосферного воздуха, и обеспечивает эффектив-
ный контроль содержания парниковых газов в рамках ис-
следований по изменению климата;

массовой концентрации компонентов довзрывоопасных 
концентраций паров горючих и взрывоопасных жидкостей 
в диапазоне 5–50 % нижнего концентрационного предела 
распространения пламени.

В процессе совершенствования эталона впервые созда-
на единая информационная система обеспечения функци-
онирования эталонных комплексов и установок первичного 
эталона, задачей которой стала автоматизация и контроль 
качества полного технологического цикла изготовления га-
зовых смесей – эталонов сравнения, предназначенных для 
передачи единиц содержания компонентов в газовых сре-
дах от ГЭТ 154-2019 вторичным и рабочим эталонам и высо-
коточным средствам измерений.

По метрологическим характеристикам ГЭТ 154-2019 со-
поставим с  аналогичными эталонами ведущих националь-
ных метрологических институтов (НМИ) мира (табл. 1, где 
Uр – относительная расширенная неопределённость при 
коэффициенте охвата k=2) [1], что подтверждено результа-
тами международных сличений.

С конца прошлого века эталон единицы молярной доли 
компонентов в газовых средах разного поколения регуляр-
но участвует в международных ключевых сличениях Кон-
сультативного комитета по количеству вещества: метроло-
гия в химии и биологии Международного бюро мер и весов 
(МБМВ). К настоящему времени с участием описываемого 
эталона проведено более 60 сличений, по результатам ко-
торых в международную базу данных калибровочных и из-
мерительных возможностей (calibration and measurement 

НМИ Молярная доля, % Uр, %

ВНИИМ им. Д.И. Менделеева 
(Российская Федерация) 1,5·10–8–99,99999 6,60–0,05

NIST (США) 1,0·10–8–99,99999 10,0–0,2

BAM (ФРГ) 3,0·10–7–99,99999 8,00–0,25

NPL (Великобритания) 1,0·10–7–99,99999 10,00–0,04

Табл и ц а  1

Основные метрологические характеристики национальных 
эталонов в области газового анализа
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capabilities (СМС)) МБМВ по состоянию на май 2022 года 
внесено 439 CMC-строк1. Этот факт – объективное свиде-
тельство того, что Российская Федерация в области газо-
вого анализа занимает ведущую позицию в мире (рисунок). 
Результаты международных сличений опубликованы в веду-
щем международном журнале по фундаментальной и при-
кладной метрологии “Metrologia”, выпускаемом МБМВ [2–11].

В 2020 г. выполнена актуализация государственной повероч-
ной схемы для средств измерений содержания компонентов 

комплексов аппаратуры – вторичных, разрядных рабочих 
эталонов, которые в свою очередь получают единицу от 
ЭС-СО. В настоящее время в Российской Федерации дей-
ствует 28 предприятий, включая 9 предприятий ПАО «Газ-
пром», выпускающих ГСО-ПГС общим количеством около 
120000 баллонов в год (по данным на 2021 г.). Эти предпри-
ятия оснащены вторичными и рабочими эталонами (в ко-
личестве 8 и 30 штук, соответственно), на которых с по-
мощью ЭС-СО измеряют содержание газовых компонентов 
в ГСО-ПГС. При этом на предприятиях ПАО «Газпром» по-
стоянно функционируют рабочие эталоны, обеспечивающие 
выпуск стандартных образцов состава магистрального при-
родного газа, которые применяют для контроля его качества.

Все типы ЭС-СО, с помощью которых передаётся едини-
ца молярной доли от ГЭТ 154-2019, – многокомпонентные 
газовые смеси в баллонах под давлением с возможностью 
выпуска внутри одного типа ЭС-СО множества видов газо-
вых смесей различных реализаций во всех указанных диа-
пазонах измерений с указанной расширенной неопреде-
лённостью по каждому компоненту. Разработанные типы 
ЭС-СО приведены в табл. 2.

Кроме ЭС-СО в баллонах под давлением в качестве 
средства передачи единицы от ГЭТ 154-2019 используются 
эталоны сравнения – источники микропотока газов и паров, 
которые представляют собой меру, хранящую и воспро-
изводящую единицу массовой концентрации компонента 
в газовых смесях при использовании в составе генераторов 
газовых смесей. Источник микропотока газов и паров – со-
суд с проницаемыми стенками, заполненный чистым ве-
ществом (жидкостью, твёрдым веществом или сжиженным 
газом) для создания микропотока целевого компонента при 
установленном значении объёмного расхода [12].

В стратегии развития работ МБМВ до 2025 г. в области 
газового анализа планируется проведение сличений по та-
ким измерительным объектам, как парниковые газы, озон 

Тип Виды газовых смесей

ГСО 10767-2016 Искусственная газовая смесь на основе бензола, метил-, этил- и 
винилбензола, диметилбензолов

ГСО 10768-2016 Искусственная газовая смесь на основе инертных, постоянных газов

ГСО 10769-2016 Искусственная газовая смесь на основе кислородсодержащих и 
азотсодержащих газов

ГСО 10770-2016 Искусственная газожидкостная смесь на основе углеводородов

ГСО 10771-2016 Искусственная газовая смесь на основе серосодержащих газов

ГСО 10772-2016,
ГСО 10773-2016 Искусственная газовая смесь на основе углеводородов

ГСО 10774-2016 Искусственная газовая смесь на основе химически активных газов

ГСО 10775-2016 Искусственная газовая смесь на основе хладонов

Табл и ц а  2

ЭС-СО состава газовых смесей в баллонах под давлением

Количество N CMC-строк по измерительной категории «Газы» (по 
данным базы данных KCDB https://www.bipm.org/kcdb/ на май 2022 г.)

The number N of СМС according to the measurement category “Gases” 
(according to the KCDB database https://www.bipm.org/kcdb/ on May 2022)

1 KCDB [Электрон. ресурс]: URL: https://www.bipm.org/kcdb/ (дата обращения: 28.06.2022).
2 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 31 декабря 2020 года № 2315 «Об утверждении  

Государственной поверочной схемы для средств измерений содержания компонентов в газовых и газоконденсатных средах».

в газовых и газоконденсатных сре-
дах2. Основными средствами пере-
дачи единиц содержания компонен-
тов от ГЭТ 154-2019 стали эталоны 
сравнения – стандартные образцы 
состава газовых смесей в балло-
нах под давлением (ЭС-СО). С по-
мощью ЭС-СО обеспечен выпуск ут-
верждённого типа стандартных об-
разцов состава газовых смесей в 
баллонах под давлением 0-го, 1-го 
и 2-го разрядов (стандартных об-
разцов поверочных газовых смесей 
(ГСО-ПГС)), являющихся основными 
средствами поверки газоаналитичес-
ких средств измерений. ГСО-ПГС 
производят с помощью эталонных 
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и химически активные газы на атмосферном уровне, при-
родный газ, нефтезаводские газы, летучие органические 
компоненты в азоте и воздухе, судебно-медицинские газы 
и медицинские газы, бинарные и многокомпонентные га-
зовые смеси, соответствующие составу промышленных 
выбросов, чистые газы с анализом примесей, гравимет-
рические газовые смеси, полученные различными спосо-
бами. Метрологические характеристики ГЭТ 154-2019 поз-
воляют продолжить практику активного участия ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева в сличениях по перечисленным выше 
измерительным объектам.

Актуальные измерительные задачи в области анализа 
газовых сред. Согласно законодательству по обеспечению 
единства измерений в Российской Федерации совершенство-
вание эталонной базы – одна из основных задач деятельнос-
ти государственных научных метрологических институтов. 
При этом совершенствование эталонов представляет собой 
непрерывный процесс, что определяется социально-экономи-
ческим и промышленным развитием страны.

В области анализа газовых сред можно выделить не-
сколько актуальных измерительных задач:

определение содержания загрязняющих веществ в про-
мышленных выбросах в непрерывном режиме с помощью 
автоматических измерительных систем (АИС) в соответ-
ствии с проводимой в стране реформой управления приро-
доохранной деятельности промышленных предприятий [13];

определение выбросов парниковых газов при реализа-
ции стратегии социально-экономического развития Россий-
ской Федерации с низким уровнем выбросов парниковых 
газов до 2050 г.3;

углубленный контроль состава добываемого газообраз-
ного углеводородного сырья с целью оценки его качества как 
товарного продукта и создания новых эффективных техно-
логий его переработки, включая увеличение производства 
сжиженного природного газа и газомоторных топлив, в соот-
ветствии с Энергетической стратегией России до 2035 г.4;

контроль содержания паров этанола в выдыхаемом воз-
духе водителей транспортных средств при обеспечении 
безопасности дорожного движения.

К проблемам метрологического обеспечения контроля 
содержания загрязняющих веществ в промышленных вы-
бросах с помощью АИС относится разработка методик и 
средств испытаний и поверок, обеспечивающих достовер-
ность результатов измерений в условиях сложной много-
компонентной газовой среды, параметры которой (повышен-
ная температура и влажность, наличие химически активных 
компонентов) в ряде случаев крайне негативно влияют на 
процесс измерений. В таких условиях оценка качества изме-
рений требует создания специальных технических средств, 

моделирующих условия и состав реальной среды, чтобы га-
рантировать определение метрологических характеристик 
АИС в реальных условиях эксплуатации, как это предусмот-
рено нормативными правовыми документами.

Поэтому для испытаний АИС в целях утверждения типа 
во ВНИИМ разработан комплекс газосмесительного анали-
тического оборудования, с помощью которого создаётся га-
зовая среда с параметрами, аналогичными параметрам ре-
альных сред промышленных выбросов, и воспроизводится 
содержание газовых компонентов в промышленных выбро-
сах в реальной матрице. Разработанный комплекс аттесто-
ван в качестве государственного вторичного эталона единиц 
молярной доли и массовой концентрации газовых компонен-
тов в промышленных выбросах в реальной матрице [14].

Задача определения содержания в атмосферном воздухе 
так называемых парниковых газов также относится к приори-
тетным измерительным задачам в области газового анали-
за. Считается, что именно увеличение выбросов парниковых 
газов антропогенного происхождения обусловливает тренд 
увеличения среднегодовой температуры на планете, веду-
щий к глобальным негативным климатическим изменениям5. 
Новые возможности фонового мониторинга атмосферы от-
крываются при измерениях отношения изотопов углерода-12 
и углерода-13. Для решения поставленной задачи разрабо-
тана эталонная установка, методика измерений и соответ-
ствующие стандартные образцы утверждённого типа, по 
характеристикам соответствующие составу и диапазонам 
измерений парниковых газов в атмосферном воздухе. Так, в 
состав ГЭТ 154-2019 включена эталонная установка на базе 
анализатора отношения стабильных изотопов углерода (δ13С) 
в СО2 Picarro G2131i для метрологического обеспечения изо-
топных газоанализаторов СО2 в атмосферном воздухе. Раз-
работаны стандартные образцы ГСО 11037-2018 изотопного 
состава углерода в газовых смесях на основе CO2.

В обширной области контроля газообразных сред товар-
ных продуктов газо- и нефтепереработки можно выделить 
как традиционные задачи, такие как контроль качества то-
варной продукции и сырья для последующей переработки, так 
и относительно новые задачи, связанные с необходимостью 
контроля качества продуктов, полученных по новым, пер-
спективным, в частности, криогенным технологиям.

Следует отметить, что традиционные задачи в послед-
ние годы претерпели значительные изменения, обуслов-
ленные уточнением и, частично, ужесточением требований 
к параметрам товарной продукции в связи с гармонизаци-
ей международных и отечественных нормативных доку-
ментов в этой области и увеличением объёмов нефтяного 
попутного газа, вовлекаемого в качестве добавок в транс-
портируемый природный газ. В связи с этим ужесточены 

3 Стратегия социально-экономического развития Российской Федерации с низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года. 
URL: http://static.government.ru/media/fi les/ADKkCzp3fWO32e2yA0BhtIpyzWfHaiUa.pdf  (дата обращения: 21.06.2022).

4 Энергетическая стратегия России на период до 2035 года. URL: http://static.government.ru/media/fi les/w4sigFOiDjGVDYT4IgsApssm6mZR
b7wx.pdf (дата обращения: 21.06.2022).

5 Рамочная конвенция Организации Объединенных Наций об изменении климата (ООН, 1992). URL: https://www.un.org/ru/documents/decl_
conv/conventions/climate_framework_conv.shtml (дата обращения: 21.06.2022).
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требования к составу товарного природного газа, которые 
предусматривают определение содержания углеводоро-
дов С6+, а в некоторых случаях вплоть до количественного 
определения углеводородов с числом атомов углерода до 
40, расширение номенклатуры контролируемых серосодер-
жащих соединений (включающей помимо сероводорода и 
метилмеркаптана тяжелые тиолы и сульфиды), инертных 
газов (гелия, аргона), тяжелых металлов (в частности, рту-
ти). Ещё большим количеством контролируемых компонен-
тов, разнообразием номенклатуры и широтой диапазонов 
их содержания характеризуются газообразные продукты 
нефтепереработки и нефтехимии. Анализ заявок от пред-
приятий этой отрасли показывает, что существует потреб-
ность в выпуске  ГСО-ПГС, которые могут содержать до 50 
индивидуальных компонентов.

Для контроля качества измерений состава природного 
газа с помощью рабочих лабораторных и потоковых хро-
матографов разработаны ГСО двух типов, а именно стан-
дартные образцы – имитаторы природного газа (ГСО-ИПГ) 
и магистрального природного газа (ГСО-ПГМ) [16].

ГСО-ИПГ являются имитаторами состава природного 
газа и представляют собой многокомпонентные искусствен-
ные газовые смеси, изготавливаемые в баллонах под дав-
лением с использованием специальной газосмесительной 
аппаратуры и чистых веществ и аттестуемые на комплексах 
аналитической аппаратуры рабочих эталонов 1-го разряда 
методом компарирования с ЭС-СО.

В отличие от ГСО-ИПГ ГСО-ПГМ создают на основе проб ма-
гистрального природного газа путём их аттестации на комплек-
сах хроматографической аппаратуры рабочих эталонов 1-го 
разряда методом компарирования с использованием ЭС-СО.

Возможность создания ГСО-ПГМ на основе проб магист-
рального природного газа, отобранных в баллоны-пробо-
отборники, подтверждена положительными результата-
ми многолетних исследований стабильности состава таких 
проб, проведённых ВНИИМ им. Д. И. Менделеева совместно 
с ПАО «Газпром». Основные условия, обеспечивающие ста-
бильность компонентного состава ГСО-ПГМ: правильный 
выбор пробоотборников, соблюдение режимов пробоотбора, 
допустимое содержание водяного пара и сернистых соеди-
нений. Требования к процедурам отбора проб магистраль-
ного природного газа и их аттестации в качестве ГСО-ПГМ 
установлены в разработанных технических условиях6.

Создание ГСО-ПГМ, выпуск которых реализован на 9 
предприятиях ПАО «Газпром», позволило упростить и уде-
шевить технологический процесс изготовления в результате 
исключения стадии приготовления газовой смеси заданного 
состава и повышения оперативности реагирования в случае 
изменения состава газа. Выпуск ГСО-ПГМ в непосредствен-
ной близости к химико-аналитическим лабораториям, обес-
печивающим контроль качества природного газа, приводит 
к снижению затрат на транспортирование ГСО-ПГМ.

Развитие технологий добычи углеводородного сырья и 
интенсификация процессов глубокой переработки законо-
мерно ведут к расширению номенклатуры как видов угле-
водородного сырья, так и продуктов его переработки. В по-
следние годы на рынке появились относительно новые виды 
сырья, транспортировка и переработка по традиционным 
технологиям которых затруднена. В первую очередь это газо-
вые конденсаты – продукты газо- и нефтедобычи, представ-
ляющие собой сложные смеси жидких углеводородов (от 
пентанов и выше), и растворенные в них низкомолекулярные 
углеводородные и так называемые «постоянные» газы (азот, 
кислород, аргон, диоксид углерода и пр.). Газоконденсатный 
флюид – газожидкостная метастабильная в нормальных тер-
мобарических условиях смесь. Поэтому перед транспорти-
ровкой на переработку сырой газовый конденсат непосред-
ственно на промысле разделяют на газовую фазу (метан или 
метан и этан при более глубокой сепарации) и  нестабильный 
газовый конденсат. Далее транспортируют нестабильный га-
зовый конденсат по конденсатопроводу на завод, где проис-
ходит его дальнейшая стабилизация и фракционирование на 
продукты первичной переработки, которые, в свою очередь, 
перерабатывают в товарные продукты.

