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Список использованных сокращений 

ВЕПР — воспроизведение единиц физических величин и пере-
дача их размеров 

ГПС — Государственная поверочная схема 
ГПЭ — Государственный первичный эталон 
ГСИ — Государственная система обеспечения единства изме-

рений 
ГСМО — Государственная система метрологического обеспе-

чения 
ГСССД — Государственная система стандартных справочных 

данных 
ГСЭ — Государственный специальный эталон 
ГЭ — Государственный эталон 
ДЦ — полная децентрализация 
ИИ — ионизирующие излучения 
ИПИИ — измерения параметров ионизирующих излучений 
КЦ — кратная централизация 
ЛЦ — локальная централизация 
МВИ — методика выполнения измерений 
МП — методы передачи размера единиц физических величин 
МСИ — метрологические средства измерений 
НД — нормативные документы 
НСИ — национальная система измерений 
ОЕИ — обеспечение единства измерений 
ОКГ — оптический квантовый генератор 
ОСИ — образцовые средства измерений 
ПС — поверочная система, поверочная схема 
ПУ — поверочная установка 
ПУВТ — поверочная установка высшей точности 
ПЦ — полная централизация 
РРЭ — рабочий разрядный эталон 
РСИ — рабочие средства измерений 
РЭ — рабочий эталон 
СВЕПР — система воспроизведения единиц физических вели-

чин и передачи их размеров 
СЕ — система единиц физических величин 
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СИ — средства измерений 
СКО — среднее квадратическое отклонение 
СМО — система метрологического обеспечения 
СО — стандартный образец 
СОЕИ — система обеспечения единства измерений 
СОКИ — система обеспечения качества измерений 
СССД — система стандартных справочных данных 
СФВ — система физических величин 
ТКЛР — температурный коэффициент линейного расширения 
УВТ — установка высшей точности 
ФВ — физическая величина 
ФФК — фундаментальные физические константы 
ЭДС — электродвижущая сила 
ЭК — эталон-копия 
Эср — эталон-сравнения 
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Памяти Владимира Алексеевича Балалаева, 
Виктора Викторовича Скотникова 
и Владимира Ивановича Фоменко —

друзей, коллег, талантливых 
и многогранных ученых, посвящается

Часть I 
РАЗРАБОТКА КЛАССИФИКАЦИИ 
СИСТЕМ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ЕДИНИЦ 
ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН И ПЕРЕДАЧИ 
ИХ РАЗМЕРОВ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

1.1. Цель, предмет и задачи исследования 
Целью настоящей работы является разработка обобщенного ти-

пажа систем, предназначенных для воспроизведения единиц физи-
ческих величин и передачи их размеров (далее — системы ВЕПР) 
в различных видах измерений. 

Системы ВЕПР, графическим отображением которых служат 
так называемые «поверочные схемы», являются материально-
технической основой обеспечения единства измерений в стране. 
Число государственных поверочных схем, построенных и реали-
зуемых в настоящее время, соответствует числу утвержденных и 
действующих государственных эталонов. 

Однако, несмотря на обилие практически реализованных сис-
тем воспроизведения единиц конкретных физических величин и 
передачи их размеров, до сих пор нет обобщающей теории по-
строения таких систем. Сравнительно немногочисленные теорети-
ческие работы, наиболее важные идеи которых были положены в 
основу ГОСТ 8.061–80 «ГСИ. Поверочные схемы. Содержание и 
построение» [22] и методики МИ 83–76 «ГСИ. Методика опреде-
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ления параметров поверочных схем» [46], посвящены только от-
дельным вопросам передачи размеров единиц, главным образом 
точностным соотношениям в системе передачи. При этом всюду 
явно или неявно предполагался только один способ построения 
таких систем — точностная иерархия эталонных и образцовых 
средств измерений с верхним звеном в виде государственного эта-
лона. 

Вместе с тем, тот факт, что число измеряемых в настоящее вре-
мя на практике величин и параметров по разным литературным 
источникам составляет от 250 [49] до 700 [83] (при этом имеется 
несомненная тенденция к его увеличению), тогда как созданные 
поверочные схемы обеспечивают единство измерений только для 
немногим более чем 30 величин (см. п. 5.1), говорит о том, что су-
ществуют иные пути обеспечения единства измерений и, соответ-
ственно, другие типы систем ВЕПР. 

С другой стороны, число созданных поверочных схем значи-
тельно превосходит число величин, для обеспечения единства из-
мерений которых они предназначены, и это расхождение также 
имеет тенденцию к увеличению, что связано с недостаточной чет-
костью критериев необходимости и достаточности создания таких 
систем. Если обе тенденции будут сохраняться и в дальнейшем 
(без осознанного вмешательства метрологов), это может привести 
к неограниченному возрастанию числа поверочных схем, соответ-
ствующих эталонов, материальных, трудовых и финансовых за-
трат. Таким образом, уже сегодня назревает необходимость опти-
мизации всей системы ВЕПР (для всей совокупности измеряемых 
величин и параметров). 

Для этого, естественно, нужен надежный инструмент — науч-
ная проработка вопроса оптимизации систем ВЕПР. Поэтому оче-
видна актуальность обобщающих (систематизирующих) теорети-
ческих проработок вопросов воспроизведения единиц ФВ и 
передачи их размеров, оптимизации системы обеспечения единст-
ва измерений, а в конечном итоге — создания теории построения 
систем такого типа. 
Первый этап на пути создания такой обобщающей теории — 

разработка классификационных вопросов, ибо классификация 
служит основой систематизации и является важным моментом в 
развитии любой области знания: по словам М. Планка, «правиль-
ная классификация — это уже высокий вид познания». 
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Накопление к настоящему времени большого количества фак-
тов построения систем ВЕПР в различных видах измерений слу-
жит объективной предпосылкой постановки задачи классификации 
этих систем. 

Следует, однако, заметить, что классификацию не надо рас-
сматривать как окончательное строгое разделение: она лишь под-
черкивает (углубляет, уточняет) различия классификационных 
групп, но отнюдь не исключает возможности существования сис-
тем (групп), принадлежащих одновременно к нескольким классам. 
Это особенно справедливо для систем сложного типа, к которым 
можно отнести и рассматриваемые системы ВЕПР. 

1.2. Метод и структура исследования 
Классификация, являясь «логической операцией», суть которой 

состоит в разделении всего изучаемого множества объектов по 
обнаруженным сходствам и различиям на отдельные группы 
(классы, подчиненные множества) [9], сама по себе представляет 
метод исследования. 

Известно, что классифицировать какое-либо множество объек-
тов на отдельные группы можно двумя способами: или путем пе-
речисления всех входящих в данную группу объектов, или путем 
указания признака (признаков), присущего каждому члену группы, 
но отсутствующего (отсутствующих по совокупности) у объектов, 
не являющихся членами данной группы. Наиболее эффективным 
является второй способ, составляющий метод логической класси-
фикации, принятый и в данном исследовании. 

Если признаки классификации достаточно четкие, то сама клас-
сификация как разделение множества уже не представляет особых 
затруднений (сказанное, правда, справедливо лишь для множеств, 
элементы которых обладают достаточно ярко выраженными при-
знаками. В реальных ситуациях это бывает далеко не всегда). 

Поэтому основная трудность классификации заключается 
именно в установлении достаточно четких классификационных 
признаков, что, в свою очередь, определяется тем, насколько четко 
они проявляются у разных элементов изучаемого множества. В то 
же время критерием эффективности разработанной классификации 
является возможность дальнейшего углубленного изучения выде-
ленных классов (установление их внутренних закономерных 
свойств и взаимосвязей между классами) и построения из элемен-
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тов изучаемого множества цельной, взаимосвязанной и непроти-
воречивой системы. 

Отсюда видно, что ценность любой классификации определяет-
ся тем, насколько выбранные признаки (основания классифика-
ции) являются существенными для изучаемого множества. Важна 
при этом не только существенность признака, но и его первич-
ность: выбранные признаки, по-возможности, должны быть пер-
вичными (определяющими) по отношению к другим возможным 
существенным признакам. 

В связи с этим при разработке классификации систем ВЕПР ос-
новная задача неизбежно состояла в подробном анализе этого 
множества как целого и как состоящего из частей, в выявлении 
сущности этого множества путем изучения его места и роли среди 
других множеств и систем, связанных с ним и более общих. Это 
определило структуру исследования. 

Разработка классификации систем ВЕПР проводилась в двух 
аспектах: межвидовая классификация (т. е. независимая от вида 
измерений или измеряемой физической величины) и видовая клас-
сификация (т. е. по измеряемым физическим величинам). В соот-
ветствии с этим были использованы две группы признаков (см. 
пп. 4 и 5). 

Однако в связи с тем, что проблемы и результаты видовой клас-
сификации систем ВЕПР во многом совпадают с проблемами и 
результатами классификации измерений, выполненной ранее, 
здесь рассмотрены только некоторые проблемы видовой класси-
фикации, не получившие отражения в [32]. 

Поскольку при дальнейшей разработке теории систем ВЕПР 
(а может быть, и других метрологических систем), которая состоит 
в возможно более полной формализации выявленных сущностей и 
взаимосвязей, предполагается использовать аппарат математиче-
ской теории систем (главным образом аппарат теории множеств), в 
данной работе (там, где это возможно на этапе классификации) 
использовался указанный формализм. 

2. АНАЛИЗ СУЩНОСТИ СИСТЕМЫ ВЕПР 
Чтобы правильно проводить анализ действующих систем вос-

произведения единиц физических величин и передачи их размеров 
и более обоснованно подойти к выбору признаков классификации 
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этих систем и к самой классификации, необходимо четко уяснить, 
что понимается под термином «система ВЕПР», для чего следует, 
в свою очередь, выявить существенные признаки этих систем, как 
внешние (по отношению к другим системам), так и внутренние 
(существенные именно по отношению к самим системам ВЕПР). 

2.1. Понятие метрологической системы 
В современной литературе понятие «система» является очень 

распространенным и применяется к самым разнообразным объек-
там изучения, хотя и остается до сих пор в известной мере интуи-
тивным. Это и неудивительно, т. к. данное понятие является одним 
из наиболее обобщенных (метапонятие, подобное философским 
категориям «материя», «общее» и «частное», «сходство» и «разли-
чие» и т. п.), а определять такие метапонятия весьма трудно, т. к. 
для этого требуются другие, достаточно четкие и не менее общие 
метапонятия. 

Анализ различных подходов к определению понятия «система», 
проведенный в ряде работ [43, 66], позволяет определить систему 
как «комплекс (совокупность) взаимосвязанных элементов, обра-
зующих определенную целостность» [43]. При этом находят отра-
жение два важнейших свойства любой системы: ее целостность и 
членимость. С этой точки зрения можно было бы предложить еще 
одно, на наш взгляд более общее определение: «Система — это 
непустое множество выделенных (т. е. различимых) сущностей 
(элементов, объектов), объединенных некой более общей сущно-
стью, относительно устойчивой во времени» [54]. 

В метрологической литературе термин «система» также полу-
чил широкое распространение, например в таких словосочетаниях, 
как «система единиц», «система эталонов», «система передачи 
размеров единиц», «система обеспечения единства измерений», 
«система метрологического обеспечения» и т. п. В большинстве 
случаев, к сожалению, эти термины (словосочетания) вводились 
без соответствующих определений, что не позволяет дать им  
достаточно однозначное толкование и (что самое главное) про-
вести между ними четкое разграничение. Вместе с тем, использо-
вание достижений общей теории систем позволяет это сделать 
при условии глубокого анализа и четкого выявления объектов 
метрологического изучения. С этой точки зрения представляется 
полезным ввести обобщенное понятие «метрологическая систе-
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ма» как система (определенной) категории объектов, изучаемых в 
метрологии. 

Объекты изучения в метрологии весьма разнообразны и могут 
быть как материальными (средства измерений, эталоны, инженер-
но-технические сооружения, ученые — хранители эталонов и 
т. д.), так и нематериальными (термины и определения, обозначе-
ния единиц измерений и их определения, содержание норматив-
ных документов (НД), действия специалистов, порядок работы 
метрологических учреждений и т. д.), а также смешанного типа 
(методы и средства поверки, определения единиц и их воспроизве-
дение эталонами, метрологическое учреждение в целом и т. д.). В 
соответствии с этим метрологические системы можно подразде-
лять (как это делают с системами в других областях знаний) на 
формальные (элементы или объекты которых суть понятия, сим-
волы, описания), неформальные (включающие в себя материаль-
ные элементы) и смешанные (в том числе все социально-
экономические системы). 

 

2.2. «Элементарные» метрологические системы 
Главным (конечным) объектом изучения в метрологии, как из-

вестно, являются измерения. Поэтому объектами метрологических 
систем могут быть любые объекты, существенные для измерений, 
в частности все объекты, являющиеся компонентами (элементами) 
измерений [53, 92]: измеряемая физическая величина (ФВ), едини-
ца измерений данной физической величины, средство измерений 
(СИ), метод измерений, условия измерений и наблюдатель (т. е. 
человек, производящий измерения и обладающий необходимыми 
для этого знаниями). Совокупность таких объектов в различных 
сочетаниях образует различные метрологические системы. 

Для удобства (и большей четкости) дальнейших рассуждений 
введем следующие обозначения для «элементарных» метрологи-
ческих систем: 

Φ ≡ {ϕi} — множество всех измеряемых физических величин, 
; iϕ ∈Φ

[ ] [ ]{ }iΦ ≡ ϕ  — множество всех единиц измерений ФВ, 

[ ] [ ]iϕ ∈ Φ ; 
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Ψ ≡ {ψi} — множество всех возможных условий измерений 
[под «условиями измерений» в обобщенном виде будем подразу-
мевать как внешние влияющие факторы, так и особенности объек-
та — носителя данной ФВ, а также особенности ее реализации (в 
том числе диапазон измерений)], ψ  ∈ Ψ; i

S ≡ {si} — множество всех имеющихся средств измерений, si ∈ S; 
M ≡ {m } — множество всех методов измерений, m  ∈ M; i i
K ≡ {ki} — множество всех наблюдателей (кадров измерите-

лей), k  ∈ K. i
При этом множества Ф, [Ф] и М являются формальными (со-

стоящими только из наименований и описаний), а множества Ψ, S 
и K — неформальными системами. Считаем также, что все множе-
ства упорядочены, т. е. являются векторами. По мере усложнения 
метрологических систем формальные системы, как будет видно в 
дальнейшем, могут «переходить» (отображаться) в неформальные 
реализации. 

