
14-16 ИЮНЯ 2023 ГОДА, ЕКАТЕРИНБУРГ 

 

X МЕЖДУНАРОДНЫЙ 
КОНКУРС  

 
«ЛУЧШИЙ МОЛОДОЙ 

МЕТРОЛОГ КООМЕТ – 2023» 
 

СБОРНИК ТРУДОВ 
 

 

 

  



 
 

14-16 ИЮНЯ 2023 ГОДА, ЕКАТЕРИНБУРГ 

1 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

X МЕЖДУНАРОДНЫЙ 
КОНКУРС  

«ЛУЧШИЙ МОЛОДОЙ 
МЕТРОЛОГ КООМЕТ – 

2023» 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

СОДЕРЖАНИЕ 

 
А.А. ХАЧАТРЯН. НОВАЯ ДВУХЗЕРКАЛЬНАЯ 

ОСЕСИММЕТРИЧНАЯ АНТЕННА С КРУГОВОЙ 

ОБРАЗУЮЩЕЙ ГЛАВНОГО ЗЕРКАЛА, 

ПРЕДНАЗНАЧЕННАЯ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В 

КАЧЕСТВЕ СОСТАВНОГО ЭЛЕМЕНТА В 

НАЦИОНАЛЬНЫХ ЭТАЛОННЫХ КОМПЛЕКСАХ 

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ АНТЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

НА СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ ......................... 3 

Д.В. ИВАШЕНКО. НОВЫЙ ПОДХОД ДЛЯ 

ПОДТВЕРЖДЕНИЯ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 

ПАРАМЕТРОВ ДИСПЕРСНЫХ СРЕД ................... 6 

С.Б. СМАГУЛОВ. РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА 

АВТОПОДСТРОЙКИ НАЦИОНАЛЬНОЙ ШКАЛЫ 

ВРЕМЕНИ UTC(KZ) С ПОМОЩЬЮ 

ЕЖЕНЕДЕЛЬНЫХ ДАННЫХ RAPID UTC ............ 10 

Ф.Ю. ВИНОГРАДОВ. УСТАНОВКА ДЛЯ 

ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ 

МОДУЛЯЦИИ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ............... 15 

Р.А. ДАВЛАТОВ. РАЗРАБОТКА МЕТОДА И 

СТЕНДА ГРАВИТАЦИОННОЙ КАЛИБРОВКИ 

БОРТОВЫХ КОСМИЧЕСКИХ ГРАДИЕНТОМЕТРОВ

 ............................................................................... .18 

К.В. ЗАЯЦ. ОДНОФОТОННЫЙ КОМПАРАТОР ДЛЯ 

ИЗМЕРЕНИЙ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОБРАТНЫХ 

ПОТЕРЬ В ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ ................. 23 

В.П. ЛОПАТИН. ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ 

ИЗМЕРЕНИЯ УСКОРЕНИЯ СВОБОДНОГО 

ПАДЕНИЯ НА БОРТУ НАЗЕМНОГО 

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА .......................... .28 

Г.С. ЛУКИН. РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ И СРЕДСТВ 

РАСШИРЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА 

ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ УЛЬТРАЗВУКА В ВОДЕ

 ................................................................................ 33 

 

 



 
 

14-16 ИЮНЯ 2023 ГОДА, ЕКАТЕРИНБУРГ 

2 
 

 

 

 
 
 

Научный комитет: 
 
 

В.Г. Гуревич 
Беларусь, КООМЕТ 

 
Е.Р. Лазаренко  

Россия, КООМЕТ 
 

Н.А. Жагора 
Беларусь, КООМЕТ 

 
А.Г. Чуновкина 

Россия, КООМЕТ 
 

Л.К. Исаев 
Россия, КООМЕТ 

 
К.В. Чекирда 

Россия, КООМЕТ 
 

Р.Ж. Аймагамбетова 
Казахстан, КООМЕТ 

 
Г.А. Суйебаева 

Казахстан, КООМЕТ 
 

Э. Садикоглу 
Турция, КООМЕТ/ЕВРАМЕТ 

 

 

 

 

 

 

А.И. МАТВЕЕВ. РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ И 

СРЕДСТВ УМЕНЬШЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ 

ПЕРЕДАЧИ ЕДИНИЦЫ МОЩНОСТИ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ В 

ВОЛНОВОДНЫХ ТРАКТАХ СВЧ ДИАПАЗОНА….37 

К.А. МИШИНА. ENSURING TRACEABILITY AND 

UNIFORMITY OF MEASUREMENTS IN THE FIELD 

OF ISOTHERMAL TITRATION CALORIMETRY 

USING NEW REFERENCE MICROCALORIMETER.40 

О.Е. ПЕРВУХИНА. РАЗРАБОТКА СТАНДАРТНЫХ 

ОБРАЗЦОВ СОСТАВА МУКИ СОЕВОЙ И 

ИЗОЛЯТА СОЕВОГО С АТТЕСТОВАННЫМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ МАССОВОЙ ДОЛИ 

СОЕВОГО ИНГИБИТОРА ТРИПСИНА И 

МАССОВОЙ ДОЛИ АЗОТА (БЕЛКА) ................... 44 

Е.Д. СУМАНОВА. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ 

МИКРОРЕЗОНАТОРЫ ДЛЯ МЕТРОЛОГИИ 

ОПТИЧЕСКИХ ЧАСТОТ ........................................ 48 

Ю.Л. ФРОЛОВА. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОЙ 

ПЛОЩАДИ МНОГОСЕТОЧНЫХ ЗОНДОВ-

ЭНЕРГОАНАЛИЗАТОРОВ ПО СКОРОСТИ 

РАСПЫЛЕНИЯ ОБРАЗЦА-СВИДЕТЕЛЯ ............ 53 

А.Ю. ШИМОЛИН. DEVELOPMENT OF A HIGH–

PRECISION METHOD FOR REPRODUCING THE 

MOLAR CONCENTRATION OF IODINE AT GET 176 

AND ITS IMPLEMENTATION ................................. 57 

И.Б. АБДУМАЖИДОВ. СРАВНИТЕЛЬНЫЕ 

ИСПЫТАНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ 

ВЯЗКОСТИ ЭТАЛОННЫХ ЖИДКОСТЕЙ С 

ПОМОЩЬЮ КАПИЛЛЯРНЫХ ВИСКОЗИМЕТРОВ И 

ВИСКОЗИМЕТРА ШТАБИНГЕРА SVM 3000 ....... 62 

В.Х. НИШОНОВ. COST EFFECTIVENESS OF 

LEGAL METROLOGY IN UZBEKISTAN AND 

APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE TO 

MEDICAL DEVICES PERFORMANCE PREDICTION

 ................................................................................ 69 

 



 
 

14-16 ИЮНЯ 2023 ГОДА, ЕКАТЕРИНБУРГ 

3 
 

Новая двухзеркальная осесимметричная антенна с круговой образующей 
главного зеркала, предназначенная для использования  в качестве 
составного элемента в национальных эталонных комплексах для 

измерения антенных характеристик на  сверхвысоких частотах 
 

                                             А.А. Хачатрян, Р.В. Тер-Антонян 
 ЗАО «Национальный орган по стандартизации и метрологии», 

 г. Ереван, Армения 
Тел.: +7 374 093 800 232 

E-mail: akhachatryan@armstandard.am  
 

Аннотация 

Национальный орган по стандартизации и метрологии располагает 
обширным антенным полигоном и измерительными комплексами(ИК), со 
статусом национальные эталоны, которые обеспечивают относительно 
точные измерений антенных характеристик небольших зеркальных антенн 
методом дальней зоны  в расширенном диапазоне 3-42 Ггц. В состав ИК входят 
параболические однозеркальные антенны с диаметрами зеркал 0.5м, 1м и 2м., 
которые не позволяют повышать точность измерений из-за недостатков, 
присущих однозеркальным антеннам       
           В настоящей работе предлагается использовать в ИК новый 
альтернативный вариант зеркальной антенны с улучшенными 
характеристиками – двухзеркальнаую осесимметричную атенну с высоким 
частотно-независимым согласованием с облучателем и с круговой образующей 
главного зеркала, упрощающей его изготовление и аттестацию. 
          Антенна, как полезная модель, защищена патентом Армении № 521, 
приоритет от 06.03.2018. 
         В работе приведены оптическая схема антенны и формульная база для ее 
радиофизичского проектирования. 

 
       1. Оптическая схема  новой антенны 

   На Рис. изображена оптическая схема  новой осесимметричной антенны. 
 
 

 
 
NN – ось симметрии системы, являющаяся осью вращения образующих зеркал; 1 – 
главное зеркало с круговой образующей ES, с центром в точке  K,   радиусом  R, и 
осью EK, параллельно сдвинутой относительно оси вращения;  2 – облучатель, с 
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фазовым центром, совмещенным с фокусом системы F, 3 - конический 
контррефлектор с криволинейной образующей LC, с заострением на оси  
симметрии, 4 -.ось образующей главного зеркала, 5 – волновод, питающий 
облучатель.  Показаны пути центрального и типичного лучей в режиме передачи. 
Видно, что облучатель оказывается вне лучей, отраженных контрефлектором в 
направлении на главное зеркало, что и обеспечивает высокое согласование 
антенны  с облучателем; 2d -  диаметр контррефлектора;  

l ≤ 0,5R, f  ρ(ψmax), d и R – управляемые константы оптической схемы, входящие в 
полярные параметрические уравнения {ρ(ψ),α(ψ)}  образующей контррефлектора, 
обеспечивающей фокусировку; ψ – текущий центральный угол, который выбран в 
качестве  параметра, ψmax – угловой размер образующей главного зеркала. 
 

2.  Формульная база для радиофизического проектирования 
Полярные параметрические уравнения образующей контррефлектора, 

обеспечивающей фокусировку , следуют из принципов геометрической оптики [1] с 
использованием обозначений приведенного выше Рис. Ниже они приведены  в 
форме,  удобной для практических расчетов: 
 
                                     ρ= 0.5{M1 + M2

2/ M1},                                                   (1)                                                                                                                        
                                     α=2arctg{M2/M1} – 2ψ,                                                 (2)                                                                        
 
  где 
                             M1=M–2Rcosψ+fcos2ψ–dsin2ψ,                                         (3)                                
                             M2=fsin2ψ–Rsinψ+dcos2ψ,                                                 (4)                              
                             M=2R–l+{(f-l)2+d2}1/2.                                                            (5)                                      
                                                                                                       
   Для радиофизического проектирования антенны  удобны следующие, вполне 
очевидные,  формулы, связывающие диаметр раскрыва главного зеркала(2D), 
диаметр контррефлектора(2d), осевой размер контррефлектора(z), радиус(R) и 
угловой размер(ψmax) круговой образующей, угловой размер(αmax) образующей 
контррефлектора, положение фокуса системы(f):  
 
                                       sinψmax= (D– d)/R,                                                           (6)                                  
                                       αmax= α(ψ=0) = 2arctg{d/(M – 2R + f)},                            (7)                               
                                        s = R/{2cosψmax} – d/tgψmax,                                           (8)                        
 
  где s,  расстояние заостренной вершины контррефлектора до проекции точки  К(см. 
Рис) на ось симметрии . 
   Осевой  размер контррефлектора, 
                                    
                                       z=s–l.                                                                                (9)                             
                                                 .                                                                                                      
Из формулы  α(ψmax)=0, с использованием (2), следует,что 
                     

            (d+Rsinψmax)cosψmax={2R–l+{(f–l)2+d2}1/2-f}sinψmax                                                       (10).                                           

 Если положение фокуса системы выбрать вблизи вершины главного зеркала, то  
d2«(f-l)2 и формула (11) упрощается до  

                 (d+Rsinψmax)cosψmax=2(R–l)sinψmax  .                                                     (11) 

                                                           

    Подставляя (6) in (12),  мы получим формулу для вычисления R : 
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                                  R = (D – d) / {1 – 4(1– z0)
2(1 – l0)

2}1/2,                                     (12) 
 
  где z0 = d/D,   l0 = l/R ≤ 0.5. 
 

Для радиофизического проектирования антенны также необходима формула 
для так называемой трансфер-функции q(ψ)), которая путем простого умножения на 
осесимметричную диаграмму направленности облучателя переводит последнюю в 
амплитудное распределение поля в раскрыве антенны. Формула этой функции 
следует из закона сохранения в лучевой трубке при трансформации, путем двойного 
отражения, сферического волнового фронта в плоский волновой фронт, и при 
выбранной математической форме представления образующей контррефлектора 
имеет вид : 
 
                     q(ψ)={(α´sinα/(d0+sinψ)cosψ}1/2                                                            (13)                                            
 
  где  знак (´) означает производную по ψ, d0=d/R. 
 
 Формулы [1] – [13]  являются базой для радиофизического проектирования антенны. 

Пробные расчеты значения коэфициента использования апертуры(gain factor) 
для варианта  { 2D=4м, 2d=0,4м , R=4,25м , l/R = 0.49, f/R = 0.9,  z=0,09м, αmax = 6.5°, 
ψmax = 25°}, при варьировании  диаграммы направленности облучателя, дали  
значение,   близкое к  максимальному. 

Список литературы: 

[1]  Айзенберг Г.З., Ямпольский В.Г., Терешин О.Н., Антенны УКВ, Часть 2, М., 
Связь, 1977. 
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Новый подход для подтверждения метрологических характеристик 
средств измерений параметров дисперсных сред 

 
Д.В. Ивашенко, А.А. Багдюн 

Белорусский государственный институт метрологии 
г. Минск, Республика Беларусь, 

Тел.: +375 17 348 68 20, факс +375 17 244 99 38 
E-mail: ivashenko@belgim.by  

 
Аннотация  

Для обеспечения прослеживаемости результатов измерений параметров 
дисперсных сред применяются стандартные образцы размера частиц на основе 
латексов полистирола, которые служат расходным материалом при метрологической 
оценке счетчиков частиц в жидкости, анализаторов размера частиц, счетчиков 
аэрозольных частиц и нефелометрических анализаторов пыли. 

В настоящее время национальными метрологическими институтами не 
практикуется приписывать номинальные значения единиц величин несколькими 
методами, в основном ограничиваясь использованием электронного микроскопа. 

Предложено приписывать номинальные значения характеристик стандартного 
образца не только с помощью микроскопии (линейный диаметр), но и иными методами, 
позволяющими получить эквивалентный диаметр частиц. Этот подход позволит 
обеспечить достоверность результатов измерений в различных дисперсионных 
средах. 

 
В работе предложен подход для обеспечения прослеживаемости результатов 

измерений параметров дисперсных сред при метрологической оценке (испытаниях, 
поверке и калибровке) счетчиков частиц в жидкости, анализаторов размера частиц, 
счетчиков аэрозольных частиц и нефелометрических анализаторов пыли, основанный на 
приписывании номинальных значений характеристик стандартного образца не только с 
помощью микроскопии (линейный диаметр), но и иными методами, позволяющими 
получить эквивалентный диаметр частиц. 

 
Актуальность в научном или прикладном значении 
Такие средства измерений как счетчики частиц, анализаторы пыли и анализаторы 

размера частиц можно объединить в условную группу средств измерений параметров 
дисперсных сред, предназначенных для измерения счетной концентрации частиц, 
массовой концентрации частиц и диаметра частиц соответственно. При этом, измеряемая 
счетчиками частиц и анализаторами пыли концентрация тесно связана с диаметром 
частиц, так как она определяется в размерных каналах. 

Для обеспечения прослеживаемости результатов измерений параметров 
дисперсных сред применяются стандартные образцы размера частиц на основе латексов 
полистирола, которые служат расходным материалом при метрологической оценке 
(испытаниях, поверке и калибровке) счетчиков частиц в жидкости, анализаторов размера 
частиц, счетчиков аэрозольных частиц и нефелометрических анализаторов пыли. 

В настоящее время в Республике Беларусь на рынке стандартных образцов 
размера частиц существует напряженность, связанная с необходимостью импорта 
большинства экземпляров из-за пределов ЕАЭС. Стоит отметить существенное влияние 
на возможность и сроки поставки жестких требований к транспортировке таких 
стандартных образцов. 

Для обеспечения прослеживаемости результатов измерений диаметра частиц к 
эталону единицы длины номинальные значения должны быть приписаны с помощью 
средства измерения, которое имеет прослеживаемость к единице величины – метру. 
БелГИМ имеет измерительные возможности в этой области с использованием 
наноизмерительной машины NMM [1]. 

mailto:ivashenko@belgim.by
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Однако средства измерений параметров дисперсных сред нацелены на измерение 
эквивалентных диаметров частиц, что связано с тем, что частицы имеют неидеальную 
форму и пребывают в различных дисперсных средах (например, аэрозольные частицы в 
воздухе и взвеси частиц в жидкости). Таким образом, пользователю необходимо 
обеспечить достоверность результатов измерений, принимая во внимание рабочую 
среду. 

Цель работы 
Разработка подхода для обеспечения прослеживаемости результатов измерений 

нескольких типов средств измерений параметров дисперсных сред одновременно. 
Научная новизна или практическая значимость 
В настоящее время национальными метрологическими институтами не практикуется 

приписывать номинальные значения характеристик стандартного образца несколькими 
методами, в основном ограничиваясь использованием электронного микроскопа. 

Предложено приписывать номинальные значения характеристик стандартного 
образца для стандартных образцов не только с помощью микроскопии (линейный 
размер), но и иными методами, позволяющими получить эквивалентный диаметр частиц. 
Этот подход позволит обеспечить достоверность результатов измерений в различных 
дисперсных средах. 

Наряду с этим решаются такие практические задачи как удешевление 
метрологической оценки (испытаний, поверки и калибровки) и оперативного контроля на 
предприятиях, так и проблема доставки стандартных образцов в холодное время года из-
за требований к условиям перевозки. 

Задачи работы 
1. Определение линейного размера частиц сканирующим электронным 

микроскопом и наноизмерительной машиной NMM-1; 
2. Определение эквивалентного размера частиц методами лазерной дифракции 

и анализа дифференциальной электрической подвижности частиц. 
Суть работы 
В качестве объекта измерения выступал стабилизированный коллоидный раствор 

полистирола в воде с массовой долей полистирола около 7 % с номинальным диаметром 
частиц порядка 500 нм. В растворе содержится не более 0,5 % поверхностно-активных 
веществ. 

Для определения линейного размера частиц были сделаны снимки SEM с 
использованием микроскопа LEO 1420, а также измерен размер частиц с помощью 
наноизмерительной машины NMM-1 с атомно-силовым микроскопом в качестве зонда. 

Для определения эквивалентных диаметров применялись средства измерений, 
входящие в состав эталонного комплекса метрологической контроля средств измерений 
параметров дисперсных сред: 

- анализатор размера частиц LA-960 фирмы «Horiba» (Япония) предназначенный 
для измерения эквивалентных диаметров частиц в жидкости; 

- анализатор дифференциальной электрической подвижности частиц LongDMA, 
производства фирмы «TSI Inc.» (США), предназначенный для измерения эквивалентных 
диаметров аэрозольных частиц в диапазоне до 1 мкм; 

Анализ полученных данных проводился с помощью прикладного программного 
обеспечения. 

Полученные результаты 
На рисунке 1 представлены изображения поверхности, полученные в результате 

измерения методами микроскопии с помощью сканирующего электронного микроскопа 
(SEM) (а) и с помощью наноизмерительной машины с атомно-силовым микроскопом в 
качестве зонда (NNM) (б). На изображении видно, что частицы не агрегированы и хорошо 
различимы. С помощью прикладного программного обеспечения проведена оценка 
среднего диаметра частиц. 
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Методом анализа дифференциальной электрической подвижности (DMA) были 
проведены измерения среднего эквивалентного диаметра частиц в аэрозоле. Анализируя 
результат сканирования в диапазоне от 30 до 800 нм (Рисунок 2а), можно отметить 
наличие нецелевых частиц, вероятно, связанных с обнаружением капель воды, 
поверхностно-активных веществ, входящих в состав латекса. Также наблюдается эффект 
неполной нейтрализации зарядов на частицах после прохождения через нейтрализатор, 
выражающийся в различимых пиках по шкале счётной концентрации частиц при размерах 
порядка 206, 308 и 402 нм. Все эти факторы не позволяют оценить средний  
эквивалентный диаметр частиц в аэрозоле с помощью прикладного программного 
обеспечения. Исключение этих эффектов посредством установки диапазона 
сканирования с 400 до 600 нм (Рисунок 2б) позволило использовать средний 
арифметический диаметр в качестве оценки среднего эквивалентного диаметра частиц 
для исследуемого стабилизированного коллоидного раствора полистирола в воде. 
 

 
Методом динамического рассеяния света (DLS) были проведены измерения 

среднего эквивалентного диаметра частиц в воде. На рисунке 3 представлен результат 
измерения исследуемого латекса полистирола. Можно отметить узкое распределение по 
размеру и отсутствие дополнительных мод на графике распределения частиц по размеру. 

а б 

Рисунок 1 - Результаты измерения линейного диаметра с использованием SEM (а) и NNM (б) 

 

а б 

Рисунок 2 - Результаты измерения эквивалентного диаметра в аэрозоле методом анализа 

дифференциальной электрической подвижности  
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Результаты математической обработки представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1 – Результаты математической обработки результатов для полистирольных 
латексов 

Метод 
Измеренное значение 

диаметра частиц, нм 
Расширенная неопределенность 

размера частиц (P=0,95), нм 

SEM 501.21 4.80 

NNM 502.11 2,91 

DMA 499.41 11.98 

DLS 496.49 5.46 

 
Таким образом, предложенный подход обеспечивает прослеживаемость 

результатов измерений средств измерений параметров дисперсных сред, при этом 
обеспечивается достоверность результатов измерений благодаря приписыванию 
номинальных значений характеристик стандартного образца и расчета неопределенности 
размера частиц для стандартных образцов не только с помощью микроскопии (линейный 
размер), но и иными методами, позволяющими получить эквивалентный диаметр частиц. 

Полученные результаты будут использоваться для разработки стандартных 
образцов размера частиц на основе латексов полистирола. 

Список литературы: 

[1]  Багдюн А.А., Соломахо В.Л. НАУКА и ТЕХНИКА.– 2022, – Т. 21(6), – C. 473-479.  
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. Результаты измерения эквивалентного диаметра методом 

динамического рассеяния света  
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Реализация метода автоподстройки национальной шкалы времени utc(kz) с 
помощью еженедельных данных rapid utc  
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Аннотация 

В настоящей работе представлены результаты работы системы 
автоматической подстройки шкалы времени UTC(KZ), которая использует 
еженедельные данные UTCr, публикуемые BIPM.  