Для метрологического обеспечения потоковых хромато-
графов, контролирующих состав газовых конденсатов, тре-
буется применение стандартных образцов нестабильного 
газового конденсата, соответствующих характеристикам 
реальной среды. Это достигается применением специали-
зированных баллонов, поддерживающих необходимые тер-
мобарические условия для постоянства фазового равнове-
сия многокомпонентной газо-жидкостной смеси.

Воспроизведение и передача единиц содержания компо-
нентов нестабильного газового конденсата, а также продук-
тов его переработки осуществляется с помощью ГСО-ПГС, 
приготовленных гравиметрическим методом из чистых газов, 
жидких и твёрдых веществ. Аттестацию ГСО-ПГС проводят 
без предварительного разгазирования пробы, что обеспе-
чивает исключение составляющих неопределённости, обу-
словленных процедурами разгазирования, сбора и измере-
ния объёма газа дегазации, сбора и измерения объёма де-
газированного конденсата. Для приготовления используют 
специализированные баллоны постоянного давления порш-
невого типа, выпускаемые отечественной промышленностью 
по техническим условиям7. Такие баллоны обеспечивают 
постоянство фазового равновесия газожидкостных смесей. 
В ходе приготовления используют специальные программы 
расчёта фазового равновесия многокомпонентных газовых 
и газожидкостных смесей. 

При реализации программы гармонизации отечественных 
стандартов с международными стандартами ИСО ВНИИМ 
совместно с ПАО «Газпром» разработал  ГОСТ Р 533678. 
Этот стандарт распространяется на газы горючие природ-
ные, транспортируемые по магистральным газопроводами  

6 ТУ 0271-045-02566450-2008 «Государственный стандартный образец состава – природный газ магистральный. Технические условия».
7 ТУ 25.29.12-001-20810646-2020 «Баллон поршневой – постоянного давления. Технические условия».
8 ГОСТ Р 53367 «Газ горючий природный. Определение серосодержащих компонентов хроматографическим методом».
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и предназначенные для промышленного и коммунально-
бытового применения. ГОСТ Р 53367 применяют для опре-
деления серосодержащих соединений в метане, горючем 
природном газе и имитаторах природного газа. Для обес-
печения единства измерений при контроле качества при-
родного газа необходимо создание стандартных образцов 
и эталонов сравнения состава углеводородных смесей 
с серосодержащими компонентами. С этой целью была раз-
работана методика измерений для аттестации стандартных 
образцов и эталонов сравнения состава углеводородных 
смесей с серосодержащими компонентами (сероводородом, 
карбонилсульфидом, метил-, этил-, пропил-, изопропил-, 
бутил-, втор-бутил-, изобутил-, трет-бутил-меркаптанами), 
которая обеспечивает неопределённость измерений содер-
жания серосодержащих компонентов в 2–3 раза меньше, 
чем предусмотрено требованиями ГОСТ Р 53367. На основе 
полученных результатов разработаны требования к новому 
поколению стандартных образцов состава углеводородных 
смесей с серосодержащими компонентами. Эти исследова-
ния получили дальнейшее развитие при разработке стан-
дарта организации  СТО Газпром 5.69-20169.

Одним из актуальных социальных направлений в газо-
аналитических измерениях является измерение массовой 
концентрации паров этанола в выдыхаемом воздухе. В соот-
ветствии с действующими нормативными правовыми актами 
для установления факта алкогольного опьянения водителя 
транспортного средства выполняется анализ выдыхаемого 
воздуха с помощью анализаторов паров этанола утверждён-
ного типа. Заключение об алкогольном опьянении водителя 
выносится на основании полученных показаний анализаторов.

В состав ГЭТ 154-2019 включены комплексы эталонной 
аппаратуры для измерений содержания этанола в чистом 
этаноле, водных растворах и в газовых и парогазовых сме-
сях. Участие ВНИИМ им. Д. И. Менделеева в нескольких 
международных ключевых сличениях подтвердило высо-
кие точностные характеристики ГЭТ 154-2019 и позволило 
включить 3 CMC-строки в базу данных МБМВ в части из-
мерений этанола в водных растворах и газовых смесях. 
В целях передачи единиц содержания этанола вторичным 
и рабочим эталонам ВНИИМ им. Д. И. Менделеева разра-
ботаны и выпускаются эталоны сравнения – газовые смеси 
состава этанола в баллонах под давлением и стандартные 
образцы состава водных растворов этанола.

За многолетний период работы в данном направлении ис-
следованы и разработаны методы и средства передачи еди-
ниц содержания этанола от ГЭТ 154-2019 вторичным и рабо-
чим эталонам и анализаторам паров этанола, разработано 
две рекомендации на методики поверки и три национальных 
стандарта, в том числе ГОСТ Р 5479410. Логичным заверше-
нием построенной системы метрологического обеспечения

анализаторов паров этанола стало создание в 2019 г. от-
дельной государственной поверочной схемы для средств 
измерений содержания этанола в газовых средах11.

Заключение. Государственный первичный эталон единиц 
молярной доли, массовой доли и массовой концентрации ком-
понентов в газовых и газоконденсатных средах ГЭТ 154-2019 –
надёжный фундамент газоаналитических измерений в Рос-
сийской Федерации, прослеживаемость к которому гаранти-
рует достоверность и точность результатов измерений прак-
тически во всех областях анализа газовых сред, относящихся 
как к традиционным направлениям, так и к перспективным из-
мерительным задачам, продиктованным развитием промыш-
ленности и социального комплекса. ГЭТ 154-2019 является 
одним из самых востребованных государственных первичных 
эталонов Российской Федерации. Количество обращений к 
нему для обеспечения прослеживаемости вторичных и ра-
бочих эталонов, проведения испытаний средств измерений в 
целях утверждения типа, контроля качества газоаналитичес-
ких измерений составляет более 3000 в год. Представленная 
информация – результат многолетней, плодотворной работы 
большого коллектива специалистов научно-исследователь-
ского отдела государственных эталонов в области физико-
химических измерений ВНИИМ им. Д. И. Менделеева.
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Аннотация. Рассмотрен важный этап подготовки отчёта по ключевым сличениям национальных эталонов – обработка 
данных с использованием различных алгоритмов. Исследованы свойства оценок алгоритма обработки несогласованных 
данных сличений, основанного на модели случайных эффектов (random eff ects models, REM). Данная модель использована 
для описания так называемой dark uncertainty (невыявленной неопределённости). При оценке свойств алгоритма 
применена методология метрологической аттестации алгоритмов, в основе которой лежит исследование алгоритма на 
типовых моделях данных, отвечающих практическим ситуациям. Методом статистического моделирования получены 
следующие характеристики оценок dark uncertainty: условная плотность распределения оценки, среднее квадратическое 
отклонение и смещение. По результатам исследований сформулированы практические рекомендации по применению 
алгоритма REM.

Ключевые слова: несогласованные данные, метрологическая совместимость, неопределённость измерения, 
алгоритм REM, dark uncertainty
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Abstract. Key comparisons of national measurement standard are used for establishing equivalence of measurement 
standards and confi rmation of calibration capabilities declared by National metrology institutes. Key comparison data evaluation 
is an important part of comparison report. Thе Random Eff ects Model (REM) algorithm using for evaluation of inconsistent 
data obtained in interlaboratory comparison is investigated.  Methodology of metrological attestation/validation of algorithms is 
applied, which implies testing the algorithms on typical data models corresponding to some practical cases. Estimates of the 
following performance characteristics of REM algorithms are obtained by statistical simulation: conditional probability function 
of the estimator of dark uncertainty as well as its bias and standard deviation. Some practical application of the algorithm, 
based on results obtained is discussed.

Keywords: inconsistent data, metrological compatibility, measurement uncertainty, REM algorithm, dark uncertainty

Введение. Целью ключевых сличений национальных 
эталонов является установление степеней эквивалент-
ности эталонов и подтверждение заявленных участника-
ми сличений неопределённостей измерений, что является 
необходимым условием признания калибровочных и из-
мерительных возможностей (СМС) национальных метро-
логических институтов. Степень эквивалентности эталона

определяется как отклонение результата участника от 
опорного значения ключевого сличения и неопределён-
ность этого отклонения, поэтому алгоритм определения 
опорного значения оказывает существенное влияние как 
на установление эквивалентности эталонов, так и на под-
тверждение заявленных неопределённостей. При обсуж-
дении результатов сличений и при разработке алгоритмов 
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оценивания данных акцент делается именно на оценивание 
опорного значения.

Существует большое число алгоритмов обработки не-
согласованных данных сличений эталонов, при этом отсут-
ствуют строгие критерии выбора того или иного алгоритма. 
В настоящей статье исследуется алгоритм обработки, ос-
нованный на применении модели случайных эффектов 
(REM). Случайные эффекты описывают некоторый допол-
нительный источник неопределённости (dark uncertainty), не 
учтённый участниками сличений и оцениваемый на основе 
представленных результатов измерений. В целом добавле-
ние dark uncertainty позволяет добиться согласованности 
данных сличений, но ставит вопросы обоснованности рас-
ширения неопределённостей всем участникам и подтверж-
дения неопределённостей измерений.

Цель статьи – исследовать характеристики оценок dark 
uncertainty с применением методологии метрологической аттес-
тации алгоритмов обработки данных и на основе полученных 
оценок дать рекомендации по применению алгоритма REM.

Оценивание данных ключевых сличений. В основе 
оценивания данных сличений лежит базовая модель  
где X – измеряемая величина; Xi – измеряемая величина в 
i-й лаборатории,  n – количество лабораторий, участ-
вующих в сличениях. При этом предполагается, что все 
участники измеряют одну и ту же величину и представля-
ют измеренное значение и соответствующую (стандартную) 
неопределённость (xi , ui). Средневзвешенное значение xw 
результатов участников сличений с весами, обратно про-
порциональными квадратам соответствующих стандартных 
неопределённостей, и неопределённость u(xw) этого значе-
ния вычисляются по формулам

(1)

где xi – результаты участников сличений; u(xi) – стандарт-
ные неопределённости результатов.

Оценку (1) можно использовать в качестве опорного 
значения, если результаты всех участников согласуются с 
принятой моделью, т. е. принадлежат одному и тому же рас-
пределению.

В математической статистике разработано большое ко-
личество критериев совместимости/согласованности данных. 
При ключевых сличениях традиционно используют критерий χ 2.
Вычисляется наблюдаемое значение статистики χ2:

Если вероятность  то согласован-
ность данных не подтверждается. Несогласованность ре-
зультатов сличений означает, что результаты участников от-
личаются друг от друга существеннее, чем это может быть 
объяснено заявленными неопределённостями измерений. 
Причины несогласованности результатов измерений могут 

быть разными: нестабильность транспортируемого эталона, 
занижение неопределённости измерений отдельными участ-
никами, существенное отклонение одного или нескольких ре-
зультатов, обусловленное невывявленной систематической 
погрешностью измерения, и др. Часто простой графический 
анализ представленных данных позволяет выявить так на-
зываемые «выбросы», т. е. данные, которые значительно от-
личаются от большинства. Хотя существуют статистические 
критерии выявления выбросов, но с учётом важности и от-
ветственности анализа данных ключевых сличений при при-
нятии решений об исключении того или иного результата тре-
буется установить возможные причины появления выброса.

Если не удаётся добиться согласованности данных путём 
предметного анализа бюджета неопределённостей участни-
ков, свойств транспортируемого эталона и протокола измере-
ний, а также другой доступной информации, то необходимо 
применять «искусственные» алгоритмы обработки таких (не-
согласованных) данных. Все указанные алгоритмы основаны 
либо на расширении заявленных неопределённостей участ-
ников сличений, либо на исключении результатов отдельных 
участников. Но при расширении неопределённостей участ-
ников сличений возникает много вопросов: насколько можно 
считать сличения удачными, если они показали, что исходные 
неопределённости участников не подтверждаются, согласны 
ли все участники с расширением неопределённостей, есть ли 
предел в допустимом расширении неопределённостей участ-
ников, какие неопределённости указывать в калибровочных и 
измерительных возможностях и др. При использовании алго-
ритмов, связанных с расширением неопределённостей изме-
рений участников сличений, ответы на эти вопросы должны 
содержаться в отчёте о сличениях.

Модель случайных эффектов. За более чем два де-
сятка лет, прошедших с момента подписания CIPM MRA [1], 
для несогласованных данных предложены разнообразные 
алгоритмы оценивания опорного значения сличений [2–10], 
разработано разветвлённое программное обеспечение [11]. 
Однако анализ алгоритмов, встречающихся в отчётах о ре-
зультатах ключевых сличений, показывает, что наиболее 
часто используются простые, «прозрачные» алгоритмы об-
работки данных, например, алгоритм наибольшего согласо-
ванного подмножества (largest consistent subset, LCS) [2].

Алгоритм REM пока не получил широкого практическо-
го применения, но активно обсуждается в публикациях и 
имеет много модификаций [3–7], поэтому представляется 
важным рассмотреть возможности и ограничения его ис-
пользования на практике. Этот алгоритм основан на статис-
тической модели (модели случайных эффектов)  
где В – случайный эффект (dark uncertainty), который опи-
сывает неучтённые компоненты неопределённости изме-
рений. Дополнительно предполагается, что В принадлежит 
нормальному распределению N и имеет нулевое матема-
тическое ожидание:  причём дисперсия σ оце-
нивается численными методами по экспериментальным 
данным, представленным участниками. Соответственно, 
неопределённость измерений увеличивается одинаково 
для всех участников: 



ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

45Измерительная техника № 7, 2022

Оценки опорного значения μ и дисперсии σ можно полу-
чить путём максимизации функции правдоподобия L(μ, σ2) [3]:

Оценка REM имеет вид  

где  – неотрицательная оценка параметра, определяемая 
численно из уравнения

(2)

При отсутствии вещественных решений (2) 
Свойства алгоритмов и критериев в настоящей работе 

исследованы методами статистического моделирования 
с применением методологии метрологической аттестации 
алгоритмов обработки данных [12]: на вход алгоритма пода-
ются смоделированные статистические данные с известны-
ми параметрами моделирования; данные обрабатываются 
в соответствии с исследуемым алгоритмом; результат при-
менения алгоритма сопоставляется с заданным парамет-
ром моделирования, что позволяет оценить определённые 
характеристики алгоритма. Оценивали следующие характе-
ристики алгоритма REM:

условную функцию распределения оценки dark uncertain-
ty при заданном значении 

относительное смещение оценки dark uncertainty 

относительное стандартное отклонение оценки dark 
uncertainty 

Рассмотрим статистическую модель для моделирова-
ния исходных данных сличений: предположим, что все ре-
зультаты измерений нормально распределены с нулевым 
математическим ожиданием и дисперсией  т. е.

(3)

Также предположим, что участников сличений  и они 
заявляют близкие неопределённости измерений  кроме 
специально оговоренных случаев. Для удобства при моделиро-
вании зададим параметр σ, характеризующий dark uncertainty, 
пропорционально неопределённости измерений в лабора-
ториях:  Неопределённость u при расчётах зададим 
равной 1, что не является ограничением, так как оцениваемые 
далее характеристики алгоритмов зависят от отношения σ/u. 
Далее для модели (3) при фиксированном значении σ из при-
ведённого интервала с шагом дискретизации 0,05u с использо-
ванием генератора случайных величин зададим 105 наборов 
результатов сличений. На основе полученных данных вычис-
лим вероятностные характеристики алгоритма REM.

Оценка согласованности данных ключевых сличений. 
Так как применение критерия χ2 для проверки согласованности

данных является важной «развилкой» при обосновании вы-
бора алгоритма оценивания опорного значения ключевых 
сличений, то оценим свойства этого критерия для различ-
ного количества участников сличений.