Каждое из этих элементарных множеств и их различные ком-
бинации могут служить объектом изучения в метрологии, резуль-
татом которого будет установление их свойств и зависимостей 
между свойствами соответствующих метрологических систем. Не-
которые из этих свойств очевидны. 

Так, мощность |[Ф]| множества единиц измерений [Ф] в общем 
виде равна мощности |Ф| множества измеряемых ФВ: |[Ф]| ≥ |Ф|, 
причем каждый элемент множества [Ф] подобен соответствующе-
му элементу множества Ф. Множество S всех имеющихся средств 
измерений является объединением n ≡ |Ф| подмножеств CИ для 
различных ФВ (если исключить из рассмотрения универсальные 
СИ), т. е.: 

( ) ( ) ( ) ( )1 2
1

.
n

i
i

S S S S S
=Φ

Φ
=

= ϕ ϕ ϕ ≡ ϕ∪ ∪ … ∪ ∪   

При этом номенклатура типов СИ для каждого подмножества 
S(ϕ ) будет определяться подмножеством Ψ(ϕi i) всех условий 
измерений данной ФВ. 

Множество М определяется пересечением n подмножеств M(ϕi): 

( ) ( ) ( ) ( )1 2
1

n

i
i

М M M M
=Φ

Φ
=

= ϕ ϕ ϕ ≡ ϕ∩ ∩…∩ ∩ .  
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Аналогичным образом можно было бы определить множество 
Ψ, однако Ψ является сложным несчетным множеством, и здесь 
мы его формализовать не будем. 

Очевидно, что множество K является некой функцией от мно-
жеств Ф, S и М; в свою очередь, множество K определяет систему 
подготовки кадров-измерителей. 

Также очевидно, что совокупность (в общем виде, как вектор-
ное произведение) всех указанных «элементарных множеств» оп-
ределяет все множество измерений (систему измерений). 

Здесь опять же важно подчеркнуть, что с точки зрения свойства 
целостности в принятом определении понятия «система» всякое из 
указанных множеств и их совокупностей образует соответствую-
щую систему: для этого необходимо указать «связующее начало» 
(объединяющую сущность). В частности, чтобы система измере-
ний, соответствующая множеству всех измерений, была действи-
тельно системой, необходимо указать конкретное общественное 
образование, на которое она распространяется. Так, можно гово-
рить о системе измерений международной, государственной сис-
теме измерений, отраслевой системе измерений и т. п. 

Следует также отметить, что «элементарность» указанных вы-
ше множеств относительна, т. к. их разделение относительно: 
свойства практически каждого из них зависят от свойств других 
множеств, что было видно хотя бы на примере множества К. Во-
прос об «элементарности» («первичности») метрологических мно-
жеств здесь только обозначен и подлежит самостоятельной углуб-
ленной проработке (по нашему мнению, только на пути выделения 
определяющих, т. е. первичных, свойств систем можно строить их 
научную классификацию и в целом теорию их построения). 

2.3. Измерение как простейшая метрологическая 
система 

Рассмотрим некоторые формальные свойства элементов эле-
ментарных метрологических множеств, исходя из их сущности. Не 
вдаваясь в подробности и исходя из способа образования этих 
множеств, с достаточной для практики степенью общности можно 
положить (элемент ϕ — ФВ как абстракция, определяющая фор-
мальное множество Ф, не зависит от (t, p), но как конкретная реа-
лизация должен быть локализован при конкретном измерении. 
Аналогичное замечание можно сделать относительно [ϕ]): 
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 [ϕi] = f(ϕi); Ψi = Ψ(ϕi, t, p); Si = S(ϕi, Ψi); mi = m(ϕi, Ψi, si); 

 Ki = K (ti, pi, Si, mi, Ψi); ϕi = ϕ(ϕ1, ϕ2,..., ϕj,..., ϕ|Ф|–1), (1.1) 

где ϕ ∈ Ф, [ϕ] ∈ [Ф], ψ ∈ Ψ, s ∈ S, k ∈ K, причем их индексы оди-
наковы в пределах каждой зависимости, но, вообще говоря, разные 
для разных зависимостей; t и p — соответственно временная и 
пространственная координаты метрологической системы, в кото-
рую включены соответствующие элементы множеств; p = {x, y, z}. 

Пространственно-временная локализация элементов важна в 
любой изучаемой системе, ибо, как видно из (1.1), их свойства за-
висят от места и времени нахождения в данной системе, которая, в 
свою очередь (как это уже подчеркивалось для системы измере-
ний), должна быть определена в пространственно-временном кон-
тинууме, т. е. заданы границы (Тс, Рс) системы. При этом t ∈ Тс и 
р ∈ Рс. Это, в частности, особенно очевидно для Ψ (конкретных 
условий измерений) и k (конкретного кадра-измерителя). В то же 
время мы предполагаем, что имеем дело с метрологическими сис-
темами (в том числе системами измерений как наиболее общими), 
в которых масштабы Т и Р должны быть таковы, чтобы в их пре-
делах не менялись сами множества Ф, [Ф], Ψ, S, M и K, а также их 
элементы ϕi, [ϕi], Si и mi; без этого предположения относительно 
стабильности номенклатуры (определений ФВ, их единиц, СИ и 
методов измерений) изучение системы было бы невозможно. 

Тогда любое измерение (здесь измерение понимается только 
как совокупность его неизбежных компонентов) в рассматривае-
мой системе t ∈ Т и р ∈ Р можно представить как множество (век-
тор) {ti, pi, ϕi, [ϕi], Ψi, Si, mi, Ki}, в котором все индексы i фиксиро-
ваны и одинаковы (локализованы). 

Сразу заметим, что абсолютная (точечная) локализация всех 
элементов измерения при наличии несчетных множеств Ψ, Т и Р 
невозможна практически, точнее, не может дать результата изме-
рения: погрешность измерения (точнее, погрешность полученного 
значения ФВ) будет строго равна нулю (т. к. в этом случае воз-
можно только единственное, однократное, мгновенное и прямое 
измерение, из которого никаких оценок погрешности получить 
нельзя), да и само значение ФВ практически едва ли может быть 
найдено, т. к. любое измерение требует конечного интервала вре-
мени (τизм = tf – ti) и конечного пространственного интервала 
Δpизм = {Δxi, Δyi, Δzi}. 
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В этом отношении важным представляется введение условия 
корректности измерения, сформулированного в [5], при фиксиро-
ванных p ], S , m  и K, [ϕi i i i i, но при учете наиболее существенных 
временных изменений ϕ , а также параметров Si и Ψi i за время из-
мерения τизм. Согласно [5] погрешность измерения из-за времен-
ных изменений в измерительной системе {ϕ ], S , m  и K, [ϕ , Ψi i i i ii } 
обусловлена тремя составляющими: 

 Δ(τизм) = Δϕ + Δs + Δψ, 

где в первом приближении: 

, ,

.

изм изм

i

i

изм

t t
s

i st t

t
j

j j jt

p
dt s dt

t p

dt
t

+τ +τ

+τ

∂∂ϕ ∂ϕ
Δϕ = Δ = ⋅

∂ ∂

∂ψ∂ϕ
Δψ = ⋅

∂ψ ∂

∑∫ ∫

∑ ∫

t∂
 ,  (1.2) 

is sP P∈Здесь  — параметры (характеристики) СИ в статическом 
режиме, которые дают нормированную погрешность СИ Δн (на-
пример, класс точности). 

Тогда достижение цели измерения (т. е. получения значения 
ФВ в пределах заданной погрешности Δзад) возможно только при 
условии 

зад н–
изм

i

i

t
s j

i js jt

p
dt

t p t t

+τ ⎧ ⎫∂ ∂ψ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ⎪ ⎪+ ⋅ + ⋅ ≤ Δ Δ⎨ ⎬∂ ∂ ∂ ∂ψ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑∫  (1.3) 

Это условие корректности может быть обобщено с учетом по-
грешностей от пространственных изменений в пределах измери-
тельной процедуры. 

2.4. Собственно метрологические системы 
Введенные выше элементарные метрологические системы (как 

и некоторые более или менее сложные их комбинации) являются 
первичными (внешними) по отношению к метрологии в том смыс-
ле, что они, в принципе, могут существовать и независимо от мет-
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рологической деятельности, хотя при ее наличии неизбежно ста-
новятся объектом изучения в метрологии. Однако метрологиче-
ская деятельность состоит не только в изучении внешних по отно-
шению к ней систем (объектов), но и в создании собственно 
метрологических систем (как результата продуктивной деятель-
ности). Специфика «метрологической продукции» (и соответст-
вующих собственно метрологических систем) определяется спе-
цификой (сущностью) практических задач метрологии. 

На наш взгляд, сегодня можно выделить три относительно са-
мостоятельные главные задачи практической метрологии, которые 
и определяют содержание и объем понятия «метрологическое 
обеспечение» как совокупности всех видов метрологической дея-
тельности и их результатов (в ГОСТ 1.25–76 термин «метрологи-
ческое обеспечение» определен несколько уже: как установление и 
применение различных (перечисленных там) основ, необходимых 
для решения двух задач — достижения единства и требуемой точ-
ности измерений. Как можно увидеть далее, это соответствует 
только системе обеспечения качества измерений; кроме того, пе-
речисление основ, определяющих виды метрологической деятель-
ности, тоже сужает понятие, причем искусственно, т. к. не позво-
ляет решать главные задачи каким-либо другим путем): 

1) задача обеспечения единства измерений; 
2) задача технического совершенствования средств и методов 

измерений; 
3) задача обеспечения эффективности измерений. 
Решение первых двух задач приводит к формированию систе-

мы обеспечения качества измерений в рамках заданной системы 
измерений, а решение третьей задачи — к формированию систе-
мы обеспечения эффективности измерений этой системы. 

Рассматривая в качестве системы измерений национальную 
систему измерений, можно определить наиболее общую собствен-
но метрологическую систему — «систему метрологического 
обеспечения хозяйства страны» (ГСМО) как совокупность всех 
собственно метрологических систем, появившихся в результате 
решения указанных выше главных задач практической метроло-
гии. На рис. 1.1 сделана попытка систематизировать сформиро-
вавшиеся (в явном или неявном виде) на сегодняшний день собст-
венно метрологические системы (без их детализации). Некоторые 
обоснования указанных на рис. 1.1 взаимосвязей будут даны далее.
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2.5. Иерархия метрологических систем 
Свойство иерархичности структуры присуще всем существую-

щим системам, в особенности сложным [66]. Это видно уже из 
возможности различного уровня описания (абстрагирования) лю-
бой системы, различных признаков для объединения элементов 
системы в группы и др. 

Особенно наглядно свойство иерархичности проявляется в сис-
темах типа «система обеспечения единства (чего-либо)». По-
видимому, именно для систем такого типа (целевых систем) наи-
более приемлема разработанная в [45] формализованная теория 
иерархических многоуровневых систем. 

Само понятие «система обеспечения единства…» предполагает, 
что такая система должна быть соотнесена с другой, более общей 
системой (которая может быть внешней по отношению к рассмат-
риваемой). Очевидно, что система обеспечения единства измере-
ний должна соотноситься с вполне определенной системой изме-
рений, а с учетом отмеченного в п. 2.4 — и с соответствующей 
системой метрологического обеспечения (СМО). Рассмотрим 
взаимоотношения систем в той части собственно метрологических 
систем, которая имеет непосредственное отношение к интересую-
щему нас классу систем ВЕПР в рамках выбранной выше 
государственной системы обеспечения единства измерений (ГСИ), 
исходя из общеметрологических соображений. 

Как видно из (1.3), условие корректности измерений требует 
наличия большого объема априорной информации об измеритель-
ной системе, на что справедливо обращалось внимание в [53. 
С. 79] (правда, там это требование сузилось до необходимости ап-
риорной информации только об объекте исследования). 

Даже если предположить, что пространственно-временные из-
менения в процессе измерения и не происходят и что возможны 
точечные однократные прямые измерения (очевидно, представ-
ляющие наибольший интерес с точки зрения массовых измерений 
в ГСИ), то и тогда необходимо наличие априорной информации, 
удовлетворяющей более простому условию корректности измерений: 

 Δн ≤ Δзад. (1.4) 

Эта информация заложена в неявном виде в Δн, т. к. Δн = (Δϕ′)н, 
где (Δϕ′)н, — реально измеренное значение ФВ (конкретного раз-
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мера), т. е. ϕ′ = ϕ′(si, mi, ψi, ki), причем некоторые из параметров 
этой зависимости связаны отношениями (1.1) за исключением тех, 
в которые входят t и р, зафиксированные в данном случае. 

Это обстоятельство (неизбежная необходимость наличия апри-
орной измерительной информации и различная степень этой необ-
ходимости, точнее — различный объем этой информации в дан-
ных условиях), по нашему мнению, весьма существенно для 
понимания специфики метрологической деятельности и, следова-
тельно, может быть использовано для анализа метрологических 
систем; в этой связи следует отметить использование этого об-
стоятельства при классификации измерений по точности (по мето-
ду оценивания погрешности) в [32. С. 25]. 

Можно сформулировать следующие постулаты: 
1) любое измерение требует определенной априорной измери-

тельной информации; 
2) объем априорной измерительной информации тем больше, 

чем выше требуемая точность измерений; 
3) при заданной точности измерений объем требуемой апосте-

риорной измерительной информации тем больше, чем меньше 
объем априорной измерительной информации. 