UTC(KZ) – это первая национальная шкала времени, которая формируется на 
основе только пассивных водородных стандартов частоты. Для физической 
реализации шкалы времени, как правило, используются вспомогательные генераторы, 
стабилизированные по частоте сигналом атомных часов и позволяющие вводить 
поправки по фазе и частоте относительно этого сигнала. 

В работе впервые представлен реализованный алгоритм автоматической 
коррекции шкалы атомного времени на основе данных UTCr. Проведено 
экспериментальное исследование характеристик процесса автоподстройки шкалы 
времени UTC(KZ). Исследованы метрологические характеристики ГЭВЧ-2021 на 
основе эталонного комплекса, производства АО «Время-Ч», Россия.  

Подстройка осуществляется путем коррекции частоты выходного сигнала 
эталона. Управляющее воздействие рассчитывается пропорционально ошибке по 
фазе и частоте шкалы времени UTC(KZ) относительно UTC на момент времени 
управления. Для достижения наилучшей характеристики нестабильности частоты 
подстраиваемого сигнала на всех интервалах времени измерения необходимо 
выбирать постоянную времени системы автоподстройки, приблизительно равную по 
величине интервалу времени, на котором графики параболической девиации сигнала 
без управления и опорного сигнала совпадают. 

Результаты данной работы будут использоваться для дальнейшего улучшения 
метрологических характеристик Государственного первичного эталона времени и 
частоты Республики Казахстан и ведения национальной шкалы времени UTC(KZ). 
Разработанный алгоритм формирования шкалы времени может быть использован в 
других национальных лабораториях. 

 
1. Актуальность работы 
Ведение и физическая реализация шкал атомного времени, максимально 

приближенных к международной шкале координированного времени UTC, на 
национальных эталонах представляется важной задачей, решение которой необходимо 
для обеспечения единства измерений.  

2. Цель работы 
Целью работы является разработка алгоритма формирования национальной шкалы 

времени UTC(KZ) на основе пассивных водородных стандартов частоты и времени и 
экспериментальное исследование методов повышения точности метрологических 
характеристик Государственного первичного эталона времени и частоты Республики 
Казахстан. 

3. Научная новизна или практическая (прикладная) значимость  
UTC(KZ) – это первая национальная шкала времени, которая формируется на 

основе только пассивных водородных стандартов частоты. 

mailto:s.smagulov@ksm.kz
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Впервые представлен реализованный алгоритм автоматической коррекции шкалы 
атомного времени на основе данных UTCr. 

Проведено экспериментальное исследование характеристик процесса 
автоподстройки шкалы времени UTC(KZ). Исследованы метрологические характеристики 
ГЭВЧ-2021 на основе эталонного комплекса, производства АО «Время-Ч», Россия.  

Результаты данной работы будут использоваться для дальнейшего улучшения 
метрологических характеристик Государственного первичного эталона времени и частоты 
Республики Казахстан и ведения национальной шкалы времени UTC(KZ).  

Разработанный алгоритм формирования шкалы времени может быть использован в 
других национальных лабораториях. 

4. Задачи работы  
Необходимо произвести расчет параметров системы автоматической коррекции 

шкалы атомного времени по данным UTCr на основе результатов внутренних и внешних 
сравнений эталонного комплекса;  

Необходимо провести анализ характеристик точности шкалы времени UTC(KZ) в 
установившемся режиме подстройки. 

5. Суть работы 
В январе 2022 года завершились работы по модернизацию Государственного 

первичного эталона времени и частоты [1] и на сегодняшний день в состав ансамбля 
часов входит два водородных стандартов пассивного типа VCH-1008 (PHM 1 и PHM2) и 
один водородный стандарт Ч1-1007 (PHM 3).  

Разницу между UTC и UTC(KZ) можно получить из бюллетеня Rapid UTC (UTCr) [2], 
который предоставляется Международным бюро мер и весов (BIPM) еженедельно с 
задержкой в 3-4 дня. 

Для физической реализации шкалы времени, как правило, используются 
вспомогательные генераторы (в нашем случае VCH-317), стабилизированные по частоте 
сигналом атомных часов и позволяющие вводить поправки по фазе и частоте 
относительно этого сигнала [3, 4, 5]. 

На рис. 1 и в таблице 1 представлены сведения об отклонении шкалы времени 
UTC(KZ) относительно UTC. 

 

 
Рис. 1 Отклонение шкалы UTC(KZ) относительно UTC,  
различные периоды управления отмечены цифрами 

 
Таблица 1. Описание периодов управления 

 Описание Даты 

1.  Автоподстройка относительно UTC(SU) 
Интервал управление – 1 сут. 
Постоянная времени – 5 сут. 

до 17.02.2022 

2.  Отсутствие коррекций 17.02.2022 – 08.04.2022 

3.  Ручная коррекция 09.04.2022 – 22.04.2022 

4.  Отсутствие коррекций 23.04.2022 – 26.05.2022 

5.  Автоподстройка относительно UTC по данным UTCr 
Интервал управление – 7 сут. 
Постоянная времени – 10 сут.  
(gx = 4.2∙10−7, gy = 0.75) 

после 26.05.2022 
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Среднеквадратическая погрешность (СКП) шкалы времени UTC(KZ) составляет: 

1) СКП за весь период: 1,55 нс; 
2) СКП при использовании UTCr: 1,11 нс; 

Максимальное по модулю отклонение: 3,9 нс. 
 

5.1 Описание алгоритма подстройки по данным UTCr 
Подстройка осуществляется путем коррекции частоты выходного сигнала эталона: 
 

1n n nf f u   ,     (1) 

 
где fn – частота выходного сигнала эталона (шкалы UTC(KZ)) в относительных единицах, 
un – управляющее воздействие также в относительных единицах. Выходной сигнал 
эталона формируется VCH-317, который стабилизирован по частоте относительно 
пассивного водородного стандарта частоты PHM1 (VCH-1008). 
 

 
Рис. 2. Сверху вниз: коррекции частоты сигнала шкалы времени UTC(KZ),  

суммарное смещение частоты и суммарный сдвиг фазы сигнала шкалы времени 
UTC(KZ) относительно опорного стандарта 

 
Управляющее воздействие рассчитывается пропорционально ошибке по фазе xn и 

частоте yn шкалы времени UTC(KZ) относительно UTC на момент времени управления: 
 

n x n y nu g x g y   ,     (2) 

 
где gx и gy – коэффициенты автоподстройки, которые рассчитываются по формулам (3, 4). 

2

1
1

t

T
xg e

t


 

  
  

,     (3) 

2

1
t

T
yg e




  ,      (4) 

 
где Δt – интервал управления, T – постоянная времени автоподстройки. 

В рассматриваемой задаче Δt = 604800 с (7 суток), T = 864000 c (10 суток), 
gx = 4.2∙10−7, gy = 0.75. 
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Файл Rapid UTC содержит информацию об отклонениях UTC(KZ) от UTC за неделю 
– 7 значений, рассчитанных на 00:00:00 с понедельника по воскресенье. Файл 
обновляется как правило в среду вечером, то есть имеет место задержка в данных почти 
4 суток.  

На основе последнего файла Rapid UTC осуществляется расчет отклонения по 
фазе и частоте на момент управления – четверг 08:00:00 UTC. Расчет осуществляется с 
помощью линейной аппроксимации при учете предыдущего управляющего воздействия. 

Рис. 2 иллюстрирует оценку отклонения шкалы времени UTC(KZ) относительно UTC 
по данным UTCr. 

 
5.2 Обоснование выбранных параметров автоподстройки 
Для достижения наилучшей характеристики нестабильности частоты 

подстраиваемого сигнала на всех интервалах времени измерения необходимо выбирать 
постоянную времени системы автоподстройки, приблизительно равную по величине 
интервалу времени, на котором графики параболической девиации сигнала без 
управления и опорного сигнала совпадают [3]. 

 
Рис. 3. Экстраполяция по данным UTCr с учетом предыдущего управления 

 
На рис. 4 показаны характеристики нестабильности частоты – параболической 

девиации опорного стандарта PHM1, измеренные относительно UTC (с помощью 
внешних сличений через ГНСС) и относительно аналогичного стандарта (с помощью 
компаратора). Графики начинают совпадать с τ ≈ 1∙106 с или около 12 суток. 

 
Рис. 4. Оценка параболической девиации частоты опорного стандарта PHM1 

относительно UTC и относительно PHM2 
6. Полученные результаты 
Можно сделать вывод, что выбранная постоянная времени автоподстройки T = 10 

суток близка к оптимальному значению, но может быть несколько увеличена до 15-20 
суток. При увеличении постоянной времени нестабильность частоты шкалы времени 
должна несколько улучшиться, но увеличится погрешность подстройки шкалы времени.  

На рассмотренном интервале наблюдения при подстройке по данным UTCr 
среднеквадратическая погрешность составила менее 1,2 нс, абсолютное отклонение 
UTC(KZ)-UTCr не превысило 4 нс. В дальнейшем планируется провести более детальный 
анализ точности автоподстройки на более длительном интервале времени наблюдения. 
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Установка для измерения коэффициента передачи модуляции оптических 

систем 

Ф.Ю. Виноградов, В.Л. Минаев, Г.Н. Вишняков  
ФГБУ «ВНИИОФИ», г. Москва, Российская Федерация 

Тел.: +7(495) 781 45 76  
Е-mail: vinogradov@vniiofi.ru 

 
Аннотация 

С появлением оптических приборов возникла необходимость в оценке их 
качества изображения. Изначально качество изображение оценивали визуально, и 
такая оценка носила субъективный характер. С развитием теории аберраций 
оптических систем, численную оценку качества изображения можно было дать исходя 
из величин аберраций оптической системы, но такой метод оценки был осуществим 
лишь изготовителем, поскольку только изготовитель обладал полной информацией о 
конструктивных параметрах системы. Поэтому качество изображения оценивали с 
помощью специальных мир – тест-объектов с определенной частотой линий. Такой 
метод был более объективным, но трудоемким и недостаточно неинформативным. 

В настоящее время, в связи с развитием производства оптических систем и 
цифровых приемников излучения (CMOS и CCD матриц) возникает потребность в 
более точных и информативных методах контроля их качества изображения. Сейчас 
для количественной оценки качества изображения оптических систем применяется 
единица коэффициента передачи модуляции (далее – КПМ). В работе 
рассматривается разработка установки для измерения единицы КПМ, которая 
предназначена для оценки качества изображения и метрологического обеспечения 
оптических систем. Актуальность данной работы заключается в отсутствии в 
настоящее время в России системы метрологического обеспечения средств 
измерений КПМ. В докладе были рассмотрены существующие зарубежные прототипы 
приборов для измерения КПМ.  

 
В связи с развитием производства оптических систем возникает потребность в 

методах контроля их качества изображения. В настоящее время для количественной 
оценки качества изображения оптических систем применяется единица коэффициента 
передачи модуляции (далее – КПМ). В работе рассматривается разработка установки для 
измерения единицы КПМ, которая предназначена для оценки качества изображения и 
метрологического обеспечения оптических систем. Актуальность данной работы 
заключается в отсутствии в настоящее время в России системы метрологического 
обеспечения средств измерений КПМ. В докладе были рассмотрены существующие 
зарубежные прототипы приборов для измерения КПМ.  

В России на данный момент нет коммерческих аналогов установок для измерения 
КПМ, а данные установки по ряду параметров не удовлетворяют требованиям задания на 
проектирование. Методы измерения КПМ в основном разделяют по виду используемого 
тест-объекта, где может использоваться периодический тест-объект или непериодические 
тест-объекты. Для периодических тест-объектов КПМ определяется как отношение 
контраста в изображении к контрасту в предмете. Для непериодических тест-объектов 
вычисление значений КПМ сводится к вычислению передаточной функции от функции 
рассеяния точки. При этом ГОСТ Р 58566-2019 рекомендует использовать именно 
непериодический тест-объект. 
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Установка MTF Master 200, 
Optik Elektronik Geratetechnik (Германия) 

ImageMaster Universal, TRIOPTICS (Германия) 

Рисунок 1 – Зарубежные установки измерения КПМ 

На основе анализа известных схем были сформулированы технические решения 
по выбору коллиматора, источника, тест-объекта, приемников излучения для разных 
диапазонов. На основании предварительных расчетов была разработана 
функциональная схема установки. 

Излучение от источника излучение проходит через светофильтр и освещает тест-
объект. Коллиматор в виде внеосевого параболического зеркала проецирует 
изображение тест-объекта в бесконечность. Испытуемый объектив строит 
дифрагированное изображение тест-объекта в своей фокальной плоскости. Это 
изображение с помощью микрообъектива в увеличенном виде проецируется в плоскость 
приемника излучения. 

На основании предварительных расчетов была разработана функциональная 
схема установки. 

Излучение от источника излучение проходит через светофильтр и освещает тест-
объект. Коллиматор в виде внеосевого параболического зеркала проецирует 
изображение тест-объекта в бесконечность. Испытуемый объектив строит 
дифрагированное изображение тест-объекта в своей фокальной плоскости. Это 
изображение с помощью микрообъектива увеличенным проецируется в плоскость 
приемника излучения. 

Приемники излучения выполнены в двух исполнениях: для диапазона от 0,45 до 1 
мкм используется многоэлементный приемник, а для диапазона от 1 мкм 
одноэлементный приемник с обеспечением механической развертки изображения. 
Сигнал с многоэлементного приемника поступает сразу в компьютер, а сигнал с 
одноэлементного приемника сначала проходит оцифровку, проходя через АЦП. В 
компьютере происходит обработка сигналов и вывод измеренных значений. В процессе 
измерений компьютер также выполняет управление моторизированным позиционером 
для поиска плоскости наилучшей установки и системой механической развертки 
изображения. Плоскостью наилучшей установки  

По описанной схеме был собран опытный образец установки, общий вид которой 
представлен на рисунке 2. В схеме выделено два основных функциональных блока: блок 
осветителя и блок регистрации. Все элементы монтируются на общей оптической плите. 
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Рисунок 2 – Общий вид опытного образца установки измерения КМП. 

Для передачи единицы КПМ установке в ФГБУ «ВНИИОФИ» был разработан 
рабочий эталон единицы КПМ, содержащий эталонные объективы. 

Эталонные объективы содержат и хранят единицу КПМ, полученную расчетным 
методом в программе для расчета оптики способом трассировки лучей, и предназначены 
для передачи единицы КПМ установкам для измерения КПМ.  
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Разработка метода и стенда гравитационной калибровки 
бортовых космических градиентометров 

 
Р.А. Давлатов  

ФГУП «ВНИИФТРИ», Московская область, 
поселок Менделеево, Российская Федерация 
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E-mail: davlatov_r_a@mail.ru  

Аннотация 

Для обеспечения работы глобальных навигационных спутниковых систем вне 
зависимости от местоположения потребителя и качества принимаемого 
навигационного сигнала необходима разработка корреляционно-экстремальной 
навигационной системы по гравитационному полю Земли. При этом необходимо 
создание навигационных карт параметров гравитационного поля Земли. На удаленные 
и труднодоступные территории — это можно сделать только с использованием 
космических средств измерений. Из всех параметров гравитационного поля в условиях 
космоса возможно измерить только гравитационный градиент с помощью 
космического гравитационного градиентометра. При этом погрешность 
градиентометра составляет 10-3 Этвеш (1 Этвеш – 10-9 1/с2). Для подтверждения 
указанной погрешности необходимо использовать стенд калибровки с погрешностью 
не более 10-4 Этвеш. В настоящее время такие стенды отсутствуют. В работе 
представлен новый метод гравитационной калибровки градиентометров с 
использованием бортовой калибровочной массы. Для реализации метода обоснована 
структура и выполнена оценка параметров бортового стенда для достижения 
погрешности калибровки 10-4 Этвеш. Для апробации предложенного метода проведено 
численное моделирование наземного лабораторного стенда и выполнено его 
изготовление. В работе представлены результаты экспериментального 
подтверждения правильности принятых технических решений и алгоритмов 
обработки данных при осуществлении калибровки. 

Актуальность 
Широко используемые глобальные навигационные спутниковые системы 

обеспечивают высокую точность определения местоположения потребителя. Однако 
существует ряд ситуаций, в которых уровень принимаемых сигналов оказывается либо 
ниже порогового уровня (в туннелях, каньонах, закрытых помещениях), либо прием 
сигналов вообще невозможен (под землей, под водой). Одним из направлений 
обеспечения помехозащищенности навигационных решений является создание 
комплексной системы навигации на основе использования корреляционно-экстремальной 
навигационной системы (КЭНС), работающей по гравитационному полю Земли (ГПЗ). 
Однако, для обеспечения работы такой системы необходимо формирование 
навигационных гравиметрических карт. На удаленные и труднодоступные территории это 
возможно только с использованием космических бортовых средств измерения 
параметров ГПЗ.  

В условиях космоса, когда гравиметры не работоспособны, возможно определение 
только гравитационного градиента. Для этого используются космические градиентометры, 
основная идея которых заключается в определении разности гравитационных сил, 
действующих на сами космические аппараты, либо на их бортовые пробные массы. В 
настоящее время за рубежом реализовано несколько проектов космических 
градиентометров, самым точным из которых является бортовой градиентометр GOCE с 
погрешностью 10-3 Этвеш (1 Этвеш – 10-9 1/с2) [1]. Для подтверждения указанной 
погрешности необходимо иметь калибровочный стенд [2] с погрешностью на порядок 
меньше, т.е. 10-4 Этвеш.  

В Российской Федерации разработка космических градиентометров находится на 
стадии НИОКР. Однако, уже на этом этапе возникают вопросы метрологического 
сопровождения разрабатываемых макетов и опытных образцов. 
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Рис. 1. Расположение КТ и 
пробных масс 
градиентометра 

Таким образом возникает актуальна задача разработка принципиально нового 
метода и стенда калибровки бортовых космических градиентометров.    

Цель работы 
Разработка нового метода и стенда калибровки бортового космического 

градиентометра с погрешностью не хуже 10-4 Этвеш. 
Прикладная значимость 
Новый метод калибровки позволит подтвердить метрологические характеристики 

как перспективных отечественных бортовых космических градиентометров, так и 
зарубежных. Это обеспечит достоверную оценку погрешности сформированных 
навигационных гравиметрических карт гравитационного градиента при реализации КЭНС 
по ГПЗ, что значительно снизит погрешность определения местоположения потребителя. 

Задачи работы 
1.Разработка нового метода калибровки космических бортовых градиентометров. 
2. Обоснование структуры бортового космического стенда для реализации 

разработанного метода и оценка его параметров. 
3. Разработка наземного лабораторного стенда. 
4. Выполнение экспериментов с использованием разработанного наземного стенда 

для проверки принятых технических решений и алгоритмов обработки данных. 
Суть работы 
Метод гравитационной калибровки 

Идея разработанного метода гравитационной 
калибровки заключается в следующем [2,3]. Расположим 
на борту космического аппарата в непосредственной 
близости к чувствительной массе (ЧМ) градиентометра 
калибровочное тело (КТ) однородной плотности с 
известными геометрическими параметрами (рис. 1). При 
этом калибровочное тело создает потенциал притяжения 
в точках 1 и 2: 
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где G – гравитационная постоянная; 
m – масса КМ; 

l – расстояние между КТ и ЧМ градиентометра; 
L0 – расстояние между ЧМ градиентометра. 

По направлению l ускорение будет: 
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 Тогда КТ в исходном положении создает градиент равный: 
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При перемещении на l величина градиента будет составлять: 
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В итоге уравнение изменения бортового градиента вследствие перемещения 
массы будет следующим: 

0 0
. 0 2 2 2 2

0 0
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.                        (1) 

Значение перемещения КТ Δl и расстояние l между КТ и ЧМ задается изначально с 
высокой точностью. Масса КТ известна заранее. Расстояние между пробными телами 
градиентометра измеряется бортовым лазерным интерферометром. Таким образом, 

возникает возможность вычислить значение изменения градиента .вычГ .  

Далее выполняется вычисление отклонения измеренного изменения градиента от 
вычисленного, что позволит оценить абсолютную погрешность бортового 
градиентометра: 
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Рис. 2. Модель 
бортового стенда 

Рис. 3. Схема наземного стенда 

. .xxG изм вычГ Г    . 

Бортовой космический стенд 
Для реализации предложенного метода калибровки 

необходимо использовать бортовой космический стенд, 
состоящий из калибровочного тела и платформы для его 
перемещения (рис. 2). На основе выражения (1) выделим 
следующие основные параметры стенда:  

 значение, направление и скорость перемещения 
калибровочного тела; 

 форма и плотность калибровочного тела; 

 исходное расстояние 
между пробной массой градиентометра и калибровочным телом l. 

Согласно выражению (1) для увеличения эффекта от перемещения КТ необходимо 
увеличить его массу. Кроме того, существенное значение имеет начальное расстояние 
между КТ и ЧМ. Чем меньше расстояния между КТ и ЧМ градиентометра, тем больше 
изменение градиента. Это приводит к необходимости выбора формы КТ в виде диска.  

Для однозначного фиксирования изменения градиента его значение должно быть 
не менее 0,1 Этвеш. К примеру, этому требованию будет соответствовать перемещение 
КТ массой 0,5 кг на 10 мкм на расстоянии 2,5 см до ЧМ градиентометра. При 
использовании высокоплотного сплава КТ (например, из золота с плотностью 19,3 г/см3) 
будет иметь диаметр 6 см при толщине 1 см. 

Ключевой характеристикой стенда является точность расчета возмущающего 
градиента. На основе выражения 1 можно определить доверительные границы 
неисключенной систематической погрешности вычисленного значения изменения 
градиента по формуле: 
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, 
      

где k  = 1,1 - поправочный коэффициент при доверительной вероятности 0,95; 

l - НСП измерения перемещения калибровочного тела, м; 

l - НСП начальной выставки КТ относительно градиентометра, м; 

0L - НСП системы определения расстояния между ЧМ градиентометра, м; 

m - НСП массы КТ, кг. 