Определим величину, «обратную» мощности критерия 
χ2, т. е. вероятность того, что критерий подтверждает согла-
сованность данных при условии, что в результатах участни-
ков присутствует dark uncertainty.

На рис. 1 приведена вероятность выполнения критерия 
χ2 для  10, 20 и 30 участников сличений. С увеличением 
dark uncertainty вероятность выполнения критерия χ2 логич-
но уменьшается. Чем меньше количество участников сли-
чения, тем с меньшей вероятностью критерий выявляет из-
быточную дисперсию (dark uncertainty). При этом для  
вероятности выполнения критерия χ2 для всех n мало из-
меняются и мало различаются. Таким образом, вероятность 
обнаружения dark uncertainty существенна при  а 
учитывая цели сличения, рассматривать значения  не 
имеет смысла. Полученный результат говорит о том, что, 
возможно, алгоритм REM следует непосредственно при-
менять к анализу данных без предварительной проверки их 
согласованности.

Алгоритм REM имеет разные модификации, отличающи-
еся в том числе методами оценки избыточной дисперсии. 
Кроме приведённой выше сложной в реализации оценки, 
которая основана на максимуме функции правдоподобия 
и обеспечивает минимально смещённые оценки, можно 
перечислить оценки Менделя и Пауля (Mandel and Paule), 
Вангеля и Рухина (Vangel and Rukhin), Дер-Симонян и Лейр-
да (DerSimonian and Laird). Последняя из указанных оценок 
наиболее проста в применении и задаёт оценку избыточной 
дисперсии в явном виде:  где

Рис. 1. Вероятность выполнения критерия χ2 для  10, 20 и 30 
участников слич ений

Fig. 1. Probability of meeting the criterion  χ2 for  10, 20 and 30 
participants of comparisons
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На рис. 2 показаны вероятности получения нул евой 
оценки dark uncertainty при сличении десяти лабораторий 
в зависимости от значений σ (2) и оценки по Дер-Симонян 
и Лейрду (3). С одной стороны, даже при отсутствии dark 
uncertainty вероятность получения её ненулевой оценки 
при использовании алгоритма REM составляет более 35 %
(а для оценки по Дер-Симонян и Лейрду ещё больше). 
С другой стороны, даже при избыточной дисперсии, рав-
ной заявленной неопределённости участников сличений 

 существует довольно высокая вероятность получить 

оценку  Также на рис. 2 (кривая 1) приведена вероят-
ность выполнения критерия χ2.

Функция распределения вероятности оценки dark 
uncertainty. Применяемый в настоящей работе метод ста-
тистического моделирования позволяет построить функ-
цию распределения вероятности для оценки избыточной 
дисперсии при некоторых фиксированных значениях σ и 
проанализировать влияние различных факторов модели. 
На рис. 3 показано влияние количества участников сли-
чений для пяти возможных значений dark uncertainty, а на 
рис. 4 – влияние выбора оценки избыточной дисперсии для 
этих пяти значений (сплошная линия – оценка из максиму-
ма функции правдоподобия; пунктирная – оценка по Дер-
Симонян и Лейрду). С увеличением числа участников сли-
чений уменьшается влияние выбора оценки.

Относительное смещение оценки dark uncertainty. Ме-
тодология метрологической аттестации алгоритмов позво-
ляет определить характеристики оценок REM. На рис. 5, а 
приведено относительное смещение оценки избыточной 
дисперсии  для разного количества участников 
сличений. Независимо от количества лабораторий систе-
матическая погрешность меньше всего при значениях σ, 
близких к 0,2u. При  оценка σ завышена, а при  
занижена, что особенно заметно при малом числе лабо-
раторий. Таким образом, при  существенное поло-
жительное смещение оценки σ в итоге приводит к необос-
нованному завышению заявленных неопределённостей 
участников сличений при использовании алгоритма REM.

Относительное СКО оценки dark uncertainty. На рис. 5, б
представлено относительное стандартное отклонение dark

Рис. 3. Функция распределения вероятности  для разного 
количества n участников сличений и различной дисперсии σ

Fig. 3. Probability distribution function  for diff erent n and σ

Рис. 4. Сравнение функций распределения вероятности   
для разного количества n участников сличений и различной дис-

персии σ

Fig. 4. Comparison of probability distribution functions   
depending on the choice of estimates for n participants of comparisons 

and for diff erent σ

Рис. 2. Вероятности получения нулевой оценки dark uncertainty для 
сличения десяти лабораторий в зависимости от значений σ (2) и 
оценки по Дер-Симонян и Лейрду (3) и вероятность выполнения 

критерия χ2 (1) 

Fig. 2. Probability of equality to zero of the dark uncertainty estimate 
to compare ten laboratories depending on the values of σ (2) and 
the DerSimonyan and Laird es timates (3) and probability of meeting 

the criterion χ2 (1)
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uncertainty  для разного количества участников сли-
чений. При  относительное стандартное отклонение 
значительно, а при  оно стремится к нулю.

Заключение. При метрологической аттестации алгорит-
ма REM, в котором для обработки несогласованных данных 
ключевых сличений используется dark uncertainty, получены 
следующие результаты:

при малых значениях  вероятность обнаружения 
dark uncertainty с использованием критерия χ2 мала (менее 
10 %) для количества n участников сличений меньше 30. 
В то же время оценка σ завышена и имеет значительное 
стандартное отклонение, что на практике может приводить 
к необоснованному расширению заявленных неопределён-
ностей участниками сличения;

при значениях  точность оценки σ увеличивается, 
но необходимо убедиться в практической обоснованнос-
ти применения алгоритма, поскольку результатом являет-
ся увеличение неопределённостей участников сличений в 
среднем на 20 % (и более).

Обнаружение dark uncertainty является основанием 
для предметного анализа результатов сличений с целью 
выяснения причин несогласованности данных, представ-
ленных участниками сличений. На взгляд авторов насто-
ящей статьи, основными причинами несогласованности 
данных могут быть: занижение неопределённости изме-
рений отдельными участниками; присутствие в резуль-
татах участников невыявленных (неучтённых в бюджете 
неопределённости) систематических погрешностей; не-
стабильность транспортируемого эталона. Именно не-
значительная нестабильность транспортируемого эта-
лона может приводить к эффекту, который проявляется 
в измерениях всех участников и может быть описан с 
применением алгоритма REM. Для первых двух причин, 
которые проявляются только для отдельных результатов 
сличений, использование dark uncertainty может приво-
дить к необоснованному увеличению неопределённостей 
всех участников.

Таким образом, важно ещё раз обратиться к целям сли-
чений, а именно установлению эквивалентности эталонов 
и подтверждению заявленных неопределённостей. Экви-
валентность эталонов устанавливается для конкретной 
группы эталонов, степень эквивалентности определена 
внутри этой группы. Строго говоря, если изменяется со-
став этой группы, то изменяются и опорное значение, и 
степень эквивалентности. В этом смысле применение dark 
uncertainty по сути является констатацией того уровня со-
гласованности, который существует внутри конкретной 
группы эталонов. В то же время заявленные неопреде-
лённости участников сличений являются основой для ка-
либровочных и измерительных возможностей, которые, в 
свою очередь, являются исключительной характеристи-
кой соответствующего национального метрологического 
института. Поэтому вопрос подтверждения заявленных 
неопределённостей измерений в случае применения dark 
uncertainty требует обсуждения и отражения в отчёте по 
ключевым сличениям.
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Аннотация. Рассмотрены вопросы определения интервалов между поверками средств измерений, возникающие c 
ростом конкуренции на рынке средств измерений и появлением новых нормативных документов, регламентирующих 
порядок назначения и изменения интервалов между поверками. Проанализированы основные подходы к определению 
интервалов между поверками и задачи, стоящие в настоящее время при определении интервалов между поверками. 
Выделены нормативно-правовые, технические и методические проблемы определения интервалов между поверками 
и калибровками. Экспериментально определены интервалы между поверками для 12 датчиков давления на основе 
испытаний на метрологический отказ. Проведено сравнение результатов экспериментального и теоретического методов 
определения интервалов между поверками. Сделан вывод о необходимости развития современных подходов в теории 
метрологической надёжности. Для расширения возможностей по определению метрологической надёжности средств 
измерений сформулированы научные подходы к определению интервалов между поверками. Полученные результаты могут 
быть применены при испытаниях в целях утверждения типа средств измерений.

Ключевые слова: интервал между поверками, интервал между калибровками, испытания на метрологический отказ, 
ресурсные испытания
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Abstract. The urgency of the problem of determining the intervals between verifi cation of measuring instruments has grown 
signifi cantly over the past few years. This is mainly due to the emergence of new regulatory documents, as well as increased 
competition in the market for measuring instruments. This article discusses the main approaches to determining the intervals 
between verifi cations. The tasks currently facing in determining the intervals between verifi cations are analyzed. The normative 
documents regulating the procedure for assigning and changing the intervals between verifi cations are considered. The regulatory, 
technical and methodological problems in determining the intervals between verifi cations and calibrations are highlighted. The 
intervals between verifi cations for 12 pressure sensors were experimentally determined based on metrological failure tests. The 
comparison of the results of experimental and theoretical methods for determining the determination of the intervals between 
verifi cations is carried out. It is concluded that it is necessary to develop modern approaches in the theory of metrological 
reliability. To expand the possibilities for determining the metrological reliability of measuring instruments, scientifi c approaches 
to determining the intervals between verifi cations are formulated. The results obtained can be applied during testing to approve 
the type of measuring instruments.

Keywords: interval between verifi cations, calibration interval, tests for metrological failure, life tests

Введение. В настоящее время одной из наиболее ак-
туальных задач российской метрологии является задача 
определения интервалов между поверками (МПИ) средств 
измерений (СИ). На протяжении более 150 лет эту задачу 
решали разные учёные. В течение этого времени подходы

к определению МПИ существенно изменялись в связи 
с развитием научно-методического аппарата и спецификой 
изготовления и эксплуатации СИ, характерных для конкрет-
ных исторических периодов. Например, в 1903 г. Д. И. Мен-
делеев в записке в Министерство финансов указывал на 
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необходимость уменьшения интервала между поверками 
весов и гирь с трёх лет до одного года [1]. Д. И. Менделеев 
обосновал предложение и описал не только научно-техни-
ческие факторы, влияющие на работоспособность весов и 
гирь и связанные с различными условиями применения та-
ких СИ (в мясной лавке или научной лаборатории), но также 
отметил, что уменьшение интервала между поверками ве-
сов и гирь будет способствовать развитию метрологической 
инфраструктуры в России на условиях самоокупаемости и 
поддержки малых (кустарных) предприятий по производ-
ству и ремонту гирь в случае уменьшения цены за первич-
ную и периодическую поверку. Такой комплексный подход к 
проблеме установления МПИ СИ остаётся актуальным и в 
настоящее время.

Наиболее полно описал проблемы определения МПИ и 
интервалов между калибровками (МКИ) СИ А. Э. Фридман. 
В работах [2–5] он впервые сформулировал определения 
таких понятий как метрологическая надёжность и метро-
логический отказ. Идеи А. Э. Фридмана воплощены в глав-
ном нормативном документе в области определения МПИ и 
МКИ настоящего времени РМГ 74-2004 «ГСИ. Методы опре-
деления межповерочных и межкалибровочных интервалов 
средств измерений». Проблеме определения МПИ посвя-
щён ряд публикаций в основном авторов Содружества Не-
зависимых Государств, так как понятие поверка использует-
ся только в этих странах [7, 8].

Цель статьи – проанализировать подходы к определе-
нию МПИ и МКИ и экспериментально определить пути даль-
нейшего развития научно-методического аппарата в облас-
ти определения МПИ.

Анализ проблемы определения МПИ и МКИ. При опре-
делении МПИ и МКИ решают разные задачи.

Задача, решаемая при расчёте МПИ: определить такой 
интервал между поверками, при котором метрологические 
характеристики СИ не превысят нормированные значения 
с заданной доверительной вероятностью. Основная цель – 
гарантировать метрологическую исправность СИ на времен-
ном промежутке, равном МПИ.

Задача, решаемая при расчёте МКИ: найти такой ин-
тервал между калибровками, чтобы минимизировать сум-
марную функцию финансовых рисков и иных потерь из-за 
выхода метрологических характеристик СИ за заданные 
пределы и избыточных работ по калибровке СИ. Основная 
цель – оптимизация затрат. Основной критерий оптимиза-
ции – экономический.

Проблеме определения МКИ посвящён ряд публикаций, 
например [9, 10]. В настоящее время единого подхода к 
определению МКИ не существует. Стандарт OIMLD 101 

описывает лишь общие подходы и методы, однако меха-
низмы реализации подходов отданы на откуп пользова-
телям стандарта, что подтверждено цитатой из данно-
го стандарта: «Не существует универсальной лучшей и 

единственной методики установления и корректировки ка-
либровочных интервалов».

Условно можно выделить три основных подхода к уста-
новлению МПИ в различных странах: административный, 
научно-технический и комбинированный.

К административному подходу можно отнести жёсткое 
регламентирование на уровне государственных норматив-
ных актов и законов величин МПИ для различных групп одно-
типных СИ. Например, Приказ Росстандарта от 02.07.2019 г. 
№ 1502 «Об утверждении рекомендуемых предельных зна-
чений интервалов между поверками средств измерений» и 
Постановление Государственного комитета по стандартиза-
ции Республики Беларусь2. К научно-техническому подходу 
можно отнести РМГ 74-2004, который описывает основные 
статистические методы расчёта МПИ и МКИ. К комбиниро-
ванному подходу можно отнести, например, набирающие 
популярность в настоящее время методы расчёта МПИ на 
основе риск-ориентированных подходов.

Приказ Росстандарта № 1502 от 02.07.2019 г. определяет 
максимальные рекомендуемые МПИ СИ. Основной предпо-
сылкой для появления этого приказа стало множество ак-
кредитованных организаций, необоснованно устанавлива-
ющих завышенный МПИ для различных СИ при испытаниях 
в целях утверждения типа.

В настоящее время в Российской Федерации актуальны 
следующие нормативные документы, регламентирующие 
порядок назначения и изменения МПИ.

1. Федеральный закон «Об обеспечении единства из-
мерений» от 26.06.2008 № 102-ФЗ.

2. Приказ Минпромторга России № 2907 от 28.08.2020 г. 
«Об утверждении порядка установления и изменения интер-
вала между поверками средств измерений, порядка уста-
новления, отмены методик поверки и внесения изменений в 
них, требований к методикам поверки средств измерений».

3. Приказ Минпромторга России № 2905 от 28.08.2020 г. «Об 
утверждении порядка проведения испытаний стандартных 
образцов или средств измерений в целях утверждения типа, 
порядка утверждения типа стандартных образцов или типа 
средств измерений, внесения изменений в сведения о них, по-
рядка выдачи сертификатов об утверждении типа стандартных 
образцов или типа средств измерений, формы сертификатов об 
утверждении типа стандартных образцов или типа средств из-
мерений, требований к знакам утверждения типа стандартных 
образцов или типа средств измерений и порядка их нанесения».

4. Приказ Росстандарта от 02.07.2019 № 1502 «Об ут-
верждении рекомендуемых предельных значений интерва-
лов между поверками средств измерений».

5. РМГ 74-2004. ГСИ. Методы определения межповероч-
ных и межкалибровочных интервалов средств измерений.

Тем не менее, существуют нормативно-правовые, техни-
ческие и методические проблемы, которые не решены эти-
ми документами.

1 OIMLD 10 Guidelines for the determination of calibration intervals of measuring instruments.
2 Постановление Государственного комитета по стандартизации Республики Беларусь от 20 апреля 2021 г. № 39 «О перечне категорий 

средств измерений».
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Нормативно-правовые проблемы. Утверждённые ра-
нее типы СИ имеют МПИ существенно больше, чем утверж-
даемые после появления приказа Росстандарта № 1502. 
Это приводит к тому, что отечественные разработчики но-
вых перспективных СИ заведомо проигрывают конкурент-
ную борьбу иностранным производителям, так как МПИ на 
новые типы СИ существенно меньше уже утверждённых.