По-видимому, эти постулаты могут быть полезны для дальней-
шего развития информационной теории измерений, однако в дан-
ном случае они позволили объединить некоторые виды метроло-
гической деятельности (и соответствующие метрологические 
системы) в систему обеспечения качества измерений как состав-
ную часть СМО (см. рис. 1.1). Поскольку именно наличие опреде-
ленной априорной информации в значительной степени определя-
ет качество измерений (т. е. верность решения измерительных 
задач — см. условия корректности измерений), обеспечение этой 
априорной информацией всех необходимых для хозяйства измери-
тельных задач и составляет главную сущность системы обеспече-
ния качества измерений в стране как метрологической системы. 
А поскольку, согласно третьему постулату, при малом объеме из-
вестной априорной информации возрастает объем необходимой 
апостериорной информации (т. е. трудоемкость собственно изме-
рений), задачей метрологии должно быть, по-возможности, мак-
симальное обеспечение всей ГСИ априорной измерительной ин-
формацией. Отсюда видна необходимость в СМО наличия 
подсистемы обеспечения эффективности измерений и ее взаимо-
связь с системой обеспечения качества измерений. 
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В чем отличие терминов «обеспечение качества измерений» и 
«обеспечение единства измерений»? Согласно ГОСТ 16263–70 
«Метрология. Термины и определения» под единством измерений 
понимается «такое состояние измерений, при котором их резуль-
таты выражены в узаконенных единицах и погрешности измере-
ний известны с заданной вероятностью» (последнюю часть фразы, 
по-видимому, следует понимать просто как наличие в результатах 
не только оценки значения ФВ, но и оценки его погрешности). 
В большинстве случаев это состояние измерений трактуется как 
возможность сопоставления (сопоставимости) результатов изме-
рений одной и той же ФВ, выполненных в разных местах, в разное 
время, с использованием различных методов и средств измерений 
и разными наблюдателями (см., например, [92. С. 73]; [10. С. 6]). 

Формально это можно записать следующим образом (условие 
сопоставимости): существует такое Δ, что при любом j ≠ i имеет 
место 

 ϕj – ϕi ≤ Δ  при ϕjи = ϕiи и ψj = ψi, (1.5) 

где ϕj = ϕ(tj, Pj, sj, mj, kj, [ϕj]) и ϕi = ϕ(ti, Pi, si, mi, ki, [ϕi]) — реально 
измеренные значения ФВ ϕ, а ϕjи и ϕiи — ее истинные значения. 
Заметим, что здесь индексы «i» и «j» означают, что мы имеем дело 
не с разными ФВ (как у множества Ф), а с различными результа-
тами измерений одной и той же ФВ. 

Очевидно, что сопоставимость (единство) измерений может 
быть достигнута и при неудовлетворительной для данной ГСИ 
точности измерений. Поскольку условие корректности измерения 
(1.3) или (1.4) связывалось с достижением получения значения ФB 
в пределах заданной точности, характеризуемой Δзад, его можно 
рассматривать как условие достижения требуемой точности изме-
рений. Для наиболее простого (и интересного с точки зрения ГСИ) 
случая, выражаемого неравенством (1.4), с учетом комментариев к 
нему, условие достижения требуемой точности можно сформу-
лировать следующим образом: существует такое i (на множествах 
S, М, … в данной ГСИ), что при любом i (в данной ГСИ) имеет 
место 

 Δϕ ≤ Δзад,  (1.6) 

где ϕ = ϕ(si, mi, ψi, ki) при учете (1.1). 
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Теперь можно формально определить систему обеспечения ка-
чества измерений как метрологическую систему, обеспечиваю-
щую выполнение условий (1.5) и (1.6), т. е. условий сопоставимо-
сти и корректности измерений, тогда как систему обеспечения 
единства измерений (СОЕИ) — как систему, обеспечивающую 
выполнение условия сопоставимости измерений (1.5). Попытка 
использовать для формализации системы обеспечения качества 
измерений показатели качества измерений (точность, правильность, 
сходимость, воспроизводимость), определенных в ГОСТ 16263–70, 
не дала хороших результатов, т. к. эти понятия в значительной 
степени перекрываются; они могут оказаться полезными при даль-
нейшей детализации систем при условии их уточнения. 

С неформальной точки зрения условие сопоставимости резуль-
татов измерений означает возможность «говорить на одном язы-
ке», т. е. унификацию измерительной информации, причем прежде 
всего априорной информации, т. к. она определяет унификацию 
апостериорной информации (если, например, используются одни и 
те же единицы, то и результаты будут выражены в одинаковых 
единицах). С другой стороны, обеспечение сопоставимости ре-
зультатов — это наиболее эффективный путь выявления систе-
матических погрешностей измерений (ср. [10. С. 249]). Именно в 
этом состоит главная задача системы обеспечения единства изме-
рений (и метрологии в целом). 

2.6. Система ВЕПР как подсистема 
В п. 2.3 дано формальное определение измерения как системы 

(т. е. с точки зрения его структуры). При этом структуру любого 
измерения можно представить как вектор Ui = {ϕi, [ϕi], ψi, Si, mi, ki} 
состояния i-й рассматриваемой системы измерений {Ф, [Ф], Ψ, S, 
M, K}. 

Рассмотрим теперь измерение как процесс нахождения значения 
ФВ (опытным путем с помощью… — см. ГОСТ 16263–70). 

Значение ФВ обычно записывают в виде равенства: 

 ϕ = {ϕ}[ϕ], (1.7) 

где {ϕ} — числовое значение ФВ, a [ϕ] — ее единица. При этом 
под ϕ в левой части уравнения понимают саму ФВ: и как конкрет-
ную реализацию, и как величину вообще [92. С. 16]. В рамках 
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принятого формализма это нестрого: ϕ′ ∈ Ф есть обозначение ФВ 
(символ, наименование, определение, безотносительно к ее число-
вому значению), то же самое относится и к [ϕ] — ее единице. По-
этому значение ФВ не совпадает по смыслу с самой ФВ (см. более 
позднюю работу [90] К.П. Широкова); для их отличия введем обо-
значение ϕ(зн) для значения ϕ. Тогда 

 ϕ(зн) = {ϕ}[ϕ] (1.7а) 

можно рассматривать как элемент формального множества 
Ф(зн) = [Ф] × R, где R — множество, в общем случае, всех вещест-
венных чисел, а [Ф] — множество единиц ФВ, введенное ранее. 

Уравнение (1.7) со времен М.Ф. Маликова ([44. С. 19]) рассмат-
ривается так же, как основное уравнение измерений (см. также [53. 
С. 10]), при этом для простейшего случая — прямых измерений — 
уравнение измерений записывают в виде ϕ = X, где ϕ — искомое 
значение измеряемой ФВ, а X — значение, непосредственно полу-
чаемое опытным путем. Здесь тоже видна явная нестрогость. 

Рассмотрим самый простой, но самый важный случай измере-
ний — прямое однократное измерение, ведь любое более сложное 
измерение в конечном итоге сводится к прямым однократным из-
мерениям (именно в этом случае значение ФВ получается непо-
средственно опытным путем), причем переход к результату более 
сложных измерений осуществляется на основе аналитических ме-
тодов обработки результатов измерений — наиболее разработан-
ного вопроса в метрологии. Значение ФВ как формальный резуль-
тат измерений, совпадающий с выражением (1.7а), в случае таких 
измерений должно соответствовать вполне определенному показа-
нию СИ (как неформальному состоянию СИ), которое условно 
можно назвать неформальным значением измеряемой ФВ: 

(зн)
0sN ′ϕ = ϕ , (1.8) 

где Ns — отсчет по какой-либо числовой шкале данного СИ, а 
 — постоянная СИ для этой шкалы. Так как по определению 

, где [ϕ] — по-прежнему единица ФВ как символ, a 
[ϕ

0′ϕ

0 0[ ]N′ϕ = ϕ′

лизация, которую «запомнило» данное СИ), то 

′] — единица ФВ как ее определенный размер (конкретная реа-
(зн)′ϕ  = Ns·N0[ϕ′] = 

= N{[ϕ′]}[ϕ] = N[ϕ′]. 
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(Элементы неформального множества (сист ), соответст-
вующие неформальному множеству (системе), бу  для отличия 
сопровождать значком

емы
дем

Ф   (′). Заметим, что множества R и { } ≡ {{ϕ}}
являются формальными, т. к. их элементы — числа.) 

Отсюда видно, что всегда можно выбрать такую шкалу отсчета 
у данного СИ, что его постоянная ϕ0 будет совпадать с нефор-
мальной (присущей данному конкретному СИ) единицей измере-
ний, т. е. 0 [ ]′ ′ϕ =

о одно

Однако при этом следует , что [ ]

ϕ . Поэтому, учитывая, что формальный результат 
измерения в виде значения ФВ берется по показанию СИ, уравне-
ние прямог кратного измерения (к которому сводятся все 
другие типы измерений), всегда можно представить в виде: 

 ϕ(зн) = N [ϕ′]. (1.8а) 

 помнить 0′ ′ ϕ = ϕ  (как приведен-
ая постоянная СИ) не то

(зало ция 
н лько символ единицы — это априорная 

женная в свойства данного СИ) информа о размере ФВ, 
выбранной за единицу, т. е. 

 0 [ ] {[ ]} [ ]′ ′ϕ = ϕ = ϕ ⋅ ϕ . (1.9) 

В этом состоит существенное отличие
о своему внешнему виду. 

 (1.8а) от (1.7а), схожих 
п

С этой точки зрения интересно классифицировать основные ти-
пы СИ — меры, измерительные приборы и измерительные преоб-
разователи. 
Меры можно представить как СИ, для которых и Ns, и 0 [ ]′ ′ϕ = ϕ  

являются априорной измерительной информацией. 
0 [ ]′ ′Приборы можно рассматривать, как СИ, для которых ϕ = ϕ ]

. 
записат

 
является априорной информацией, а Ns — апостериорной

Для преобразователей уравнение измерений можно ь 
следующим образом: 

 (зн) (зн)
прj iK′ ′ϕ = ϕ , (A) 

де ϕi и ϕj — разные ФВ, а Kпр — коэ
 общем случае нелинейный оператор).

г ффициент преобразования 
(в  
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Для СИ, описываемых таким уравнением, априорной информа-
цией с учетом (1.7а) и (1.8а) будет: 

(зн) {[ ]}
 пр (зн)

[ ] [ ]
[ ]{[ ]} [ ]

j j jN j j
k

ii i i i

K N
N

′ ′ ′ϕ ϕ ϕ ϕ
= = ⋅ =

ϕ′ ′ ′ϕ ϕ ϕ
, (В) 

. е. отношение размеров единиц разных ФВ (входной
ной). 

а, в (1.5) должны входить не просто ϕ  и ϕ , а их значения 

т  и выход-

Вернемся к условию сопоставимости (1.5), заметив, что, по су-
ти дел i j

(зн)
iϕ  и (зн)

jϕ . Тогда с учетом изложенного 

(зн) (зн)– {[ ]}[ ] –N N′ ′

 
{[ ]}[ ]

{[ ]} [ ]{[ ]}[ ] 1 – .
{[ ]} [ ]

j i j j j i i i

i i i
j j j

j j j

NN
N

ϕ ϕ ϕ ϕ =

⎛ ⎞ϕ ϕ
= ϕ ϕ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ ϕ⎝ ⎠

 (1.10)
 

Отсюда видно, что если [ϕi] ≠ [ϕj], т. е. «символы» едини
измерениях i и j не совпадают, то условие (1.5) не удастся выпол-
ни

= ϕ ϕ

 ц при 

ть ни при каких Δ, т. к. в круглых скобках в (1.10) должно полу-

чаться конечное число (безразмерное), а отношение [ ]
[ ]

i

j

ϕ
ϕ

 — бес-

смыслица, не имеющая количественной определенност

вимости их результатов) прежде всего необходимо

и. 
Таким образом, для обеспечения единства измерений (сопоста-

, чтобы 
[ϕ

 о

-
ны

] = [ϕj i], т. е. единица каждой ФВ имела бы только одно обозна-
чение (символ, определение или название, что формально дно и 
то же). Следовательно, система обеспечения единства измерений 
должна включать как подсистему систему единиц ФВ (как множе-
ство их обозначений, символов, определений). Выше (в п. 2.2) бы-
ла введена эта система вне рамок собственно метрологических 
систем. Как таковой она неизбежно становится при возрастании 
общественной необходимости обеспечения единства измерений. 

Условие сопоставимости, согласно (1.10), требует также срав-
нения размеров единиц ФВ, реализованных в разных измеритель

х опытах [см. отношение численных значений единиц в (1.10) 
в круглых скобках]. Отсюда вытекает, что СОЕИ должна также 
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включать систему, позволяющую сравнивать размеры единиц, 
реализованные в каждом конкретном СИ в виде априорной изме-
рительной информации. Эту систему в общем виде и следует на-
звать системой ВЕПР. 

До сих пор мы ограничивались только случаем прямых измере-
ний. Перейдя к косвенным измерениям, мы неизбежно придем к 
нео

сти, в 
СО

и «передача размера единицы» физической 

 
, т. е. перечислением основных функций и их объ-

ект

трологических 
оп

бходимости обеспечения единства значений различных физи-
ческих постоянных (констант), входящих в уравнения косвенных 
измерений. Вернемся к этому в п. 5.3. Здесь же существенно то, 
что эта задача еще одной собственно метрологической подсисте-
мы — системы стандартных справочных данных (СССД). 

Возможно, что этими подсистемами не исчерпывается структу-
ра системы обеспечения единства измерений. В частно

ЕИ, по-видимому, должна входить (хотя бы частично) система 
аттестации методик выполнения измерений — одного из сравни-
тельно новых направлений метрологической деятельности. 