Для достижения погрешности калибровки в 10-4 Этвеш необходимо обеспечить: 
1. Погрешность измерения перемещения КТ не более 100 нм. 
2. Погрешность выставки КТ относительно ЧМ градиентометра не более 5 мкм. 
3.  Погрешность определения массы КТ не более 10-3 кг.  
4. Погрешность определения расстояния между ЧМ градиентометра не более 5 мм. 

Указанные требования могут быть обеспечены серийные измерительными 
средствами, что подтверждает возможность создания бортового стенда. 

Наземный лабораторный стенд 
Для апробации метода калибровки 

разработана структура одноосного наземного 
стенда полунатурного моделирования (рис.3). 
Чувствительные массы бортового 
градиентометра представлены в виде 
фрагментов электропроводящих металлов 
правильной формы, подвешенных на 
нерастяжимых нитях. Аналогом бортового стенда 
калибровки будет система, состоящая из 

калибровочного тела и платформы для его 
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перемещения в непосредственной близости от одной из масс, что приводит к локальному 
изменению гравитационного градиента. Вследствие этого расстояние между массами 
изменится. Это изменение будет фиксироваться высокоточным дальномером и 
сравниваться с проектным значением, вычисленным с использованием данных о 
параметрах наземного стенда и заданного перемещения КТ. 

Полученные результаты математического моделирования и 
экспериментальных исследований 

Для оценки параметров стенда выполнено математическое моделирование, 
результаты которого представлены на рис 4. При этом сформировано требование к 
значению взаимного перемещения ЧМ в 10 нм при перемещении КТ, так как серийные 
средства измерения перемещения имеют погрешность в 1 нм.  

   
Рис. 4. Результаты математического 

моделирования параметров наземного стенда 
На основе полученных данных 

разработана конструкция и выполнено 
изготовление наземного лабораторного стенда 
(рис. 5). Пробные массы выполнены из меди, 
имеют цилиндрическую форму и весят по 745 
грамм. Массы подвешиваются на нитях из 
латуни диаметром 0,2 мм к конструкции, 
выполненной из профилей. К этой конструкции 
со всех сторон был прикреплен термокожух 
для стабилизации изменения температуры и 
исключения влияния потоков воздуха. Для 
оценки перемещения ЧМ используется 
емкостная измерительная система с 
погрешностью 1 нм (рис. 5а). В 
непосредственной близости от стенда 
располагается калибровочное тело массой 
18,705 кг, выполненное из вольфрам-
рениевого сплава (рис. 5б).  Рядом с массой 
установлена платформа для перемещений, на 
котором закреплен специально изготовленный 
шток для перемещения КТ. 

Для изменения гравитационного градиента использовались циклические 
перемещения положения КТ на частоте 0,206 Гц, что кратно собственной частоте 
колебаний чувствительной массы. Величина перемещения КТ составила 2 см. C учетом 
параметров собранного стенда ожидаемое гравитационное изменение расстояния между 
ЧМ составит 21 ± 6,5 нм. На рисунке 6 представлено наложение спектров взаимного 
движения ЧМ в спокойном состоянии и при движениях КТ. Амплитуда взаимного 
перемещения ЧМ увеличилась на 24 нм, что лежит в пределах допустимых значений 
вычисленного перемещения. 

 
а)  Взаимное размещение датчиков 

двух пробных масс 

 
б)  Калибровочное тело и система его 

перемещения 
Рис. 5.  Наземный стенд 
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Рис. 6. Изменение амплитуды колебаний на частоте собственных колебаний  

 
Выводы: 
1. Обоснован новый метод гравитационной калибровки космических 
градиентометров. 
2. Обоснована структура и характеристики бортового стенда. 
3. Создан и испытан наземный лабораторный стенд. 
4. Результаты испытаний наземного лабораторного стенда подтвердили 
правильность принятых технических решений и алгоритма обработки данных. 
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Однофотонный компаратор для измерений распределенных 
обратных потерь в оптическом волокне 

 
К.В. Заяц, С.Б. Бычков  

ФГБУ «ВНИИОФИ», г. Москва, Российская Федерация 
Тел.: +7(985) 965 18 51  
E-mail: zaiats@vniiofi.ru 

Аннотация 

Волоконно-оптическая связь – одна из динамично развивающихся технологий 
современности. Потребность крупных городов в высокоскоростном доступе к сети 
интернет, активно внедряемые проекты цифровизации и информатизации различных 
сфер жизни способствуют росту сетей оптической связи, усложнению применяемых 
технологий и повышению требований к качеству связи. Для нужд оптической связи 
разработано большое количество контрольно-измерительных приборов, 
метрологическое обеспечение которых необходимо для существования всей цифровой 
инфраструктуры. Развитие контрольно-измерительной аппаратуры бросает новые 
вызовы системе метрологического обеспечения. В работе рассмотрены проблемы, 
связанные с метрологическим обеспечением измерителей распределённых обратных 
потерь для волоконно-оптических систем передачи информации в части увеличения 
динамического диапазона и пространственного разрешения. Предложена 
метрологическая установка с однофотонным компаратором мощности оптического 
излучения в схеме OTDR-измерителя (оптического рефлектометра, работающего во 
временной области). Проведены исследования, направленные на разработку метода 
измерений распределённых обратных потерь, позволяющего обеспечить 
прослеживаемость рассматриваемой единицы к государственному первичному 
специальному эталону единиц длины и времени распространения сигналов в 
световоде, средней мощности, ослабления, длины волны оптического излучения для 
волоконно-оптических систем передачи информации. 

a. Актуальность в научном или прикладном значении  
Одной из важных характеристик волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) и 

волоконно-оптических (ВО) устройств является уровень создаваемых ими обратных 

потерь (return loss) – величины, равной отношению мощности создаваемого в устройстве 

сигнала обратного рассеяния к мощности оптического сигнала на входе устройства. 

Сигналы обратного рассеяния могут вызывать нестабильности и шумы в лазерных 

излучателях, используемых в волоконно-оптических системах связи, что может приводить 

к сбоям в работе телекоммуникационного оборудования, или даже выходу лазерных 

излучателей из строя, из-за чего измерители обратных потерь находят широкое 

применение в измерительной технике волоконно-оптической связи. Для метрологического 

обеспечения данных приборов в РФ используются рабочие эталоны обратных потерь в 

волоконно-оптических системах передачи. Единица прослеживается к «Государственному 

первичному специальному эталону единиц длины и времени распространения сигналов в 

световоде, средней мощности, ослабления, длины волны оптического излучения для 

волоконно-оптических систем передачи информации ГЭТ 170-2011» [1,2]. Применяемые 

рабочие эталоны позволяют осуществлять передачу единицы интегральных обратных 

потерь в ВОЛС, характеризующих обратные потери всех компонентов ВО-линии. В 

последние годы появляется всё больше измерительных приборов, предназначенных для 

измерения распределённых обратных потерь – потерь от заданного участка ВО-линии, 

таких как оптические соединительные разъёмы или ВО-ответвители. В интересах 

развития эталонной базы волоконной оптики и обеспечения единства измерений 

распределённых обратных потерь в ФГБУ «ВНИИОФИ» были проведены исследования, 

направленные на разработку метода измерений распределённых обратных потерь, 
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позволяющего обеспечить прослеживаемость рассматриваемой единицы к 

государственному первичному эталону. 

b. Цель работы 
Разработка и опробование метода измерений распределённых обратных потерь в 

ВОСП, позволяющему обеспечить прослеживаемость единицы от «Государственного 
специального эталона средней мощности, ослабления, длины волны оптического 
излучения для волоконно-оптических систем передачи информации ГЭТ 170-2011» в 
интересах развития эталонной базы для измерительной техники волоконно-оптической 
связи. Решить эту задачу предлагается при помощи «однофотонного компаратора» - 
устройства, использующего однофотонный фотодетектор для регистрации оптического 
сигнала обратного рассеяния от заданного участка ВО-линии. 

c. Научная новизна или практическая (прикладная) значимость 
В настоящее время далеко не все измерители обратных потерь, применяющиеся в 

отрасли ВО-связи могут быть метрологически обеспечены. В работе 
продемонстрированы подход, на основе который может позволить решить данную 
проблему и измерительная установка, демонстрирующая применимость. 

d. Задачи работы 
При выполнении работы были решены следующие задачи: 
- выполнен анализ технических и метрологических характеристик парка 

используемых измерителей обратных потерь в ВОСП, 
- предложен метод измерения распределённых обратных потерь на основе 

оптической рефлектометрии во временной области, в динамическом диапазоне и с 
пространственным разрешением, соответствующим характеристикам современных 
образцов измерителей обратных потерь, 

- собрана измерительная установка, на которой данный метод был опробован. 
e. Суть работы 
Метод измерения обратных потерь в ВОСП, лежащий в основе используемых в 

настоящее время рабочих эталонов, основан на т.н. измерении на непрерывном 
оптическом излучении (CW-измерении). Схема, поясняющая принцип работы CW – 
измерителя, представлена на рисунке 1. 

 
ЛИ – стабилизированный источник непрерывного оптического излучения, ОВ – оптический 

ваттметр, СП – сплиттер оптический (разветвитель сварной), DUT – волоконно-

оптический разъём обратные потери от которого необходимо определить, М – мандрель 

Рисунок 1 – Схема измерителя обратных потерь, работающего по методу измерения 

непрерывного (CW) сигнала 

Стабилизированный по средней мощности и длине волны лазер ЛИ излучает 

постоянную, известную оптическую мощность PЛ [дБм], поступающую через ветвь 1 

сплиттера СП на выход 3, к которому подключается тестируемое волоконно-оптическое 

устройство или ВОЛС. При этом СП вносит потери А13 в сигнал, и в ветвь 3 поступает 

мощность Pл-dut < Рл. При прохождении излучения через оптический тракт, часть его 

отражается назад, рассеиваясь на неоднородностях среды передачи (рэлеевское 

рассеяние) и отражаясь от зеркальных поверхностях (френелевское отражение). На вход 
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3 СП поступает сигнал обратного рассеяния и, терпя потери А32 [дБ], поступает на вход 

оптического ваттметра ОВ. Таким образом, зная среднюю мощность оптического 

излучения на выходе ЛИ Рл, потери А13 и А32, по показаниям ОВ Pов [дБм] можно 

вычислить значение величины интегральных обратных потерь в тракте по формуле 

𝑅𝐿 = 𝑃ОВ − 𝑃л − 𝐴13 + 𝐴32 + 𝛼 [дБ],                                         (1) 

где 𝛼 [дБ] - величина потерь на оптическом разъёме, соединяющем DUT и выходную 

ветвь сплиттера, считается постоянной.  

Измеряемые таким образом потери создаются всеми оптическими компонентами, 
входящими в волоконно-оптическую линию. Для того, чтобы определить обратные потери 
от заданного участка линии, например, от места соединения оптических разъёмов (DUT), 
используют метод внесения прямых потерь в волоконно-оптическую линию путём 
намотки оптического волокна на малый диаметр – 8-10 мм [3]. Такой участок ОВ не 
создаёт дополнительных обратных потерь, уменьшая сигнал обратных потерь от 
находящихся после него оптических компонентов. Так 5-7 витков намотки, снижают 
обратные потери от следующего за мандрелью участка ВО-линии более чем на 70 дБ. 
Таким образом, например, в схеме, показанной на рисунке 1, для измерения значения 
величины обратных потерь от волоконного разъёма DUT необходимо при помощи 
мандрели М убрать обратные потери от участка трассы, расположенного после DUT и 
измерить величину интегральных обратных потерь RLsumm [дБ] от DUT и участка трассы 
перед ним, затем измерить величину RLbefore [дБ] от участка трассы перед DUT, намотав 
на мандрель волокно между измерителем и DUT и вычислить величину обратных потерь 
RLDUT от разъёма путём вычитания второй величины из первой по формуле (2). 

𝑅𝐿𝐷𝑈𝑇 = 𝑅𝐿𝑠𝑢𝑚𝑚 − 𝑅𝐿𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 , [дБ].                                               (2) 

Описанный CW-метод измерения обратных потерь в оптическом волокне прост в 
реализации, а величина потерь, измеренная таким способом, прослеживается к 
государственному специальному эталону единицы средней мощности и ослабления в 
оптическом волокне. Однако, диапазон измерения обратных потерь описанным способом 
определяется «нулевым уровнем» сигнала обратных отражений, обусловленных 
потерями, прежде всего, от ВО – разветвителя и выходного разъёма. Проведённые 
исследования показали, что данные потери не могут составлять менее 70 дБ и 
увеличиваются в процессе эксплуатации прибора, уменьшая динамический диапазон 
рабочего эталона. Это не позволяет производить метрологическую аттестацию 
современных измерителей обратных потерь, работающих на принципах рефлектометрии 
во временной и частотой областях во всём динамическом диапазоне и заставляет искать 
новые подходы к конструкции рабочих эталонов обратных потерь. 

Современные измерители распределённых обратных потерь, работающие на 
принципах оптической рефлектометрии во временной области (OTDR) и частотной 
области (OFDR), например приборы MAP-200 (VIAVI, Франция) и Op-940 (OptoTest, США), 
OVA-5000 (Luna, США) лишены описанных недостатков и позволяют измерять обратные 
потери ВОЛС на заданном участке диапазоне более 80 дБ. Пространственное 
разрешение OTDR-приборов может составлять единицы см, а OFDR - приборов – десятки 
микрометров. Необходимо отметить, что 80 дБ – это уровень обратных потерь, 
создаваемых 1 метром одномодового оптического волокна без дефектов за счёт 
рэлеевского рассеяния. Поэтому уменьшение пространственного разрешения требует 
увеличения динамического диапазона. 

Для метрологического обеспечения таких измерителей был предложен 
оригинальный метод, основанный на применении однофотонного фотодетектора (ОФД) и 
перестраиваемого оптического аттенюатора с калиброванной шкалой вносимого 
ослабления в схеме OTDR-рефлектометра. Структурная схема предлагаемой установки 
представлена на рисунке 2. 
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ИЛИ – импульсный лазерный излучатель, СП – волоконно-оптический сплиттер, АТТ - 

волоконно-оптический перестраиваемый аттенюатор, ОФД – однофотонный 

фотодетектор, ОВ – оптический ваттметр, ЦОС – аппаратура управления и цифровой 

обработки сигналов 

Рисунок 2 – Структурная схема предлагаемого OTDR-измерителя 

На выходе «запуск» ЦОС формируются импульсы модуляции импульсного 
лазерного излучателя ИЛИ, генерирующего короткие зондирующие импульсы, 
поступающие через сплиттер СП в исследуемую ВО-линию. На выходе «строб» ГПИ с 
заданной задержкой τ относительно оптического импульса, формируется строб-сигнал 
однофотонного фотодетектора ОФД. Строб-сигнал включает ОФД, «разрешая» ему 
детектировать фотоны в течение заданного интервала времени, соответствующего 
длительности оптического импульса ИЛИ. Сигнал обратных потерь поступает из 
исследуемой ВО-линии, через сплиттер СП, на вход волоконно-оптического аттенюатора 
АТТ, где, ослабляется до уровня, когда энергия, принимаемая за время включения 
однофотонного фотодетектора ОФД, сопоставима с энергией одного фотона на длине 
волны оптического излучения ИЛИ. Измерение скорости счёта ОФД производится 
аппаратурой ЦОС при фиксированной частоте следования зондирующих оптических 
импульсов, длительности строб-сигналов ОФД. Оптический ваттметр ОВ, показанный на 
схеме, служит как для определения вносимых потерь ВО-линии, так и для проведения 
самокалибровки измерителя. Так как ОФД обладает близкими к теоретически-возможным 
характеристиками чувствительности схеме OTDR позволяет уменьшить длительности 
стробирующих импульсов до наносекундных значений, достигнув тем самым 
пространственное разрешение менее 10 сантиметров, обеспечить динамический 
диапазон 90 дБ.  

Процесс измерения обратных потерь на описанной установке проходит в две 
стадии. Сначала к выходу измерителя (выходу сплиттера СП) подключается опорное 
оптическое волокно, создающее известный уровень обратных потерь от локальной 
неоднородности на уровне 14 дБ. Аттенюатор АТТ настраивается на введение 
максимального значения вносимых потерь, задержка настраивается на попадание «в 
строб» ОФД отражённого сигнала от неоднородности опорного оптического волокна, 
после чего вносимые потери аттенюатора АТТ уменьшаются до уровня, когда на выходе 
ОФД наблюдается последовательность срабатываний, скорость счёта которых, на два 
порядка превышает скорость темнового счёта при данных настройках фотодетектора. 
Значение Nопорн [1/с] скорости счёта ОФД фиксируется. Затем ко входу установки 
подключается исследуемая ВО-линия. Подбором задержки строб-сигнала выполняется 
настройка на регистрацию сигнала, отраженного от интересующего участка линии. 
Настройкой аттенюатора добиваются скорости счёта фотонов на выходе ОФД равной 
Nопорн – скорости счёта, как и при регистрации сигнала опорного волокна. Значение 
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обратных потерь определяется как сумма обратных потерь от опорного волокна и 
изменения вносимых потерь аттенюатора АТТ.  

При использовании ОФД и АТТ описанным способом, при помощи оптического 
аттенюатора фотодетектор приводится в состояние, когда средняя энергия, поступающая 
на его оптический вход за время стробирования сравнима с энергией одиночного фотона 
вне зависимости от уровня сигнала на входе аттенюатора, что позволяет фотодетектору 
работать в одном и том же режиме и нивелирует влияние ложных срабатываний [4]. 
Метрологически обеспечена в этом случае может быть только шкала аттенюатора, а ОФД 
имеет стабильные за время проведения измерения характеристики чувствительности, не 
определённые точно. Измеренные таким образом значения обратных потерь 
прослеживаются к государственному специальному эталону ГЭТ 170-2011 через 
величину вносимого ослабления аттенюатора, а пространственное разрешение – через 
длительность стробирующих импульсов ОФД.  

f. Полученные результаты 
Описанные установка и метод измерения распределённых обратных потерь показали 
работоспособность применительно к описанной задаче метрологического обеспечения 
измерителей обратных потерь для ВОСП. Данный метод может быть использован при 
разработке рабочего эталона обратных потерь в ВОСП. 

 Список литературы: 

[1] МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ, Глазов А.И., 

Иванов В.C., Кравцов В.Е., Пнев А.Б., Тихомиров С.В., Измерительная техника. 

2010. № 7. С. 43-49.  

[2] МЕТРОЛОГИЯ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 

ИНФОРМАЦИИ: ОСОБЕННОСТИ, ИСТОРИЯ, СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ, Батурин А.С., Иванов В.С., Кравцов В.Е., Крутиков 

В.Н., Тихомиров С.В., Фотон-экспресс. 2020. № 8 (168). С. 6-15.  

 [3] Application Note, VIAVI, Comparing Optical Return Loss (ORL) Measurement 

Methods, электронный ресурс https://www.viavisolutions.com, 

https://www.viavisolutions.com/en-us/literature/comparing-optical-return-loss-orl-

measurement-methods-application-notes-en.pdf  

[4] РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ КВАНТОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ОДНОФОТОННЫХ ФОТОДЕТЕКТОРОВ С УЧЕТОМ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 

ТЕМНОВОГО СЧЁТА И ПОСЛЕИМПУЛЬСОВ ДЛЯ ЗАДАЧ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ КВАНТОВО-КРИПТОГРАФИЧЕСКИХ СИСТЕМ, Бычков С.Б., 

Королев И.С., Тихомиров С.В., Борисова А.В., Фотон-экспресс. 2022. № 5 (181). С. 

15-17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15246363
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15246363
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33601638
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33601638&selid=15246363
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44713331
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44713331
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44713331
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44713328
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44713328&selid=44713331
https://www.viavisolutions.com/
https://www.viavisolutions.com/en-us/literature/comparing-optical-return-loss-orl-measurement-methods-application-notes-en.pdf
https://www.viavisolutions.com/en-us/literature/comparing-optical-return-loss-orl-measurement-methods-application-notes-en.pdf
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49503793
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49503793
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49503793
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49503793
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=49503788
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=49503788&selid=49503793


 
 

14-16 ИЮНЯ 2023 ГОДА, ЕКАТЕРИНБУРГ 

28 
 

Повышение точности измерения ускорения свободного падения на борту 
наземного транспортного средства 
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поселок Менделеево, Российская Федерация 
Тел.: +7 (903) 745 00 58 
E-mail: lopatin@vniiftri.ru  

Аннотация 

По сравнению с воздушными и морскими носителями наземное транспортное 
средство, используемое для целей измерения ускорения свободного падения, является 
более динамичным объектом, поскольку имеет более широкий спектр кинематических 
ускорений. Учитывая более низкую скорость наземного транспортного средства, 
измерения в таких условиях могут иметь перспективы для получения гравитационных 
данных высокого разрешения в локальных регионах. Известные конструкции 
воздушных и морских гравиметров и их алгоритмы обработки при размещении на 
борту наземного транспортного средства для построения наземных карт ускорения 
свободного падения (УСП) неприменимы. В этой связи, при использовании гравиметра 
с большим динамическим диапазоном разработан метод компенсации дорожных 
вибраций на основе измерения мешающих ускорений. Это позволит проводить 
измерения УСП с высокой точностью и высоким пространственным разрешением. В 
работе приведены данные экспериментальных исследований по компенсации дорожных 
вибраций при измерениях гравиметра на борту наземного транспортного средства. 
Помимо навигационной аппаратуры потребителя ГЛОНАСС/GPS/Galileo/Beidou, 
предложено использовать лазерный или ультразвуковой датчик текущей высоты 
транспортного средства и лазерный одометр. Рассмотрены особенности и 
достоинства каждого измерителя. Оценена степень компенсации. 

Актуальность 
Для измерения ускорения свободного падения (УСП) с высокой оперативностью и 

высоким пространственным разрешением использование наземного транспортного 
средства является перспективным для решения следующих задач: 

- поиск и разведка месторождений полезных ископаемых; 
- разработка перспективных комплексных систем навигации по гравитационному 

полю Земли; 
- создание полигонов калибровки перспективных космических геодезических 

миссий. 
Цель работы  

 Разработка метода компенсации влияния дорожных вибраций при измерении 
ускорения свободного падения на борту наземного транспортного средства 

Прикладная значимость  
На протяжении многих лет в воздушной и морской гравиметрии широко 

использовались бортовые гравиметры различных конструкций, таких как AIRGrav, GT-1A, 
GT-2A, GT-2M, Чекан-АМ, LCR, SISG, SGA-WZ, CHZ-II, ZL11, SGA-WZ, LCR [1-2]. 