Расчёты по РМГ 74-2004 могут противоречить Приказу Рос-
стандарта № 1502. В этом случае расчёт МПИ по РМГ 74-2004
не является основанием для определения МПИ.

При определении МПИ СИ, используемых в необслу-
живаемых системах, возникает противоречие: датчики, ис-
пользуемые на опасных промышленных объектах, в обя-
зательном порядке относятся к сфере государственного 
регулирования, должны быть утверждённого типа и иметь 
свидетельство о поверке, но поверить их в период эксплуа-
тации зачастую невозможно.

Отсутствие нормативных документов по порядку про-
ведения ресурсных испытаний на метрологическую на-
дёжность (за исключением интеллектуальных датчиков) 
приводит к тому, что производители проводят ресурсные ис-
пытания в соответствии только с внутренними документами. 
Как следствие, органам госрегулирования сложно объектив-
но рассматривать данные, предоставляемые производите-
лями и импортерами СИ.

Приказ Минпромторга России № 2907 устанавливает по-
рядок изменения МПИ, но не уточняет, какими критериями, 
кроме точности СИ, должны руководствоваться государ-
ственные научные метрологические центры и центры стан-
дартизации и метрологии при установлении МПИ. В то же 
время отсутствие рекомендаций, разъясняющих примене-
ние РМГ 74-2004 и Приказа Росстандарта № 1502 в рамках 
порядка, предусмотренного в Приказе Минпромторга Рос-
сии № 2907, приводит к существенному ограничению при-
менения РМГ 74-2004.

Методические проблемы. Данные, используемые для 
расчёта МПИ с применением РМГ 74-2004, могут не соот-
ветствовать реальным и часто являются необъективными. 
Статистические данные о прохождении поверки каким-либо
типом СИ также не являются объективными исходными дан-
ными для расчёта МПИ ввиду того, что зачастую перед пе-
риодической поверкой владелец СИ или аккредитованная 
лаборатория проводят сервисное обслуживание, в которое 
входят юстировка и подготовка к поверке этого СИ. В ре-
зультате информация о том, что СИ данного типа успеш-
но проходят периодическую поверку, не может быть ис-
пользована для объективного уточняющего расчёта МПИ 
по РМГ 74-2004.

Приказа Росстандарта № 1502 не учитывает никакой 
предыстории типа СИ. Проверенные годами конструктив-
ные решения находятся в одном ряду с непроверенными 
временем. Производители практически никогда не прово-
дят ресурсные испытания на метрологический отказ, только 
общие ресурсные испытания и испытания на надёжность.

Методики расчёта МПИ и МКИ, приведённые в РМГ 74-2004,
невозможно применить к сложным и дорогостоящим СИ (та-
ким, как калибраторы давления). Установлено, что количество 
образцов СИ для испытаний на метрологическую надёжность 
должно быть не менее 30. Когда речь идёт о высокоточных СИ, 
количество продаж в год которых исчисляется единицами, а 
стоимость составляет несколько миллионов рублей, ни один 
производитель не сможет представить на испытания такое ко-
личество образцов.

При ресурсных испытаниях на метрологическую надёж-
ность достаточно большие значения МПИ можно получить 
только в результате использования эталонов наивысшей точ-
ности (государственных первичных эталонов или сравнимых 
с ними) ввиду того, что вклад неопределённости измерений в 
расчёт неопределённости измерений СИ при использовании 
менее точных эталонов оказывается значительным.

Основной проблемой технического характера является 
отличие испытаний на метрологический отказ от классичес-
ких испытаний на отказ. Согласно ГОСТ 27.002-20153 отказ –
событие, заключающееся в нарушении работоспособного 
состояния объекта. Согласно РМГ 74-2004 метрологический 
отказ – выход метрологических характеристик СИ за установ-
ленные пределы. Таким образом, основное отличие ресурс-
ных испытаний на отказ от ресурсных испытаний на метроло-
гический отказ – разные критерии отказа.

Для решения проблемы определения МПИ и МКИ, а так-
же для повышения обоснованности принятия решений о на-
значении МПИ в ходе испытаний в целях утверждения типа 
авторы предлагают новые подходы, основанные на более 
широком ряде прогнозирования метрологического отказа. 
В основе всех предложенных подходов лежат испытания 
СИ на метрологический отказ и последующий анализ полу-
ченных в ходе испытаний данных с целью прогнозирования 
метрологического ресурса и срока службы СИ.

В настоящее время при расчётах МПИ и МКИ исполь-
зуются только статистические методы прогнозирования 
метрологического отказа, описанные в РМГ 74-2004. При-
менение статистических методов имеет как преимущества, 
так и недостатки. Из преимуществ следует выделить в пер-
вую очередь простоту сбора исходных данных и развитый 
математический аппарат. Среди недостатков необходимо 
отметить следующие: точность статистических методов в 
значительной мере зависит от объёма выборки; статисти-
ческая выборка должна быть однородной, т. е. объекты ли-
дирующей группы должны эксплуатироваться в идентичных 
условиях эксплуатации и режимах применения (на практике 
это требование соблюдается редко); статистические мето-
ды неприменимы для малосерийных и уникальных СИ.

Для нивелирования недостатков статистических методов 
при прогнозировании метрологического отказа авторы пред-
лагают использовать ряд других методов (рисунок):

параметрические методы, подразумевающие отказ от пред-
ставления СИ как «чёрного ящика», и прогнозирование на осно-
ве измерений и анализа характерных для этого СИ параметров;

3 ГОСТ 27.002-2015. Надежность в технике (ССНТ). Термины и определения.
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структурные методы 
с использованием струк-
турной схемы надёжнос-
ти СИ.

В свою очередь, из 
параметрических методов 
можно выделить физико-
статистические и методы 
стохастической экстрапо-
ляции. В ходе применения 
физико-статистических 
методов анализируются 
физические процессы, 
приводящие к изменению 
каких-либо значимых па-
раметров СИ.

Применение указан-
ных методов при прог-
нозировании метрологи-
ческого отказа даёт сле-
дующие возможности:

на основе испытаний на метрологический отказ. В ходе 
эксперимента 12 датчиков давления одного типа, но с раз-
ными верхними пределами измерений давления p (ВПИ), 
подвергались циклической нагрузке давлением в течение 
восьми месяцев. Каждые две недели показания датчиков 
сравнивали с показаниями первичных и вторичных эталонов 
давления. После обработки результатов определяли дрейф 
метрологических характеристик каждого датчика, а затем –
МПИ каждого датчика и групп датчиков. МПИ, установлен-
ный при утверждении типа с применением алгоритма из 
РМГ 74-2004, составляет 5 лет для всех экспериментальных 
датчиков. Результаты определения МПИ датчиков давления 
представлены в таблице, где МПИ1, МПИ2  – интервал между 
поверками соответственно индивидуально для каждого дат-
чика и группы датчиков в зависимости от ВПИ.

Заключение. Эксперимент по определению МПИ пока-МПИ датчиков давления на основе 
испытаний на метрологический 

отказ

Номер 
датчика

ВПИ p, 
кПа МПИ1 МПИ2

1

6,3

0,7 1

2 0,9 1

3 1,1 1

4 1,3 1

5

1,6·103

5,1 5

6 4,6 5

7 7,3 5

8 4,8 5

9

70·103

9,5 7

10 15,9 7

11 12,3 7

12 7,1 7

уменьшение выборки испытаний за счёт «виртуальных ис-
пытаний» (создания и использования цифровых двойников);

моделирование функционирования и расчёта МПИ и 
МКИ для разрабатываемых СИ;

постоянное оценивание метрологической исправности 
неизвлекаемых СИ в результате экстраполяции результа-
тов испытаний контрольной выборки из партии СИ и исполь-
зования цифровых двойников.

Экспериментальные результаты. В настоящее время 
во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева ведутся работы по созда-
нию нового методического аппарата для ресурсных испыта-
ний на метрологическую надёжность и анализа полученных 
данных. Планируется апробирование новых методик при 
анализе данных как статистическими, так и параметрически-
ми методами.

Необходимо отметить, что в настоящее время при опре-
делении МПИ в процессе испытаний в целях утвержде-
ния типа используется алгоритм расчёта, предложенный 
в РМГ 74-2004. Во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева проведён 
эксперимент по определению МПИ группы датчиков давления

Методы прогнозирования метрологического отказа

Metrological failure prediction methods

зал, что реальные значения показателей метрологической 
надёжности существенно отличаются от установленных в 
ходе испытаний в целях утверждения типа. Это свидетель-
ствует о необходимости пересмотра регламентированных в 
настоящее время подходов к определению МПИ. Для рас-
ширения возможностей по определению метрологической 
надёжности СИ необходимо рассмотреть и оценить следу-
ющие научные подходы:

планирование и проведение испытаний на метрологичес-
кий отказ, анализ результатов таких испытаний;

комбинация статистических и физических методов при 
анализе истории эксплуатации СИ (данные о поверках, ка-
либровках, ремонтах, рекламациях);

динамические интервалы между поверками или калиб-
ровками: корректировка МПИ или МКИ в ходе эксплуатации 
на основе наблюдения за единичными экземплярами СИ; 
уменьшение МПИ и МКИ в процессе выработки ресурса 
(срока службы);

анализ культуры производства и системы качества пред-
приятия-изготовителя СИ с целью определения его соот-
ветствия нормативным документам, предусматривающим 
выборочный контроль партии продукции;

применение параметрических и структурных методов 
теории надёжности при определении вероятности безот-
казной работы СИ;

применение контрольных выборок (свидетелей) для ана-
лиза надежности СИ;

применение методов, основанных на экспертных оцен-
ках, таких как риск-ориентированные методы и методы, ос-
нованные на анализе безопасности применения СИ;

применение умных датчиков и измерительных систем, 
систем самоконтроля;

повышение метрологической надёжности СИ и измеритель-
ных систем введением избыточных измерительных каналов.
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Аннотация. Исследовано одно из направлений совершенствования МТШ-90 – поиск фиксированной температурной 
точки, альтернативной тройной точке ртути, например тройной точки диоксида углерода. Необходимость данного направления 
совершенствования обусловлена подписанием в 2013 г. под эгидой ООН Минаматской конвенции о ртути и отказом от 
производства новых средств измерений на основе ртути (жидкостных ртутных термометров и пр.). Разработана конструкция 
ампулы для реализации тройной точки диоксида углерода. Приведены методы реализации и результаты исследований 
воспроизводимости температуры тройной точки диоксида углерода. Результаты исследований показывают перспективность 
использования температуры тройной точки диоксида углерода в качестве реперной точки МТШ-90 вместо температуры 
тройной точки ртути, а также возможность применения тройной точки диоксида углерода для калибровки как капсульных, так 
и стержневых эталонных платиновых термометров сопротивления.

Ключевые слова: температура, реперная точка, МТШ-90, ртуть, диоксид углерода, тройная точка
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Abstract. One of the directions for improving the ITS-90 is investigated – the search for a fi xed temperature point, an alternative to 
the triple point of mercury, for example, the triple point of carbon dioxide. The need for this direction of improvement is due to the signing 
in 2013 under the auspices of the UN of the Minamata Convention on Mercury and the refusal to produce new measuring instruments 
based on mercury (liquid mercury thermometers, etc.). The design of the cell for the implementation of the triple point of carbon dioxide 
has been developed. Implementation methods and results of studies of the carbon dioxide triple point temperature reproducibility are 
presented. The research results show that it is promising to use the carbon dioxide triple point temperature as the ITS-90 reference point 
instead of the mercury triple point temperature, as well as the possibility of using it to calibrate both capsule and long-stem standard 
platinum resistance thermometers.

Keywords: temperature, fi xed point, ITS-90, mercury, carbon dioxide, triple point

Введение. Новое определение единицы температуры – 
кельвин – принято решением Генеральной конференции по 
мерам и весам в мае 2019 г. [1]. По оценкам рабочей группы 
TG-SI [2] Консультативного комитета по термометрии но-
вое определение кельвина не влияет непосредственно на 
статус действующих международных температурных шкал 
МТШ-90 и ВНТШ-2000. Однако в долгосрочной перспективе 
предполагается постепенное совершенствование темпе-
ратурной шкалы, например с целью замены тройной точки 

ртути. Это связано с тем, что в 2013 г. под эгидой ООН под-
писана Минаматская конвенция о ртути [3], ставшая причи-
ной отказа от производства новых средств измерений на ос-
нове ртути (например, жидкостных ртутных термометров).

В МТШ-90 реперной точке ртути присвоено значение 
–38,8344 °С. Основные кандидаты на замену реперной точ-
ки ртути – температуры тройных точек следующих веществ: 
диоксида углерода CO2 (–56,558 °С); гексафторида серы SF6
(–49,593 °С); ксенона Xe (–111,745 °С) [4]. В [5–9] опубликованы
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результаты исследований тройных точек перечисленных 
веществ, согласно полученным результатам данные ве-
щества можно использовать для предполагаемой замены 
тройной точки ртути. Однако все опубликованные резуль-
таты получены для эталонных капсульных платиновых 
термометров сопротивления, что является значительным 
ограничением, так как почти все коммерческие калибровки 
предназначены для стержневых термометров.

Цель настоящей работы – разработка конструкции ам-
пулы, предназначенной для реализации температуры трой-
ной точки диоксида углерода. Конструкция ампулы должна 
обеспечивать калибровку как капсульных, так и стержневых 
эталонных платиновых термометров сопротивления.

Экспериментальные исследования. 
Конструкция ампулы. На рис. 1 показана конструкция 

ампулы с СО2, разработанная специалистами НПП «Эле-
мер» и ВНИИМ им. Д. И. Менделеева и обеспечивающая 
калибровку и поверку стержневых эталонных платиновых 
термометров. Габаритные размеры ампулы: высота 437 мм, 
внешний диаметр корпуса 64 мм. Корпус (оболочка) ампу-
лы и термометровый канал изготовлены из нержавеющей 
стали марки 12Х18Н10Т. Ампула заполнена СО2 чистотой 
99,9995 % под давлением 7,599·106 Па. Всего изготовлены 
две идентичные ампулы.

Тройная точка СО2 реализована в переливном крио-
стате ТПП 1-3 (ООО «ИзТех», Россия). Криостат позволя-
ет регулировать температуру теплоносителя в диапазоне 

 и поддерживать установленную температуру с 
нестабильностью не более ±0,01 °С. В качестве теплоноси-
теля в термостате использован этанол.

Ампула с СО2 размещена в рабочем объёме криостата. 
В термометровом канале ампулы находится стержневой 
эталонный платиновый термометр сопротивления ЭТС-25, 
изготовленный во ВНИИМ. Термометровый канал запол-
нен спиртом на высоту чувствительного элемента термо-
метра. Сопротивление термометра измерено мостом пе-
ременного тока ASLF900 и внешним термостатированным 
эталонным резистором номиналом 25 Ом. Измерительные 
токи 1 и 1,414 мА.