На рис. 1.2 схематически изображена взаимосвязь различных под-
систем СОЕИ с учетом упомянутого выше, а также с учетом п. 2.8. 

2.7. Анализ понятий «воспроизведение единицы» 

величины 
Понятие «система ВЕПР» обычно определяется своим полным

наименованием
ов. В этой связи важно проанализировать, что вкладывается в 

понятия «воспроизведение единицы» и «передача размера едини-
цы» ФВ. К сожалению, необходимой четкости в этом вопросе нет, 
особенно в трактовке понятия «воспроизведение единицы» 
(ср. [19]; [21]; [44. C. 316]; [53. C. 173]; [92. C. 12]). 

В справочном приложении к ГОСТ 8.057–80 [21] воспроизведе-
ние единицы ФВ определено как «совокупность ме
ераций, имеющих целью определить значение ФВ, воспроизво-

димой государственным эталоном с точностью, находящейся на 
уровне современных достижений метрологии». Таким образом, 
здесь воспроизведение единицы связывается с наивысшим по 
точности СИ в данной системе измерений. Однако «воспроизве-
дение единицы» определено через «воспроизведение ФВ» и не 
раскрывает сущности понятия (заметим, что единица — одна из 
реализаций той же ФВ). 
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Такая (официальная) точка зрения противоречит, однако -
гому официальному документу — ГОСТ 16263–70, согласно кото-
рому любая мера, по определению, воспроизводит ФВ заданных 
размеров (в том числе размера единицы). Заметим в этой связи, 
что большинство эталонов (государственных тоже) воспроизводят 
не строго единицу, а зачастую размеры ФВ, весьма далекие от 
единицы (например, ГСЭ единицы спектральной плотности м
ности шумового радиоизлучения по МИ 2171–91 — в диапаз
примерно 6·10–21 Вт/Гц). В этом заключается одна из труднос
трактовки термина «воспроизведение единицы». 

Отсюда очевидна необходимость углубленного изучения с
ности этого понятия — одного из основополагающих поня
практической метрологии, в частности проблемы обеспече
единства измерений. Единственная работа, посвященная спе
ально этому вопросу — это работа С.В. Горбацевича [19], в ко
рой автор анализирует сущность понятия «воспроизведение е
ницы» и дает более или менее удачное его определен
«воспроизведение единицы — создание такого объекта (тела 
устройства), свойства или параметры которого выражаются 
личиной в единицах, соответствующих их определению». Та
глубокое понимание просматривается (к сожалению, без од
значной формулировки) в монографии М.Ф. Маликова (
С. 315–325]). Автор работы [44] также связывает «воспроизве
ние единицы» с практическим осуществлением ее теоретическ
определения, однако, в отличие от [19], распространяет «восп
изведение единицы» не только на все эталоны (в том числе в
ричные), но и на все образцовые СИ (хотя на с. 285 приписыв
это свойство только мерам). 

Однако есть одно общее, что объединяет различные точки 
ния на понятие «воспроизведение единицы» — это связь едини
с конкретным СИ, ее материализация (осуществление, овещес
ление). 

Выше было показано (п. 2.6), что определенная реализа
единицы ФВ в конкретном СИ (реальное содержание в СИ изме-
рительной информации о размере единицы), с помощью которого 
производится измерение, согласно выражению (1.8а), является не-
обходимым условием любого измерения. Иначе: любое СИ долж-
но каким-либо образом реализовать (осуществлять, материализо-
вать) в себе размер единицы. 

, дру
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Наличие числового множителя, переводящего размер единицы 
в кратную или дольную его часть, не играет здесь принципиальной 
роли. 

Отсюда следует, что применять понятие «воспроизведение еди-
ницы» в смысле ее овеществления (реализации) только к эталонам 
(или к образцовым СИ) бессмысленно: для рабочих СИ оно также 
применимо в этом смысле. Заметим, однако, что информация о 
размере единицы, содержащаяся реально в каждом конкретном 
СИ, является априорной измерительной информацией (при любом 
измерении с помощью данного СИ), полученной ранее опытным 
пут

а

 

ем (как апостериорная измерительная информация при изме-
рении другим СИ). Единственным исключением, очевидно, являет-
ся самое высокоточное СИ в данной системе измерений, для кото-
рого априорной измерительной информации о размере ФВ не 
существует; единственной априорной информацией о единице 
данной ФВ для такого СИ является формальная информация, 
содержащ яся в определении единицы. 

Таким образом, единственно возможным вариантом отделения 
понятия «воспроизведение единицы» от просто ее «овеществле-
ния» может быть соотнесение первого понятия только с самым 
высокоточным СИ в данной системе измерений. 

Итак, воспроизведение единицы — это такое овеществление 
(реализация) единицы, при котором единственной априорной ин-
формацией о ней является ее теоретическое определение. 

Такое определение, помимо своей логической строгости, впер-
вые позволило подойти к классификации систем ВЕПР, а также 
к унификации их типовых структур. 

Формализацию понятия «воспроизведение» необходимо сде-
лать в дальнейших исследованиях. Если взять простейший случай 
одного СИ, используемого для воспроизведения, соответствую-
щий уравнению измерений (1.8), то с учетом (1.9), полагая, по оп-
ределению, для этого СИ {[ϕ]} = 1, получаем уравнение воспроиз-
ведения единицы: 

 (зн)
эт эт[ ]N′ϕ = ϕ . (C) 

«Средство воспроизведения», безусловно, также является сред-
ством измерений, только измерений без экспериментальной апри-
орной информации о единице. 
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Менее спорным является понятие «передача размера единицы», 
т. к. содержит в своем наименовании (термине) достаточно пол-
ную информацию о своей сущности. 

, где

В ГОСТ 8.057–80 [21] рекомендовано следующее определение: 
«передача размера единицы — совокупность метрологических 
операций, имеющих целью определить на основании сличения или 
поверки значение ФВ, которое должно быть приписано вторично-
му эталону или подчиненному образцовому СИ — при их метро-
логической аттестации или РСИ — при его поверке. 

В работе [53. С. 173] «передача размеров ФВ» (под которой 
можно понимать и передачу размера единицы как частный случай 
реализации ФВ) определена как «нахождение (подтверждение, 
приписание) метрологических характеристик поверяемого или ат-
тестуемого СИ при помощи более точного СИ». 

В остальных случаях (без определений) «передача размера еди-
ницы» понимается просто как совокупность иерархического (в 
пределах данной поверочной схемы) сравнения размеров единиц, 
«заложенных» в соподчиненных СИ, путем их поверки или гра-
дуировки (см., например, [92. С. 83]). Последняя детализация, по-
видимому, излишняя (как и в предыдущем случае), т. к. не отгра-
дуированное (или не аттестованное) СИ, строго говоря, не являет-
ся СИ (им ничего нельзя измерять). Кроме того, использованные в 
приведенных определениях (толкованиях) понятия «поверка», «ат-
тестация», «сличение», «градуировка» отражают разновидности 
метрологических операций по передаче размеров единиц и явля-
ются, таким образом, вторичными по отношению к рассматривае-
мому понятию «передача размера единицы». 

Отсюда видно, что основное содержание понятия «передача 
размера единицы» составляет сравнение размеров единиц, «замо-
роженных» (заложенных в виде априорной измерительной инфор-
мации) в различных по точности (соподчиненных) СИ. 

Для формализации этого понятия воспользуемся тем же урав-
нением (1.8). Поскольку при передаче (сравнении) добиваются, 
чтобы (зн) (зн)′ ′ϕ = ϕ  (зн)

1
′ϕ2 1  — значение ФВ по более точному СИ, 

  — значение той же ФВ по по
[ ] [ ]N N′ ′ϕ = ϕ , откуда получаем уравнение передачи размера единицы: 

a дчиненному СИ, то имеем: (зн)
2
′ϕ

2 2 1 1

 1
2 1[ ] [ ]N

2N
′ ′ϕ = ϕ . (Д) 
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Этот случай охватывает все основные методы передачи; мето-
ды косвенных измерений, которые часто включают в разновидно-
сти методов передачи, строго говоря, нельзя относить к методам 
пер

лишь в от-

 ее «воспроизводите
2) н
й мо
Из этого, ме

менклатуре метрологических характеристик государственных 
эталонов, связанных с хранением ими соответствующих единиц: 
если при непрерывном способе воспроизведения погрешность 

едачи (см. п. 3.4). 
Анализ основных понятий системы ВЕПР будет неполным, ес-

ли не затронуть понятие «хранение единицы физической величи-
ны», которое обязательно входит в узаконенное определение поня-
тия «эталон» (см. ГОСТ 16263–70 или ГОСТ 8.057–80). 

Для понятия «хранение единицы» имеется только одно поясне-
ние — в справочном приложении к ГОСТ 8.057–80: «хранение 
единицы — совокупность метрологических операций, имеющих 
целью поддержать неизменной во времени ФВ, значение которой 
приписано эталону или образцовому СИ при их метрологической 
аттестации». По-видимому, в остальной литературе довольствуют-
ся именно таким толкованием. 

Однако такое определение, скорее, должно относиться к поня-
тию «хранение эталона» (ср. [44. C. 326 и 331]). Разумеется, при 
надлежащем хранении эталона (которое является обязательным по 
ГОСТ 8.057–80) будет, соответственно, сохраняться и размер вос-
производимой им единицы. Вообще же хранит единицу любое СИ, 
поскольку оно ее овеществляет (материализует и «запоминает»). 

Поэтому хранение единицы — не что иное, как осуществление 
ее данным СИ во времени. В частности, под хранением единицы 
эталоном следует понимать ее воспроизведение во времени: сколь-
ко он ее воспроизводит, столько и хранит (разумеется — чем доль-
ше, тем лучше). 

В этой связи следует отметить, что воспроизведение единицы 
эталоном (государственным, как самым точным в ГСИ) во време-
ни может осуществляться двумя способами: 

1) дискретным — когда единица воспроизводится 
дельные моменты (промежутки) времени (при «включенной» эта-
лонной установке); в остальное время эталон только потенциально 
является лем»; 

епрерывным — когда эталон воспроизводит единицу в лю-
бо мент времени, пока он существует как эталон. 

жду прочим, вытекает важное требование к но-
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хранения  характеризовать неста-
б ти), то при дискретном  

 единицы эталоном достаточно
ильностью (показателем стабильнос
способе воспроизведения (как будет видно из п. 4.2, этот способ 
явл

одимость эталона (как погрешность эталона 
от 

 

-
но

иниц различных величин ярко проявились при 
раз

 дополнение к пер-
вой

, однако, структура частной 
сис

как элементы 
простейших метрологических множеств (п. 2.2), так и элементы 

яется наиболее распространенным среди действующих госу-
дарственных эталонов) наряду с показателем стабильности (за 
время одного дискретного воспроизведения единицы) необходимо 
указывать и воспроизв

разных его «включений»). 
 

2.8. Структура системы BЕПР 
Прежде всего, следует заметить, что понятие «система ВЕПР» 

часто употребляется применительно к отдельному виду измерений 
(т. е. к одной ФВ, единицу которой данная система воспроизводит 
и передает). Вместе с тем, не менее важным является представле-
ние о полной системе ВЕПР как системе, охватывающей все изме-
ряемые физические величины. Поскольку в аббревиатуре, которая 
удобна для сокращения объема монографии, невозможно отличить
множественное число от единственного («единиц» или «едини-
цы»), то целесообразно ввести отдельно название «частная сис-
тема ВЕПР» для системы BЕПР, относящейся к отдельной ФВ. 

С точки зрения структуры в полной системе ВЕПР можно вы-
делить две подсистемы: полную систему воспроизведения единиц 
ФВ и полную систему передачи размеров единиц. Целесообраз
сть введения первой подсистемы в настоящее время не вызывает 

сомнений: ей соответствует, по крайней мере, система всех госу-
дарственных эталонов — важнейшая часть эталонной базы страны. 

Самостоятельность и важность проблемы взаимоувязки вос-
произведения ед

работке системы государственных эталонов важнейших единиц 
электрических величин [82]. 

Вторая подсистема введена пока, скорее, как
; в настоящее время категория «системы передачи размера 

единицы» более важна для частных систем ВЕПР. 
С точки зрения классификации систем ВЕПР как их множества 

более интересным представляется
темы ВЕПР. Для этого введем обобщенные элементы частной 

системы ВЕПР, которыми, в общем виде, могут быть 



2. Анализ сущности системы ВЕПР 31

бо

с

роизведения единиц физических ве-
личин и передачи их размеров являются единственными сугубо 

ами: их отличие от тех-
измерений вне метроло-

гич

е-
рен

и о

произведение единицы» и «передача 
раз

 соподчиненно-
сти различных МСИ в пределах одной частной системы ВЕПР 

лее сложных метрологических систем. Выберем в качестве эле-
ментов частной системы ВЕПР только элементы двух систем: 
средств воспроизведения единиц и передачи их размеров и мето-
дов воспроизведения единиц и передачи их размеров. 

Только для этих множеств имеется необходимый фактический 
материал, по крайней мере, в виде поверочных хем. Кроме того, 
эти множества являются наиболее существенными для систем 
ВЕПР: системы НД, метрологических кадров, метрологических 
органов и т. д., а также в значительной степени общими для всех 
собственно метрологических систем и в структуре ГСМО 
(рис. 1.1) выделены в самостоятельные системы. 

Заметим, что средства восп

метрологическими техническими средств
нических средств, предназначенных для 

еской практики, — рабочих средств измерения (РСИ), вытекает 
из предыдущего пункта и состоит в том, что ни одно PCИ не вос-
производит единицы и не передает ее размер (в определениях 
п. 2.6). В то же время любое средство воспроизведения единицы 
или передачи ее размера является одновременно несомненным 
средством измерений. 