По сравнению с воздушными и морскими носителями наземное транспортное 
средство, используемое для целей измерения УСП, является более динамичным 
объектом, поскольку имеет более широкий спектр кинематических ускорений. Учитывая 
более низкую скорость наземного транспортного средства, измерения в таких условиях 
могут иметь перспективы для получения гравитационных данных высокого разрешения в 
локальных регионах.  

Известные конструкции воздушных и морских гравиметров при размещении их на 
борту наземного транспортного средства для построения наземных карт УСП 
неприменимы из-за влияния высокочастотных дорожных вибраций большой амплитуды и 
большого времени осреднения измерений (не менее 100 с) [3-4]. В этой связи, при 
использовании гравиметра с большим динамическим диапазоном предлагается 
использовать метод компенсации дорожных вибраций на основе измерения мешающих 
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вертикальных ускорений. Это позволит проводить измерения УСП с высокой точностью и 
высоким пространственным разрешением. 

Задачи работы  
1. Разработка метода компенсации дорожных вибраций при измерении ускорения 

свободного падения на борту наземного транспортного средства 
2. Разработка структуры экспериментального измерительного комплекса. 
3. Разработка специального программного обеспечения; 
4. Проведение экспериментальных исследований, направленных на отработку 

метода. 

Суть работы  
Измерение УСП на борту наземного транспортного средства основано на 

использовании следующего скалярного соотношения: 

 
,изм верт Eg a R f   &&  

где g  - ускорение свободного падения (УСП), измa  - кажущееся ускорение, измеренное 

гравиметром, 
вертR&&  - вертикальная составляющая кинематического ускорения, 

Ef  - поправка Этвеша, обусловленная центробежной и кориолисовой силой. 

При движении носителя поправку (эффект) Этвеша можно записать в виде: 

 

22

2 cos ,NE
E E

E N

VV
f V

R R
      

где ,E NV V  - составляющие вектора скорости по широте и долготе, ,E NR R  - радиус 

кривизны первого вертикала и меридиана,   - угловая скорость вращения Земли, 

  - геодезическая широта. При движении бортового гравиметра поправка Этвеша может 

составлять сотни мГал, что значительно превышает полезный сигнал аномалий силы 

тяжести, который составляет десятки мГал. 

Метод компенсации влияния дорожных вибраций при измерении УСП на борту 

транспортного средства состоит в вычислении Ef , 
вертR&&  и компенсации этих 

составляющих в результатах измерений бортового гравиметра. 

В состав экспериментального измерительного комплекса, предназначенного для 

исследования методов компенсации вибрационных ускорений, кроме гравиметра 

необходимы следующие измерительные средства (рис. 1): 

- навигационная аппаратура ГЛОНАСС/GPS/Galileo/Beidou (НАП ГНСС); 

- гиростабилизированная платформа (ГСП); 

- лазерный одометр для измерения скорости транспортного средства; 

- ультразвуковой датчик высоты (УЗВ); 

- бесплатформенная инерциальная навигационная система (БИНС). 

 
Рис. 3 – Размещение средств на борту транспортного средства 
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При этом вертикальная составляющая кинематического ускорения 
вертR&&  может 

измеряться с помощью УЗВ или НАП ГНСС.  
Для определения УСП необходимо выделить полезный сигнал ( g ) на фоне помех 

- сильных вертикальных ускорений (
ER f&& ). При этом отношение сигнал/помеха может 

достигать величины менее минус 30 дБ. На рис. 2 приведены спектры ускорений, 
полученных при движении транспортного средства. Из спектров видно, что амплитуда 
отдельных спектральных составляющих достигает 0,1 м/с2, а основные составляющие 
сосредоточены в области средних (0,01-0,1 Гц) и высоких частот (от 0,1 Гц) (рис. 2а). 
Спектральные составляющие ускорения, вызванного эффектом, Этвеша сосредоточены в 
области низких и средних частот (до 0.1 Гц) (рис. 2г). Спектры вертикальных ускорений, 
вычисленных с помощью измерений УЗВ и НАП ГНСС лежат в области средних (0,01-0,1 
Гц) и высоких частот (от 0,1 Гц) (рис. 2б,г) 

 
Рис. 2 – Спектры измерений a) гравиметра, б) ультразвукового датчика высоты в) НАП 

ГНСС, г) лазерный одометр с БИНС (поправка Этвеша) 

Результаты экспериментальных измерений 
Проверка работоспособности метода компенсации мешающих ускорений была 

проведена на локальном полигоне. В качестве такого полигона был выбран маршрут на 
подмосковной дороге А-107. Все элементы измерительного комплекса были установлены 
внутри и снаружи мобильной испытательной лаборатории ФГУП «ВНИИФТРИ» (рис. 3). 

 
Рис. 3 – Установленное оборудование на мобильной лаборатории 

Поправки Этвеша были вычислены по измерениям лазерного одометра и БИНС. 
Данная поправка является помехой и ее величина достигает значения 150 мГал, что на 2 
порядка больше полезного сигнала. Экспериментально проверено, что для уменьшения 
влияния этой помехи она может быть вычислена на основе измерений бортового 
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лазерного одометра и БИНС или НАП ГНСС с погрешностью менее 0,7 мГал, что 
является достаточным для построения высокоточных карт УСП. 

Вертикальные ускорения, вызванные дорожными вибрациями, измерялись с 
помощью УЗВ и НАП ГНСС. Компенсация этих помех достигалась введением результатов 
из измерений в результаты измерений гравиметра в противофазе. 

На рис. 4, 5 представлены результаты измерений макета гравиметра до 
компенсации и после компенсации вертикальных ускорений с помощью УЗВ (рис. 4) и с 
помощью измерений НАП ГНСС (рис. 5). Для всех измерений был применен 
низкочастотный КИХ-фильтр с оконным преобразованием Хэмминга. 

 
Рис 4 – Компенсация на основе измерений УЗВ (синяя-измерения гравиметра, красная-

измерения после компенсации)  

 
Рис 5 –  Компенсация на основе измерений НАП ГНСС (синяя-измерения гравиметра, 

зеленая-измерения после компенсации) 

Уменьшение дорожных вибраций на основе УЗВ составило 190-200 раз. 
Результаты компенсации вертикальных ускорений по измерениям НАП ГНСС оказались 
хуже, чем по измерениям ультразвукового датчика высоты – до 10 раз. Это вызвано 
снижением точности измерений в связи с большим удалением от базовой стации и 
ограниченной видимостью спутников, участвующих в обработке.  

Выводы 
Предложенный метод делает возможным использование гравиметра на борту 

наземного транспортного средства для измерения УСП при условии компенсации 
дорожных вибраций на основе использования измерений НАП ГНСС, ультразвуковых 
датчиков высоты, лазерного одометра и БИНС. При этом: 

– составляющие дорожной вибрации с частотой от 0,01 до 10 Гц скомпенсированы 
примерно в 200 раз; 

– низкочастотные составляющие ускорения (поправка Этвеша) может быть 
вычислена на основе измерений бортового лазерного одометра и БИНС с погрешностью 
менее 0,7 мГал. 
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Разработка методов и средств расширения динамического диапазона 
измерения мощности ультразвука в воде 
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Аннотация 

Ультразвук высокой интенсивности находит широкое применение в медицине, 
его клинический потенциал продолжают исследовать. Точность дозирования 
ультразвукового облучения влияет на результаты исследований и их 
сопоставимость, она важна для обеспечения безопасности пациента и достижения 
нужного медицинского эффекта, что обусловливает востребованность 
метрологической прослеживаемости. Для этих целей в ФГУП «ВНИИФТРИ» была 
разработана установка для воспроизведения и передачи единицы мощности 
ультразвука от 10 до 200 Вт в частотном диапазоне 0,5 – 5,0 МГц, впоследствии 
включенная в состав государственного первичного эталона мощности ультразвука в 
воде. В установке используют модифицированный калориметрический метод (метод 
плавучести). Разработанные алгоритмы и программное обеспечение позволили 
повысить точность измерений, автоматизировать их, сократить их трудоемкость и 
продолжительность.  

 
Актуальность в научном и прикладном значении 
Продолжают появляться новые терапевтические применения ультразвука, 

концепции доставки лекарств, основанные на мощном ультразвуке или кавитации, 
расширяется применение сфокусированного ультразвука высокой интенсивности (High 
Intensity Focused Ultrasound, HIFU) и терапевтического ультразвука высокой 
интенсивности (High Intensity Therapeutic Ultrasound, HITU). Метрология особенно важна 
для разработки и проверки методов определения дозы ультразвука, чтобы раскрыть 
потенциал терапевтического ультразвука и лучше оценить его безопасность при 
диагностическом применении. Это поможет в планировании лечения и оценке рисков для 
пациента [1]. 

Цель работы 
В рамках работы по совершенствованию первичного эталона мощности 

ультразвука в воде разработать установку для воспроизведения и передачи единицы 
мощности ультразвука от 10 до 200 Вт для расширения динамического диапазона 
эталона свыше 12 Вт.  

Научная новизна, практическая значимость 
Предложен алгоритм для измерения мощности ультразвука методом теплового 

расширения, позволяющий исключать воздействие влияющих на систематические 
составляющие неопределенности результата измерения факторов, обусловленные 
равномерно меняющимися воздействиями, в т.ч. теплопотерями поглощающей 
ультразвук мишени. Алгоритм применим для измерения мощности ультразвука методом 
уравновешивания радиационной силы. Предложена усовершенствованная конструкция 
калориметрической мишени с изменяемой плавучестью, что позволило исключить 
влияние сложно учитываемый источник теплопотерь. Предложенные решения 
реализованы при разработке и исследовании эталонной установки ЭИМУ-4.  

Задачи работы 
1. Разработать эталонную установку и технологию изготовления 

калориметрической мишени с изменяемой плавучестью. 
2. Исследовать влияние элементов установки и применяемых в ней материалов на 

неопределённость результата измерений. 
3. Разработать алгоритмы и программное обеспечение, позволяющие уменьшить 

систематические составляющие неопределенности, вызванные изменяющимися 

mailto:lukin@vniiftri.ru
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условиями окружающей среды и теплопотерями калориметрической мишени. 
Автоматизировать работу установки.  

4. Исследовать метрологические характеристики и оценить вклады источников 
неопределенности. 

Суть работы 
Основой для создания эталонной установки послужил модифицированный метод 

теплового расширения (метод плавучести, калориметрический метод), описанный A. 
Show и указанный в пункте 7 и приложении D IEC 62555:2013. Мощность ультразвукового 
излучения определяется по времени облучения и изменению кажущейся массы, 
погруженной в воду поглощающей ультразвук мишени (далее мишень). Изменение 
температуры мишени приводит к изменению её плавучести, таким образом количество 
тепла, выделяющееся в мишени при её облучении ультразвуком, пропорционально 
изменению её кажущейся массы [2-4].  

Мишень (рис. 1) состоит из цилиндрической чаши из 
оргстекла, наполненной поглощающей ультразвук жидкостью 
(касторовое масло). Поверхность чаши, обращенная к излучателю 
ультразвука, закрыта натянутой полиэтиленовой пленкой 
толщиной 5 мкм. Кажущаяся масса мишени в воде 42,5 г при 
температуре 23 °С. Для измерения зависимости изменения 
кажущейся массы от количества поглощенной теплоты (далее 
коэффициент чувствительности) в мишень встроена 
нагревательная спирать.  

Коэффициент чувствительности мишени определяют по 
изменению её кажущейся массы при дозированном нагреве. 
Поскольку сопротивление спирали изменяется во время нагрева, 
для измерения мощности одновременно измеряют ток и 

напряжение на концах спирали, используя четырехпроводную схему измерений. Если 
провода, подключенные к мишени, натянуты, то показания весов могут быть искажены, в 
установке натяжение проводов не допускается.  

Зависимость кажущейся массы мишени от времени (рис. 2) регистрируют с 
помощью полумикровесов с разрешением 0,01 мг и частотой регистрации показаний 10 
Гц. Коэффициент чувствительности мишени 0,360 мг/Дж ± 1 %. Исходя из справочных 
данных и массы касторового масла внутри мишени его теплоемкость оценена в 1300 
Дж/К, отсюда следует, что изменение средней температуры воды или масла на 2,1×105 К 
станет причиной изменения кажущейся массы на 0,01 мг. На показания весов негативно 

влияют вибрации, потоки воздуха, 
нестабильность температуры и 
скорости испарения воды. Чтобы 
уменьшить влияние этих факторов и 
стабилизировать его разработаны и 
изготовлены виброустойчивые 
основания и ветрозащитный кожух с 
двумя слоями изоляции, применена 
система плавного регулирования 
температуры и влажности воздуха в 
помещении, что снизило колебания 
показаний весов при длительном 
отсутствии воздействия на мишень с ± 8 
до ± 0,05 мг. 
Результаты выполненных исследований 
акустических свойств материалов и 
самой мишени показали необходимость 
учёта доли проходящей сквозь мишень 
энергии ввиду не полного её 

поглощения в касторовом масле. Доля не улавливаемой мишенью энергии составила 0,5 
% на частоте 600 кГц, с ростом частоты это значение уменьшается. Для повышения 

Рис. 1. Поглощающая 

ультразвук мишень 

Рис. 2. Изменение кажущейся массы мишени при 

однократном воздействии ультразвука мощностью 
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коэффициента поглощения мишени на её дно помещён полиуретановый материал с 
высоким коэффициентом поглощения, коэффициентом теплового расширения 0,145 
мг/Дж ± 1 %, теплопроводностью меньшей теплопроводности касторового масла в 4,5 
раза ± 20 %. Благодаря этим свойствам поверхность полиуретана нагревается и передаёт 
тепло более холодному касторовому маслу, что снижает долю не уловленной энергии на 
частоте 600 кГц как минимум до 0,2 %. 

Экспериментально установлено, что интенсивный нагрев масла в фокальной 
области фокусирующего ультразвукового преобразователя приводит к изменению его 
вязкости и плотности достаточному для конвекции нагретого объема масла к тонкой 
плёнке, закрывающей поверхность мишени. Конвекция масла увеличивает теплопотери и 
изменяет описывающий их переходный процесс, который невозможно точно отслеживать, 
т.к. в момент облучения на мишень воздействует радиационная сила и вызванные её 
воздействием переходные процессы, влияние которых на кажущуюся массу мишени 
многократно выше. С целью препятствия конвекции и улучшения равномерности 
изменения скорости теплопотерь мишени внутри её объема была установлена 
дополнительная камера для масла, закрытая сверху тонкой термостойкой пленкой.  

Для повышения точности измерения изменения кажущейся массы мишени, 
вызванного ультразвуковым излучением, необходимо знание зависимостей, 
описывающих изменение кажущейся массы мишени от времени: до начала 
ультразвукового воздействия, во время и после него. Это позволит учесть долю энергии, 
полученной во время облучения мишени и скрытой возросшими теплопотерями. 
Получение зависимости изменения кажущейся массы во время облучения мишени 
осложнено, поскольку обычно оно длится непродолжительное время, в которое на 
мишень воздействует радиационная сила, воздействие которой значительно изменяет 
кажущуюся массу мишени и вызывает достаточно продолжительный процесс 
уравновешивания показаний весов. По результатам нагрева доработанной мишени 
сфокусированным ультразвуковым пучком мощностью около 100 Вт в течении 30 секунд 
теплопотери мишени нарастают по закону близкому к линейному и могут быть 
рассчитаны на основе данных о теплопотерях до и после облучения мишени. 

Для уменьшения не связанных с облучением мишени колебаний кажущейся 
массы, в алгоритме предусмотрена фильтрация данных показаний весов. После 
фильтрации данные используются для расчёта изменения кажущейся массы мишени 
вследствие её нагрева с учётом происходивших теплопотерь. Моменты времени, по 
которым рассчитываются теплопотери мишени, рассчитываются по алгоритму на основе 
происходивших переходных процессов и параметров цифровой фильтрации.  

На основе упомянутых выше результатов были разработаны алгоритмы, 
позволяющие уменьшить систематические составляющие неопределенности, вызванные 
изменяющимися условиями окружающей среды, в т.ч. обусловленные динамически 
меняющимися теплопотерями мишени. Разработанные алгоритмы реализованы в 
программно-аппаратном комплексе, обеспечивающем автоматизированные измерения 
мощности ультразвука методом плавучести, а также измерения методом 
уравновешивания радиационной силы. Программно-аппаратный комплекс позволяет 
осуществлять настройку и автоматическое управление приборами, сбор, обработку, 
хранение и отображение измерительной информации.  

Результатом проделанной работы стала эталонная установка ЭИМУ-4. Проведены 
её метрологические исследования, составлен бюджет неопределенности, рассчитаны 
значения НСП и СКО. Установка аттестована в составе государственного первичного 
эталона единицы мощности ультразвука в воде ГЭТ 169-2019 для воспроизведения и 
передачи единицы мощности ультразвука в воде от 10 до 200 Вт в частотном диапазоне 
0,5 – 5,0 МГц. СКО (при n =10) лежат в пределах от 1 до 3 %. Расширенная 
неопределенность при коэффициенте охвата k = 2 составляет от 4,5 до 6,6 %.  

Полученные результаты 
1. Разработана эталонная установка.  
2. Проведены исследования элементов установки и свойств материалов, 

применяемых в термочувствительной мишени, следствием которых стала их доработка. 
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3. Разработаны алгоритмы и программное обеспечение, применение которых 
позволило уменьшить систематические составляющие неопределенности, вызванные 
изменяющимися условиями окружающей среды, в т.ч. обусловленные динамически 
меняющимися теплопотерями мишени. 

4. Проведено исследование метрологических характеристик и анализ источников 
неопределенности. Эталонная установка аттестована в составе государственного 
первичного эталона. 
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Аннотация 

Для повышения точности передачи мощности электромагнитных колебаний в 

волноводных трактах разработан многозондовый преобразователь оконечного типа, 

входящий в состав волноводного термисторного ваттметра. Точность передачи 

мощности предложено увеличивать путём уменьшения коэффициента отражения 

входа ваттметров оконечного типа и погрешности из-за рассогласования. 

Изготовлены и экспериментально исследованы макеты волноводных термисторных 

ваттметров с многозондовыми преобразователями в СВЧ диапазоне. Показано, что 

данные ваттметры можно использовать в качестве вторичного эталонов для 

передачи единицы мощности электромагнитных колебаний или как исходное средство 

измерений в составе рабочих эталонов. 

  Волноводные термисторные ваттметры используются в диапазоне частот от 5,64 
до 37,5 ГГц для измерений мощности и отношения мощностей электромагнитных 
колебаний на выходе генераторов, приемо-передающих устройств, а также при 
градуировке и настройке СВЧ-трактов. Применение многозондовой системы термисторов 
позволяет регулировать коэффициент отражения входа преобразователя мощности. 
Схема преобразователя представлена на рис. 1. 

1

3

2

 

Рис. 1. Схема многозондового термисторного волноводного преобразователя 
оконечного типа: 

1 – волноводный ступенчатый переход; 2 – термисторный СВЧ-зонд; 3 – 
поглощающий элемент 

Модуль коэффициента отражения входа преобразователя определяется 
отражениями от всех его элементов – ступенчатого перехода, терморезистора, а также 
согласующего элемента [1] или короткозамыкателя. Выполнено электродинамическое 
моделирование ступенчатого перехода волноводного сечения 11×5,5 мм. По результатам 
моделирования изготовлен и исследован макет волноводного многознодового 
термисторного преобразователя мощности оконечного типа [2]. Для минимизации 
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коэффициента отражения входа [3] на всех рабочих частотах волноводных трактов 
проведена индивидуальная подстройка рабочего сопротивления каждого из четырёх 
термисторов. В результате измерений установлено, что модуль коэффициента отражения 
входа макета не превышают 0,06 для рабочих частот волноводного тракта.  

При использовании многозондового термисторного преобразователя мощности для 
измерения СВЧ-мощности в составе волноводного ваттметра необходимо определить 
калибровочный коэффициент разработанного макета ваттметра оконечного типа. Для 
определения калибровочного коэффициента применяют эталонный ваттметр проходного 
типа (эталонный калибратор мощности), к выходу которого присоединяют калибруемый 
преобразователь [4]. 

Значение калибровочного коэффициента Kк определяется по формуле 

во
к 2

э э во

1
,

1 Г Г

N
K

Р
 


 

где Nво, Рэ – показания волноводного термисторного ваттметра оконечного типа и 
эталонного калибратора мощности соответственно; Гв.о, Гэ – комплексные коэффициенты 
отражения входа волноводного термисторного преобразователя оконечного типа и 
эталонного калибратора мощности соответственно. 

Результаты измерений калибровочного коэффициента и доверительные границы 
погрешности его значений приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Калибровочный коэффициент ваттметра оконечного типа волноводного 
термисторного для тракта 11×5,5 мм 

Результаты исследований макета волноводного термисторного ваттметра 
поглощаемой мощности с многозондовой системой термисторов экспериментально 
подтвердили значительное улучшение его технических характеристик по сравнению с 
прототипами. Применение многозондовой системы в ваттметрах оконечного типа 
позволило уменьшить коэффициент отражения входа до 0,01 и, таким образом, 
уменьшить до 1,2 % доверительные границы относительной погрешности калибровочного 
коэффициента. Разработанный ваттметр может быть использован для в качестве 
эталонов сравнения для передачи размера единицы мощности электромагнитных 
колебаний. 
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Abstract 

The paper discusses the need for development of new means of metrological support in 
the field of isothermal titration calorimetry. The analysis of publications showed inconsistencies 
in results obtained on different measuring instruments and with literature data, which indicates 
the need to develop standardized metrological procedures and tools to ensure the uniformity 
and reliability of measurements. To address this issue, an approach was proposed using a 
reference microcalorimeter and certified reference materials to establish metrological traceability 
chain. At this stage, a reference microcalorimeter was developed and manufactured, its 
technical and metrological characteristics were studied, and the uncertainty budget for the 
amount of heat measurements was calculated. The studied characteristics were confirmed 
through testing the measurement procedure and comparing the obtained results with the 
literature data. As a result of the research, a new branch of the verification scheme for 
measuring instruments for the amount of heat in the range from 100 to 5000 μJ was proposed, 
including a reference microcalorimeter, reference materials and measuring instruments. The 
work lays the foundation for implementing this approach and creating new metrological tools to 
ensure the quality, reliability, and uniformity of ITC measurements. 