Методика реализации тройной точки СО2. Данная 
методика схожа с методикой реализации тройной точки 
воды [10]. Ампулу предварительно выдерживали в течение 
часа в криостате при температуре на 0,2 °С выше темпе-
ратуры тройной точки СО2. Намораживание выполняли с 
помощью двух латунных стержней, по очереди погружае-
мых в термометровый канал ампулы и в сосуд Дьюара с 
жидким азотом. Для обеспечения лучшего теплового кон-
такта термометровый канал заполняли спиртом. Стержни 
выдерживали в канале ампулы по 50 с. Ввиду отсутствия 
визуального контроля формирования мантии контроли-
ровали время намораживания. Время всего процесса на-
мораживания 45 мин. Сразу после наморозки в ампулу 
поочередно погружали два латунных стержня темпера-
турой 23 °С. Каждый стержень выдерживали в канале в 
течение 1 мин. После этого в канал ампулы вводили кон-
трольный термометр и регистрировали температуру СО2

в ампуле. После стабилизации температуры СО2 в ампуле 
контрольный термометр извлекали из термометрового ка-
нала и туда снова на 1 мин погружали латунный стержень 
(температура стержня 23 °С). Затем вводили стержневой 
эталонный платиновый термометр сопротивления, изме-
ряли и записывали температуру в канале ампулы. Для ис-
следования воспроизводимости значения температуры 
тройной точки СО2 использовали результаты пяти реали-
заций – четырёх (при четырёх независимо намороженных 
мантиях) реализаций ампулой 1 и одной реализации ампу-
лой 2 (рис. 2). В ходе исследований проводилось большое 
количество измерений, в том числе для разработки методи-
ки реализации тройной точки СО2, описанной выше, поэто-
му для оценки воспроизводимости значения температуры 

Рис. 1. Ампула для реализации 
тройной точки CО2, предназна-
ченная для поверки и калибровки 
стержневых эталонных платино-
вых термометров сопротивления:
1 – термометровый канал; 2 – 
корпус; 3 – внутренний объём, 

заполняемый СО2

Fig. 1. Triple point of CO2 cell for 
calibrating long-stem standard plati-

num resistance thermometers:
1 – thermometer well; 2 – shell; 3 – 

internal volume fi lled with CO2

Рис. 2. Воспроизводимость значения температуры тройной точки 
СО2 с использованием ампулы 1 при четырёх независимо наморо-

женных мантиях (кривые 1–4) и ампулы 2 (кривая 5)

Fig. 2. Reproducibility of the triple point temperature of CO2 using cell 1
with four separately frozen mantles (curves 1–4) and cell 2 (curve 5)
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тройной точки СО2 были выбраны наиболее характерные 
записи реализаций. Значение температуры тройной точки 
СО2, определённое по пяти реализациям двумя ампулами, 
лежит в пределах  среднее значе-
ние составляет –56,55818 °С.

Расчёт неопределённости измерений температу-
ры тройной точки СО2. В таблице приведён бюджет со-
ставляющих суммарной неопределённости измерений 
(коэффициент охвата ) двумя эталонными платино-
выми термометрами сопротивления, где ui – стандартная 
неопределённость.

Влияние химических примесей рассчитывали методом 
максимальной общей оценки (overall maximum estimated, 
OME) [11]:

где uпр – стандартная неопределённость влияния химиче-
ских примесей;  – концентрация 
примесей;  – универсальная 
газовая постоянная;  – температура тройной 
точки;  – молярная теплота плавления 
при температуре тройной точки.

Составляющая неопределённости uиз, обусловленная 
влиянием изотопного состава СО2, находится в пределах 

 [12]. При равномерном законе распреде-
ления плотности вероятности этой составляющей в указан-
ных пределах стандартную неопределённость рассчитыва-
ли по формуле

Отклонение температуры из-за гидростатического эф-
фекта на дне термометрового канала ампулы – неопреде-
лённость uг.д, обусловленную гидростатическим давлени-
ем, вычисляли по формуле

где ρ – плотность жидкого вещества (СО2),  
 – ускорение свободного падения;  – 

высота гидростатического столба.

Временну́ю нестабильность эталонного опорного резис-
тора находили как

где  – максимальное отклонение температу-
ры в термостате, в котором находится опорный резистор; 

 – температурный коэффициент сопротивле-
ния опорного резистора; S – чувствительность термометра 
при измеряемой температуре.

Нелинейность моста сопротивления ASLF900 указана 
в технических характеристиках прибора и выражена в тем-
пературном эквиваленте.

Заключение. В процессе исследований положительно 
оценены возможности использования тройной точки СО2 
в качестве реперной точки температурной шкалы и калиб-
ровки как капсульных, так и стержневых эталонных пла-
тиновых термометров сопротивления. Измерение точного 
значения термодинамической температуры тройной точки 
СО2 не было целью настоящей статьи, эта задача должна 
решаться с применением первичного термометра, в част-
ности акустического термометра. Однако измеренное при 
исследованиях ампул значение температуры тройной точ-
ки СО2 близко к значениям температуры, которые получе-
ны при исследованиях ячеек для калибровки капсульных 
термометров [9].

По результатам исследований установлена высокая 
воспроизводимость температуры тройной точки СО2 раз-
работанными ампулами. Конструкция ампул позволяет при-
менять их для поверки и калибровки и капсульных, и стерж-
невых эталонных платиновых термометров сопротивления, 
а также обеспечивает стабильное воспроизведение темпе-
ратуры тройной точки СО2 в течение длительного време-
ни. Таким образом, температура тройной точки СО2 может 
стать альтернативой тройной точки ртути в МТШ-90.
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Аннотация. Представлены результаты измерений температурного коэффициента линейного расширения и удельной 
теплоёмкости вольфрама, меди, серебра, молибдена, бериллия, лейкосапфира, углерод-углеродного композитного 
материала марки ТЕРМАР ДФ КО. Исследования всех материалов проведены на государственных первичных эталонах 
ВНИИМ им. Д. И. Менделеева в последние годы. Проанализирована стабильность свойств материалов и установлена 
целесообразность применения данных материалов для изготовления средств воспроизведения и передачи теплофизических
единиц в целях обеспечения достоверности измерений.

Ключевые слова: теплофизические свойства, тепловое расширение, температурный коэффициент линейного 
расширения, теплоёмкость, вольфрам, молибден, медь, серебро, бериллий, лейкосапфир
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Введение. Информация о теплофизических свойствах 
материалов позволяет инженерам и научным сотрудникам 
прогнозировать режимы и условия работы машин и механиз-
мов, рассчитывать и проектировать конструкции сложных 
систем, приборов и узлов. В настоящее время не существует

однозначных теорий для расчёта или прогнозирования зна-
чений тех или иных свойств материалов, веществ и сложных 
смесей либо систем, поэтому исследователи, инженеры, 
специалисты лабораторий и технических институтов экспери-
ментально определяют теплофизические свойства. Точность 



ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

59Измерительная техника № 7, 2022

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

59Измерительная техника № 7, 2022 59Измерительная техника № 7, 2022

определения значений теплофизических характеристик 
влияет на точность расчётов или конструкционных построе-
ний. Многообразие методов и аппаратуры для определения 
теплофизических свойств делает актуальным обеспечение 
единства измерений в данной области. Важным фактором 
достижения единства измерений является обеспечение 
средствами передачи единицы – в большинстве случаев – 
мерами сравнения (эталонными материалами).

Практика показала, что часть факторов, влияющих на 
точность измерений, не входит в явном виде в уравнение 
измерений и не учитывается при расчёте погрешности. По-
этому чем ближе по теплофизическим свойствам будет вы-
бран материал для калибровки, градуировки или отладки 
средства измерений (СИ), тем точнее будут измерены свой-
ства исследуемого вещества. Для этого необходим широ-
кий набор эталонных материалов.

Цель данной статьи – представить результаты иссле-
дований теплового расширения и удельной теплоёмкости 
материалов, наиболее перспективных по совокупности 
теплофизических свойств для применения в качестве мер 
удельной теплоёмкости и температурного коэффициента 
линейного расширения (ТКЛР).

Результаты исследований удельной теплоёмкости 
материалов. Исследования проведены на Государствен-
ном первичном эталоне единицы удельной теплоёмкости 
твёрдых тел ГЭТ 60-2019 [1, 2].

Для оценки возможности применения в качестве мер 
удельной теплоёмкости в целях обеспечения единства из-
мерений выбраны вольфрам, медь, серебро, молибден, 
бериллий, лейкосапфир. Из указанных материалов были 

теплопроводностью, достаточно низкими температуро-
проводностью и теплоёмкостью. Образцы для измерения 
удельной теплоёмкости изготовлены из вольфрама чисто-
той 99,87 %. В табл. 1 представлены результаты измерений 
удельной теплоёмкости Ср вольфрама в диапазоне темпе-
ратуры  на ГЭТ 60-2019 и значения удельной 
теплоёмкости вольфрама чистотой 99,9 % [3], используе-
мые Американским институтом стандартов и технологий 
(NIST) для метрологического обеспечения данной области 
измерений. Расширенная неопределённость Up измере-
ний удельной теплоёмкости на ГЭТ 60-2019 не превысила 
0,35 %. Максимальное отклонение обобщённых данных [3] 
от среднего значения, полученного по полиному, состави-
ло 1,1 %. Отклонение результатов измерений, полученных 
во ВНИИМ, от данных [3] не превышает 0,5 %.

В табл. 2 приведены данные по удельной теплоёмкости 
меди в диапазоне температуры  полученные 
во ВНИИМ и описанные в [3–6]. Медь выбрана как предста-
витель материалов с высокой теплопроводностью, срав-
нительно низкой теплоёмкостью и относительно высокой 
температуропроводностью. Для изготовления мер исполь-
зована медь чистотой 99,67 %. Расширенная неопреде-
лённость измерения удельной теплоёмкости указанных 
мер не превысила 0,35 %. Максимальное количество при-
месей образцов, исследованных в [3], не превышало 0,1 %. 
В статьях [4–6] представлены результаты измерений мер 
из меди чистотой не менее 98,5 %. Отклонение результа-
тов, полученных во ВНИИМ на ГЭТ 60-2019, от значений, 
приведенных в [3–6], не превысило 0,8 %.

В качестве представителя хорошо проводящих материалов, 
имеющих низкую теплоёмкость и высокую температуропро-
водность, выбрано серебро марки Ag999,9. Результаты изме-
рений удельной теплоёмкости мер из серебра и их сравнение 
с данными из [5, 7], приведены в табл. 3. Расширенная неопре-
делённость измерений удельной теплоёмкости на ГЭТ 60-2019 
не превысила 0,23 %. Максимальные отклонения от данных 
из [5, 7] не превышают 0,60 и 0,25 % соответственно.

Молибден выбран как наиболее стабильный тугоплав-
кий металл, обеспечивающий воспроизведение удельной 

Т, K ГЭТ 60-2019 Данные [3]
260 130,861 129,515
300 132,599 132,452
350 134,505 134,302
400 136,156 135,770
500 138,862 138,381
600 141,065 140,720
700 143,114 142,896
800 145,357 144,909
870 147,228 –

Табл и ц а  1

Удельная теплоёмкость, 
Дж/(кг·К), вольфрама

T, K ГЭТ 60-2019 Данные [3] Данные [4] Данные [5] Данные [6]
260 379,012 376,735 – 377,000 376,573
280 381,828 381,141 – 381,349 380,759
300 385,150 384,761 385,390 385,104 384,672
350 391,637 391,527 – – 393,356
400 397,867 397,350 397,979 – 400,656
450 403,693 403,015 – – 406,807
500 409,023 407,736 408,995 – 412,039

Табл и ц а  2

Удельная теплоёмкость, Дж/(кг·К), меди

T, K ГЭТ 60-2019 Данные [7] Данные [5]
260 231,268 230,856 231,672
280 232,548 232,636 233,526
300 233,823 234,175 235,194
350 236,990 237,243 –
400 240,127 240,303 –
450 243,234 243,362 –
500 246,311 246,430 –
550 249,358 249,490 –
600 252,375 252,549 –
650 255,362 255,618 –
700 258,319 258,677 –
800 264,142 264,805 –
870 268,148 268,457 –

Табл и ц а  3

Удельная теплоёмкость, Дж/(кг·К), серебра

изготовлены образцы в 
форме цилиндра дли-
ной  и ди-
аметром .
Большинство образцов, 
используемых для опре-
деления ТКЛР, имели та-
кие же форму и размер, за 
счёт чего мера могла пере-
давать единицы несколь-
ких физических величин.

Вольфрам выбран как 
представитель высокоплот-
ных материалов с высокой
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теплоёмкости в интервале температуры  в диа-
пазоне удельной теплоёмкости  
Результаты измерений удельной теплоёмкости мер из молиб-
дена чистотой 99,985 % на ГЭТ 60-2019 приведены в табл. 4. 
По результатам сравнения с данными [4, 8, 9] отклонение не 
превышает 0,13 %, что меньше расширенной неопределённо-
сти измерений на ГЭТ 60-2019, составляющей 0,36 %.

Для расширения диапазона измерений удельной тепло-
ёмкости в качестве материала мер для ГЭТ 60-2019 выбран 
бериллий, имеющий максимальное (из стабильных метал-
лов) значение удельной теплоёмкости в диапазоне темпе-
ратуры  Результаты измерений удельной теп-
лоёмкости мер из бериллия на ГЭТ 60-2019 приведены в 
табл. 5. Значения расширенной неопределённости измере-
ний не превысили 0,3 %.

По результатам исследования удельной теплоёмкости 
бериллия построен полином, который можно использовать 
для оценки значений удельной теплоёмкости для промежу-
точных температур, и установлена возможность применения 
меры из бериллия в качестве эталонной меры [13]. Для срав-
нения в табл. 5 представлены данные для бериллия различ-
ной чистоты. Наиболее близкий по чистоте материал описан 
в [11], для которого отклонение от значений удельной тепло-
ёмкости, полученных во ВНИИМ, не превышает 1 %.

В табл. 6 приведены уточнённые значения удельной теп-
лоёмкости монокристаллического оксида алюминия (лейко-
сапфира), измеренные на ГЭТ 60-2019. Лейкосапфир является

алы показали стабильность значений удельной теплоём-
кости при многократных циклах нагревания и во времени, 
хорошую сходимость результатов измерений образцов ма-
териалов из одной партии, а также с учётом литературных 
данных достаточную воспроизводимость результатов изме-
рений. Таким образом, исследованные материалы можно 
использовать в качестве средств передачи единицы удель-
ной теплоёмкости от ГЭТ 60-2019 подчинённым СИ соглас-
но поверочной схеме.

Результаты исследований температурного коэффици-
ента линейного расширения. Не менее важной теплофизи-
ческой характеристикой материалов является ТКЛР, описы-
вающий явление теплового расширения тел – способность 
изменять линейные размеры тела с изменением его темпера-
туры. В общем случае определяют объёмный коэффициент 
линейного расширения  где ∆V – относительное 
изменение объёма исследуемого образца при изменении тем-
пературы на ∆T; V0 – начальный объём образца.

Однако в случае изотропного материала ТКЛР опреде-
ляют как  где ∆L – относительное удлинение 
образца исследуемого образца при изменении температу-
ры на ∆T; L0 – начальная длина образца.

Во ВНИИМ функционирует Государственный первичный 
эталон единицы температурного коэффициента линейного 
расширения твёрдых тел ГЭТ 24-2018 [15]. Для обеспечения 
единства измерений в области измерений ТКЛР созданы и 
исследованы меры ТКЛР из различных материалов. Про-
слеживаемость должна обеспечиваться вплоть до рабочих 
СИ – дилатометров.

Одним из наиболее стабильных и хорошо изученных 
материалов для мер ТКЛР является лейкосапфир. Высо-
кая точность аппаратуры из состава ГЭТ 24-2018 позволяет 
использовать лейкосапфир с различной ориентацией крис-
таллической оси «С» и измерять его ТКЛР. Результаты из-
мерений ТКЛР (средние значения) образцов лейкосапфира 
с ориентацией 59; 90; 180° приведены в табл. 7.

Приведённые данные получены на установках из соста-
ва ГЭТ 24-2018 – интерференционных дилатометрах ДИС-7
(для температурного диапазона –180…+300 °С) и ДИВ-6 

T, K ГЭТ 60-2019 Данные [4] Данные [8] Данные [9]
260 243,246 – – –
280 246,578 – – 246,613
300 249,625 249,719 249,302 249,635
400 261,434 261,413 261,393 261,413
500 269,449 269,439 269,690 269,439
600 275,627 275,797 275,902 275,797
700 281,107 281,217 281,009 281,217
800 286,211 286,012 285,929 286,012
870 289,330 – – –

T, K ГЭТ 60-2019 Данные [10] Данные [11] Данные [12]
260 1592,042 1594,508 – –
270 1652,690 1661,085 – –
280 1710,318 1722,113 – –
290 1765,050 1778,704 – –
300 1817,009 1835,294 – –
400 2209,144 2200,355 2212,374 –
500 2439,462 2415,619 2433,705 –
600 2587,885 2577,622 2602,768 2601,030
700 2708,592 2710,775 2733,302 2693,101
800 2830,020 2823,955 2839,046 2809,672
870 2917,926 – 2905,676 2911,673

Табл и ц а  4

Удельная теплоёмкость, Дж/(кг·К), молибдена

Табл и ц а  5

Удельная теплоёмкость, Дж/(кг·К), бериллия

Т, K ГЭТ 60-2019 Данные [14]
260 686,966 684,778
310 799,702 799,431
360 887,394 887,113
410 955,272 954,492
460 1007,864 1007,062
510 1049,001 1048,450
560 1081,812 1081,699
610 1108,728 1108,866
660 1131,481 1131,326
760 1167,919 1166,732
870 1192,213 1196,106

Табл и ц а  6

Удельная теплоёмкость, 
Дж/(кг·К), лейкосапфира

наиболее стабильным по 
теплофизическим свой-
ствам материалом.