Учитывая оба эти обстоятельства, целесообразно обобщенный 
элемент частной системы ВЕПР, являющийся средством воспроиз-
ведения единицы и (или) передачи ее размера, называть метроло-
гическим средством измерений: «метрологическое средство изм

ий — средство измерений, предназначенное и (или) приме-
няемое в определенной системе измерений (например, в ГСИ) для 
воспроизведения единицы и (или) передачи ее размера». 

Были и другие попытки ввести обобщенное понятие для СИ, 
используемых в метрологической практике, отличающее их от ка-
тегории РСИ. Так, в работе [53. С. 172] все СИ делятся на рабочие 

бразцовые (аналогично у М.Ф. Маликова [44. C. 285]. Однако 
это не очень удачная терминология, т. к. потом образцовые СИ 
приходится делить на эталоны и образцовые же СИ. 

Из сущности понятий «вос
мера единиц», установленной в предыдущем пункте, неизбежно 

вытекает иерархичность структуры системы МСИ для данной  
частной системы ВЕПР (рис. 1.2). С точки зрения
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 16263–70; 
сре

жно выделить три самостоятельных класса МСИ, справедли-
вых для любой разновидности системы ВЕПР: 
исходное МСИ системы: МСИ (или комплекс МСИ), позво-

ляющее воспроизводить и передавать единицу ФВ данной частной 
системы ВЕПР; 
подчиненное МСИ системы: МСИ, позволяющее передавать 

(но не воспроизводить) размер единицы данной частной системы 
ВЕПР; 
вспомогательное МСИ системы: МСИ, обеспечива
димое функционирование исходного и (или) подчиненных МСИ 

данной частной системы ВЕПР (другой вариант: …обеспечиваю-
щее нормальное функционирование иерархической системы ис-
ходного и подчиненных МСИ). 

Введение класса «вспомогательных МСИ системы», вообще го-
воря, не выт кает из логики предыдущих построений; оно родик-
товано практикой применения исходных и по

. п. 3.3).
 

3. РАЗНОВИДНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ЧАСТНОЙ 
СИСТЕМЫ ВЕПР 

Проанализируем действующие в метрологической практике ка-
тегории (разновидности) метрологических средств измерений, ко-
торые можно отнести к тому или иному классу (п. 2.8) с учетом 
сделанных уточнений понятий «воспроизведение единицы», «пе-
редача размера единицы» и «хранение единицы» ФВ. 

3.1. Исходные МСИ 
В рамках рассматриваемой системы измерений — ГСИ — к ис-

ходным МСИ для какой-либо частной системы ВЕПР можно отне-
сти следующие категории: 

– государственные эталоны (ГЭ), определенные в ГОСТ
ди них различаются (см. также ГОСТ 8.057–80) государствен-

ные первичные эталоны (ГПЭ) и государственные специальные 
эталоны (ГСЭ); 

– поверочные установки для воспроизведения единиц методом 
косвенных измерений, на практике получившие название «пове-
рочные установки высшей точности» (ПУВТ); 
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– комплекс образцовых средств измерений, заимствованных из 
других поверочных схем (допускается ГОСТ 8.057–80). 

Однако определения (признаки) каждой категории настолько 
нечетки, что не позволяют однозначно относить данное МСИ к 
какой-либо одной из них (особенно наглядно это видно из двух 
статей в журнале «Измерительная техника», 1981 г., № 2, описы-
вающих ГСЭ для единицы относительной диэлектрической про-
ни

о, все единицы ФВ (кроме основных) могут вос-
пр

д ПУВТ понимать необходимый для косвенных измерений 
ком

ированы в рамках одной установ-
ки

у сделанные предположения ничем не регламентиро-
ваны, то видна затруднительность отнесения МСИ к какой-либо 

чия типов систем ВЕПР по различным 
 их воспроизведения, т. е. основываться 

на 

3.2. Подчиненные МСИ 
 метрологического назначения относят: 

змерений (ОСИ): разрядные и безраз-
ряд

цаемости (С. 29) и ПУВТ для воспроизведения единицы длины 
(в области больших длин) (С. 31). 

Действительн
оизводиться только методом косвенных измерений (через пря-

мые измерения других ФВ, единицы которых известны). Поэтому, 
если по

плекс зафиксированных СИ, то не будет никакого принципи-
ального отличия их от ГЭ. 

С другой стороны, если и в третьей категории (заимствованных 
образцовых средств измерения — ОСИ) предположить, что все 
входящие в комплекс ОСИ фикс

, то она ничем не будет отличаться от двух первых категорий 
(т. к. несомненно, что СИ других ФВ могут воспроизводить дан-
ную ФВ только косвенным методом). 

Поскольк

категории. 
Очевидно, что номенклатура разновидностей исходных МСИ 

должна вытекать из разли
существенным признакам

классификации систем ВЕПР, которая рассматривается в п. 4. 
Здесь только отметим, что вопрос этот требует самостоятель-

ной терминологической проработки с учетом изложенного в этом 
пункте, а также в п. 4. 

К разряду подчиненных СИ
– эталоны копии (ЭК), 
– рабочие эталоны (РЭ): разновидности вторичных эталонов; 
– образцовые средства и
ные; 
– поверочные установки (ПУ). 
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Все эти категории (разновидности) определены в ГОСТ 16263–70 
и предусмотрены в ГОСТ 8.057–80. Здесь трактовка этих разно-
ви

ственно, соответст-
вую

результате 
чег

ству, оправданный) прием: до-
пу

, и ОСИ. 

ской точки зрения для под-
чи

оворками, сделанными выше, можно было бы оставить 
кат

3.3

именения исходных и подчиненных МСИ. 
 случаев целесообразно и не-

 подчиненными МСИ иметь ряд 
МС  

дностей также требует уточнения. 
Так, образцовое СИ почему-то определяется не через СИ вооб-

ще (что было бы логичнее, приписав ему, есте
щие метрологические функции), а через три конкретные раз-

новидности СИ (меры, приборы, преобразователи), в 
о искусственно приходится вводить понятие ПУ. 
Не видно никаких различий (в том числе метрологического пла-

на) между категориями вторичных эталонов, предназначенных для 
передачи размера единицы: ЭК, РЭ и ОСИ. В соответствии с п. 2.8 
(и определениями в ГОСТ 16263–70) все они могут служить 
только для передачи размера единицы. Можно было бы использо-
вать искусственный (но, по суще
скать введение РЭ только при наличии достаточно большого 

числа разрядов ОСИ в ПС (хотя бы более двух); однако этого ус-
ловия нет, и в ряде ПС (как показывает анализ) РЭ вводятся даже 
при одноразрядных ОСИ. Еще менее убедительным выглядит вве-
дение ЭК как еще одного звена передачи с новым названием, но с 
теми же функциями, что и РЭ

Кроме того, само название ЭК неудачно: напрашивается, чтобы 
этим термином называлось МСИ, действительно выполняющее 
функции копии (как запасного варианта — см. п. 3.3). Из-за этого, 
между прочим, ряд реальных ПC и ЭК введены с различными 
функциями. 

По нашему мнению, с метрологиче
ненных МСИ вполне достаточно категории образцовых средств 

измерений (ОСИ) как разрядных, так и безразрядных. В крайнем 
случае, с ог

егорию рабочих эталонов (РЭ), как бы несущих эталонный 
«привкус» («запах», «оттенок») от ГЭ при наличии большого чис-
ла разрядных ОСИ. 

. Вспомогательные МСИ 
Этот класс МСИ, как уже говорилось, сложился исторически, 

исходя из практики пр
Такая практика показала, что в ряде
обходимо наряду с исходными и

И вспомогательного назначения, которые выполняют одну из
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сле ющихся результатом метрологического 
пр

 данной частной системы ВЕПР либо соответствующих 
осн МСИ систем ВЕПР той же ФВ, 
но

ности) метрологических ха-
рак

ны, но преду-
см

тельным то, что до сих пор 
не 

ивают такого же внимания, как и другие МСИ. 

.061–80, предусмотрены четыре категории ме-
тодов передачи размеров единиц (в стандарте они называются ме-
тодами поверки, что, на наш взгляд, не совсем правильно): 

дующих функций, явля
именения исходных и подчиненных МСИ: 
– осуществление сравнения (сличений) исходных и подчинен-

ных МСИ
овных (как правило, исходных) 

 для разных систем измерений (национальных, международ-
ных); 

– проверка сохранности (неизмен
теристик исходного МСИ; 
– замена исходного МСИ в случае его выхода из строя. 
Для выполнения первой функции используются следующие раз-

новидности СИ: эталоны сравнения (по ГОСТ 16263–70 и  
8.057–80) и компараторы (нигде не регламентирова
отрены в ГОСТ 8.061–80). Для второй и третьей функции пре-

дусмотрена только одна категория — эталон-свидетель (по 
ГОСТ 16263–70). 

По ГОСТ 8.057–80 средства измерений, которые контролируют 
неизменность воспроизводимого ГЭ размера единицы, предусмот-
рено включать в состав ГЭ, т. е. для выполнения второй функции 
не оставлено самостоятельной категория МСИ; получается, что 
эталон-свидетель теперь служит только для замены ГЭ. 

С учетом этого можно сказать, что название эталон-свидетель 
для функции замены ГЭ нельзя назвать удачным, для этого больше 
подходит эталон-копия. 

Нельзя также признать удовлетвори
регламентирована важная категория компараторов: любая пе-

редача размера единицы идет через сравнение (см. п. 2.7), и если 
для этого необходимо использование дополнительных СИ, которые, 
безусловно, влияют на точность и метод передачи размера единицы, 
то они заслуж

Наиболее ярко этот «нонсенс» виден в случае ПС для СИ массы 
(гирь и весов): МСИ являются только гири, тогда как весы, хотя и 
имеют разряды, ГПС не регламентированы, т. е. рассматриваются 
как РСИ. 

3.4. Методы передачи размера единицы 
Согласно ГОСТ 8
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1) непосредственное сличение (без средств сравнения, т. е., 
в нашей терминологии, без использования вспомогательных 
МСИ); 

2) сличение при помощи компаратора или других средств срав-
нения; 

3) метод прямых измерений; 
4) метод косвенных измерений. 
Не затрагивая первых трех разновидностей, которые трактуют-

ся более или менее четко (см., например, [53. С. 179]), остановимся 
только на методе косвенных измерений. 

При косвенных измерениях, как известно, значение измеряемой 
(искомой) ФВ определяется на основе прямых измерений других 
ФВ, т. е. 

 ( )(зн) (зн) (зн) (зн) (зн),i f 1 2 j l k, , , , ,Cϕ ϕ… … , (1.11) ′ ′ ′ ′ ′ϕ = ϕ ϕ

где i ≠ j, а Ck — совокупность некоторых констант, появляющихся 
при определении единиц в какой-либо системе единиц. 

Из (1.11) с учетом уравнения прямых измерений (1.8а) видно, 
что при таких измерениях априорная измерительная информация 
содержится только о единицах других ФВ. Следовательно (в свете 
сказанного в п. 2.7), уравнение (1.11) может быть только уравне-
нием воспроизведения данной единицы. 

Однако если значение (зн) '
iϕ  искомой величины известно из 

других, более точных измерений (возможно, также косвенным ме-
тодом), то тогда передача размера единицы становится возможной: 

 (зн) (зн)
2 1i iϕ = ϕ  и 2 2 1 1{ }[ ] { }[ ]i i i i′ ′ϕ ϕ = ϕ ϕ , 

откуда 

 1
2 1

2

{ }[ ] [ ]
{ }

i
i i

i

ϕ′ ′ϕ = ϕ
ϕ

. 

Но такое сравнение возможно, когда: либо более точное СИ 
является мерой, либо оба СИ косвенным методом измеряют од-
ну и ту же конкретную реализацию ФВ, т. е. являются транс-
портабельными.
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4. МЕЖВИДОВАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 
ЧАСТНЫХ СИСТЕМ ВЕПР 

турных 
ист

я х . 
4 рассматривается межвидовая классификация (т. е. типо-

вая
спекты видовой классификации систем ВЕПР. 

признаков произведен на основе 
пр ах анализа основных понятий и 
пр

 других метрологических 

очно, например, сказать, что такой важный показатель 
систем ВЕПР, как точность воспроизведения единицы и передачи 
е размера сама по себе, с этой точки зрения, менее
т. к. зависит прежде всего от конкретной реализации элементов 

 

системы ВЕПР (в том числе по отношению к РСИ); 
– числу ступеней передачи размера единицы; 

ленности» каждого уровня системы ВЕПР подчиненны-
омогательными МСИ. 

 
Объектом анализа при классификации частных систем ВЕПР 

служили введенные в действие государственные поверочные схе-
мы. Кроме того, была использована информация из литера

очников и от специалистов по тем ФВ, для которых в настоя-
щее врем  нет узаконенны  ПС

В п. 
 для разных видов измерений); в п. 5 будут рассмотрены неко-

торые а
Выбор классификационных 
оведенного в предыдущих пункт
едставлений, связанных с системой ВЕПР в целом. Поскольку 

данная классификация имеет конечной целью разработку теории 
построения систем ВЕПР (возможно, и
систем), то существенность признака определялась его значимо-
стью с точки зрения построения таких систем. 

Достат

е  существенен, 

системы, хотя некоторые параметры системы в целом и являются 
производными от него. 

Для межвидовой классификации в качестве основных класси-
фикационных признаков выбраны два: 

1) степень централизации воспроизведения размера единицы 
данной частной системы ВЕПР в рамках ГСИ; 

2) способ воспроизведения размера единицы исходным МСИ
системы. 