Key words: isothermal titration calorimetry, measurement uncertainty, chemical 
calibration, State primary standard 

1 Introduction 
1.1 Relevance 
Since 1990s Isothermal Titration Calorimetry (ITC) has become a commonly used 

method for determination of reaction enthalpies in chemical, medical and biological research. 
With over 500 publications a year featuring results from ITC experiments, particular attention is 
drawn to ensuring their quality, reliability and uniformity. However, currently available 
metrological procedures and tools in this field are limited, despite significant efforts being made 
to address this issue.  

The main concern is an observed inconsistency of results among calorimeters and in 
comparison with literature data [1]. Results obtained in an interlaboratory comparison showed 
that standard deviations for enthalpy change among participants were about 10-20 %, 
significantly exceeding individual precision estimates [2]. Some researchers [3] suggested that 
this variation is largely due to differences in preparation procedures and materials used by each 
participant independently and emphasized a need for a primary standard that is stable and 
easily accessible for end-users.  

Currently, general recommendation by IUPAC and ITC manufacturers suggest 
conducting chemical calibration or validation using common chemicals or manufacturer’s test 
kits to perform a standard reaction [4, 5]. However, in the absence of certified reference 
materials specifically intended for this purpose, it is unclear if homogeneity and stability of those 
chemicals and test kits have been confirmed. Additionally, there is often a lack of information on 
the methods used to establish reference values and their uncertainties, as well as their 
traceability and the set of data that is being processed. It should be noted that using previously 
published data as reference should also be done with caution, as in some cases it may be 
subject to systematic errors and presented with a sufficiently underestimated uncertainty [1, 3-
4]. 

 Thus, there is a clear need for metrological procedures and tools in this field. To 
address this challenge VNIIM calorimetry lab started a project on improvement of the State 
Primary Special Standard of the unit of amount of heat in the field of solution and reaction 
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calorimetry GET 133. The focus of this work is to present the results of current research and 
propose promising tasks aimed at solving this problem. 

1.2 Goal and objectives 

The goal of the work is to expand functionality and measurement range of the State 
Primary Special Standard GET 133. 

In the course of the work, the following objectives were achieved: design and 
manufacture of a reference microcalorimeter, study of its metrological and technical 
characteristics, evaluation of measurement uncertainty and development of a verification 
scheme.  

1.3 Scientific novelty and practical importance 

A new approach for ensuring traceability and uniformity of measurements in the field of 
Isothermal Titration Calorimetry was suggested using new reference microcalorimeter.  

Practical implementation of this approach will allow developing means and procedures 
for verification and calibration of isothermal titration calorimeters, validation of measurement 
results, as well as obtaining precise and reliable thermodynamic data for chemical processes. 

2 Materials and methods 
2.1 Reference microcalorimeter  
Reference microcalorimeter MKT is a differential titration heat flow microcalorimeter. 

Reference microcalorimeter MKT and its schematic diagram are shown in Figure 1. 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 – Reference microcalorimeter MKT (left) and its schematic diagram (right) 

The reference microcalorimeter is designed to measure the heat released or absorbed 
during a chemical reaction in the sample cell. It consists of two cells: a sample cell and a 
reference cell, that are located within a metal calorimetric block,  surrounded by an adiabatic 
shield. The measurement system controls the temperature of the cells to maintain a 
temperature difference and voltage on the heat meter close to zero. The principle of operation 
of the reference microcalorimeter is based on measuring the thermoelectric power that is 
generated in the heat meter when heat is released or absorbed in the sample cell, causing a 
heat flux to pass through the heat meter from the sample cell to the massive metal calorimetric 
block. 

Realization of the unit of the amount of heat by the MKT reference microcalorimeter is 
carried out electrically using the Joule effect and involves determining the energy equivalent of 
the calorimeter ε, W/V in the steady mode and measuring the amount of heat Q, μJ, released on 
the heater when operating in the pulsed mode to simulate the titration process. 

When materials are measured to obtain assigned values, the sample is supplied to the 

measuring cell by a syringe and a chemical reaction occurs with the release or absorption of 

heat. In the titration simulation mode, an inbuilt heater generates pulses of a given duration and 

power, which ensures heat release in the range Q = 100 ÷ 5000 μJ. 

In this case, the dependence of the measured voltage on the heat meter on the supplied 
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power is characterized by the Tian equation, and the amount of heat in this mode is calculated 
by the equation: 

𝑄 = 𝜀 ∫ ∆𝑉(𝑡𝑜𝑢𝑡)𝑑𝑡𝑜𝑢𝑡
𝑡𝑜𝑢𝑡2

𝑡𝑜𝑢𝑡1
, (1) 

где ∆𝑉 – voltage on heat meters, V; 
𝑡𝑜𝑢𝑡 – time to return to baseline, s. 

2.2 Materials 

Reference materials certified for mass fraction of propanol-1 were chosen as materials 
for investigation. During experimental studies of the measurement procedure, solutions of a 
given concentration were prepared by the gravimetric method without subsequent control by 
other methods. To prepare a solution with a mass fraction of 2%, 2 g of propanol-1 was taken 
and 98 g of deionized water obtained on a UPVA-5-1 redistillator was added. Sartorius ME 
235S scales were used to weigh the samples. 

2.3 Method for estimating measurement uncertainty 

The uncertainty evaluation was made in accordance with [6].  
Based on the analysis of equation (1), the absolute combined standard uncertainty of the 

measured amount of heat 𝑢𝑐(𝑄) was presented as: 

𝑢𝑐(𝑄) = √(
𝑑𝑄

𝑑𝜀
𝑢𝐵(𝜀))2 + (

𝑑𝑄

𝑑∆𝑉
𝑢𝐵(∆𝑉))2 + (

𝑑𝑄

𝑑𝑡𝑜𝑢𝑡
𝑢𝐵(𝑡𝑜𝑢𝑡))2 + 𝑢𝐴(𝑄𝑏𝑙)

2 + 𝑢𝐴(𝑄)2, 

where 𝑢𝐵(𝜀), 𝑢𝐵(∆𝑉), 𝑢𝐵(𝑡𝑜𝑢𝑡) – type B standard uncertainties for energy equivalent, 
voltage on heat meters and time, respectively; 

𝑢𝐴(𝑄𝑏𝑙), 𝑢𝐴(𝑄) – type A standard uncertainties for baseline noise and amount of heat. 

Estimates of the input quantities 𝜀, 𝑅, 𝑄𝑏𝑙 were obtained during preliminary studies; input 

values I, ∆𝑉, 𝑡𝑜𝑢𝑡  − during the experiment. 
Type B standard uncertainties 𝑢𝐵(𝜀), 𝑢𝐵(𝐼), 𝑢𝐵(𝑅), 𝑢𝐵(∆𝑉), and 𝑢𝐵(𝑡𝑜𝑢𝑡) were estimated 

based on the known characteristics of the equipment used. 
The type A standard uncertainty 𝑢𝐴(𝑄𝑏𝑙) was evaluated during preliminary studies of the 

noise characteristics of the applied analog-to-digital converter. 
The type A standard uncertainty 𝑢𝐴(𝑄) was evaluated during the experiment. 
3 Results 
3.1 Evaluation of measurement uncertainty 
The uncertainty budget for the amount of heat measurements on the MKT reference 

microcalorimeter, including estimates of input quantities, is presented in Table 1.  
Table 1 – Uncertainty budget for the amount of heat measurements 

Source of uncertainty 
Value or 
interval 

Type Standard uncertainty 
Sensitivity 
coefficient 

Contribution to 
𝑢𝑐(𝑄) 

Energy equivalent, ε, W/V 1,143 B 0,002 
𝑑𝑄

𝑑𝜀
 0,3 ÷ 20,7 

Voltage on heat meters, 
∆𝑉, μV 

0,800 ÷ 33,955 B 0,005 
𝑑𝑄

𝑑∆𝑉
 1,2 ÷ 2,1 

Time to return to baseline, 
𝑡𝑜𝑢𝑡, с 

400 ÷ 735 B 0,001 
𝑑𝑄

𝑑𝑡𝑜𝑢𝑡
 <0,1 

Quantity of heat, 𝑄, μJ 109 ÷ 4980 A 3,1 ÷ 10,0 1 3,1 ÷ 10,0 

Baseline noise, 𝑄𝑏𝑙, μJ 0,09 ÷ 1,06 А 0,06 1 0,06 

Combined standard uncertainty, 𝑢𝑐(𝑄), μJ 4,1 ÷ 23 

Expanded Uncertainty, 𝑈(𝑄) (P = 95 %), μJ (%) 
8,5 ÷ 58,7 
(1,2 ÷ 8,1) 

3.2 Testing the measurement procedure 

Testing of the measurement procedure was carried out by measuring the integral heat of 
dilution of a 2% propanol-1 solution (n = 2). The obtained average values of the amount of heat 
of dissolution were -1587 μJ, the integral heat of dissolution was 0,200 kJ/mol, and the 
expanded measurement uncertainty was estimated at 1,4%. 

Measurement results were validated by comparative analysis with literature data 
obtained by various researchers using precision calorimetric devices. 
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Figure 2 – Comparative analysis of the results of measurements of the heat of dilution of 

a 2% solution of propanol-1 
Comparison of the measurement results allows us to conclude that the obtained 

measurement results are consistent with the literature data. 

3.3 Verification and calibration scheme 

The developed new branch of the verification scheme includes working standards 
(reference materials) that are directly traceable to the reference microcalorimeter MKT. Certified 
values of reference materials are obtained by direct measurements. Measuring instruments 
should be calibrated or verified using working standards in accordance with the appropriate 
procedures. 

Considering the estimates of measurement uncertainty reported in literature for 
measuring instruments (5-14%), it should be noted that the characteristics of the MKT reference 
calorimeter allow to achieve the required ratio of accuracy between verification tool to the 
verified measuring instrument «1:3». 

4 Conclusion 

VNIIM calorimetry laboratory has finished a project on improvement of the State Primary 
Special Standard GET 133 in order to expand its functionality and measurement range. To 
achieve this goal, a reference microcalorimeter was designed and manufactured, its 
characteristics were studied, and the measurement uncertainty was estimated. The future plans 
for this research include developing standardized procedures for calibration and verification, 
identifying and studying suitable substances as candidates for reference materials, and 
obtaining precise and reliable data for standard reactions. To complete these objectives, the 
reactions of diluting solutions of 1-propanol in water, barium salts with dibenzo-18-crown-6, and 
calcium chloride with ethylenediaminetetraacetic acid were chosen for investigation due to the 
availability of high-purity materials and the ease of preparing solutions for these reactions. 
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Аннотация 

В соответствии с ТР ТС 022/2011 «Пищевая продукция в части ее маркировки» 
наличие аллергенов в составе пищевых продуктов подлежит обязательному 
контролю. Наиболее распространённым материалом, который добавляют в пищевые 
продукты в рамках технологического процесса с целью повышения содержания белка, 
являются соевая мука и соевый изолят – производные соевых бобов, которые 
обладают выраженными аллергенными свойствами и в своем составе имеют соевый 
ингибитор трипсина – пищевой аллерген. В данной работе представлены: краткая 
характеристика иммуноферментного метода анализа, подходы к разработке и 
аттестации методики измерений массовой доли соевого ингибитора трипсина, 
результаты по созданию стандартных образцов состава муки соевой и изолята 
соевого с аттестованными характеристиками массовой доли соевого ингибитора 
трипсина и массовой доли азота (белка). 

Требования к указанию на упаковке пищевой продукции содержание аллергена, 
вне зависимости от его количества, установлены Техническим регламентом Таможенного 
союза «Пищевая продукция в части ее маркировки» (ТР ТС 022/2011), а также 
регламентированы в международном документе «Codex Alimentarius» International Food 
Standarts. Code of practice on food allergen management for food business operators CXC 80-
2020 Adopted in 2020, подготовленного Комиссией Кодекса Алиментариус. [1, 2].  

В соответствии с Международным пищевым кодексом (Codex Alimentarius, свод 
стандартов Всемирной организации здравоохранения) к продуктам питания с наиболее 
выраженными аллергенными свойствами относят: коровье молоко, куриное яйцо, 
пшеница, арахис, орехи, соевые бобы, рыба и морепродукты (ракообразные и моллюски), 
которые составляют так называемую «большую восьмерку аллергенов» [3,4,5,6]. Для 
дальнейшего исследования выбрана пищевая аллергия, вызываемая соевыми бобами. В 
соответствии с [7] аллергенность соевых бобов связана с наличием в их составе соевого 
ингибитора трипсина (далее – СИТ). 

В основу разрабатываемой методики измерений массовой доли СИТ положен 
иммуноферментный метод, который является рекомендованным методом для 
определения содержания аллергенов в пищевых продуктах. В основе метода лежит 
иммуноферментная реакция, в процессе которой меченные антитела к определённому 
аллергену образуют комплекс, изменяющий цвет продуктов химических реакций с 
последующим измерением оптической плотности, на основании которой по 
градуировочному графику находят количество аллергена. Схема методики измерений 
приведена на рисунке 1.  

В ходе разработки методики измерений массовой доли СИТ методом 
иммуноферментного анализа путем проведения факторных экспериментов оптимизации 
подвергнуты следующие влияющие факторы: масса навески проб, время экстракции 
проб, время центрифугирования проб, скорость центрифугирования, соотношение 
надосадочной жидкости и ИФА-буфера, температура инкубации, длина волны, время 
реакции СИТ с ТМБ (тетраметилбензидин – окрашивающий агент), максимальное время 
проведения измерения оптической плотности после введения стоп-реагента.  

Установленная методикой измерений длина волны подтверждена путем получения 
спектра, зависимости оптической плотности от длины волны, на спектрофотометре 
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UV/VIS Excellence модель UV5 Mettler Toledo. Как видно из рисунка 2 длина волны 450 нм 
соответствует максимальной чувствительности. 

Рис. 1 – Схема методик измерений 

Аттестация методики измерений массовой доли соевого ингибитора трипсина 
(далее – СИТ) проведена методом добавок, путем организации межлабораторного 
эксперимента с привлечением пяти лабораторий. В качестве добавки использованы 
аттестованные растворы СИТ, приготовленные из стандартного образца состава соевого 
ингибитора трипсина (Trypsin inhibitor from Glycine max (soybean) производства фирмы 
Sigma Aldrich (Merck), который является аккредитованным производителем СО в 
соответствии с ISO 17034. Результаты измерений массовой доли СИТ на примере одного 
продукта, полученные разными лабораториями, приведены на рисунке 3. 
 

 
Рис.2 Зависимость оптической 
плотности от длины волны 

Рис. 3. Межлабораторный эксперимент с 
применением тест-системы, реализующей метод 
ИФА на примере продукта «Галеты классические». 

Актуальность разработки СО с массовой долей СИТ и массовой долей (белка) 
подтверждается их отсутствием на территории РФ. Наиболее распространённым 
материалом, который добавляют в пищевые продукты в рамках технологического 
процесса с целью повышения содержания белка, являются соевая мука и соевый изолят, 
поэтому именно эти материалы выбраны в качестве материалов-кандидатов в 
стандартные образцы. 

Идентификация проведена при помощи ИК-Фурье спектроскопии. Характеризация 
материала СО состава муки соевой и изолята соевого была проведена с помощью 
аттестованной методики измерений с применением метода ИФА. 

Характеризация материала СО состава муки соевой и соевого изолята по 
массовой доле азота была проведена с применением Государственного вторичного 
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эталона на основе объемного титриметрического метода анализа ГВЭТ 176-1-2010 
методом Къельдаля.  

Оценка неоднородности материала СО проведена с применением методом ИК-
фурье спектроскопии с приставкой НПВО. Метод ИК-Фурье спектроскопии является 
преимущественным по сравнению с методом титрования, поскольку он неразрушающий, 
недорогостоящий, а также значительно сокращает время проведения измерений.  

Пики, отвечающие за белки, были выбраны исходя из анализа литературных 
данных [8]. 

Для оценки неоднородности были представлены 5 экземпляров СО состава муки 
соевой и изолята соевого. Перед проведением измерений, была выполнена градуировка 
по 3 разным пробам с разным содержанием массовой доли азота, которая была 
предварительно измерена с применением ГВЭТ 176-1-2010, далее в пяти параллелях 
были проведены измерения 5 экземпляров СО. Расчет был выполнен с помощью 
однофакторного дисперсионного анализа – рассчитана неопределённость от 
неоднородности. 

Исследование нестабильности материала СО состава муки соевой и изолята 
соевого проведено методом «ускоренного старения» или изохронным методом. 

Таблица 1 – Ориентировочные аттестуемые характеристики СО состава муки 
соевой 

Аттестуемая  
характеристика 

Аттестованное 
значение 

Границы допускаемых 
значений 

относительной 
погрешности 

при Р = 0,95, % 

Допускаемое 
значение 

относительной 
расширенной 

неопределённости 
при k = 2, % 

Массовая доля 
СИТ, мкг/кг 

0,028 ± 45 ± 45 

Массовая доля 
воды, % 

5,48 ± 5 5 

Массовая доля 
азота1, % 

8,60 ± 10 10 

Массовая доля 
белка1,2, % 

49,11 ± 10 10 

1Значения указаны в пересчете на абсолютно-сухое вещество. 
2Коэффициент пересчета массовой доли азота на массовую долю белка – 5,71. 

Таблица 2 – Ориентировочные аттестуемые характеристики СО состава изолята 
соевого 

Аттестуемая  
характеристика 

Аттестованное 
значение 

Границы допускаемых 
значений 

относительной 
погрешности 

при Р = 0,95, % 

Допускаемое 
значение 

относительной 
расширенной 

неопределённости 
при k = 2, % 

Массовая доля 
СИТ, мкг,/кг 

0,33 ± 45 ± 45 

Массовая доля 
воды, % 

7,69 ± 5 5 

Массовая доля 
азота1, % 

13,56 ± 10 10 

Массовая доля 
белка1,2, % 

84,75 ± 10 10 

1Значения указаны в пересчете на абсолютно-сухое вещество. 
2Коэффициент пересчета массовой доли азота на массовую долю белка – 6,25. 
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Выводы 

 Впервые разработана и аттестована методика измерений массовой доли соевого 
ингибитора трипсина в пищевых продуктах методом ИФА с диапазоном измерений 
от 0,02 до 25 мкг/кг и отн. погрешностью 40 %. Внесена в Федеральный 
информационный фонд. 

 В настоящий момент методика измерений внедрена в работу следующих 
лабораторий: ФГАНУ НИИХП (ФГАНУ «Научно-исследовательский институт 
хлебопекарной промышленности»), ООО «Макарон-сервис», ООО «Хема»,  
АО «Макфа» (п. Мелькомбинат), АО «Макфа» (п. Рощино), УНИИМ - филиал ФГУП 
«ВНИИМ им. Д.И. Менделеева». 

 Впервые на территории РФ разработаны стандартные образцы состава муки 
соевой и соевого изолята с аттестованными характеристиками: массовой доли 
СИТ, массовой доли азота (белка), массовой доли воды, не уступающий по своим 
метрологическим характеристиками иностранным аналогам (NIST Soy flour SRM 
3234). 

 Результаты работы открывают перспективы постановки новых тем по организации 
сличений по определению содержания аллергенов в пищевых продуктах в рамках 
КООМЕТ или CCQM. 

 Результаты работы открывают перспективы разработки стандартизованной 
методики измерений массовой доли СИТ методом ИФА. 

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
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Аннотация 

Компактные оптические резонаторы на чипе обещают произвести революцию 
во многих областях науки и техники, включая датчики и метрологию оптических 
измерений. Кольцевые резонаторы из нитрида кремния (Si3N4) открывают 
возможности для генерации частотной гребенки, свойства которой с определяются 
только геометрией резонатора и свойствами материала. Использование тонких 
пленок из оксида кремния (SiO2) с низким показателем преломления в качестве 
обкладок и кремниевых пластин в качестве основы для чипов позволяет использовать 
технологическую базу, наработанную для полупроводниковой электроники, для 
создания интегральных фотонных схем (ИФС) 

В работе продемонстрирован весь путь создания компактных эталонов 
разности длин волн: от расчета геометрии резонаторов и конкретных 
технологических решений по созданию интегральных фотонных схем до 
экспериментальных измерений их спектров и определения метрологических 
характеристик. 

На основе ИФС с кольцевыми резонаторами, имеющими добротность до 105, в 
работе были созданы компактные комб-генераторы на чипе, обеспечивающие 
воспроизведение спектральных гребенок в широком спектральном диапазоне 600-1700 
нм с шагом следования мод не более 1 нм и расширенной неопределенностью 
воспроизведения мод менее 0,02 нм. Полученные чипы являются ключевыми 
элементами установки для метрологического обеспечения спектрометрических 
средств измерений, которая по результатам ОКР вошла в состав Государственного 
первичного специального эталона единиц длины и времени распространения сигнала в 
световоде, средней мощности, ослабления и длины волны оптического излучения для 
волоконно-оптических систем передачи информации ГЭТ 170. 

Метрология идет в ногу со временем и постоянно совершенствует первичные 
эталоны. Современные стандарты метрологии оптико-физических измерений требуют 
расширения функциональных возможностей Государственного первичного специального 
эталона единиц длины и времени распространения сигнала в световоде, средней 
мощности, ослабления и длины волны оптического излучения для волоконно-оптических 
систем передачи информации ГЭТ 170 в части передачи единицы длины волны 
спектрометрическим средствам измерений. 

В последние годы тенденция к миниатюризации различных приборов привела к 
парадигме «лаборатории на чипе», когда все функциональные элементы схемы 
расположены на одной небольшой подложке. Такие приборы отличаются низкой ценой и 
меньшим энергопотреблением. Когда речь идет о работе со световым излучением, 
основными рабочими элементами «лаборатории на чипе» являются интегральные 
фотонные схемы (ИФС) [1]. ИФС широко используются: 

- для генерации оптических частотных гребенок в видимом и ИК-диапазонах 
спектра электромагнитного излучения под воздействием внешнего монохроматического 
излучения накачки. 

- в источниках когерентного излучения и эталонах разности длин волн 
Оптические частотные гребенки полезны в широком спектре применений в видимом и 
инфракрасном (ИК) диапазонах, например, в частотно-временной метрологии. 