Отклонение резуль-
татов измерений удель-
ной теплоёмкости лей-
косапфира, полученных 
на ГЭТ 60-2019, от дан-
ных [14] имеет наиболь-
шие значения в крайних 
точках диапазона и не 
превышает 0,3 %. Рас-
ширенная неопределён-
ность результатов изме-
рений на ГЭТ 60-2019 не 
превышает 0,27 %.

Выбранные матери-
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(для температурного диапазона 20–1500 °С) [15]. Расши-
ренная неопределённость измерений (при коэффициенте 
охвата ) составила  в  зависимости от 
температурного диапазона.

В последние десятилетия возникла потребность в обес-
печении единства измерений ТКЛР в высокотемпературной 
области вплоть до 3000 К. Для решения этого вопроса раз-
работан и изготовлен высокотемпературный оптический ди-
латометр ДОВ-1 [16], вошедший в состав ГЭТ 24-2018. Для 
промышленности в высокотемпературном диапазоне пред-
ставляют интерес тугоплавкие и композиционные материа-
лы, в частности углерод-углеродные композиционные мате-
риалы (УУКМ) – новый класс конструкционных материалов, 
предназначенных для создания теплонагруженных деталей 
планера воздушно-космических и гиперзвуковых самолё-
тов, оснастки для металлургической промышленности и др. 
Они обладают уникальной способностью сохранять высокую 
прочность и жёсткость при температурах не выше 2700 °С.

В связи с этим в качестве мер ТКЛР выбраны стабиль-
ные тугоплавкие материалы с высокой температурой плав-
ления – поликристаллические вольфрам и молибден, а так-
же УУКМ марки ТЕРМАР ДФ КО.

Меры из этих материалов исследованы на ДОВ-1 во всём 
возможном температурном диапазоне 1000–3000 К. При-
ведённые в табл. 8 данные рассчитаны на основе серии из 
10 измерений. Расширенная неопределённость измерений 
ТКЛР на дилатометре ДОВ-1 существенно превышает зна-
чения неопределённости, полученные на интерференцион-
ных дилатометрах, ввиду различия методов измерений как 
температуры, так и удлинения исследуемых образцов.

Данный набор мер перекрывает потребности передачи 
единицы ТКЛР в высокотемпературном диапазоне.

Заключение. Полученные результаты позволяют обес-
печить единство измерений теплофизических свойств в 
области теплового расширения и теплоёмкости. Особен-
ностью данного комплекса работ является многофункци-
ональность предложенных мер – одна мера может пере-
давать единицы нескольких физических величин: ТКЛР 
и теплоёмкости.
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ИЗМЕРЕНИЯ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Аннотация. Исследованы вопросы применения радионуклида 68Ga в медицинских учреждениях Российской Федерации 
для диагностики злокачественных новообразований. Актуальной является задача точного измерения активности 68Ga 
для снижения дозовых нагрузок на пациентов и повышения эффективности диагностики. Рассмотрена калибровка 
транспортируемого эталонного дозкалибратора РИС-3А по активности 68Ga. Описаны различные методы калибровки с 
обеспечением прослеживаемости к Государственному первичному эталону единиц активности радионуклидов, удельной 
активности радионуклидов, потока альфа-, бета-частиц и фотонов радионуклидных источников ГЭТ 6-2016: метод 
непосредственного сличения с установкой УЭА-7 из состава ГЭТ 6-2016 с использованием образца раствора 68Ga; 
с использованием гамма-спектрометра и источников на основе других радионуклидов, имеющих прослеживаемость 
единицы активности радионуклидов к ГЭТ 6-2016. Представлены бюджеты неопределённости калибровочного 
коэффициента при калибровках с помощью установки УЭА-7 из состава ГЭТ 6-2016 и гамма-спектрометра и 18F. 
Оценена сходимость результатов измерений активности 68Ga на эталонном дозкалибраторе с полученными разными 
методами калибровочными коэффициентами. Полученные результаты подтверждают применимость различных методов 
калибровки. Результаты исследования могут найти применение при обеспечении прослеживаемости к ГЭТ 6-2016 единиц 
активности других перспективных радионуклидов, внедряемых в медицинскую практику.

Ключевые слова: активность радионуклида, первичный эталон, калибровка
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Abstract. Russian hospitals widely use 68Ga radionuclide for malignant tumors diagnostics. Therefore accurate 68Ga activity 
measurements are important for optimizing patient’s dose load and providing the diagnostic procedure effi  ciency. In this paper 
we consider the moveable standard dosecalibtrator RIS-3A traceable by 68Ga activity unit calibration. Two diff erent traceability 
path implementations are considered: the direct comparison with the national primary radionuclide activity unit standard and 
calibration utilizing a gamma spectrometer and standard radioactive sources based on diff erent beta-plus radionuclides. We 
present expanded uncertainty budgets for both calibration procedures, with direct usage of the national primary standard and 
via gamma spectrometer and 18F standard source. The 68Ga activity measurements results convergence for both calibration 
procedures is demonstrated using calibrated standard dosecalibrator. The validity of both procedures is demonstrated. 
The presented results have practical value and can be used in future work for traceable calibration of instruments for other 
newly used in radiopharmaceuticals radionuclides.

Keywords: radionuclide activity, primary standard, calibration

Введени е. Галлий – лёгкий металл, элемент 13-й груп-
пы периодической таблицы с атомным номером 31. Галлий 
обладает 31 известным изотопом, из которых наибольший 
интерес для медицины имеет радиоактивный изотоп 68Ga. 
С большой вероятностью (87,68 % [1]) 68Ga претерпевает β+

распад с излучением позитрона. В результате относительно 
небольшого периода полураспада (67,83 мин [1]) этот радио-
нуклид пригоден для позитронно-эмиссионной томографии. 
В процессе развития позитронно-эмиссионной томографии 
наибольшую популярность в медицинских применениях по-
лучили короткоживущие 11С и 18F, легко встраивающиеся в 
органические молекулы. В настоящее время возрастающий 
интерес к 68Ga связан с широким терапевтическим приме-
нением радиоактивных металлов. 68Ga прекрасно подходит 
на роль сопутствующего диагностического радионуклида в 
паре с радиоактивным терапевтическим металлом 177Lu. Ра-
диоактивным изотопом 68Ga можно пометить в процессе ре-
акции хелатирования транспортные молекулы или антитела, 
которые применяют при диагностике онкологических заболе-
ваний. Радиофармацевтические лекарственные препараты 
на основе 68Ga используют для диагностики нейроэндокрин-
ных опухолей и онкологических заболеваний простаты [2–4].

Актуальность радионуклида 68Ga подкреплена относи-
тельно высокой степенью доступности. На рынке присут-
ствуют коммерческие генераторы на основе 68Ge. Методика 
получения 68Ge на циклотронах стандартизована Между-
народным агентством по атомной энергии (МАГАТЭ) [5] и 
широко и успешно применяется. В России доступны отече-
ственные генераторы 68Ga (ЗАО «Циклотрон», г. Обнинск) и 
специализированные радиохимические боксы для работы с 
ними (ООО «НТЦ Амплитуда», г. Зеленоград).

В соответствии с требованиями законодательства в об-
ласти обеспечения единства измерений средства измере-
ний активности радиофармацевтических лекарственных 
препаратов должны иметь прослеживаемость  к Государ-
ственному первичному эталону единиц активности радио-
нуклидов, удельной активности радионуклидов, потока и 
плотности потока альфа-, бета-частиц и фотонов радионук-
лидных источников ГЭТ 6-2016. Основным средством изме-
рений активности радиофармацевтических лекарственных 
препаратов является радиометр активности радионуклидов 
(дозкалибратор), представляющий из себя ионизационную 
камеру колодезного типа, внутри которой размещён флакон 
или шприц с радиофармпрепаратом. Транспортируемый

эталонный дозкалибратор используется для поверки и ка-
либровки дозкалибраторов медицинских учреждений.

Особенностью измерений единицы активности радио-
нуклидов является её специфичность для каждого радио-
нуклида. Это обусловлено тем, что количество распадов в 
секунду в образце, т. е. активность образца в беккерелях, 
измеряется регистрацией возникающего в процессе распа-
да излучения, а характеристики излучения специфичны для 
каждого радионуклида. В настоящее время известно не-
сколько сотен различных радионуклидов, и только меньшая 
их часть наиболее востребована в промышленности и на-
уке и измерена на ГЭТ 6-2016. Бурное развитие радиофар-
макологии в последние десятилетия создаёт вызовы для 
радионуклидной метрологии. Регулярно внедряются в кли-
ническую практику новые короткоживущие радионуклиды с 
периодом полураспада от нескольких минут до нескольких 
дней. Измерение активности этих короткоживущих радио-
нуклидов на ГЭТ 6-2016 и последующая калибровка эта-
лонного дозкалибратора вызывает трудности вследствие 
необходимости быстрой доставки радионуклида от места 
производства до места измерений. В особых случаях можно 
применить сложные схемы калибровки эталонного дозкалиб-
ратора для обеспечения прослеживаемости к ГЭТ 6-2016. 
Таким особым случаем являются радионуклиды, претер-
певающие β+ распад с излучением позитрона, в гамма-
спектре которых присутствует аннигиляционная линия 
511 кэВ. Возможно передать единицу активности от одно-
го β+-распадающегося радионуклида, единица активности 
которого прослеживается непосредственно к ГЭТ 6-2016, к 
другому β+-распадающемуся радионуклиду, для единицы 
активности которого такой прослеживаемости нет.

Рассмотрим следующие методы калибровки эталонно-
го дозкалибратора [6]: метод непосредственного сличе-
ния с установкой из состава ГЭТ 6-2016 с использованием 
образца раствора 68Ga; с использованием гамма-спек-
трометра и источников на основе других радионуклидов, 
имеющих прослеживаемость единицы активности радио-
нуклидов к ГЭТ 6-2016.

На рисунке представлены цепи метрологической про-
слеживаемости к ГЭТ 6-2016 результатов измерений актив-
ности 68Ga на эталонном дозкалибраторе: 1 – калибровка 
с помощью установки УЭА-7 из состава ГЭТ 6-2016; 2, 3 – 
калибровка с использованием гамма-спектрометра и соот-
ветственно 22Na и 18F.
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Цель статьи – представить результаты различных мето-
дов калибровки эталонного дозкалибратора РИС-3А по ак-
тивности 68Ga и сравнить результаты измерений активности 
68Ga на эталонном дозкалибраторе с калибровочными коэф-
фициентами, полученными разными способами.

Калибровка с помощью установки УЭА-7 из состава 
ГЭТ 6-2016. Сложностью калибровки эталонного дозкалиб-
ратора по активности 68Ga с помощью установки из со-
става ГЭТ 6-2016 является малый период полураспада 
(67,83 мин [1]) и большое время транспортировки радио-
фармпрепарата от места производства до места измере-
ний. После появления генератора 68Ga в Санкт-Петербурге 
и, соответственно, сокращения времени транспортировки 
проведены работы по калибровке эталонного дозкалибра-
тора с помощью установки из состава ГЭТ 6-2016.

Для калибровки применяли герметично закрытый фла-
кон объёмом 10 мл, содержащий 4,83 г раствора 68Ga. 
Удельную активность 68Ga в растворе измеряли на уста-
новке УЭА-7 из состава ГЭТ 6-2016 [7], реализующей абсо-
лютный метод 4πγ-счёта, предназначенный для измерения 
активности гамма-излучающих радионуклидов.

Устройство детектирования установки выполнено из 
двух сцинтилляционных детекторов NaI(Tl) диаметром 
200 мм и высотой 100 мм. Для реализации 4π-геометрии из-
меряемый радионуклидный источник помещали в колодец 
диаметром 42 мм и глубиной 10 мм, сделанный в одном из 
детекторов. Для снижения фона детекторы защищены кор-
пусом из меди. При измерении активности радионуклида 
энергия фотонов источника практически полностью погло-
щается в материале кристаллов и преобразуется в энергию 
сцинтилляций – световых вспышек, которые регистрируют 
фотоэлектронными умножителями. Размер кристаллов по-
добран таким образом, чтобы обеспечить высокую эффек-
тивность регистрации фотонов с энергией до 2 МэВ.

Измерительный канал установки состоит из крейта NIM 
с модулями, компьютера и источника бесперебойного пита-
ния. Сигналы с блоков детектирования поступают в измери-
тельный канал, усиливаются и оцифровываются с помощью 
диджитайзера (digitizer) N6720В производства CAEN (Costruzi-
oni Apparecchiature Elettroniche Nucleari S.p.A., Италия). Оциф-
рованный сигнал по оптической магистрали передачи данных 
поступает на компьютер для последующей обработки.

Для измерений применяли счётный образец в виде про-
бирки Эппендорфа объёмом 0,2 мл с аликвотой раствора 
68Ga массой 0,098 г. Единица удельной активности радио-
нуклида (беккере́ль, Бк) на установке воспроизведена со-
гласно формуле

где n – скорость счёта импульсов от радионуклидного ис-
точника; nф – скорость счёта импульсов фона; m – масса 
аликвоты; η – чувствительность установки, определённая 
для фотонного излучения 68Ga методами численного моде-
лирования (метод Монте-Карло).

В табл. 1 приведён бюджет неопределённости при калибров-
ке с помощью установки УЭА-7 и весов из состава ГЭТ 6-2016,

Источник неопределённости Тип 
оценивания u(xi), %

Cкорость счёта:

импульсов от счётного образца А 0,01

импульсов фона А 0,01

Чувствительность установки УЭА-7 В 0,7

Масса аликвоты и раствора во флаконе В 0,12

Период полураспада 68Ga [1] В 0,36
uc 0,8

1,6

Табл и ц а  1

Бюджет неопределённости при калибровке с помощью 
установки УЭА-7

Прослеживаемость единицы активности радионуклидов 
к ГЭТ 6-2016:

1 – калибровка с помощью установки УЭА-7 из состава ГЭТ 6-2016; 
2, 3 – калибровка с использованием гамма-спектрометра и соот-

ветственно 22Na и 18F

Traceability of the radionuclide activity unit to GET 6-2016:
1 – calibration using the UEA-7 from GET 6-2016; 2, 3 – calibration using 

a gamma spectrometer and, respectively, 22Na and 18F

где u(xi) – относительная стандартная неопределённость, 
uc – cуммарная относительная стандартная неопределён-
ность (корень из суммы квадратов всех составляющих), Uр –
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относительная расширенная неопределённость с коэффи-
циентом охвата k.

Калибровка с использованием гамма-спектрометра и 
22Na. Активность образца 68Ga можно определить компариро-
ванием с радионуклидным источником известной активности, 
изготовленным из другого радионуклида – позитронного излу-
чателя с использованием гамма-спектрометра в качестве ком-
паратора по аннигиляционным фотонам с энергией 511 кэВ. 
Для реперного источника подходит источник фотонного излу-
чения типа ОСГИ-А (регистрационный номер в Федеральном 
информационном фонде по обеспечению единства измере-
ний (ФИФОЕИ) 58304-14) с радионуклидом 22Na (квантовый 
выход позитронов 90,30 % [8]), поверенный в качестве рабо-
чего эталона 1-го разряда.