Кроме того, проведен дополнительный анализ систем ВЕПP по 
следующим признакам: 

– соотношению точности элементов соседних уровней частной 

– «засе
ми и всп
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4.1. Классификация по степени централизации 
оспроизведения размера единицы 
Считая, по данному ранее определению, что каждая частная 

сис

ий — ГСИ, классификация всех доступных для 
пы типов) 

у. 
с полной централизацией 

воспроизведения размера единицы (тип ПЦ). В каждой из таких 
си

 

 

 

вя

вос
 несколько разных исходных МСИ для страны, причем 

в

тема ВЕПР распространяется на одну ФВ (само понятие ФВ не 
так уж тривиально, как и то, какие измеряемые параметры считать 
одной ФВ — см. далее в п. 5) и все они действуют в рамках одной 
системы измерен
анализа систем ВЕПР выявила четыре категории (груп
частных систем BЕПР по этому признак

Первая группа — системы ВЕПР 

стем существует только одно исходное МСИ для всей страны, 
т. е. система ВЕПР распространяется на все СИ данной ФВ в 
стране. 

Хотя формальным признаком таких систем может служить на-
личие только одной ГПС для данной ФВ, фактическое выявление
таких систем связано с определенными трудностями, прежде всего 
с точки зрения толкования физических величин (см. п. 5.1): как 
одинаковых по названию и единицам, но разных по физическому
смыслу (угол плоский и угол сдвига фаз между электрическими 
напряжениями; масса и масса радия), так и (особенно) разных по 
названию, но одинаковых по смыслу и единицам (напряженность 
магнитного поля и намагниченность, мощность излучения и поток 
излучения, концентрация и рН, а также объемное влагосодержание 
и др.). Однако если даже исключить такие случаи (при этом полу-
чится перечень из 17 ФВ — см. табл. 1.1), то более глубокий ана-
лиз  17  оставшихся ГПС показывает, что в некоторых из них (для 
силы, скорости при колебательном движении, индуктивности и 
др.) присутствуют другие степени централизации воспроизведения 
единицы. 

Учитывая, что в данной ГСИ (в стране) всегда реально сущест-
вуют РСИ, не охваченные ГПС (в частности, СИ для научных ис-
следований, использующие косвенные методы измерений), то
практически «чистых» систем ВЕПР типа ПЦ не бывает. Наиболее 
близкие к ним — системы ВЕПР для массы, плотности, зкости, 
времени, силы света и некоторых других величин; 

Вторая группа — системы ВЕПР с кратной централизацией 
произведения единицы (тип КЦ). В каждой из таких систем 

существует
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каж
мерения (Ψi ≠ Ψk). Система ВЕПР в этом 

слу

ящее время нали-
чи

естественно, только в том случае, 
если каждый государственный эталон (исходное МСИ) воспроиз-

 
-

дое из них воспроизводит единицу в различных (не перекры-
вающихся) условиях из

чае как бы подразделяется на ряд подсистем (в пределах одной 
ФВ), т. е. на разделы частной системы ВЕПР. 

Этот тип систем ВЕПР соответствует в насто
ю нескольких ГЭ единицы одной ФВ (и, соответственно, не-

скольких ГПС); он оправдан, 

водит единицу в данных условиях выше точности всех других СИ
данной ФВ в этих же условиях (в рамках ГСИ), в противном слу
чае такое «исходное» МСИ должно перейти в ранг «подчиненно-
го» МСИ. 

Здесь следует отметить, что ГОСТ 8.061–80 и ГОСТ 8.057–80 в 
этом отношении противоречивы: в п. 1.2.1 первого говорится, что 
каждая ГПС распространяется на все СИ данной ФВ, применяемые 
в стране; в то же время каждая ГПС возглавляется одним ГЭ, а та-
ких эталонов для одной ФВ второй ГОСТ допускает несколько. 

Если ввести степень кратности воспроизведения единицы, со-
ответствующую числу таких независимых исходных МСИ, то из 
анализа действующих ГПС получим следующую картину: 

 
Степень кратности 2 3 4 5 6 7 8 ≥9 

Число систем ВЕПР  
с данной степенью крат-

ности 
8 4 3 2 - - 1 - 

 
Наибольшую степень кратности имеет система ВЕПР для дав-

ления — создано несколько ГЭ и ГПС, имеющих различные усло-
вия измерения, например: 

– избыточное давление (до 6·108 Па) по ГОСТ 8.017–75; 
– абсолютное давление (от 10–3 до 103 Па) по ГОСТ 8.107–74; 
– абсолютное давление (от 3·10–2 до 4.105 Па) по ГОСТ 8.223–76; 
– давление в диапазоне от 2·108 до 1,5·109 Па по ГОСТ 8.094–73; 
– давление звуковое в воздушной среде по ГОСТ 8.038–75; 
– разность давлений (от 10–1 до 4·104 Па) по ГОСТ 8.187–76; 
– давление звуковое в воздушной среде по ГОСТ 8.233–77; 
– давление звуковое в водной среде по ГОСТ 8.124–74. 
В 1981 г. появилась еще одна ГПС для давления — в области 

переменных давлений; тем самым система ВЕПР для давления 
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ста

локальной) цен-
тр

категории заимство-
ван

ворить об исходном методе воспроизведения. Нечто 

№
п/п я величина Единица 

Ф

Номер НД  
соответст щ

ГПС

ла 9-кратной; однако при тщательном рассмотрении в ней об-
наруживаются перекрытия. 

Степень кратности, равную 8, имеет система ВЕПР для одной 
из основных величин — температуры; 5-кратные системы ВЕПР 
существуют для удельной теплоемкости, для длины и т. д. 

Третья группа — системы ВЕПР с местной (
ализацией воспроизведения единицы (тип ЛЦ). В каждой сис-

теме такого типа существует несколько одинаковых исходных 
МСИ, воспроизводящих единицу в одинаковых условиях (Ψi = Ψk). 

На возможность такого типа систем ВЕПР указывал еще 
Е.Ф. Долинский (см. [28. С. 43]). 

Наличие систем ВЕПР такого типа допускается косвенно 
ГОСТ 8.061–80 (пп. 2.6 и 2.7) путем введения 

ных образцовых СИ для воспроизведения единицы методом 
косвенных измерений, а также ГОСТ, которым вводятся повероч-
ные установки для воспроизведения единицы описанным только 
что способом. В первом случае исходного МСИ как такового не 
существует: комплекс СИ не зафиксирован индивидуальными эк-
земплярами, и исходное МСИ является как бы потенциальным 
(виртуальным). В этом случае вместо исходного МСИ правильнее 
было бы го
подобное М.Ф. Маликов имел в виду под ранее использовавшимся 
понятием воспроизведения единицы эталонным методом (см. [44. 
С. 331]). 

Таблица 1.1 
Системы ВЕПР с полной централизацией воспроизведения 

единицы (выборочно) 

 
 Физическа В вую

 
ей 

1 Время с ПМГ 1 96  8–
2 Масса кг ГОСТ 8.021–84  
3 Сила Н ГОСТ 8.065–85 
4 Скорость линейная  

(при колебательном движении 
твердого тела) 

м/с МИ 2070–90 

5 Угловая скорость рад/с ГОСТ 8.288–78 
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Продолжение таблицы 1.1 

№
п

 Физическая величина Единица соответствующей /п ФВ ГПС 

Номер НД  

6 Угловое ускорение рад/с2 ГОСТ 8.289–78 
7 Сила света кд ГОСТ 8.023–90 
8 Энергетическая яр сть Вт/(ср·м ) ГОСТ 8.106–01 ко 2

9 Энергетическая освещенность 
(для непрерывного оптическо-
го излучения сплошного спек-
тра) 

Вт/м2 ГОСТ 8.195–89 

10 Индуктивность Гн ГОСТ 8.029–80 
11 Дифференциальная резонанс- Тл ГОСТ 8.182–76 

ная парамагнитная восприим-
чивость 

12 Магнитный поток Вб ГОСТ 8.030–91 
13 Магнитный момент А·м2 ГОСТ 8.231–84 
1 О 34 бъемная активность Бк/м ГОСТ 8.090–79 
15 Мощность экспозиционной А/кг ГОСТ 8.034– 2 

дозы 
 8

16 Плотность жидкости кг/м3 ГОСТ 8.024–75 
17 Вязкость кинематическая 

(жидкости) 
м2/с ГОСТ 8.025–96 

Примечания : 
1. Заключение о принадлежности ФВ к системе ВЕПР первой группы 

(с полной централизацией воспроизведения размера единицы) сделано 
только на формальном основании — наличии одной-единственной ГПС 
для ФВ (с исключением однородных ФВ — разных по названию, но оди-
наковых по смыслу и единицам). 

2. Энергетические величины разной природы физических явлений ос-
тавлены в таблице. 

 
Во втором случае этот комплекс СИ зафиксирован в

ной (официальной) установки, но таких комплексов 
не

Официально таких вует, но фактически 
они есть: об стимость нейно ное 
ус ение, с . — в я де, а д ли-

 рамках од-
может быть 

сколько (N0), причем возможно, что 2  ≤ N0 ≤ N (РСИ). 
 систем ВЕПР не сущест

 
кор

ъемная емкость (вме
корость звука и др

), ли
вном ви

е постоян
ля ряда ве
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ч угол, сила, индуктивность) — как меси , 
особенно отчетливо в ГПС для расхода. 

ет  группа — системы ВЕПР полной за-
цией воспроизведения единиц (тип ДЦ). Никаких и в 
таких ах нет; во всех случаях измерения да -
водят , т. е. ее един воспр -
жд  к

При  к такому типу систем ВЕПР, 
яв ю енты инерции, еств -
пу  ая энергия, тепловая энергия -
нике. 

Как видно из анализа действующих систем, переч  ти-
пы истем В е встр на е 
редко: как правило, имеют место систем ешанного  с раз-
ли ой СИ данной Ф ме т о 
со ещ  для разных н: -
глядно  где одн ри а 
не ол — -
ве н ь). 

Одн  такое совмещение систем 
ВЕПР, лько в одном случае: когда со-
вмеща аны чисто математическо  
(к р рифм п.); п т 
систем ты. 

Чис мость ФВ, по определению, не 
следуе атической моделью измеряемой  
к е пример: то, что ощад а 
к а  означает, чт мери у 
сидень тки, мы пол  стол -
чение ого над вер ь 
модели кту и вводить необходимые поправки в их зависи-
мость. 

4.2. Классификация  ВЕПР по способу
воспроизведения единицы 

нения» единицы); 

ин ( «при » (ветви) в ГПС

Ч вертая  с  децентрали
сходных МСИ 

систем нной ФВ произ
окосвенным методом

онкретном измерении. 
мерами ФВ, принадлежащих

ица изводится в ка
ом

ля
льс

тся площадь, мом
силы, механическ

колич о движения, им
 в теплотех

исленные
практике крайн

 типа
 с ЕПР в чистом вид ечаются 

ы см
чн  степенью охвата 

ем ВЕПР
В. Кро

 
ого, имеет мест

вм ение сист величи  достаточно на
 это видно из табл. 1.1,
ько ФВ (для ГОСТ 8.0

ой ГПС п
 четыре ФВ

надлежат иногд
: сила света, осск 23–74 

ность, световой поток, яркост
ако при одном исходном МСИ
строго говоря, возможно то

ще

емые ФВ связ
ат или другая степень

й зависимостью
римером служивад , лога

а ВЕПР для времени и часто
то математическую зависи
т путать

и т. 

 с матем
тном объекте). Н

 ФВ (на
ь квадрата равнонкр а

ту его стороны, не
 пл

вадр о, из в точно сторон
я квадратной табуре учим ь же точное зна
площади сиденья: для эт
 объе

о про ить адекватност

 систем  

Среди множества возможных толкований термина «способ вос-
произведения единицы» были выбраны два: 

1) с точки зрения поведения воспроизведения во времени («хра-
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2) с точки зрения зависимости воспроизведения от процесса 
передачи размера единицы. 

Первый аспект обсуждался в п. 2.7. Здесь можно только конста-
тировать, что к непрерывному способу воспроизведения единицы 
(во времени) принадлежат в настоящее время только системы 
ВЕ

ным спо-
соб

ния отношения воспроиз-
вед

спроизводит единицу только в мо-
ме

ФВ, то, естественно, воспроизведение единицы можно осу-
ще

я плотности мощности в 
по

 

 
ПР для массы, плотности, вязкости, плоского угла, ЭДС, элек-

трической емкости, индуктивности и массы радия. 
Во всех остальных случаях мы имеем дело с дискрет
ом воспроизведения единицы. Отсюда следует актуальность 

введения дополнительной метрологической характеристики ис-
ходных МСИ (в частности, государственных эталонов) — воспро-
изводимости. 

Из анализа систем ВЕПР с точки зре
ения единицы к процессу передачи ее размера можно устано-

вить две ситуации: 
1) когда исходное МСИ воспроизводит единицу независимо от 

того, осуществляется в данный момент ее передача или нет; 
2) когда исходное МСИ во
нт передачи. 
Причиной различия этих ситуаций служит различие состава ис-

ходных МСИ: если в состав исходного МСИ входит «источник» 
самой 

ствлять и без передачи; если же «источника» ФВ в его составе 
нет, но он есть в непосредственно подчиненном МСИ, то тогда 
воспроизвести единицу можно только в момент передачи. 

Вторая ситуация имеет место, например, в действующих системах 
ВЕПР для температурного коэффициента линейного расширения 
(ГОСТ 8.018–82 и др.), удельной теплоемкости (ГОСТ 8.141–75 и 
др.), теплопроводности, количества теплоты, твердости по разным 
шкалам, относительного распределени
перечном сечении пучка непрерывного излучения ОКГ и др. 
По-видимому, такие исходные МСИ едва ли целесообразно на-

зывать государственными эталонами, скорее, это поверочные ус-
тановки высшей точности, предназначенные, как правило, для 
аттестации стандартных образцов (СО).

4.3. Другие аспекты межвидовой классификации 
Остальные классификационные признаки, по которым произво-

дился анализ систем ВЕПР, относились главным образом к систе-
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ме передачи размера единиц. В значительной степени такой анализ 
содержится в [55] (в частности, по числу ступеней передачи раз-
мера единицы, соотношению точностей элементов соседних уров-
ней и др.). 