Целью работы было создание на основе интегральных фотонных схем компактных 
эталонов разности длин волн и генераторов оптических частотных гребенок, работающих 
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в видимом и инфракрасном диапазонах в диапазоне длин волн 600–1700 нм. Для этого 
были поставлены и решены следующие задачи:  

- Разработать шаблоны ИФС, обеспечивающие необходимые спектральные 
характеристики 
- Подобрать методы и параметры технологических процессов для изготовления 
ИФС 
- Подобрать методы контроля критических параметров ИФС 
- Изготовить рабочие прототипы ИФС и измерить их оптические характеристики 

Основными элементами ИФС являются прямые и изгибающиеся волноводы, кольцевые 
микрорезонаторы и устройства ввода-вывода излучения. На основе моделей и физики 
волновой оптики были определены критические параметры ИФС: точные размеры 
элементов, шероховатость стенок элементов, а также характеристики материалов, из 
которых они изготавливаются. Для перекрытия широкого спектрального диапазона 600-
1700 нм было разработано четыре геометрии оптических резонаторов, соответствующих 
спектральным поддиапазонам, параметры которых приведены в таблице 1. 

№ 
Поддиапазона 

Спектральный 
диапазон 

Диаметр 
кольца, 
мкм 

Толщина 
кольца, 
мкм 

Ширина 
волновода, 
мкм 

Ширина 
каплинга, 
мкм 

Длина 
тейпера, 
мкм 

1 Видимый 150 0.5 0.5 0.15-0.2 100 

2 Видимый 200 0.6 0.6 0.2-0.3 100 

3 ИК 300 1.2 1.2 0.5-1.1 100 

4 ИК 440 1.2 1.2 0.5-1.1 100 

Таблица 1. Размеры ИФС под видимый и ИК диапазоны 

Для сохранения излучения внутри функциональных элементов необходимо 
обеспечить эффект полного внутреннего отражения на границе волновода с окружающей 
средой. Известно также, что минимальные потери в волноводе достигаются при условии, 
что его верхняя и нижняя обкладки имеют одинаковый коэффициент преломления. В 
связи с этим разработанные ИФС имеют слоистую структуру (рис.1; таблица 2). В 
качестве основы были выбраны коммерчески доступные пластины кремния (100) с 
нанесенным на них слоем термического оксида кремния, который исполняет функцию 
нижней обкладки. На него методом химического осаждения из газовой фазы, усиленного 
плазмой (PECVD), наносился слой нитрида кремния Si3N4, из которого методами 
планарной технологии изготавливались волноводы и другие элементы ИФС. Затем 
поверх структур  методом PECVD наносился оксида кремния SiO2, играющий роль 
верхней обкладки. Таким образом, за счет того, что показатель преломления нитрида 
кремния выше показателя оксида кремния nnitrid>noxide в волноводах был достигнут эффект 
полного внутреннего отражения. 

 
Рисунок 1. Схема готового волновода в разрезе 

Элемент ИФС Материал Толщина Показатель 

преломления 

Основа Кремний Si (100) 675±15 мкм - 
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Нижняя обкладка Термический оксид кремния SiO2 2000±15 нм 1.4 

Слой волноводов PECVD нитрид кремния Si3N4 900±15 нм 1.9 

Верхняя 

обкладка 

PECVD оксид кремния 2000±15 нм 1.4 

Таблица 2. Материалы и их характеристики для изготовления ИФС 

 
Стабильность метрологических характеристик эталона зависит от точности 

изготовления его размеров. Чтобы обеспечить воспроизводимость размеров 
функциональных элементов ИФС, для их изготовления были выбраны методы планарной 
нанотехнологии: электронно-лучевая литография [2] и реактивное ионное травление [3]. 
Следует отметить, что рассеяние излучения на неровностях границ волновода 
определяет добротность оптических резонаторов, являющихся основным рабочим телом 
генератора гребенки. Поэтому при разработке методики изготовления элементов ИФС 
решалась задача получения трехмерных структур волноводов с минимальной 
шероховатостью боковых стенок. 

Чтобы улучшить качество литографии, подложки отмывалась по методу RCA, 
который удаляет с поверхности как микрочастицы, так и органические загрязнения. Для 
формирования защитных масок для травления нитрида кремния методом электронной 
литографии был выбран негативный резист maN 2405, как имеющий высокую 
селективность травления и производящий паттерн с низкой шероховатостью края. Перед 
нанесением резиста поверхность подложек обрабатывалась промоутером адгезии HMDS. 

Электронная литография производилась на литографе CABL в векторном режиме 
с использованием синусоидального генератора для рисования кольцевых 
микрорезонаторов. Синусоидальный режим позволяет рисовать круговые элементы 
кольцами вместо полигонов, что обеспечивает возможность достичь минимальной 
шероховатости края итогового рисунка. 

Для создания трехмерных структур ИФС из нитрида кремния (рисунки 2, 3) мы 
использовали реактивное ионное травление методом псевдоБош на установке 
Corial2000. Травление производилось при низком давлении 7 мТорр, с распылением 
ускоренными ионами в атмосфере элегаза SF6. Для пассивации изотропного 
подтравливания боковых стенок использовался этилен С2Н4. Параметры травления были 
подобраны так, чтобы оно было анизотропным и обеспечило структуры с вертикальными 
боковыми стенками. После травления остатки маски электронного резиста смывались в 
кислоте Каро. 

  

Рис 2. Внешний вид ИФС после 

литографии 

Рис 3. Качество шереховатости края 

элементов  

Коэффициент преломления нитрида кремния, определяющий свойства 
оптического микрорезонатора, зависит от температуры. Поэтому  на чипы с ИФС были 
добавлены резистивные нагревательные элементы из хрома и контакты из золота, 
которые изготавливались методами магнетронного осаждения и фотолитографии. Общий 
вид разработанного чипа с ИФС приведен на рисунке 4. 
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Рисунок 4. Общий вид ИФС на чипе 

Общий вид установки для исследования оптических характеристик эталонов 
приведен на рисунке 5. Излучение широкополосного лазера через оптоволокно 
заводилось в ИФС. В кольцевом микрорезонаторе происходит перераспределение 
энергии излучения между модами с генерацией гребенчатого спектра на выходе. 
Измерение спектров ИФС проводилось прямым методом с помощью оптико-
механического модуля широкого спектрального диапазона Confotec NR500 оснащенного 
спектрометром и высокочувствительными ПЗС матрицами для видимого и ближнего ИК 
диапазона. Пример спектра ИФС в диапазоне 1290-1330 нм приведен на рисунке 6. 

 
 

Рисунок 5. Общий вид установки для 

исследования оптических 

характеристик эталонов 

Рисунок 6. Пример спектра пропускания ИФС в 

ИК диапазоне 

Метрологические характеристики разработанных эталонов разности длин волн 

приведены в таблице 3. 

Наименование метрологической характеристики 
Значение  

характеристики 

Спектральный диапазон воспроизведения длин волн, нм от 600 до 1700 

Шаг следования мод, нм не более 1 

Расширенная неопределенность воспроизведения положения 

мод, нм 
не более 0,02 

Добротность созданных в результате работы резонаторов составила более 105. Это 
позволяет использовать разработанные чипы в качестве эталонов разности длин волн, 
внешних резонаторов для лазеров и линейчатых фильтров (в том числе с возможностью 
перестройки под конкретную длину генерации лазера), работающих в видимом и 
инфракрасном диапазонах. Однако для реализации таких эффектов нелинейной оптики, 
как четырехволновое смещение [4], самоподстройка мод [5] и генерация солитонов [6] 
необходимо повышать добротность резонаторов до 106-107, что составит задачу для 
будущих исследований и разработок. 
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Оценка эффективной площади многосеточных зондов-энергоанализаторов 
по скорости распыления образца-свидетеля 
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Е-mail: y.frolova@vniims.ru  
Аннотация 

В настоящее время существенно более полными и информативными являются 
измерения параметров струи электроракетного двигателя (далее – ЭРД) в ходе 
наземных испытаний. Для измерения параметров плазменных струй ЭРД в вакуумных 
камерах наиболее часто используются многосеточные зонды – энергоанализаторы. 
Основной метрологической характеристикой энергоанализатора является 
эффективная площадь коллектора. Однако, учитывая конструктивные особенности 
данных зондов, значение фактической эффективной площади коллектора может 
существенно отличаться от расчетной. Исходя из этого, для получения 
достоверных результатов измерений необходимо проводить калибровку зонда. В 
работе предложена методика калибровки многосеточного зонда - энергоанализатора 
по скорости распыления образца-свидетеля. Показано, что в результате 
резонансной перезарядки ускоренных ионов струи на нейтральных частицах 
остаточного газа вакуумной камеры, происходит значительное ослабление потока 
ионов, которое необходимо учитывать при калибровке. Представлен пример 
калибровки зонда и определения коэффициента относительной чувствительности 
вакуумметра β. Измеренное значение эффективной площади зонда оказалось почти в 
двое меньше паспортного значения, что подтверждает необходимость проведения 
калибровки многосеточного зонда – энергоанализатора для измерения абсолютных 
значений плотности тока ионов струи. 

1. Введение 
Для измерения параметров плазменных струй электроракетных двигателей (ЭРД) 

в настоящее время наиболее часто используются многосеточные зонды – 
энергоанализаторы (ЭА). С помощью этих зондов определяют функцию распределения 
ионов по энергиям, а также плотность ионного тока в струе двигателя.  

Основной метрологической характеристикой ЭА является эффективная площадь 
коллектора 𝐹эфф, которая определяет связь между плотностью ионного тока 𝑗𝑖 и током 

коллектора 𝐼к, регистрируемого измерительным прибором. Величина 𝐹эфф зависит от 

диаметра входной апертуры 𝐷𝑎, количества используемых в ЭА сеток и их прозрачности 

𝜗𝑘. При небольшом количестве сеток и при их достаточно высокой прозрачности (𝜗𝑘 >
 0.8) величина 𝐹эфф ≈ 𝐹колл × ∏ 𝜗𝑘𝑘 , где 𝐹колл – площадь коллектора. Однако, если 

количество сеток велико, а их прозрачность невысока, возможны значительные 
отклонения фактической 𝐹эфф от ее расчетного значения, обусловленные 

несовершенством сеточной системы. В связи с этим, для определения 𝐹эфф ЭА 

необходимо проводить его калибровку.  
Чаще всего для калибровки ЭА используют электростатический плоский зонд (ПЗ), 

расположенный в непосредственной близости от ЭА. Основным недостатком этого 
метода является невозможность полностью исключить вклад медленных ионов 
перезарядки, возникающих при распространении струи в условиях вакуумной камеры, на 
ток коллектора ПЗ. В результате этого ток коллектора ПЗ оказывается больше тока 
ускоренных ионов струи, фиксируемых ЭА, точность калибровки снижается. 

С целью повышения точности и достоверности результатов калибровки 
предлагается определять величину 𝐹эфф по скорости распыления образца-свидетеля, 

расположенного в непосредственной близости от калибруемого ЭА.  
2. Методика калибровки 
Схема эксперимента по калибровке ЭА приведена на рис. 1.  
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14-16 ИЮНЯ 2023 ГОДА, ЕКАТЕРИНБУРГ 

54 
 

 
Рис. 1. Схема калибровки многосеточного зонда – энергоанализатора: 1 – ЭРД; 2 – 

плазменная струя ЭРД; 3 – образец-свидетель; 4 – многосеточный зонд 
(энергоанализатор) 

Образец-свидетель (ОС) устанавливается в струе ЭРД рядом с ЭА, для которого 
требуется определить величину 𝐹эфф. Положение ЭА и ОС в струе (угол от оси струи и 

расстояние от двигателя) выбирается таким образом, чтобы параметры потока 
(плотность тока и энергетический спектр ионов) на них совпадали. В ходе эксперимента 
фиксируется кривая задержки ЭА 𝐼>𝐸(𝐸) и потеря массы образца-свидетеля ∆𝑚 в течение 

времени облучения 𝜏. Время облучения выбирается исходя из получения величины ∆𝑚, 
обеспечивающей требуемую точность измерений.  

Полагая, что размер ОС достаточно мал и изменения параметров потока ионов по 

его поверхности незначительны, величину ∆𝑚 можно определить по формуле: 

∆𝑚 =
1

𝐾осл

𝑗𝑖

𝑒
𝑚1𝑆̅ ∙ 𝐹ос ∙ 𝜏 ,  (1) 

где 𝑗𝑖 – плотность ионного тока в точке установки ОС; 𝑆̅ – коэффициент распыления 

материала ОС, усредненный по энергиям ионов (атом/ион); 𝑚1 – масса атома материала 
ОС; 𝐹ос – облучаемая площадь поверхности ОС; 𝑒 – заряд электрона; 𝐾осл – коэффициент 
ослабления потока ионов за счет процессов резонансной перезарядки. 

Необходимость учета 𝐾осл обусловлена тем, что за счет перезарядки ионов струи 
на частицах остаточного газа вакуумной камеры происходит ослабление потока ионов. В 
то же время нейтральные атомы, образовавшиеся из быстрых ионов, не теряют импульс 
и распыляют поверхность ОС также, как быстрые ионы. 

Величина 𝐾осл определяется соотношением (2): 

𝐾осл(𝑃, 𝑅) = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑅

𝜆
) , (2) 

где 𝜆 = 1 𝑛𝑏𝜎𝑐𝑒𝑥⁄  – длина пробега ионов до перезарядки; 𝑛𝑏 = 𝑃𝑏/𝛽𝑘𝑇𝑏 – концентрация 
частиц фонового газа; 𝜎𝑐𝑒𝑥 – сечение резонансной перезарядки ионов; 𝑃𝑏 – давление газа 

в вакуумной камере; 𝑇𝑏 – температура частиц в вакуумной камере; 𝛽 – коэффициент 
относительной чувствительности вакууметра (для ксенона паспортное значение 𝛽 = 2.71). 

Средний коэффициент распыления определяют по зависимости коэффициента 
распыления от энергии 𝑆(𝐸) и кривой задержки ЭА: 

𝑆̅ = ∫ 𝑓(𝐸)𝑆(𝐸)𝑑𝐸
∞

0
   (3) 

где 𝑓(𝐸) – функция распределения ионов по энергиям, которую получают 

дифференцированием 𝐼>𝐸(𝐸): 

𝑓(𝐸) =
1

𝐼>𝐸(0)

𝑑𝐼>𝐸(𝐸)

𝑑𝐸
   (4) 

Поскольку на практике 𝐼>𝐸(𝐸) измеряют при некоторых фиксированных значениях 

𝐸𝑖 на задерживающей сетке, величину 𝑆̅ можно определить численно по следующей 
формуле: 

𝑆̅ =
1

𝐼>𝐸(0)
∑ (𝐼>𝐸(𝐸𝑖+1) − 𝐼>𝐸(𝐸𝑖))𝑖

𝑆(𝐸𝑖+1)+𝑆(𝐸𝑖)

2
   (5) 

С другой стороны, плотность ионного тока 𝑗𝑖, фиксируемая ЭА, определяется 
соотношением: 

𝑗𝑖 =
𝐼𝑘 

𝐹эфф
    (6) 

где 𝐼𝑘 = 𝐼>𝐸(0) – начальный ток коллектора ЭА; 𝐹эфф – эффективная площадь ЭА. 

Подставляя (6) в (1), находим, что 
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𝐹эфф =
1

𝐾осл

𝐼𝑘 

𝑒

𝑚1

∆𝑚
𝑆̅ ∙ 𝐹ос ∙ 𝜏   (7) 

Таким образом, измерив 𝐼>𝐸(𝐸) и ∆𝑚, по заданной зависимости 𝑆(𝐸) можно 
определить величину 𝐹эфф. 

При наличии в потоке большого количества низкоэнергетических ионов 
перезарядки, точность калибровки снижается. Для уменьшения влияния тока ионов 

перезарядки и повышения точности калибровки вместо нулевого потенциала в 𝐼>𝐸(0) 
можно использовать измерения с небольшим потенциалом отсечки 𝜑отс, которое 
позволяет исключить проникание ионов перезарядки на коллектор ЭА, сохраняя при этом 
ток ионов, способных распылять материал ОС. С этой точки зрения 𝜑отс не должен 

превышать величину пороговой энергии распыления материала ОС 𝐸𝑡ℎ. Однако, 
учитывая малый вклад низкоэнергетических ионов в распыление, допустимо 

использовать 𝜑отс > 𝐸𝑡ℎ, но так, чтобы это не оказывало существенного влияния на 

величину 𝑆̅. 
3. Выбор материала образца-свидетеля 
Очевидно, что точность калибровки ЭА в значительной степени зависит от 

точности определения зависимости 𝑆(𝐸). Поскольку процесс распыления является 
сложным стохастическим процессом, на который влияет множество различных факторов, 
описанных в работах [1-3], при выборе материала для ОС необходимо исходить из того, 
чтобы данные по 𝑆(𝐸) были стабильны и достоверны. В рамках данной работы в качестве 
материала ОС было выбрано химически чистое золото (зл999). На поверхности золота не 
образуется оксидных пленок, которые могут оказывать сильное влияние на величину 
коэффициента распыления. 

Следует отметить, что пороговая энергия распыления золота ионами ксенона 
составляет 28.6 эВ, а при энергии 50 эВ коэффициент распыления составляет около 0.01 

атом/ион. Это позволяет задавать потенциал отсечки 𝜑отс на уровне 30 − 40 В без 
ощутимых потерь по точности калибровки. 

4. Пример калибровки многосеточных зондов 
По представленной выше методике была произведена калибровка многосеточных 

зондов, описанных в работе [4]. Эффективная площадь коллектора, рассчитанная исходя 
из геометрии зонда и суммарной прозрачности сеток, составляет 0.58 см2 (паспортное 
значение). 

Измерения проводились по схеме рис. 1 на расстоянии 𝑅 равном 520 и 795 мм от 
источника. Угол установки ЭА и ОС относительно оси струи составлял 25°. Время 

облучения – 1 и 2 часа, соответственно.  
В качестве источника плазмы использовался холловсвкий двигатель М50 с током 

разряда 2 А и напряжением разряда – 300 В. Рабочее тело – ксенон. Образец свидетель 
– пластина из золота (зл999) с размерами 47х48 мм. В экспериментах измерялись 
давление в вакуумной камере, потери массы образца свидетеля и кривые задержки ЭА 
(рис. 3). 

 
Рис.3. Нормированные кривые задержки ЭА на расстоянии 520 и 795 мм от 

двигателя (угол от оси струи - 25) 
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Как можно видеть из рис. 3, на расстоянии 795 мм в энергетическом спектре 
происходит заметное увеличение ионов перезарядки, в связи с этим все расчеты 
проводились при 𝜑отс = 40 В. 

Для потерь массы ОС можно записать (9): 
∆𝑚1

∆𝑚2
=

𝐼𝑘1𝑆̅1𝜏1

𝐼𝑘2𝑆̅2𝜏2
𝑒𝑥𝑝 {−

𝜎

𝛽𝑘𝑇0
(𝑅2𝑃2 − 𝑅1𝑃1)} . (9) 

Откуда находим, что (10) 

𝛽 =
𝜎

𝑘𝑇0
(𝑅2𝑃2 − 𝑅1𝑃1) [𝑙𝑛 (

𝐼𝑘1𝑆̅1𝜏1

𝐼𝑘2𝑆̅2𝜏2
) − 𝑙𝑛 (

∆𝑚1

∆𝑚2
)]

−1

 . (10) 

Первичные данные и результаты расчетов (при 𝜎 = 5.36 × 10−19 ) приведены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 

Первичные данные и результаты обработки 

Параметр 𝑹 = 520 мм 𝑹 = 795 мм 

Давление в вакуумной камере по вакуумметру, мм 
рт.ст. 

7.46×10-5 7.96×10-5 

Ток коллектора ЭА, мкА 64.93 21.73 

Потери массы ОС, мг 53.85 40.29 

Средний коэффициент распыления, атом/ион 1.28 1.17 

Коэффициент 𝛽  3.53 

Давление в вакуумной камере (по ксенону), мм рт.ст. 2.11×10-5 2.26×10-5 

Концентрация атомов ксенона, м-3. 6.85×1017 7.31×1017 

Длина пробега ионов до перезарядки, м 2.72 2.55 

Коэффициент ослабления 𝐾осл 0.83 0.73 

Эффективная площадь зонда, см2 0.21 

Полученное значение 𝛽 удовлетворительно согласуется с паспортным значением, 
что подтверждает достоверность полученных данных и корректность расчетной модели. 

Значение эффективной площади зонда оказалось почти в 2 раза меньше 
паспортного значения, что связано, по-видимому, с низкой прозрачностью сеток. Не 
исключено также влияние неточности справочных значений коэффициента распыления. 

5. Выводы 
Предложена методика калибровки многосеточных зондов по скорости распыления 

образца свидетеля. В ходе калибровки определяют величину эффективной площади 
зонда – 𝐹эфф, которая связывает величину плотности ионного тока и тока коллектора, 

регистрируемого измерительным прибором. Показано, что в результате резонансной 
перезарядки ускоренных ионов струи на нейтральных частицах остаточного газа 
вакуумной камеры, происходит значительное ослабление потока ионов, которое 
необходимо учитывать при калибровке. Представлен пример калибровки ЭА и 

определения коэффициента относительной чувствительности вакуумметра 𝛽. 
Полученное значение 𝛽 = 3.53 удовлетворительно совпало с паспортным значением 
(2.71). Измеренное значение 𝐹эфф = 0.21 см2 оказалась почти в двое меньше паспортного 

значения 0.58 см2, что говорит о необходимости проведения калибровки ЭА для 
измерения абсолютных значений плотности тока ионов струи. 
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Abstract 

Iodine, as a chemical element, has a high value in economics, industry, scientific 
research, healthcare, environmental protection and other fields and is used in precision analysis 
mainly in the form of a potassium iodate compound. The author's research is devoted to 
improving the accuracy of the application of the method of iodometry in Russia by developing a 
high-precision method for reproducing the molar concentration of iodine at GET 176, improving 
the traceability scheme of the iodometry at calibration and measurement laboratories, as well as 
international recognition of new calibration and measurement capabilities (CMC) of Russia. The 
values of the extended uncertainty (P=0.95, k=2) of the reproduction the molar concentration of 
iodine at GET 176, were achieved to 0.011%. Certified reference materials of potassium iodate 
(GSO 11713-2021) and caffeine (GSO 11872-2022) have been developed. The key 
comparisons CCQM-K152 "Quantitative determination of potassium iodate" with the entry of 
information into the CMC database (NMI metrological service No. 223-1.1-75) have been 
initiated, organizated and conducted. 