При изготовлении из раствора 68Ga счётных образцов в 
виде герметизированных скотчем дисков из фильтровальной 
бумаги, идентичных по форме источникам ОСГИ-А, наблюдает-
ся большой разброс значений активности 68Ga (среднее квад-
ратическое отклонение более 15 %). Разброс значений актив-
ности 68Ga в счётных образцах может быть вызван сорбцией 
многозарядных ионов галлия на стенках флакона. Подобные 
эффекты наблюдались при высокоэффективной жидкостной 
хроматографии [9]. По этой причине калибровку эталонного 
дозкалибратора описанным методом не проводили.

Калибровка с использованием гамма-спектрометра и 
18F. Для измерений применяли образец, представляющий со-
бой герметично закрытый флакон объёмом 10 мл с раство-
ром элюата 68Ga (далее – образец). В качестве реперного 
источника использовали образец раствора 18F (квантовый 
выход позитронов 96,86 % [10]) в идентичном флаконе.

возможности ВНИИМ им. Д.И. Менделеева подтверждены 
участием в ключевых международных сличениях BIPM.
RI(II)-K1.F-18 [11].

В качестве компаратора использовали комплекс спектро-
метрический МУЛЬТИРАД-гамма (регистрационный номер 
в ФИФОЕИ 68925-17).  Образец 68Ga и реперный источник 

18F последовательно размещали в одних и тех же позициях 
на расстояниях 2 и 3 м от блока детектирования спектро-
метрического комплекса для оптимизации его частотной 
загрузки и минимизации различий в геометрии измерений. 
Для обеспечения полной аннигиляции позитронов в месте 
излучения образцы помещали в стальной контейнер со 
стенкой толщиной 3 мм.

Время всех измерений фиксировали таймером, синхро-
низированным с тайм-сервером ВНИИФТРИ. Время набора 
спектра устанавливалось не менее 60 с и фиксировалось 
с точностью 1 с, что обеспечивало вклад стандартной не-
определённости, возникающей за счёт распада радионук-
лида в процессе измерения, не более 0,2 %.

Активность образца 68Ga рассчитывали для каждого рас-
стояния до блока детектирования по следующей формуле:

где AF18 – активность реперного источника 18F, измеренная 
дозкалибратором РИС-3А; λGa68, λF18 – постоянные распада 
соответственно 68Ga, 18F; t1 – время, прошедшее с момента 
измерения активности реперного источника 18F дозкалибра-
тором РИС-3А до момента начала набора спектра фотонного 
излучения 18F; tGa68, tF18 – время набора спектров фотонного 
излучения радионуклидов соответственно 68Ga, 18F; sGa68, 
sF18 – скорости счёта импульсов в пиках полного поглощения 
фотонов 511 кэВ в спектрах соответственно 68Ga и 18F; ηGa68, 
ηF18 – квантовые выходы фотонов с энергией 511 кэВ, испус-
каемых радионуклидами 68Ga и 18F соответственно.

По определённым с учётом периода полураспада зна-
чениям AGa68 рассчитывали калибровочный коэффициент 
дозкалибратора по формуле

где ਝ – ток ионизационной камеры, создаваемый образцом с 
68Ga; ਝф – фоновый ток ионизационной камеры.

r, м AGa68, МБк K

2 741 1,44

3 595 1,37

Табл и ц а  2

Активность 68Ga при 

Источник неопределённости u (xi), %

Активность реперного источника 18F 1,2

Временя накопления спектров 18F и 68Ga 0,3

Квантовый выход фотонов с энергией 511 кэВ 18F [10] 0,2

Квантовый выход фотонов с энергией 511 кэВ 68Ga [1] 0,5

Периоды полураспада 18F [10] и 68Ga [1] <0,05

Скорости счёта в пике полного поглощения 18F и 68Ga <0,05

Измерение тока 0,2

uc 1,3

2,6

Табл и ц а  3

Бюджет неопределённости (по типу B) при калибровке 
с использованием гамма-спектрометра и 18F

Метод калибровки AGa68, 
МБк

Калибровка с прямой прослеживаемостью 
к ГЭТ 6-2016 (прямой метод) 75,2 1,6

Калибровка с использованием гамма-
спектрометра и 18F (косвенный метод) 74,0 2,6

Табл и ц а  4

Результаты измерений активности 68Ga

Активность реперного ис-
точника 18F измеряли эталон-
ным дозкалибратором РИС-3А 
с калибровочным коэффициен-
том для 18F, определённым во 
ВНИИМ им. Д. И. Менделеева 
с помощью установок из соста-
ва ГЭТ 6-2016. Измерительные 
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Значение калибровочного коэффициента 68Ga приняли 
равным 1,41, что является средним значением по результа-
там, полученным при расстоянии r=2; 3 м до блока детекти-
рования спектрометрического комплекса. Результаты изме-
рений активности 68Ga представлены в табл. 2.

Основной вклад в суммарную неопределённость ка-
либровочного коэффициента вносит неопределённость 
измерений активности образца 68Ga и неопределённость 
измерений тока ионизационной камеры. Вклады неопреде-
лённостей периода полураспада 68Ga и измерений времени 
пренебрежимо малы.

Неопределённость измерений тока определяется нелиней-
ностью аналого-цифровых преобразователей электрометра 
радиометра РИС-3А в диапазоне измеряемых активностей об-
разца 68Ga и реперного источника 18F. Для определения нели-
нейности измерена зависимость тока ионизационной камеры от 
времени при распаде 18F и проведено сравнение с уравнением 
радиоактивного распада. Нелинейность определена как макси-
мальное отклонение результатов измерений от расчётных.

Бюджет неопределённости при калибровке с использо-
ванием гамма-спектрометра и 18F представлен в табл. 3.

Сличение различных методов калибровки. Для сравне-
ния калибровочных коэффициентов эталонного дозкалибрато-
ра РИС-3А, полученных различными методами, использовали 
флакон объёмом 10 мл, содержащий раствор 68Ga. Результаты 
измерений активности радионуклида во флаконе с соответ-
ствующими неопределённостями представлены в табл. 4. 

Сходимость результатов измерений определяли по формуле

где  – активность раствора 68Ga, измеренная с полу-
ченным прямым методом калибровочным коэффициентом, 
и расширенная неопределённость  соответственно; 

 – активность раствора 68Ga, измеренная с получен-
ным косвенным методом калибровочным коэффициентом, и 
расширенная неопределённость  соответственно.

Значение критерия E составляет  что свидетельству-
ет о хорошей согласованности результатов измерений актив-
ности 68Ga и применимости различных методов калибровки.

Заключение. Представлено описание различных методов 
калибровки эталонного дозкалибратора РИС-3А по активнос-
ти 68Ga. Проведено сравнение результатов измерений актив-
ности 68Ga на эталонном дозкалибраторе с калибровочными 
коэффициентами, полученными разными методами. Под-
тверждена возможность калибровки эталонного дозкалибра-
тора по активности 68Ga с использованием гамма-спектрометра 
и 18F. Результаты исследования могут найти применение при 
калибровке дозкалибраторов по активности других радионук-
лидов, имеющих короткий период полураспада.
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МЕДИЦИНСКИЕ И БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Рассмотрены вопросы достоверности результатов измерений при лабораторной диагностике, на основании 
которых принимают медицинские решения. Для корректной постановки диагноза, особенно если результаты измерений близки 
к референтным значениям определяемых параметров, необходимо оценивать точность и/или неопределённость результатов 
измерений. Рассмотрено применение на практике документа ISO/TS 20914:2019 «Медицинские лаборатории. Практическое 
руководство по оценке неопределённости измерения», в котором использована методология «Руководства по выражению 
неопределённости измерения» и изложен практический подход к оцениванию неопределённости на основе всей доступной 
информации в лаборатории. Представлен пример оценивания неопределённости измерений, проведённых в медицинской 
лаборатории. Особое внимание уделено оцениванию прецизионности измерения, неопределённости по типу А. Проанализированы 
данные, которыми располагает лаборатория, и оценено соответствие полученных результатов измерений актуальным требованиям. 
Внедрение в деятельность медицинских лабораторий документа ISO/TS 20914:2019 позволяет оценить неопределённость 
измерений, проведённых в лаборатории, а также факторы, которые вносят максимальный вклад в неопределённость измерений.

Ключевые слова: лабораторная медицина, клинико-диагностическая лаборатория, неопределённость измерений, 
точность, внешняя проверка качества, прецизионность измерений
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Abstract. The issues of reliability of measurement results in laboratory diagnostics, on the basis of which medical decisions 
are made, are considered. For a correct diagnosis, especially if the measurement results are close to the reference values
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of the parameters being determined, it is necessary to evaluate the accuracy and/or uncertainty of the measurement results. 
Therefore, the document ISO/TS 20914:2019 “Medical laboratories – Practical guidance for the estimation of measurement 
uncertainty” was developed, which follows the GUM methodology, but at the same time sets out a practical approach to estimating 
uncertainty based on all information available in a laboratory. This article presents an example of estimating measurement 
uncertainty based on data available in a medical laboratory. Particular attention was paid to the assessment of measurement 
precision, type A uncertainty. The purpose of the study was to analyze data available for the laboratory and assess the compliance 
of the obtained measurement results with current requirements. Thanks to the implementation of the ISO/TS 20914:2019 in 
activities of medical laboratories, it is possible to evaluate the uncertainty of measurement results based on the data available 
in the laboratory, as well as to evaluate the factors that make maximum contribution to the measurement uncertainty.

Keywords: laboratory medicine, clinical diagnostic laboratory, measurement uncertainty, accuracy, external quality control, 
measurement precision

Введение. Медицинские лаборатории несут большую 
ответственность за качество проводимых исследований в 
рамках оказания помощи пациентам. Значительная доля 
(по разным оценкам до 80 %) исследований биологических 
образцов может быть отнесена к измерениям, поэтому 
актуальным является вопрос обеспечения точности по-
лучаемых результатов для постановки корректных диа-
гнозов. ГОСТ Р ИСО 15189-2015 «Лаборатории медицин-
ские. Частные требования к качеству и компетентности» и 
конкретизирующий его ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 «Общие 
требования к компетентности испытательных и калибро-
вочных лабораторий» содержат требования к медицин-
ским лабораториям, направленные на обеспечение досто-
верности результатов проводимых измерений. Поэтому 
факторы, влияющие на точность результата, должны быть 
учтены в полной мере. Для этого необходимо оценивать 
неопределённость измерения. Однако медицинские лабо-
ратории зачастую затрудняются в предоставлении неопре-
делённости результатов измерений, поскольку стандарт 
ISO/TS 20914:2019 «Медицинские лаборатории. Практи-
ческое руководство по оценке неопределённости измере-
ния» является достаточно новым.

До настоящего времени наиболее известными пока-
зателями точности измерений в клинико-диагностиче-
ских лабораториях являлся коэффициент вариации CV
(в процентах) и общая аналитическая ошибка ТЕ. ISO/TS 
20914:2019 описывает два основных источника неопре-
делённости, обусловленных прецизионностью и правиль-
ностью измерений. Оценка прецизионности измерений 
широко применяется в медицинских лабораториях: меж-
серийные коэффициенты вариации предоставляются 
производителем аналитических систем, коэффициент 
вариации (среднее квадратическое отклонение (СКО) пре-
цизионности в условиях долгосрочной промежуточной 
прецизионности) используется в системе внутрилабора-
торного контроля качества, оценки коэффициента вари-
ации осуществляются в ходе внешней оценки качества/
точности измерений в лабораториях. В аспекте внедрения 
ISO/TS 20914:2019 ключевой проблемой является оцени-
вание правильности измерений и соответствующей не-
определённости. Решение этой проблемы обеспечивается 
через реализацию метрологической прослеживаемости 
результатов измерений до наивысшего метрологического 
уровня через калибровочные/референтные лаборатории, 

применяющие референтные методики измерений. Подоб-
ная схема реализации метрологической прослеживаемости
предполагает значимую долю участия производителя анали-
тических систем и систем реагентов [1–3]. В составе ме-
дицинского изделия для диагностики in vitro медицинская 
лаборатория получает калибратор, необходимый для регу-
лярной калибровки аналитической системы и прослежива-
емый к рабочему калибратору производителя. Производи-
тель показывает прослеживаемость рабочего калибратора 
до соответствующего сертифицированного стандарного об-
разца (СО) или международно-признанного материала (при-
знанного Всемирной организацией здравоохранения), но с 
указанием соответствующей неопределённости возникают 
сложности. Различные схемы метрологической прослежи-
ваемости описаны в ISO 17511:2020 «Изделия медицинские 
для диагностики in vitro. Требования к установлению метро-
логической прослеживаемости значений, приписанных ка-
либраторам, контрольным материалам правильности и об-
разцам биологического материала человека».

Также для оценки правильности измерений медицинская 
лаборатория в ходе внутреннего контроля качества может 
пользоваться аттестованными контрольными материалами 
с приписанными значениями измеряемой величины [4–7]. 
На практике проблема состоит в отсутствии чёткой и ясной 
цепочки прослеживаемости контрольных материалов пра-
вильности, СО и сертифицированных СО к эталонам или ре-
ферентным методикам измерений наивысшего доступного 
метрологического уровня.

Цель данной работы – анализ результатов измерений од-
ной лаборатории в условиях промежуточной долгосрочной 
прецизионности измерений, полученной при смене лотов 
реагентов и контрольных материалов; оценивание расши-
ренной неопределённости результатов измерений и описа-
ние процедуры её подтверждения по результатам участия 
в межлабораторных сличениях и внешней оценке качества 
(external quality assessment, EQA).

Источники неопределённости в медицинской лаборато-
рии и оценки вкладов в суммарную неопределённость. Ос-
новные источники неопределённости измерений в медицинской 
лаборатории – неопределённости значений калибратора и 
построения или верификации калибровочной (градуировоч-
ной) зависимости, а также изменчивость результатов изме-
рений в зависимости от внутрилабораторных условий и меж-
лотовой вариации систем реагентов.
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Перечисленные источники неопределённости не учи-
тывают следующие факторы, которые могут оказывать 
существенное влияние на результат измерений: неполно-
та описания измеряемой величины (дефинициальная не-
определённость); принятый метод измерений; индиви-
дуальная биологическая вариация и др. Эти факторы не 
относят к аналитическому этапу. Информацию об источ-
никах неопределённости получают из данных внутренне-
го контроля качества (internal quality control data, IQC data), 
результатов участия в системах межлабораторных сличе-
ний и внешней оценки качества (EQA) и от производителя 
аналитических систем. Подробнее различные источники 
неопределённости в медицинской лаборатории и способы 
их оценивания описаны в МИ 3664-2022 «Медицинские ла-
боратории. Оценивание неопределённости измерения при 
количественном иммунохемилюминесцентном анализе. 
Практическое руководство».

Таким образом, уравнение суммарной стандартной не-
определённости u(y), представленное в документе ISO/TS 
20914:2019, объединяет три указанных основных источника 
неопределённости:

(1)

где ucal – неопределённость значения, приписанного калиб-
ратору; uRw – неопределённость измерения в условиях дол-
говременной прецизионности; ubias – неопределённость, 
обусловленная правильностью измерений или введённой 
поправкой на значимое смещение результатов измерений.

Неопределённость калибратора содержит все накап-
ливаемые неопределённости калибровочной иерархии. 
Соответствующее значение неопределённости должно 
предоставляться производителем вместе с калибратором. 
Для оценивания правильности измерений – определения 
значимости смещения результатов измерений – лаборато-
рия сопоставляет результаты измерений СО с приписан-
ным значением этого материала. Если смещение значи-
мо (превышает соответствующую неопределённость), то 
вносят поправку в результат измерений или учитывают её 
при расчёте неопределённости. Неопределённость сме-
щения представляет собой сумму дисперсий двух состав-
ляющих неопределённости, обусловленных СО и преци-
зионностью измерений:

где uref – неопределённость опорного значения, полу-
ченная из сертификата/паспорта на СО;  –
СКО среднего значения результатов измерений; 

 n – количество измерений;  – сред-

нее значение выборки; xi – индивидуальное значение x в 
множестве данных.