тем 
СИ и 

замыкающихся на них РСИ). 
По

 

→
ли

х случаях встает вопрос о точности масштаб-
ног

остоя-
тел

исполь-
зую

Наибольший интерес может представить классификация сис
ВЕПР по соотношению диапазонов измерений исходного М
самого низшего подчиненного (или 

скольку такой анализ в настоящее время возможен только для 
ГПС с государственным эталоном во главе, дальше в виде исходно-
го МСИ будут рассматриваться только государственные эталоны. 

Для этого выбраны три категории системы ВЕПР: 
Д э1) г  ≥ ДРСИ; 2) Дгэ = Хном << ДРСИ; 3) Дгэ < ДРСИ. 

При таком анализе рассматривались, по сути дела, не системы 
ВЕПР в целом, а их подразделы (с учетом степени кратности сис-
тем). При этом к первой категории можно отнести 33 случая, ко 
второй — 18 случаев, а к третьей — 53. 

Первый случай означает воспроизведение единицы и передачу 
ее размера во всем необходимом диапазоне измерений, т. е. вос-
произведение и передачу шкалы ФВ; это достаточно естественно
для тех величин, которые определены до отношений порядка и 
эквивалентности размеров или интервалов между ними (см. [10. 
С. 19]): твердость, температура, время и др. 

Второй случай (который может рассматриваться как предель-
ный для третьего, когда Дгэ  0) и третий случай могут быть реа-
зованы только для аддитивных величин, для которых справед-

ливы отношения арифметических операций сложения и др. 
Очевидно, что в эти
о преобразования по передаче размера единицы от исходного 

МСИ к РСИ. Этот вопрос должен составить предмет сам
ьного исследования с позиций обобщающего теоретического 

рассмотрения. 
Следует отметить, что в 2002 г. состоялось заседание Ученого 

совета ВНИИМ им. Д.И. Менделеева, который принял следующее 
решение: считать классификацию, использующую рабочие раз-
рядные эталоны, не получившей широкого внедрения за более чем 
10-летнюю практику, особенно у приборостроителей, а также за-
частую нарушающей былую строгость классификации, 

щей разрядные образцовые средства измерений. 
Для полноты картины в табл. 1.2 приведены данные о распре-

делении МСИ по ГПС по данным на 1978 г. 
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Таблица 1.2 
Распределение различных категорий МСИ по ГПС 

№ 
п/п Категория МСИ 

Общее 
коли-
чество 
типов 

Число ГПС 
для данной 
категории 

Количест-
во типов 
МСИ  

на 1 ГПС 
1 Государственные эталоны:    
 первичные 43 43 1 
 специальные 61 61 1 

2 Эталоны-копии 17 11 1,55 
3 Эталоны-свидетели 9 9 1 
4 Эталоны-сравнения 12 11 1,09 
5 Рабочие эталоны 107 69 1,55 
6 Образцовые средства  

измерений (ОСИ): 
   

 ОСИ-1 219 104 2,1 
 ОСИ-2 172 70 2,46 
 ОСИ-3 67 28 2,4 
 ОСИ-4 14 5 2,8 
 ОСИ-5 5 2 2,5 
 ОСИ-6 1 1 1 
 ОСИ-7 1 1 1 

7 Заимствованные СИ Неиз-
вестно 22 Неиз-

вестно 
 
На основе результатов анализа, проведенного при классифика-

ции, с учетом изложенного в пп. 4 и 5 можно сделать следующие 
выводы по межвидовой классификации. 

1. Общее число действующих в ГСИ частных систем ВЕПР 
(т. е. измеряемых ФВ) точно неизвестно. Если говорить о непере-
секающемся перечне ФВ, то, согласно оценке в п. 5 (см. графу 7 
табл. 1.3), их число составляет 235; если допустить, что частные 
системы BЕПP могут иметь разделы (по условиям измерений Ψ — 
см. также п. 6), то тогда число измеряемых ФВ и систем ВЕПР 
(с учетом их разделов) составит 304 (графа 6 табл. 1.3). 

2. По полученным данным, число систем ВЕПР с полной цен-
трализацией воспроизведения единицы (типа ПЦ) составляет 27; 



Часть I. Разработка классификации систем ВЕПР 46

число систем ВЕПР с кратной централизацией воспроизведения 
(типа КЦ) — 31; общее число разделов у таких систем — 95. 

Некоторые системы ВЕПР являются совмещенными, поэтому 
сум

 п. 2, они пре-
жде всего подразделяются на системы типа ПЦ и КЦ. 

Бол
некото а КЦ, 
т. е. не могут самостоятельно воспроизводить единицу, -
тически «полу другой ГП та ом  
входить в пос ером мо уж  х 
давлений, ГПС температуры по инф сно тр -
вому и ого напряжения и ., т. е. в став 
соответст сударственных эталонов вх т подчин ные 
МСИ из д ой же ФВ. 

ро е отмечалось, в огих и х есть е-
си

 Н видностей исходных МСИ, которой мы 
ра ол недостаточн ля того обы различать 
систем е МСИ как по пени ц рализац ос-
пр зв  и по способу воспроизведения Этот 
вопрос ятельной терминологической проработки.

5. ЕК ЫЕ ПРОБЛЕМ  
КЛАССИФИКАЦИИ ЧАСТНЫХ СИСТЕМ ВЕПР 

 [32] трена классификация мерений о отношению к 
фи ческ чинам и различным у овиям и заци Эта 
классифи  в части деления видов ерений н -
виды ьной сте также новыва на 
имеющейся информации, содержащ ГПС, оэтом -
тором смысле отражает структуру системы ВЕПР и отдельных 

ма систем ВЕПР типа ПЦ и разделов систем типа КЦ не совпа-
дают с числом действующих ГПС. 

3. Число систем ВЕПР типа ЛЦ и ДЦ можно оценить лишь ори-
ентировочно: по ранее приведенным примерам число систем типа 
ЛЦ — около 10. Тогда все остальные системы (за вычетом ПЦ, КЦ 
и ЛЦ) будут системами с полной децентрализацией воспроизведе-
ния единиц, их число 235 – (27 + 31 + 10) ≅ 167. 

4. Хотя все действующие ГПС считаются системами с полной 
централизацией воспроизведения единицы, согласно

ее того, при более глубоком рассмотрении оказывается
рые ГПС не соответствуют даже разделу системы тип

, что 
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(ча

пазоном ее значений, по-
вед

 специали-
зац

 мере 
отр

орые принципиальные аспекты 
ви

стных) ее подсистем. Например, наличие ряда ГПС для СИ 
данной ФВ в различных особых условиях измерений, связанных с 
особенностями реализации этой ФВ, диа

ением во времени и т. п., находит свое отражение и в наличии 
подвидов (разновидностей) измерений, и в наличии п-кратных 
частично централизованных систем ВЕПР (см. п. 4.1). 

Разработанный в [32] классификатор измерений был использо-
ван при выработке предложений по уточнению специализации 
метрологических органов Госстандарта. Основная идея этих пред-
ложений состояла в придании иерархичности структуре

ии метрологических органов, соответствующей иерархической 
структуре системы обеспечения единства измерений и соответст-
вующей полной системы ВЕПР, состоящей из подсистем и уров-
ней. В связи с этим разработанные предложения в известной

ажают классификатор частных систем ВЕПР по областям и ви-
дам (разновидностям) измерений. 

Здесь рассмотрим только некот
довой классификации систем ВЕПР, не получившие соответст-

вующего отражения в [32]. 

5.1. О формальном и фактическом числе ФВ 
Были проанализированы перечни физических величин, содер-

жащиеся в литературе по метрологии [10, 14, 71]. Рассмотрим для 
начала количественные характеристики перечней. Если располо-
жить все определяемые в этой литературе ФВ по разделам физики, 
как в [14], то получается следующая картина (табл. 1.3). 

Таблица 1.3 
Сопоставление числа физических величин в различных 
разделах физики по разным литературным источникам 

Результаты  
суммирования Раздел физики Бурдун Г.Д. 

[10] 

СТ СЭВ 
1052–78 

[14] 

Сена Л.А.
[71] 

А Б В 
1 2 3 4 5 6 7 

Пространство и 
время (I) 10 10 15 15 13 13 

Периодические 
явления (II) 2 7 4 9 9 8 
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Продолжение таблицы 1.3 
Результаты  

суммирования Раздел физики [10] 1052–78 
[14] [71] 

А Б

Бурдун Г.Д. Сена Л.А.

 В 

СТ СЭВ 

1 2 3 4 5 6 7 
Механика (III) 23 24 41 45 44 42 
Теплота (IV) 18 22 15 24 21 19 
Электричество и 
магнетизм (V) 38 45 38 54 52 38 

Свет и  
оптика (VI) 16 38 15 42 42 38 

Акустика (VII) 9 17 18 21 19 4 
Физико-хими-
ческие и моле-
кулярные явле-
ния (VIII) 

1 37 6 39 40 26 

Ионизирующие 
излучения (IX) 14 10 7 14 13 11 

Атомная и ядер-
ная физика (X) 0 54 17 60 51 36 

ИТОГО  131 264 176 323 304 235 
 
 
Оставляя в стороне вопрос о полноте системы ФВ по каждому 

источнику (несомненно, действительный список используемых в 
физике ФВ гораздо шире), мы сопоставили данные между собой, 
пытаясь составить единый перечень ФВ. 
На первом этапе (обозначим его А — см. графу 5 табл. 1.3) в 

пределах каждого раздела физики были просуммированы величи-
ны, которые содержатся хотя бы в одной работе, т. е. произведена 
формальная операция объединения множеств: 

  = ПAi 1i ∪  П2i ∪  П3i, 

где i — номер раздела физики, П1,2,3 — перечни ФВ по отдельным 
работам. Таким образом, список А представляет собой дополняю-
щие друг друга списки из разных работ; при этом отличительным 
признаком служило только наименование ФВ. 
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На втором этапе (обозначение Б — см. графу 6 т
пос ча-
лис р-
мальным признаком служило опять же наименование ФВ, точнее 
существенная (кор ч

, а ис ы -
менты плоских фигур», т. к. он тречаются (в держ ель м 
виде) в зделе III; из аздела I ло уб но «в ново чис », 
т ится в зделе V  все здел (кроме разде-
л а исключена »,  взирая  различны л -
т ковая, лектром итная т. п.;  раздела  
у лота химической реакции»  «молярная плое -
кость», которые имеются в разделе VIII,

Одновременно в раздел VIII была переведен
«теп чес и д епло ой 
ре

Однако если встать  на формальную точку ни  попы-
таться ся по ществу,  оказы тся,  очень непро-
с диный ротиво ивый перечен . 

, что в каждом разделе физи наря  величинами, 
с толь для это разде ввод сь ич , 
б роде (од  дру  разделов -
з  этом получавшие несколько отличное ан На -
м энергии —  излучения — мощность . 
О на та я ситуация в разделе V А тик ): 
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д ия, мощность и . Если а  объедини ь 
в нные величины в одном разделе, то в разделе «Акусти-
к его не анется . р та  в -
ф в основном специфические величины, связанные 
с ещени акустическая проницаемость го -
к идимому, если «копнуть» еще глубже, то весь раз-
д тика» долж ерейт азде 3 ( ны р  
как механика газообразных и жидких сред). Во всяком случае, 
число
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 величин в результате такого анализа существенно уменьша-
ется (результат В — см. графу 7 табл. 1.3). 
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5.2. Однородность ФВ и системы ВЕПР 
Проведенный анализ «по существу» выявляет еще одно обстоя-

тельство: существуют однородные величины, которые имеют не 
только разные названия, но и разные определяющие уравнения, 
даже в пределах одного раздела физики, например: 

– давление, нормальное напряжение, модуль продольной упру-
, модуль сдвига и

– мощность (электр ц а ая и реактивная; 

щее уравнение, но 
см

 величин, как энергия, мощ-
но

тва измерений 
(и 

чки зрения формального построения систем ВЕПР это 

гости  т. п.; 
ических епей) ктивн

– электрическое напряжение, электрический потенциал, ЭДС и др. 
Зачастую ФВ имеют разное смысловое содержание (как «по-

верхностная плотность потока излучения», «энергетическая све-
тимость», «энергетическая освещенность» в оптике, которые, хотя 
формально и имеют одно и то же определяю
ысл их разный): первая ФВ относится собственно к излучению, 

вторая — к его источнику, третья — к объекту облучения. 
Отчасти этот вопрос проработан в [32]. Однако остается много 

величин, для которых такая задача еще не решена. Это прежде все-
го касается таких общефизических
сть, длина, время. Достаточно сказать, что длина как общефизи-

ческая величина получает следующие специфические названия (и 
отчасти содержание) в различных разделах физики: длина среднего 
пробега частиц, толщина слоя половинного ослабления, длина за-
медления (нейтронов), радиус элементарной частицы, длина вол-
ны колебаний (звуковых, электромагнитных и др.), длина диффу-
зии, фокусное расстояние (для линз) и т. д. 

Очевидно, что с точки зрения обеспечения единс
систем ВЕПР), важно то, что однородные величины имеют одни 

и те же единицы и поэтому должны принадлежать одной системе 
ВЕПР. С то
обилие конкретных реализаций ФВ должно отражаться на множе-
стве {Ψi} условий измерений. 

В то же время такие величины, как энергия и мощность на се-
годняшний день едва ли можно объединить в рамках одной систе-
мы ВЕПР: слишком различна природа явлений, на которые они 
распространяются. Это обстоятельство учитывалось при анализе и 
классификации систем ВЕПР в п. 4. 

Из сказанного можно сделать следующие выводы: 
1) система ФВ также обладает некой иерархичностью (есть бо-

лее общие и менее общие величины); 
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2) система ФВ в настоящее время распадается на ряд подсис-
тем (относящихся к различным по природе и уровню физическим 
явлениям), которые еще недостаточно основательно увязаны меж-
ду собой с точки зрения терминологии ФВ; 

3) необходимо дальнейшее углубление понятия «физическая ве-
личина» в метрологии и разработка оптимальной (с точки зрения 
современного уровня развития физики) системы ФВ. 