 
Iodine as a chemical substance has a high value in the economy, industry, scientific 

research, healthcare, environmental protection and other fields. 
Iodine is a common redox titrant in analytical practice, acting as an oxidizer of a number of 

reducing agents, such as sulfides, thiosulfates, metal ions in unsaturated oxidation states, for 
example, Fe(II), As (III), Sn(II), etc. Oxidants such as Cu(II), H2O2, Br2, BrO3-, ClO-, etc. are 
determined by the method of reverse titration using iodine. The iodometry reaction is used in state 
pharmacopoeia analysis to determine whole groups of medicinal compounds and biologically active 
substances[1]. 

In medicine, iodine is used as a local antiseptic, as a marker for X-ray and tomographic 
studies, and the isotope iodine-131 for radiation therapy in thyroid cancer [2]. Iodine is involved in 
the synthesis of the hormone triiodothyronine and thyroxine in the human body [3], and potassium 
iodate - as the main source of iodine - is a dietary supplement with the code E917. 

However, the direct use of iodine in high-precision analysis is difficult due to the instability of 
a simple substance, as well as due to the high toxicity of iodine vapor. Therefore, potassium iodate 
is often used as the primary iodine-containing material. 

Potassium iodate is a fairly stable compound that interacts with potassium iodide with 
stoichiometric release of molecular iodine, which allows it to be used as the main means of 
transferring the unit of iodine content from the State Primary Standard to secondary and working 
standards, refference materials and working measuring instruments in calibration, testing and 
research laboratories. 

Thus, the aim of the work is to increase the accuracy of the results of the application of the 
method of iodometry in Russia by at least 5 times. 

Research objectives: 
– development of a methodic for determination the mass fraction and mass (molar) 

concentration of oxidants and reducing agents by coulometric titration on GET 176 with 
electrogenerated iodine with expanded uncertainty of no more than 0.02% (P=0.95, k=2); 

– confirmation of calibration and measurement capabilities for the determination of 
potassium iodide at the international level; 

– development of a CRM of the potassium iodate; 
– implementation of research results into laboratory practice.  
In modern analytical practice, the iodine content is determined in two main ways. The most 

common is titration of a potassium iodate in excess of potassium iodide with a sodium thiosulfate 
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solution, which standardized by coulometrically certified[4] potassium bichromate. The method is 
described in GOST 4202-75 and allows to achieve an absolute extended uncertainty (P= 0.95, k = 
2) from 0.5 to 0.2%. To improve accuracy, a some authors suggest using the direct determination 
the sodium thiosulfate solution by the primary method of coulometric titration with subsequent 
transfer of the unit to potassium iodate. So Dr. L. Ma achieves an extended uncertainty (P=0.95, 
k=2) up to 0.02%[5], T. Asakai shows a result of 0.017%[6]. 

In Russia, the primary method [7] of coulometric titration is instrumentally implemented in the 
State Primary Standard of Units of mass (molar, Atomic) fraction and mass (molar) concentration of 
components in liquid and solid substances and materials based on coulometry GET 176-2019 (GET 
176)[8]. 

Determination of potassium iodate content by the primary method of coulometric titration on 
GET 176 was carried out by the author in two stages – standardization of sodium thiosulfate and 
titration of potassium iodate. 

At the same time reactions occurred: 
1) Standardization of sodium thiosulfate 

222 IeI 

   (anode) 
  IOSIOS 22 2

642

2

32   (electrolyte) 
2) Titration of potassium iodate 

  IOHOSOSHIIO 6636125 2

2

64

2

323  (electrolyte) 
The general molecular equation of the reaction has the form 

 
NaAcKIKAcOHOSNaOSNaHAcKIKIO 666636125 26423223 

 
Calculation of the amount of sodium thiosulfate substance in solution, mol / kg, is 

determined by Faraday's law by the formula 

 322

322

/

OSNa

OSNa
mFn

tRU
C






,       
where  U – voltage of the generator electric current, А; 

R – standard resistance, Ohm; 
t – generation time, s; 
F – Faraday constant equal to 96485.33289 Cl/mol)[9]; 
n – the number of electrons involved in the reaction on the Pt electrode (n=1); 

322 OSNam
 – weight of the suspension of sodium thiosulfate solution, g. 

The calculation of the mass fraction of potassium iodate, %, is determined by the summary 
formula of Faraday's law and titrimetric determination of the component by excess titrant 
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,   

where  3KIOM
 – molar mass of potassium iodate equal to 213.9998 g/mol[10]; 

3KIOm
 – weight of the suspension of potassium iodate, g; 

1/6 – a coefficient that takes into account the number of moles of Na2S2O3 reacting with 1 
mole of KIO3. 

The equipment used, the diagram of the coulometric cell and the measurement parameters 
are given in [11]. 

An important innovation in the design of the reference installation was the system of joint 
sample input and titrant generation proposed by the author of the work. A visual illustration of the 
system operation is shown in Figure 1. 
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Figure 1 - Typical monitoring curve of titration of sodium thiosulfate with electrogenerated 

iodine, Uind=f(t), in real time mode 
Each peak in Figure 1 corresponds to a microabundance of I2 and the flow of the indicator 

reaction on the indicator Pt electrodes. The feedback system initiates the addition of the next drop of 
the sample. As a result, the excess of I2 disappears and the indicator signal decreases to the 
background level. The total excess of I2 of each peak does not exceed 1/1000 of the total amount of 
titrant generated, which makes it possible to significantly reduce the factors of migration and 
destruction of the molecule. The total number of peaks reaches 500 - 600 servings. At the second 
stage, a sample of potassium iodate is introduced and in the process of its dissolution, a 
standardized solution of sodium thiosulfate is added drop by drop. At the same time, the absence of 
a significant excess of both iodine and thiosulfate in the system is monitored by an indicator signal. 

As a result, the accuracy indicators of Tables 1 and 2 are achieved. 
Table 1 – results of standardization of sodium thiosulfate 

Molar concentration of sodium thiosulfate, C, mol/dm
3
 0,53127 

Rel. standard uncertainty of type A, uA, % 0,0027 

Rel. standard uncertainty of type В, uВ, % 0,0009 

Rel. summary standard uncertainty, uc, % 0,0028 

Rel. expanded uncertainty, U (k=2, P=0,95), % 0,0056 

Table 2 – Results of determination of potassium iodate 

Mass fraction of potassium iodate, А, % 99,969 

Abs. standard uncertainty of type А, uA, % 0,0035 

Abs. standard uncertainty of type В, uВ, % 0,0040 

Abs. expanded uncertainty, U, (k=2, P=0,95), % 0,0106 

The results of the study were used in the development of a standard for comparing the 
composition of potassium iodate ES-1.1-176-023-2018- KIO3 as part of the development work 
"Purity 2b" [12] 

Also, based on the research results, CRM of the potassium iodate registered as GSO 
11713-2021 [13] and the CRM of the caffeine registered as GSO 11872-2022 [14] were approved 
and submitted to the federal information fund, while studying the metrological characteristics of 
which the developed methodology and engineering solutions were applied. 

In order to gain recognition of measuring capabilities at the highest international level, the 
International Key Comparisons CCQM-K152 "Assay of potassium iodate" were initiated, organized 
and conducted by UNIIM[16]. 

Eight metrological institutes took part in the comparison. Two samples of potassium iodate 
prepared by the author were sent to each of them, the measurement results were collected and 
processed by the author[15]. 

In April 2019, at the BIPM headquarters in Sevres, France, at a meeting of the 
Electrochemical Analysis Working group (EAWG CCQM), the author made a presentation on the 
comparing the procedures for measuring potassium iodate by direct coulometric titration used in 
metrological institutes of the participating countries. 

According to the results of the comparisons, the D.I.Mendeleev Institute of Metrology 
(VNIIM) received recognition of the calibration and measuring capabilities of the oxidizer in terms of 
potassium iodate (CMC, Metrological Service No. 223-1.1-75). 
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In the course of the research, the following results were achieved: 
• A methodic has been developed for reproducing the mass fraction and mass (molar) 

concentration of oxidants and reducing agents on GET 176 with electrogenerated iodine on the 
example of potassium iodate and sodium thiosulfate. The accuracy of establishing potassium iodate 
in Russia has been increased by 20 times. 

• The calibration and measuring capabilities of VNIIM have been expanded (CMC, 
metrological service No. 223-1.1-75). Participated in the organization and conduct of international 
comparisons of CCQM-K152. 

• The transfer of a unit of mass fraction of iodine from GET 176 to measuring, calibration, 
research and testing laboratories was ensured through the supply of the CRM of potassium iodate 
GSO 11713-2021. 

• The metrological characteristics of the CRM of caffeine GSO 11872-2022, which is 
extremely in demand by the centers of standardization and metrology of Russia, have been studied. 

The next step in the development of international cooperation is the recognition of GSO 
11713-2021 and GSO 11872-2022 by the Interstate Council for Standardization, Metrology and 
Certification as International Reference Materials (MSO), which will open the market for supplies to 
the member countries of the Council without additional metrological certification. It is also supposed 
to enter information about CRMs into international databases of CRMs (COMAR, etc.), to present 
research results at international conferences, exhibitions and other events. 
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Сравнительные испытания для определения значений вязкости эталонных 
жидкостей с помощью капиллярных вискозиметров и вискозиметра 

Штабингера SVM 3000 
 

И.Б. Абдумажидов, А.А. Анваров  
ГУ «Узбекский Национальный Институт Метрологии», г. Ташкент, Узбекистан 

Тел.: + 7 (998) 71 150 26 09 
E-mail: i.abdumajidov@nim.uz 

Аннотация 

Настоящее исследование было проведено для измерения вязкости эталонных 
жидкостей с использованием капиллярных вискозиметров и вискозиметра Штабингера 
SVM 3000 с интервалом вязкости от 1 и 5000 mm²/s при температуре от плюс 20 до 
плюс 100 °C. Основано на измерениях с различными жидкостями, проведенные в 
лаборатории Института. Определены значения вязкости со сравнением их 
результатов. Целью данного исследования является оценка результатов системы 
измерения вязкости первичного уровня и вискозиметра Штабингера, а также 
сравнение результатов измерений для обеспечения возможности прослеживаемости 
работы вискозиметра Штабингера в ГУ «УзНИМ». Все большее число национальных 
метрологических институтов и аккредитованных лабораторий проводят калибровку 
вискозиметров с использованием эталонных жидкостей в широком диапазоне 
вязкости. Обычной практикой является использование вязкости воды в качестве 
метрологической основы вискозиметрии. Государственный первичный эталон 
единицы кинематической вязкости, предоставляемый ГУ «УзНИМ», состоит из набора 
вискозиметров модификации Ubbelohde, охватывающих диапазон измерения 
кинематической вязкости примерно от 0,1 до 100 000 mm²/s. При низкой вязкости, 
длинном капилляре, вискозиметры используются в качестве первичных эталонов, 
которые непосредственно калибруют воду согласно ISO/TR 3666:1998 (вязкость воды 
при 20 °С составляет v= 1,0034 mm²/s). 

Ключевые слова: вязкость / капилляр / вискозиметр Штабингера / прослеживае
мость / метрология. 
 

1 Введение 

Вязкость – это отношение напряжения сдвига (𝐹 𝐴⁄ ) к градиенту скорости (∆𝑣𝑥/
∆𝑧 или 𝑑𝑣𝑥/𝑑𝑧) в жидкости. Более обычная форма этой зависимости, называемая 
уравнением Ньютона, гласит, что результирующий сдвиг жидкости прямо 
пропорционален приложенной силе и обратно пропорционален ее вязкости. Сходство со 

вторым законом движения Ньютона (𝐹 = 𝑚𝑎) должно быть очевидным [1].  
Кинематическая вязкость - это мера сопротивления течению жидкости под 

действием силы тяжести. Его часто измеряют с помощью устройства, называемого 
капиллярным вискозиметром. Когда две жидкости одинакового объема помещают в 
идентичный капиллярный вискозиметр и дают им течь под действием силы тяжести, 
вязкой жидкости требуется больше времени, чтобы пройти через трубку, чем менее 
вязкой жидкости. Математическое выражение, описывающее течение жидкостей в 
круглых трубах, было определено следующим образом: 

𝜂 =
𝜋∆𝑃𝑟4

8𝜂𝑙)
 

– прямо пропорционально разнице давлений (∆𝑃) между концами трубки; 

– обратно пропорционально длине (𝑙) трубки; 
– обратно пропорционально вязкости (𝜂) жидкости; 

– пропорционально четвертой степени радиуса (𝑟4) трубы. 
Частую причину для измерения реологических свойств можно найти в области 

контроля качества, где сырье должно быть однородным от партии к партии. Для этой 
цели поведение потока является косвенным показателем консистенции и качества 
продукта.  
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Еще одна причина для проведения исследований поведения потока заключается в 
том, что может быть получена прямая оценка технологичности. Например, жидкость с 
высокой вязкостью требует большей мощности для насос, чем насос с низкой вязкостью. 
Таким образом, знание его реологических свойств полезно при проектировании насосных 
и трубопроводных систем. 

Было высказано предположение, что реология является наиболее чувствительным 
методом определения характеристик материала, поскольку поведение потока зависит от 
таких свойств, как молекулярная масса и распределение по молекулярной массе. Это 
соотношение полезно, например, при синтезе полимеров, поскольку позволяет увидеть 
относительные различия без измерения молекулярной массы. 

Приборами для измерения вязкости являются предназначен для определения 
“сопротивления жидкости течению”, свойства жидкости, определенного выше как 
вязкость. Скорость деформации определяется потоком жидкости в данной геометрии 
прибора, а соответствующие напряжения являются мерой сопротивления потоку. 

Если скорость деформации или напряжение заданы и контролируются, то другое 
значение, при прочих равных условиях, будет зависеть от вязкости жидкости. Если поток 
прост (по возможности, одномерен) таким образом, чтобы скорость деформации и 
напряжение можно было точно определить по измеренным величинам, можно 
определить абсолютное динамическую вязкость; в противном случае будет установлена 
относительная вязкость. Например, поток жидкости может быть задан путем 
перетаскивания жидкости с помощью, скользящей или вращающейся поверхности, 
падающего тела через жидкость или путем принуждения жидкости (под действием 
внешнего давления или силы тяжести) проходить через фиксированную геометрию, такую 
как капиллярная трубка, кольцевое пространство, щель (между двумя параллельными 
пластинами), или отверстие. Соответствующее сопротивление потоку измеряется как 
граничная сила, или крутящий момент, или перепад давления. Соответствующее 
сопротивление потоку измеряется как граничная сила, или крутящий момент, или перепад 
давления. Скорость потока или время истечения представляет собой расход жидкости 
при заданном сопротивлении потоку, таком как перепад давления или сила тяжести [6]. 

Основной принцип всех вискозиметров заключается в обеспечении максимально 
простой кинематики потока, такой как использование одномерных потоков, чтобы 
охарактеризовать и определить скорость деформации сдвига как можно точнее, проще и 
независимо от типа жидкости. Измеряется сопротивление такому потоку и, таким 
образом, определяется напряжение сдвига. Затем вязкость при сдвиге легко 
определяется как отношение между напряжением сдвига и соответствующей скоростью 
деформации при сдвиге [1].  

Стеклянные капиллярные вискозиметры очень просты и недороги. Их геометрия 
напоминает U-образную трубку с по меньшей мере двумя резервуарными колбами, 
соединенными с каналом капиллярной трубки внутренним диаметром 𝐷. Жидкость 

набирается в один резервуар-колбу известного объема, 𝑉0, между вытравленными 
метками. Время истечения, ∆𝑡 измеряется для того, чтобы этот объем прошел через 
капилляр под действием силы тяжести. Различные виды коммерческих стеклянных 
капиллярных вискозиметров, таких как Cannon Fenske или аналогичных, можно 
приобрести в научных магазинах. Вискозиметр Оствальда разработан с целью 
минимизации определенных нежелательных эффектов, увеличения диапазона вязкости 
или удовлетворения специфических требований к тестируемым жидкостям, таких как 
непрозрачность и т.д. Стеклянные капиллярные вискозиметры часто используются для 
жидкостей с низкой вязкостью [12]. 

В этом исследовании очень важно найти наиболее близкие значения 
кинематической вязкости для обоих измерений, чтобы представить соотношение 
вискозиметра Ubbelohde и Вискозиметр Штабингера и обеспечить возможность 
отслеживания работы вискозиметра Штабингера с помощью нашей собственной системы 
измерения первичной вязкости 
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Таблица 1. Эталонная жидкость S3 (Метод 
2) 

Температура 
(°C) 

Кинематическая 

вязкость 
(mm2/s) 

U’ (𝑣), 
(%) 

20 4.509 2 

25 3.987 2 

40 2.875 2 

60 2.017 2 

80 1.507 2 
 

Таблица 2. Эталонная жидкость N7.5 
(Метод 2) 

Температура 
(°C) 

Кинематическая 

вязкость (mm2/s) 

U’ (𝑣), 
(%) 

20 12.19 2 

25 10.32 2 

40 6.674 2 

60 4.181 2 

80 2.875 2 
 

Таблица 3. Эталонная жидкость N26 
(Метод 2) 

Температура 
(°C) 

Кинематическая 

вязкость (mm2/s) 

U’ (𝑣), 
(%) 

20 60.71 2 

25 48.77 2 

40 27.35 2 

60 14.71 2 

80 8.974 2 
 

Таблица 4. Эталонная жидкость N450 
(Метод 2) 

Температура 
(°C) 

Кинематическая 

вязкость (mm2/s) 

U’ (𝑣), 
(%) 

20 1169 2 

25 809.4 2 

40 306.9 2 

60 109.2 2 

80 48.79 2 
 

2 Метод 

2.1 Эталонные жидкости и вискозиметры 

Эталонные жидкости были получены компанией «Paragon Scientific Ltd.», 
Великобритания. Названия жидкостей - S3, N7.5, N 350 и N 26. 

Сравнительные испытания проводились при 20, 25, 40 60 и 80°C с использованием 
эталонных жидкостей (S3, N26, N7.5 и N 350) как вискозиметрами Ubbelohde, так и 
вискозиметром Штабингера SVM 3000. Для Метод 2, результаты для эталонных 
жидкостей (S3, N26, N7.5 и N 350) приведены в таблице 1, таблице 2, таблице 3 и 
таблице 4. 

Метод 1. Два вискозиметра Ubbelohde типа 0B (K=0,005 mm2/s2) были 
использованы для определения значения кинематической вязкости S3 при указанных 
выше температурах (табл. 5). 

Два вискозиметра Ubbelohde типа 2 (K = 0,1 mm2/s2) были использованы для 
определения значений кинематической вязкости N26 при температурах 20, 25, 40 °C и с 
типом 1C (K = 0,03 mm2/s2) при температурах 60, 80°C (табл. 6). 

Два вискозиметра Ubbelohde типа 1C (K = 0,03 mm2/s2) были использованы для 
определения значений кинематической вязкости N7.5 при температурах 20, 25, 40°C и 
для типа 1 (K = 0,01 mm2/s2) при температурах 60, 80°C (Табл. 7).  

Таблица 5. Эталонная жидкость S3 (Метод 
1) 

Температура 
(°C) 

Кинематическая 

вязкость (mm2/s) 

U’ (𝑣), 
(%) 

20 4.509 0.22 

25 3.987 0.22 

40 2.875 0.20 

60 2.017 0.23 

80 1.507 0.20 
 

Таблица 6. Эталонная жидкость N26 
(Метод 1) 

Температура 
(°C) 

Кинематическая 

вязкость (mm2/s) 

U’ (𝑣), 
(%) 

20 60.71 0.32 

25 48.77 0.32 

40 27.35 0.29 

60 14.71 0.29 

80 8.974 0.28 
 

Два вискозиметра Ubbelohde типа 3C (K = 3 mm2/s2) были использованы для 
определения значений кинематической вязкости N415 при температурах 20 и 25°C, с 
типом 3 (K = 1 mm2/s2) при температурах 40°C, с типом 2B (K = 0,5 mm2/s2) в при 
температурах 60°C и с типом 2 (K = 0,1 mm2/s2) при температуре 80°C (табл. 8).  

Внутренний диаметр каждого капилляра изготовлен в соответствии с немецким 
стандартом DIN 51562-1:1999; длина 283 мм и объем для измерения 18 мл. Лаборатория 
вязкости  ГУ «УзНИМ» поддерживает собственную шкалу первичной вязкости, 



 
 

14-16 ИЮНЯ 2023 ГОДА, ЕКАТЕРИНБУРГ 

65 
 

основанную на международной согласованном значении дистиллированной воды при 
20°C, равном 1,0034 mm2/s.  

Метод 2. Для определения значений вязкости эталонных жидкостей использовали 
вискозиметр Штабингера. Прибор был откалиброван производителем с использованием 
нескольких стандартные эталонные жидкости по плотности и вязкости. Погрешность 
измерения температуры составляет 0,02 К. 
Таблица 7. Эталонная жидкость N7.5 
(Метод 1) 

Температура 
(°C) 

Кинематическая 

вязкость (mm2/s) 

U’ (𝑣), 
(%) 

20 12.19 0.28 

25 10.32 0.28 

40 6.674 0.25 

60 4.181 0.23 

80 2.875 0.22 
 

Таблица 8. Эталонная жидкость N350 
(Метод 1) 

Температура 
(°C) 

Кинематическая 

вязкость (mm2/s) 

U’ (𝑣), 
(%) 

20 1169 0.38 

25 809.4 0.38 

40 306.9 0.34 

60 109.2 0.34 

80 48.79 0.32 
 

 (k = 2). Значение неопределенности прибора для измерения температуры было принято 
равным 0,02 К, а стандартная неопределенность рассчитана как 0,01 К. 
Неопределенность динамической вязкости составляет 1% (k=1). Общая погрешность 
измерений (с учетом чистоты и обращения с образцами) оценивается в 2%. Это 
оборудование также оснащено вибрационной трубкой, которая позволяет измерять 
плотности с погрешностью 0,0005 g/cm3 (k= 1) [2]. 