При отсутствии информации о какой-либо из состав-
ляющих неопределённости формула суммарной неопре-
делённости сокращается и, соответственно, суммарная 

неопределённость становится недооценённой. В ISO/TS
20914:2019 представлены три алгоритма вычисления не-
определённости. Варианты вычисления суммарной неопре-
делённости измерений по (1) и формулам

(2)

(3)

в зависимости от доступной лаборатории информации (дан-
ных) представлены в табл. 1, где bias – оценённое смеще-
ние; IVD – производитель медицинского оборудования для 
диагностики инвитро (in vitro diagnostical); CRM’s – certifi ed 
reference materials (сертифицированные СО).

Представляется целесообразным более полно учиты-
вать информацию, полученную в результате регулярного 
участия лаборатории во внешних оценках качества ( сли-
чениях EQA). При отсутствии у лаборатории возможности 
оценить правильность измерений с применением СО и/или 
сертифицированных СО или оценить неопределённость, 
обусловленную используемым калибратором, результаты 
межлабораторных сличений EQA позволяют судить о ла-
бораторной составляющей систематической погрешности. 
Регулярное участие лаборатории в сличениях EQA позво-
ляет выявлять лабораторную составляющую системати-
ческой погрешности и оценивать лабораторию по отноше-
нию к остальным участникам сличений. Однако внешняя 
оценка качества EQA является наиболее эффективной 
при условии, что в сличениях используют коммутативные 
контрольные материалы, имеющие метрологическую про-
слеживаемость. Сличения EQA также могут быть исполь-
зованы для подтверждения заявляемой лабораторией не-
определённости измерений.

Пример оценивания неопределённости измерений. Ти-
реотропный гормон (ТТГ), вырабатываемый передней долей 
гипофиза, отвечает за продукцию и поддержание необходи-
мой концентрации в крови гормонов щитовидной железы, ре-
гулирующих энергетический баланс организма и крайне важ-
ных для его нормального функционирования.

Молекула ТТГ представляет собой гликопротеин с моле-
кулярной массой около 30 кДа и состоящий из субъединиц 
α, β. Специфическая биологическая активность ТТГ опос-
редована β-субъединицей, α-субъединица, состоящая из 
92 аминокислот, во многом идентична α-субъединице ряда 
других гормонов (хорионического гонадотропина человека,

Источник информации Доступные данные Уравнения

Межлабораторные 
сличения, EQA Bias (1), (2)

IQC data uRw (1)–(3)

Данные IVD ucal (1)–(3)

CRM’s Bias+ubias (1)–(3)

Табл и ц а  1

Уравнения суммарной неопределённости измерений
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лютеинизирующего гормона и фолликул-стимулирующе-
го гормона). «Созревание» молекулы ТТГ – приобретение 
соответствующей биологической активности – сопровождает-
ся специфическим отщеплением сигнальных пептидов от 
α- и β-субъединиц, формированием дисульфидных связей 
и последующим N-гликозилированием остатками фуктозы, 
галактозы и сиаловых кислот. Зрелая молекула ТТГ облада-
ет сложной карбогидратной структурой, причем биологичес-
кую активность ТТГ определяет баланс в олигосахаридной час-
ти гормона определенных типов гликозильных остатков, со-
ставляющих не более 15–25 % массы молекулы. Показано, что 
изменения в профиле гликозилирования ТТГ могут изменять 
его антигенную структуру, на определении которой основаны 
рутинные методы иммуноферментного анализа в медицинской 

лаборатории [8]. При этом профиль гликозилирования ТТГ 
связан с гормональным статусом человека и состоянием его 
здоровья [9, 10], что может вносить значительный и неконтро-
лируемый вклад в неопределённость результатов измерений 
содержания ТТГ в сыворотке или плазме крови.

Подобная неопределённость называется дефиници-
альной и требует отдельного рассмотрения. Авторы на-
стоящей работы оценивали неопределённость измерений 
на аналитическом этапе измерений. При оценивании не-
определённости использовали данные, полученные при 
регулярных верификациях калибровки и при измерениях 
ТТГ контрольных материалов в медицинской лаборатории 
с января 2020 г. по август 2021 г. Повторные измерения при 
калибровках применяли при оценивании СКО повторяемос-
ти, а данные измерений на контрольных материалах – для 
оценивания СКО промежуточной прецизионности/коэффи-
циента вариации CV в условиях долгосрочной промежуточ-
ной прецизионности.

Оценивание повторяемости. При калибровке/вери-
фикации калибровочной зависимости выполняли по че-
тыре измерения на нижнем и верхнем уровнях диапазона 
измерений в условиях повторяемости. СКО повторяемости 
оценивали по результатам 21 серии измерений по четыре 
измерения в каждой серии, общий объём данных – 84 зна-
чения. Для каждой серии вычисляли СКО повторяемости:

где xi – i-е показания, полученные при калибровке в услови-
ях повторяемости; n – объём выборки.

В результате обработки данных 84 измерений СКО по-
вторяемости измерений Sr(x) составила 4,4 и 4,5 % для ниж-
него и верхнего уровней соответственно. Следовательно, 
можно констатировать, что СКО повторяемости измерений 
составляет 4,5 %.

СКО повторяемости также оценивали с применением 
байесовского подхода, который позволяет последователь-
но обновлять оценки по мере добавления новых результа-
тов. При этом предполагали, что каждая выборка распреде-
лена по нормальному закону

где k, nk – номер и длина выборки соответственно.
Значения оцениваемого параметра σ считали одинако-

выми (общими) для всех исходных распределений, значе-
ния параметра αk могут быть различными, так как они соот-
ветствуют несколько разным значениям уровня для каждого 
лота. Совокупную оценку СКО на k-м шаге с учётом всех 
имеющихся данных вычисляли как математическое ожида-
ние апостериорной плотности её распределения:

где L – функция правдоподобия, построенная с учётом дан-
ных xi, k, полученных на k-м шаге, т. е.

Апостериорные плотности вероятности  pk(σ), k≤21, для нижнего (а) 
и верхнего (б) уровней диапазона; полужирные линии – итоговые 
графики; ,r   – итоговые математические ожидания для нижнего 

и верхнего уровней диапазона

Posterior probability density pk(σ) for the lower level (a) and upper level 
(b) of the range; bold lines are fi nal graphs; ,r   – fi  nal mathematical 

expectations for the lower and upper levels of the range
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p0(σ) – неинформативная априорная функция распределе-
ния параметра σ.

На рисунке приведены графики апостериорных плотнос-
тей вероятностей pk(σ),  построенные для набора вы-
борок из четырёх результатов измерений  полужир-
ными линиями показаны итоговые графики, при построении 
которых использовались все данные из соответствующих 
совокупностей. Апостериорное распределение несиммет-
рично, и математическое ожидание смещено вправо отно-
сительно моды распределения.

Относительные оценки параметра σ – математические 
ожидания σr апостериорной плотности распределения (для 
нижнего  и верхнего  уровней диапазона) – представле-
ны в табл. 2. Итоговое значение СКО повторяемости соста-
вило 5 %, что хорошо согласуется с предыдущей оценкой.

Оценивание промежуточной прецизионности/коэф-
фициента вариации. Использовали результаты двух се-
рий измерений контрольного материала для трёх уровней, 
в каждой серии от 34 до 89 измерений. Для каждого уровня 
оценивали СКО промежуточной прецизионности: сначала 
находили СКО для каждой серии определённого уровня, да-
лее проверяли равноточность данных с применением двух-
стороннего F-критерия проверки равенства дисперсий. Од-
нородность данных подтверждали для всех уровней. После 
чего для каждого уровня вычисляли объединённые оцен-
ки СКО по двум сериям измерений. Для уровней 0,4; 5,0 и 
31,0 мкМЕ/мл эти оценки составили 7; 6; 9 % соответственно.

В качестве оценки прецизионности принимали макси-
мальное значение относительного СКО 9 %, далее на его ос-
нове рассчитывали неопределённости по типу А 

Неопределённость калибратора. Неопределённость 
первичного калибратора, к которому производитель указал 
прослеживаемость, составляет 0,38 %, информация о неоп-
ределённости рабочего калибратора отсутствует. Поэтому 
обусловленную неопределённостью калибратора неопре-
делённость по типу В оценивали снизу, она составила не 
менее 0,38 % 

Суммарная неопределённость. В связи с отсутствием 
контрольного материала/СО, предназначенного для оценки 
правильности, суммарную неопределённость измерений 
согласно рисунку рассчитывали по уравнению (3) и полу-
чили  следовательно, расширенная 
неопределённость измерений для вероятности 0,95 состав-
ляет 

Внешняя проверка качества (сличения EQA). Межлабо-
раторные сличения относятся к процедуре EQA деятельности 
медицинской лаборатории, в частности к оценке точности вы-
полняемых измерений. Отчёты участия медицинской лаборато-
рии в сличениях EQA за первые семь месяцев 2021 г. позволяют 
оценить близость результатов измерений данной лаборатории 
и результатов других медицинских лабораторий-участниц.

Критерием соответствия 
предъявляемым требовани-
ям является z-score, который 
не должен превышать 2, в 
противном случае результат 
измерения может быть рас-
смотрен как «выброс»:

где x – результат рассма-
триваемой медицинской 
лаборатории;  SD – соот-
ветственно среднее значе-
ние и стандартное откло-
нение результатов по всем 

Табл и ц а  2

Оценки параметра σ

Дата

20.01.21 1,23 0,67

08.03.21 0,48 0,50

12.04.21 0,27 0,27

10.05.21 0,34 0,25

14.06.21 0,62 0,53

12.07.21 0,30 0,19

Табл и ц а  3

Проверка соответствия
результатов критериям 

z-score и En

n

48 5,4 5,7

52 5,3 5,6

56 5,1 5,5

60 5,0 5,4

64 4,9 5,3

68 4,8 5,2

72 4,7 5,1

76 4,8 5,1

80 4,7 5,0

84 4,5 5,0

– – –

n

4 6,5 3,6

8 9,4 2,2

12 7,9 1,9

16 6,8 1,9

20 6,3 4,6

24 5,9 5,2

28 5,5 5,1

32 5,4 4,8

36 5,4 4,9

40 5,3 5,2

44 5,5 5,4

лабораториям, участвующим в сличениях EQA.
Участие в сличениях EQA позволяет медицинской ла-

боратории не только сличить полученные результаты с 
результатами других лабораторий, но и подтвердить со-
ответствие полученных результатов установленной ранее 
расширенной неопределённости измерения  Кри-
терием для подобной проверки является критерий En, вы-
числяемый для каждого результата измерения. Для под-
тверждения соответствия точности измерений установлен-
ной ранее расширенной неопределённости этот критерий 
не должен превышать единицу:

Результаты вычисления критериев z-score и En для шести 
отчётных результатов измерений в рамках сличений EQA, про-
ведённых в 2021 г., представлены в табл. 3.

Из табл. 3 следует, что при сличениях EQA данная ла-
боратория демонстрирует хороший уровень по сравнению 
с результатами других участников (критерий z-score) и под-
тверждает заявленную неопределённость.

Заключение. Решение задач, связанных с оцениванием 
неопределённости измерений в медицинских лабораториях,
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требует совместных усилий метрологов и специалистов 
лабораторной медицины. Анализ информации, доступной 
лаборатории при оценке неопределённости измерений, 
показывает, что наиболее сложной задачей является оце-
нивание правильности измерений и учёт соответствующей 
составляющей в бюджете неопределённости. Для этого 
необходимы метрологическая прослеживаемость калибра-
торов конечного пользователя, что обеспечивается про-
изводителями аналитических систем, и доступность для 
лабораторий, сертифицированных (прослеживаемых) СО, 
что в целом позволит оценивать и контролировать правиль-
ность измерений. Таким образом, первоочередной задачей, 
которая требует совместных усилий метрологов, специалис-
тов лабораторной медицины и производителей аналитичес-
ких систем, является реализация схем метрологической 
прослеживаемости, установление приоритетности в созда-
нии СО и разработке референтных методик измерений для 
наиболее важных аналитов.

В лабораторной медицине для внешней оценки качества 
EQA широко используют межлабораторные сличения, при 
этом сличения могут быть инструментом подтверждения 
заявляемых лабораторией неопределённостей измере-
ний, что требуется тем лабораториям, которые аккреди-
тованы или планируют аккредитоваться на соответствие 
ГОСТ Р ИСО 15189-2015 и ГОСТ Р ИСО 15195-2006 «Лабора-
торная медицина. Требования к лабораториям референт-
ных измерений».

Актуальным является установление требований к точнос-
ти измерений в медицинских лабораториях для наиболее 
важных аналитов и установление допустимых расхожде-
ний при выполнении исследований различными методами/
аналитическими системами. В этом контексте важно кор-
ректно оценивать объективно достижимую точность (не-
определённость) аналитических измерений и анализиро-
вать её соответствие требованиям, которые устанавливают 
специалисты лабораторной медицины, а также совместно 

искать пути повышения точности, когда это критически важ-
но в медицинских целях.
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ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» приглашает 
принять участие в работе V Международной научной 
конференции «Стандартные образцы в измерениях 
и технологиях». Мероприятие приурочено к 
80-летию Уральского научно-исследовательского 
института метрологии – филиала ФГУП «ВНИИМ 
им. bД. bИ.bМенделеева». 

Тематика мероприятия охватывает все направления, 
в которых стандартные образцы играют определённую 
роль. В ходе конференции планируется обсудить:

теории и практики создания, производства, 
распространения и применения стандартных 
образцов;
метрологическое обеспечение измерений 
вbразличных областях экономики;
первичные референтные методики измерений 
иbреферентные методики измерений;
метрологическую прослеживаемость измерений;
межлабораторные сличительные испытания;
международное сотрудничество в области 
стандартных образцов;
вопросы общеметрологического характера.

Формат проведения: очный, онлайн.

Конференция предполагает проведение пленарных 
и стендовых секций, а также возможность организации 
тематических дискуссий в формате круглого стола, 
посвящённых актуальным проблемам в области 
стандартных образцов. К участию в конференции 
приглашаются все, кто заинтересован в развитии и 
определении направлений научных и прикладных 
исследований по вопросам стандартных образцов, 
а также их популяризации как технической и 
нормативно-методической основы, необходимой для 
обеспечения единства и точности измерений.

Сборник тезисов докладов готовится на русском 
иbанглийском языках и войдёт в комплект участника 
конференции. Прошедшие рецензию материалы 
конференции в формате статей планируются к 
публикации: в электронном виде на английском языке 
в книге “Reference materials in measurement and 
technology 2022” (издательство Springer); на русском 
языке в журнале «Эталоны. Стандартные образцы» 
(входит в перечень ВАК).
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ВЕБ-СТРАНИЦА 
КОНФЕРЕНЦИИ: 
conference.gsso.ru



Организатор конференции – ФГУП «ВНИИМ 
им.bД.bИ.bМен делеева» при поддержке Федерального 
агентства по техническому регулированию и 
метрологии и Кабинета министров Республики 
Татарстан.

В ходе пленарного заседания запланированы 
доклады представителей Росстандарта, 
Министерства промышленности и торговли 
Российской Федерации, Министерства энергетики 
Российской Федерации, Федеральной службы по 
аккредитации, РСПП, ведущих институтов системы 
Росстандарта, предприятий и организаций ТЭК, 
производителей средств измерений и оборудования.

В ходе конференции планируется обсуждение 
вопросов состояния и перспектив развития 
метрологии, аттестации эталонов, поверки средств 
измерений и технических устройств с измерительными 

функциями с учётом действующего законодательства 
и потребностей нефтегазодобывающих компаний, 
измерений расхода и количества жидкостей и газов.

Особенность метрологической конференцииb – 
проведение в рамках Татарстанского 
нефтегазохимического форума, успешно 
зарекомендовавшего себя в качестве
консолидирующей площадки для обмена опытом 
между специалистами различных отраслей топливно-
энергетического комплекса.

Форма участия очная и заочная.

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ: 
www.vniir.org

e-mail: conf-vniir@mail.ru

АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 
РАСХОДА И КОЛИЧЕСТВА ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ. 
КАЧЕСТВО УГЛЕВОДОРОДНОГО СЫРЬЯ l НЕФТИ И ПРИРОДНОГО ГАЗА l
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