2.2 Измерение времени истечение жидкости 

Измерения времени протекания проводились путем визуального наблюдения за 
мениском, проходящим две кольцевые метки на вискозиметре, с использованием 
секундомера с разрешением 0,001 s [3]. 

2.3 Измерение температуры 

Температура в помещении лаборатории вязкости ГУ «УзНИМ» составляет 
20°C±1°C. Вискозиметрическая баня ванна объемом 70 l используется при измерениях 
вискозиметров с внешней охлаждающей ванной для обеспечения теплового равновесия 
измерений. 
Его производительность была протестирована в диапазоне от 10 до 100°C. 

Стабильность температуры составляет 0,01 °C. Измерения температуры осуществляются 
с помощью двух Стандартные платиновые термометры сопротивления PT100 с 
чувствительностью 0,1 Ω/°C. 

3 Экспериментальный этап 

 Сначала вискозиметры Ubbelohde были установлены в обоих вертикальных 
положениях и ожидали установления теплового равновесия. Для каждой контрольной 
жидкости значения кинематической вязкости были определены методом измерения, 
указанным в стандартах DIN 51 562-1 и DIN 51 562-4. Первичными измерениями вязкости 
были реализовано с помощью вискозиметров Ubbelohde, показанных на рисунке 1. Перед 
всеми этими измерениями были охарактеризованы первичные показатели вязкости и 
определены их вискозиметрические константы.  

 
Рис. 1. Система первичного измерения 

вязкости (Метод 1). 

 
Рис. 2. Вискозиметр Штабингера 3000  

(Метод 2) 

Калибровка пар вискозиметров обычно выполнялась путем одновременного 
прямого сравнения двух пар вискозиметров в одной и той же ванне с регулируемой 
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температурой. Для осуществления процедуры использовались различные жидкости с 
известной вязкостью. 

Значения кинематической вязкости эталонных жидкостей (S3, N26, N7.5 и N 350) 
измеряли с помощью вискозиметра Штабингера SVM 3000 (Anton-Paar) при 20, 25, 40, 60 
и 80 °C. Этот инструмент предлагает от 0,2 до 10000 МПа с вопроизводимостью 0,35% от 
измеренного значения (рис. 2). 
 4 Измерения и результаты 

Вязкость измерялась либо с помощью вискозиметров Ubbelohde, либо с помощью 
автоматизированного SVM 3000 Anton Paar Вискозиметр Штабингера.  

Измерения проводились с помощью 8 групп двух капиллярных вискозиметров типа 
Ubbelohde. Значение неопределенности для каждой кинематической вязкости было 
рассчитано в соответствии со стандартом DIN 510562-4. 

Для относительной дисперсии вязкости значение, определенное с помощью двух 
вискозиметров и с использованием двух термометров, составило [4,5,6] 

S′K
2

= (SKN)2 +
1

2
[(S′

ϑv)2 + (S′
Ti)

2 + (S′incl)
2] +

3

4
(S′t)2 (1) 

U′K = k. S′K   k=2 

Вклады этих величин должны быть приняты во внимание для определения 
неопределенности измерения. Соответствующие относительные эмпирические 
стандартные отклонения и относительная дисперсия, снабженная соответствующим 
индексом, обозначались как S и S2 соответственно [4,5]. 

-Константа вискозиметра, SK
2 

Если относительная неопределенность константы UK была указана в соответствии 
с сертификатом калибровки для k = 2, то дисперсия давала выражение [4,5]. 

(S′K
2

) =
1

4
(𝑈′

𝐾)2.  (2) 

-Устройство времени, SUhr
2 

Предполагалось, что использовались два временных устройства, соответствующие 
обычной практике, для проведения измерений обоими вискозиметрами параллельно во 
времени в одной и той же ванне термостата [4,5]. 

(𝑆′Uhr
2

) =
1

3
(𝑈Uhr)2.  (3) 

-Измерение температуры, Sθ,v 
2 

Вклад измерения температуры (Sθ) в погрешность определения вязкости включал 
неопределенность калибровки прибора для измерения температуры при конкретной 
температуре измерения, а также градиенты температуры в ванне термостата и 
определялся выражением. 

(𝑆′V,v
2

) =
1

3
(𝑆V ∙ 𝑈𝑣)2.  (4) 

 

 
 

Рис. 3. Показатели значений 
кинематической вязкости и температуры 

для эталонных жидкостей S3, N7,5 и N26 в 
Методе 1. 

 
 

Рис. 4. Показатели значений 
кинематической вязкости и температуры 
для эталонных жидкостей S3, N7,5 и N26 

в Методе 2. 
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Рис. 5. Показатели значений 
кинематической вязкости и температуры 

для эталонной жидкости N350 в методе 1. 

 
 

Рис. 6. Показатели значений 
кинематической вязкости и температуры 

для эталонной жидкости N350 в методе 2. 
 

Таблица 9. Относительная дисперсия времени истечения в зависимости от 𝑛 и 𝜀𝑡 

𝑛 𝜀𝑡 F 𝑆𝑡
2

=
(𝜀𝑡 ∙ 𝐹)2

𝑛
 

3 1·10-3 0.591 11.6·10-8 

3 2·10-3 0.591 46.7·10-8 
4 1·10-3 0.486 5.9·10-8 
4 2·10-3 0.486 23.6·10-8 

5 1·10-3 0.430 3.7·10-8 
5 2·10-3 0.430 14.9·10-8 

-Ошибка наклона, SN
2 

Вискозиметр помещали в держатель, снабженный плоской верхней пластиной, 
которая служила для определенной фиксации вискозиметра в термостатирующей ванне. 
Отклонение ось капилляра от вертикали до верхней пластины держателя не должна 
превышать 2 [4,5]. 

 

S′N
2

=
1

3
(

C−C′

C
)

2
=

1

3
(1 −

cos θ′

cos θ0
)

2
 (5) 

C′ = C ∙
cos θ

cos θ0
;  θ = 2°, θ0 = 0 

-Время истечения, St
2 

Этот вклад включал отклонения из-за визуальной или автоматической регистрации 
проходов мениска, а также изменения температуры во времени. Для каждой эталонной 
жидкости среднее значение (t) времени истечения (ti) рассчитывали, как показано ниже. А 
также была определена относительная разница между самым длинным и самым 
коротким временем течения [4,5]. 

t =
1

n
∑ ti  εt =

tmax−tmin

t
  (6) 

n как количество раз потока в серии измерений, et как относительный диапазон расхода в 
серии измерений вискозиметр и F как коэффициент умножения приведены в таблице 9 
[4,5]. 

Измерения вязкости также проводились в диапазоне температур от 20 до 80 °С 
при атмосферном давлении с использованием автоматизированного SVM 3001 Anton 
Paar Stabinger вискозиметр. Два различных крутящих момента влияют на скорость 
измерительного ротора. В состоянии равновесия два крутящих момента равны, и 
вязкость можно проследить до одной скорости измерение. SVM 3001 использует 
элементы Пельтье для быстрой и эффективной термостабильности. Погрешность 
температуры составляет ±0,02 К (k = 2) от 288,15 до 378,15 К. Точность измерения 
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динамической вязкости составляет ±0,5%. Общая неопределенность измерений (с учетом 
чистоты и обращения с образцов) оценивается в 2% [2,7–9]. 

5. Вывод 

В данной работе измерения вязкости проводились как со стеклянными 
капиллярными вискозиметрами, так и вискозиметром Штабингера с использованием 
сертифицированных эталонных жидкостей. В первом методе вискозиметры Ubbelohde 
использовались для определения времени истечения жидкостей, а затем рассчитывалась 
кинематическая вязкость. Во втором методе вискозиметры Штабингера измеряли 
динамическую вязкость, а кинематическая вязкость определялась с использованием 
плотности и динамической вязкости [6]. 

Результаты измерения значений кинематической вязкости по обоим методам 
оказались почти идентичными (рис 3–6). 

На оценку расширенной неопределенности Метода 1 в основном влияют 
индивидуальные вклады постоянной вискозиметра и времени истечения. Основная идея 
этого исследования заключается в том, что использование вискозиметра Штабингера для 
измерения значения вязкости жидкостей является простым и точным способом из-за 
высокого значения неопределенности. Обеспечивая прослеживаемость с помощью 
вискозиметров Ubbelohde, результаты могут быть использованы для выдачи справочного 
сертификата жидкости и калибровки вискозиметров. В этой статье показана процедура 
определения значения вязкости каждой жидкости с использованием вискозиметров 
Ubbelohde и вискозиметра Штабингера при различных температурах. Значения очень 
похожи на то, что оценка может быть реализована в бюджете неопределенности 
вискозиметра Штабингера. 

В соответствии с этим может быть дана оценка для уменьшения значений 
неопределенности Метода 2 в будущих исследованиях. 
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Abstract 

In today’s developing world a large number of different modern medical devices are used 
for diagnosis, treatment and prevention of diseases. In meantime safety and reliability of 
medical devices are becoming more emphasized as the time passes.  

The aim of this study is to analyze application capability of artificial intelligence to 
medical devices performance prediction and to present the results of implementation of legal 
metrology framework.  

The study was based upon the data collected from annual performance inspections in all 
healthcare institutions in the period from 2016 to 2021 for 37 types of medical devices. Data 
envelopment analysis was used to derive conclusions and the results were compared with 
results from Bosnia and Herzegovina.  

Results show that the legal metrology framework is implemented effectively in 
Uzbekistan and it leads to a significant increase in the accuracy of medical devices. However 
highly recommended to apply artificial intelligence systems to medical device performance 
prediction in order to early detection of the degree of inconsistency of the medical devices. 

Fault prediction of medical devices enables more effective maintenance strategies thus 
enhancing cost-effectiveness and decreasing the down time of equipment. This in turn leads to 
a more efficient healthcare system capable of facing challenges of the society.  

Keywords: legal metrology, medical devices, accuracy, artificial intelligence, 
performance prediction 

 
1. Introduction 

Today, there are over 2 million different kinds of medical devices on the world market, 
categorized into more than 7000 generic devices groups [1]. More than 90% of diagnoses and 
treatments made by medical professionals are based on the results of analysis using medical 
devices, and the remaining 10% are based on other diagnostic methods such as direct physical 
examination and anamnesis. Since the measurements made by medical devices are used for 
diagnosis, prevention, monitoring of diseases, and life support, they pose a potential risk to the 
patient’s life [2]. 

Medical devices, as such, have to be overseen and regulated at all phases of their 
lifespan, from ideation phase to utilization in healthcare institutions [3]. Rapid progress in the 
healthcare systems in recent years has been brought upon by the emergence of biomedical 
engineering and significant advancements in digital technologies.  

Legislation on medical devices in the European Union (EU) is managed by the European 
Commission in close cooperation with Health Authorities of the member states. Medical devices 
manufacturers must have CE Marking, comply with international standards and EU legislation in 
order to place the certain device on the EU market. The EU legislation has been in a transition 
period from the Medical Devices Directives (MDD 90/385/EEC and 93/42/EEC) [4,5] to the 
Medical Device Regulations (MDR 2017/745 and 2017/746) [6,7]. The new MDRs entered into 
force in 2017 and replaced the previous MDDs [6,7]. 

In the United States of America (USA), the Food and Drug Administration (FDA) is the 
responsible institution for regulating medical devices [8]. In Australia, the responsible body for 
regulating medicine and medical devices is The Therapeutic Goods Administration (TGA) which 
is part of the Australian Government Department of Health and Ageing [9]. China Food and 
Drug Administration (CFDA) oversees medical devices and ensures their safety and 
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effectiveness, and protects human health and life in China [10]. This responsibility is taken by 
Pharmaceuticals and Medical Devices Agency (PMDA) in Japan [11]. Countries worldwide have 
initiated efforts and constructed guidelines for medical device surveillance. Best practices of MD 
surveillance are those that are evidence-based and Bosnia and Herzegovina [12-18], Portugal 
[19], Serbia [20] and Saudi Arabia [21] are already implementing these practices. A paper by 
Badnjevic et al., [3] revises all PMS strategies laid out by national and international guidelines 
and proposes the best solution that could be used as a reference standard.  

In Uzbekistan, the demand for healthcare increased dramatically in the last years 
because of the rising prevalence of preventable, non-communicable diseases and the 
suboptimal use of healthcare resources [22]. The two main organizations taking responsibility 
for medical device performance inspection according to metrological characteristics of 
measurands are the Uzbek National Institute of Metrology (UzNIM) [23] and the State Center of 
Expertise and Standardization of Medicines, Medical Devices, and Medical Equipment 
(SCESMMDME) of The Ministry of Health [24].  

In cooperation with these two organizations, a list of medical devices with measuring 
function has been developed and registered by the Ministry of Justice of the Republic of 
Uzbekistan on August 22, 2017, under No. 2916 [25]. This decree was developed based on the 
learning experience of Moldova [26], Russia [27], Belarus [28], Ukraine [29], Kirgizia [30], and 
Kazakhstan [31] and comparison between their laws and decrees related to list of measuring 
and testing devices that are subject to metrological control. For the purpose of this study, the 
devices that share the same measurement or testing function are grouped and presented as a 
single device, and those are: Electroencephalograph (EEG), Electrocardiograph (ECG, 
including holter, cardio monitor), Pulse oximeter, Sphygmomanometer, Electromyograph, 
Exoencephalograph, Rheographs (including Rheoanalyzers), Ultrasound diagnostic device, 
hematological analyzer, biochemical analyzer, and physiotherapy equipment (including low 
frequency therapy devices, ultra high frequency therapy devices, ultrasound therapy devices).  

2. Methods and Materials 

According to the Uzbek legal metrology framework, medical device performance 
inspections are conducted annually. In this study, data was collected on the territory of 
Uzbekistan during the period of January 1, 2016 to December 31, 2021. 

In order to analyze the results of implementation of the legal metrology framework, a 
total number of medical devices was identified and all reports corresponding to those devices 
were reviewed. Table 1 presents the data regarding inspected and non-inspected medical 
devices in healthcare institutions.  

The inspected medical devices were further classified into two categories, accurate (A) 
where measured output of the device is within maximum permissible error for all measurement 
points and faulty (F) where measured output of the device is outside the permissible error limit 
for the inspected device.  

Data envelopment analysis (DEA) is a helpful nonparametric method in operations 
research for performance evaluation by measuring the efficiency scores of the decision-making 
units (DMUs). The fundamentals of DEA are based on a nonparametric approach that solves 
the problem of determining the efficiency of various DMUs according to how inputs are 
converted into outputs [32].  

Two inputs and one output were chosen: 
X1 – percentage of medical devices that were carried out metrological control in 2016 
X2 – percentage of medical devices that were carried out metrological control in 2021 
Y1 – percentage of increase of accurate medical devices, where applicable 

3. Results and Discussion 

When comparing the ratios of inspected and non-inspected medical devices in the first 
year of implementation of annual performance inspections and 2021, the results indicate a 
substantial improvement and a 71% increase in the percentage of inspected devices 
accompanied with the same reduction in non-inspected devices (Table 1). 
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Table 1. Percentage of inspected and non-inspected medical devices 
Year 2016 (%) 2021 (%) 

Inspected medical devices 15 86 

Non-inspected medical devices 85 14 
 

The fraction of non-inspected medical devices decreased significantly when comparing 
2016 and 2021. In 2016, the fraction of non-inspected medical devices decreased from 75% to 
14% while the fraction of inspected devices increased accordingly from 15% to 86%. The 
estimated figures for 2016 and 2021 indicate that this trend will continue, and all medical 
devices will be covered by metrological control in the upcoming years. 

An important aspect to consider, both regardless and with respect to the number of 
inspected devices is the ratio of accurate and faulty devices. As indicated in Figure 1, in 2016, 
almost 21.3% of inspected medical devices were faulty, while 78.7% of them were accurate. In 
2021, 7.4% of inspected medical devices were faulty, while 92.6% of them were accurate. This 
shows a substantial increase in the safety and performance reliability of medical devices due to 
the implementation of the legal metrology framework. 

 

Figure 1. Increase in the accuracy of medical devices between 2016 and 2021. 

Table 2 illustrates key findings of metrological control of medical devices after the 6 year 
implementation of the legal metrology framework. The most significant improvement in the 
number of devices subjected to metrological control was observed in electromyography devices, 
where an 84% point increase is observed. On the other hand, the fraction of pulse oximeter 
devices subjected to metrological control has experienced the lowest increase of 41%. The 
reason for the low percent increase observed with pulse oximeters is the fact that they have 
been incorporated in legal metrology in 2020 while other devices were incorporated much 
earlier. A factor that has to be taken into consideration is the import rate, which significantly 
affected the rate of metrological inspection of electromyography devices, where a significant 
increase in their metrological inspection rates was observed in accordance with their increased 
presence on the market. 

Table 2. Improvement in the accuracy of each inspected medical device in 2021 compared to 2016 

Purposed Medical Device 

The 
percentage of 

inspected 
medical 

devices in 
2016, X1 (%) 

The 
percentage of 

inspected 
medical 

devices in 
2021, X2 (%) 

Percent 
point, 

(%) 

2016 2021 
Percent 
point, 
Y1 (%) X 

(%) 
✓ 

(%) 

X 
(%) 

✓ 
(%) 

EEG  23 89 76 23 77 2 98 21 

ECG 17 92  75 25 75 6 94 19 

Pulse oximeter 0 41 41 0 0 39 61 0 

Sphygmomanometer 21 85 64 24 76 8 92 16 

Electromyograph 7 91 84 21 79 0 100 21 

Exoencephalograph 11 93 82 18 82 0 100 18 

Rheographs 14 87 73 19 81 0 100 19 

Ultrasound diagnostic device 19 90 71 25 75 9 91 16 

Hematological analyzer 22 94 72 22 78 1 99 21 

Biochemical analyzer 20 95 75 23 77 4 96 19 

Physiotherapy equipment 15 86 71 35 65 11 89 24 

Average: 15 86 71 21 69 7 93 17 
 

The fraction of accurate electromyograph, exoencephalograph, and rheograph devices 
inspected in 2021. is 100%, as indicated in Table 3. In comparison with 2016, metrological 
inspection of these devices indicates a 21%, 18% and 19% increase in the percentage of 
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accurate devices respectively. This emphasizes the positive effect that regular metrological 
control has.  

When observing all of the medical devices encompassed under the legal metrology 
framework in Uzbekistan, the percentage of accurate medical devices has increased from 69% 
to 93%  over the course of 6 years, while the overall percentage of inspected devices increased 
from 15% to 86% over the same time period.  

To emphasize the results, the discussion focuses only on the medical devices exhibiting 
the highest and lowest increase in the percentage of inspected devices in the period of 6 years. 
The highest increase is observed in physiotherapy equipment while the lowest increase is 
observed in sphygmomanometers. 

In order to emphasize the significance of this methodology, the results achieved in 
Uzbekistan are compared with the results achieved in Bosnia and Herzegovina. The results of 
implementation of the legal metrology framework in these two countries are comparable due to 
the fact that the guidelines for performance evaluation have the same permissible error limits. 
When considering all medical devices, the accuracy was significantly higher in Bosnia and 
Herzegovina in the initial year, hence the implementation of legal metrology framework did not 
result in a large increase in the percentage of accurate devices (Figure 2) 

 
Figure 2. Improvement in the accuracy and performance of medical devices in Bosnia and 

Herzegovina and Uzbekistan 

The statistical analysis shows that the market coverage of medical devices is directly 
proportional to their higher accuracy since most prominently used medical devices are the ones 
whose performance is most vital for healthcare workers. Additionally, increased import rate of 
medical devices consequently leads to a conclusion that old and faulty medical devices are 
decommissioned to use new medical devices. The most crucial point is that every hospital, clinic 
and diagnostic center should understand decommissioning impacts to increase the accuracy 
and reliability of medical devices. 

The data collected during annual performance inspections regarding the visual state of 
the device, electrical safety and performance is digitized [33] to maximize its usefulness. As this 
data is collected in a standardized manner, it ensures traceability of measurements made by 
medical devices and the best usefulness of data is derived by using it for predictive modeling of 
device behavior to implement the best possible maintenance strategies. It means that these 
digitalized data allows to apply performance prediction of medical devices.  

Based on existent data highly recommended to develop performance prediction model 
by using artificial intelligence (AI).  

AI covers digital methods, ranging from computer vision to deep learning techniques, 
which model intelligent behavior without human intervention. It has been applied to many areas 
of medicine, especially to aid the detection and prevention of disease. In respect to traditional 
computer programming, AI methods emulate the decision-making process of humans. 

In order to implement AI to the medical device performance prediction, medical devices 
inspection information will be used and it’s block diagram is given in figure 3. Mainly medical 
devices inspection consists of 3 charts:  

a) visual inspection – cleanliness, labeling/marking, casing and part integrity, manufacturer, 
type, serial number; 

b) assaying – main voltage, protective earth resistance, connection to the patient; 
c) determination of metrological characteristics – measured values depending medical 

devices functions and it’s accuracy. 
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In the block diagramm medical devices inspection information will be used as an input layer 
(X1,…Z) and data which is processed by expert system will be used as an output layer. 

 
Figure 3. Block diagram for the application of AI to MD performance prediction. 

 

4. Conclusion 

Legal norms in the field of medical metrology in the Republic of Uzbekistan are aimed at 
protecting the rights and legitimate interests of citizens and are regulated by the Uzbek Agency 
for Technical Regulation. Annual metrological inspection of medical devices serves to ensure 
continuous quality of diagnoses and treatments given to patients and human health and well-
being. 

The results of this study, which is the first of this kind for Uzbekistan, shows that effective 
implementation of the legal metrology framework for medical measurement devices has the 
potential to prevent possible errors in the use of medical devices. In comparison between the 
results of case studies which were carried out in Bosnia and Herzegovina, the results of this 
study suggest similar trends as the results of research carried out in Uzbekistan. Hence, it can 
be concluded that the proposed methodology is indeed effective. 

In addition to providing health benefits for all patients and healthcare workers, implementation of 
the legal metrology framework leads to an increase in cost-effectiveness of maintenance 
systems and makes planning of maintenance possible. Future endeavors will be devoted 
towards development of artificial intelligence based algorithms for performance prediction of 
medical devices thus resulting in predictive maintenance infrastructure that will significantly 
contribute to both cost-effectiveness and accuracy of diagnostic processes in healthcare. 
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