 

5.3. Проблема «физических постоянных» в 
системах ВЕПР 
Физические постоянные тоже являются ФВ и также должны 

 отношении 
 типу систем 

ВЕ

ы

 
зных 

фа
ци

с  
как постоянная су-

измеряться. Естественно, возникает вопрос: в каком
они находятся с системами ВЕПР, а точнее, к какому

ПР они могут принадлежать. 
Анализ действующих ГПС показывает, что уже существует 

около 15 систем ВЕПР и их подразделов для такого рода величин, 
являющихся, по сути, физическими константами (длин  волн для 
оптического излучения, плотность и вязкость жидкостей, темпера-
турный коэффициент линейного расширения (ТКЛР), удельная
теплоемкость и теплопроводность твердых тел, теплоты ра
зовых переходов веществ, угол вращения плоскости поляриза-
и оптического излучения в веществе, диэлектрическая прони-

цаемость диэлектриков и т. д.). 
Однако эти системы, построенные в виде систем типа ПЦ (с го-

сударственным эталоном во главе), создавались под влиянием (и 
по аналогии) с уже созданными системами ВЕПР для «не кон-
стантных» ФВ без должного обоснования. 

Отметим прежде всего, что свойство иерархичности ФВ, уста-
новленное в предыдущем пункте, особенно наглядно проявляется 
для физических констант. Существуют постоянные фундамен-
тального характера (так называемые универсальные постоянные 
или фундаментальные физические константы — ФФК) и посто-
янные менее универсальные (локальные) — константы конкрет-
ных веществ (объектов). 

Между прочим, никакой четкой границы между ними провести 
нельзя. Так, ускорение силы тяжести для Земли во многих иссле-
дованиях и расчетах принимается как универ альная постоянная, в
других же (требующих большей точности) — 
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губ

 

о-временных 
гра

 
др

о местного значения (в данной точке Земли и при постоянных 
внешних условиях). 

Другой важный момент — постоянство констант (даже уни-
версальных) в абсолютном смысле является лишь гипотетиче-
ским: именно эксперимент (абсолютные измерения их значений) 
дает фактические сведения о том, насколько они постоянны (во
времени, в пространстве, а также под влиянием каких-либо полей). 
В то же время ряд констант (более или менее универсальных) в 
настоящее время используется для воспроизведения единиц других 
ФВ, причем их значения считаются фиксированными. Это обу-
словлено прежде всего тем, что в тех пространственн

ницах системы измерений, в которых эти константы использу-
ются для воспроизведения единиц, их постоянство действительно 
уст  ановлено с высокой точностью. Однако (априорная) фиксация 
значения какой-либо размерной константы означает введение но-
вой основной единицы в систему единиц (см. [71. С. 31]). Поэтому, 
если константа C  используется для воспроизведения единицыk

угой ФВ ϕi по уравнению косвенных измерений (1.11), то тем 
самым эта ФВ становится одной из основных. Таким образом, на-

пример, фиксируются значение постоянной 
2
h  при воспроизведе
e

-

ведении 

 константы часто используются и при вос-
пр

а Cs, вообще говоря, — су-
губ

ицы), то в этом случае соответст-
вующая единица становится одной из основных (случай с часто-

нии единицы ЭДС (вольта), значение μ0 при воспроиз
единицы силы электрического тока. 

Однако физические
оизведении ФВ той же природы, т. е. однородной с самой кон-

стантой. Так происходит, например, в государственных эталонах 
единиц частоты и времени (где фиксируется частота перехода ме-
жду определенными уровнями атом 137

о «локальная» константа, но имеющая высокую стабильность), 
длины (где фиксируется длина волны определенного монохрома-
тического электромагнитного излучения), температуры (где фик-
сируется температура одного из фазовых переходов определенного 
вещества), плотности и вязкости (где фиксируются значения соот-
ветствующих величин для воды в определенных условиях) и др. 

Существенно то, что фиксация в этих случаях может быть раз-
ной. Если размер константы фиксируется априорно и формально 
(только через определение един
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той

ой с константой). На-
пр

зведение единиц плотности и вязкости с 
по

о типа ПЦ). 

 
ые

мени, т. е. измерения редки и немногочисленны (малый парк РСИ). 

лотность, вязкость). 

, длиной, температурой). Ясно, что физические константы та-
кого типа (приводящие к основным единицам) могут иметь только 
системы ВЕПР типа ПЦ, причем совпадающие с системой ВЕПР 
соответствующей основной ФВ (однородн
имер, должны совпадать системы ВЕПР для длины (метра) и для 

длин волн в спектроскопии. Если же фиксируется значение кон-
станты (т. е. используется априорная измерительная информация о 
ее единице), то в этом случае, согласно сказанному, данная кон-
станта не может, строго говоря, быть использована для воспроиз-
ведения единицы данной ФВ: это уже не будет воспроизведением 
единицы. Однако воспрои
мощью соответствующих ГЭ не противоречит упомянутому, 

поскольку ГЭ действуют в рамках одной системы измерений, а 
«стандартизуемые» значения плотности и вязкости воды получают 
из измерений в рамках другой системы измерений — междуна-
родной (правда, недостаточно обоснован в этих случаях выбор 
системы ВЕПР именн

В этом состоит сущность работ по ГСССД, являющейся допол-
нительной системой по отношению к системе ВЕПР в рамках сис-
темы обеспечения единства измерений в стране (рис. 1.2). 

В то же время, если значение Ck фиксировано в рамках ГСИ, то 
уточнение значения Ck, которое может быть осуществлено путем 
косвенных измерений других ФВ, может происходить только в 
рамках международной системы ВЕПР. В этом состоит обрати-
мость эталонной установки: либо воспроизведение данной единицы 
(системой типа ПЦ или ЛЦ) на основе международного значения 
константы, либо уточнение константы на основе международного 
ее воспроизведения (системой типа ЛЦ). 

Отсюда следует, что для физических постоянных, как и для 
других ФВ, возможен, в принципе, любой тип систем ВЕПР (ПЦ, 
КЦ, ЛЦ, ДЦ); выбор будет определяться только соображениями 
необходимости и возможности (кроме случая, приводящего к ос-
новным единицам ФВ). Однако если для физических постоянных, 
приводящих к основным ФВ, такими системами могут быть только 
системы типа ПЦ или КЦ, то для остальных случаев (плотность, 
вязкость, ТКЛР и т. п.) такой тип системы наименее вероятен. Это
видно уже из того, что физические постоянн  стабильны во вре-

Далее, для них практически не создаются устройства для прямых 
измерений (исключением являются п
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Системы типа КЦ могут возникать, если физическая постоян-
ная должна измеряться в различных условиях (например, ТКЛР, 
удельная теплоемкость, теплопроводность твердых тел при раз-
личных температурах). 

Наконец, самое важное — наличие «стандартизованного» меж-
дународного значения физической постоянной позволяет исполь-
зовать его для воспроизведения единицы в любой установке, при-
годной для измерения данной ФВ косвенным методом (т. е. легко 
осуществима и экономически проста реализация системы ВЕПР 
типа ЛЦ и даже ДЦ). 

5.4

п
ичины Номер ГОСТ 

. О системах ВЕПР для безразмерных ФВ 
(коэффициентов) 

По аналогии с обычными системами ВЕПР (в виде ГПС с госу-
дарственным эталоном во главе) к настоящему времени построено 
значительное количество систем ВЕПР для безразмерных ФВ — 
различного рода коэффициентов (табл. 1.4). 

Вместе с тем, любая безразмерная величина (коэффициент) — 
это отношение однородных размерных величин. Некоторые без-
размерные величины получают (определяют) комбинацией неко-
торых величин, имеющей в результате нулевую размерность (на-
пример, постоянная тонкой структуры в электродинамике). Их 
измерения можно осуществлять в виде косвенного измерения, од-
нако этот случай здесь не рассматривается, тем более что в 
табл. 1.4 реально измеряемые коэффициенты — именно отноше-
ния однородных величин. 

Таблица 1.4 
Безразмерные (относительные) величины в системе 

действующих ГПС (выборочно) 

№ Наименование вел
/п ГПС 
1 Спектральный коэффициент пропускания и от-

ражения (для видимого излучения) 
8.557–91 

2 Относительная диэлектрическая проницаемость 8.874–76 
3 Магнитная восприимчивость 8.231–84 
4 Объемное влагосодержание (в нефти и нефте-

продуктах) 
8.190–76 
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Поэтому, используя (1.8) и считая, что для соответствующих 
размерных величин системы ВЕПР реализованы (т. е. единицы со-
гласованы для равных СИ и в пределах необходимого диапазона 
измерений), имеем: 

 
(зн)

(зн) 2 2 2 2
(зн)
1 1 1 1

{ } [ ] { } { } [1]
{ } [ ] { }k kX X

′ϕ ϕ ϕ ϕ
= = ⋅ = = ⋅

′ϕ ϕ ϕ ϕ
, 

где X  — безразмерная величина; ϕ  и ϕk 2 1 — две конкретные реали-
зации одной ФВ (разных размеров); [1] — безразмерная единица. 

Отсюда видно, что проблема воспроизведения единицы и пере-
дачи ее размера как самостоятельная проблема для безразмерных 
величин (коэффициентов) не возникает: она сводится к проблеме 
ВЕПР для исходной ФВ ϕ независимо от того, есть ли необходи-
мость устанавливать узаконенную единицу для ϕ (т. е. использо-
вать единицу из принятой системы единиц) или брать ее произ-
вольной (как в относительных измерениях), но одинаковой во всем 
необходимом диапазоне значений (размеров) ϕ. 

В связи с этим сущес вование систем ВЕПР для безразмерных
вел

т  

СТИ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ 

сти систем ВЕПР с чисто экономической 
точ

систем, но и системы 
изм

ичин (тем более типа ПЦ) выглядит мало обоснованным. Это, 
скорее, могут быть УВТ для поверки средств относительных изме-
рений. 

6. О ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНО
ВЕПР 

Вопросы эффективно
ки зрения, безусловно, должны являться предметом самостоя-

тельного экономического исследования, причем они должны ре-
шаться в едином комплексе вопросов экономической эффективно-
сти не только собственно метрологических 

ерений в целом. Об этом говорят иерархическая структура соб-
ственно метрологических систем (рис. 1.1 и 1.2) и то обстоятель-
ство, что эти системы возникают как «надстройка» над реально 
функционирующей системой измерений в стране. 

Именно поэтому влияние метрологии (и всех ее метрологиче-
ских систем) на эффективность отраслей хозяйства проявляется 
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лишь косвенным (опосредованным) образом — путем повышения 
общего уровня качества измерений в стране. 

В связи с этим рассмотрим только чисто метрологические ас-
пекты технико-экономической эффективности систем
торую

 

 ВЕПР, ко-
 условно определим как 

Э( )rC( )Cε = , (1.12) 

где (C плуа с-
темы C ель метрологического эф-
фекта о

ет о определить, исход е-
ни ст отора о 
изл жен  -
мо

 системой ВЕПР (Cr), к множеству всех j ≠ i; 
j ∈ {j}, возможных в рамках данной системы измерений (ГСИ). 
огда 

З( )r
rC

 З r) — приведенные затраты на создание и экс
r

тацию си
, a Э(C ) — обобщенный показатr
т этой системы. 

М рологический эффект можн я из степ
 до
о

ижения конечной цели системы ВЕПР, к
ному в п. 2.6, сводится к выполнению условия

я, согласн
сопостави

сти измерений (1.5), если считать, что в пределах ГСИ действу-
ет единая система единиц ФВ. 
Степень выполнения условия (1.5) естественно определить как 

отношение множества всех j ≠ i; j ∈ {j}, для которых условие (1.5) 
выполняется данной

Т

{ } 1 { }( )
З( ) { } З( ) { }

r r
r

r r

C
C j C j

ε = = ⋅
⋅

, (1.12а) j j 

Для того чтобы сопоставить возможности различных типов 
систем ВЕПР, достаточно исследовать относительную эффектив-
ность систем ВЕПР (например, С1 и С2): 

 1 1 2 1
отн

2 2 1 2

( ) З( ) { }
( ) З( ) { }

C C С j
C С С j

⎛ ⎞ ε
ε ≡ = ⋅⎜ ⎟ ε⎝ ⎠

, (1.13) 

т. к. множество {j} для них общее. 
Рассмотрим сначала системы ВЕПР типа ПЦ, для которых, оче-

видно, имеет место {j}r = {j}, и обсудим их относительную эффек-
тивность с точки зрения различия структур системы ВЕПР. Для 
таких систем эффективность будет определяться только затратами 
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на создание и эксплуатацию системы, которые, очев
ваются из затрат на создание и эксплуатацию МСИ и затрат на раз
работку и реализацию методов передачи (МП) размера единицы: 

идно, склады-
-

 –1
ПЦ( ) З (МСИ) З (МП)i i

i i

Cε = +∑ ∑ . 

Следовательно, задача нахождения наиболее эффективной 
структуры системы ВЕПР типа ПЦ сводится к минимизации общих 
затрат на создание и эксплуатацию такой системы. С метрологи-
ческой точки зрения очевидно, что усложнение структуры систе-
мы ВЕПР (увеличение числа ступеней передачи и в конечном ито-
ге числа МСИ) в общем случае приводит к повышению общих 
затрат (снижение эффективности), т. к. увеличение числа МСИ 
вле

анием каждого МСИ 
за 

 подчиненных СИ) определяется 
выражением: 

 

чет за собой увеличение числа методов передачи (числа связей 
элементов — МСИ), а также увеличение численности общего шта-
та кадров метрологов. С другой стороны, уменьшение числа МСИ 
в структуре системы ВЕПР связано с удорож
счет обеспечения необходимой их производительности.  
Действительно, производительность данного МСИ (т. е. макси-

мальное число поверяемых на нем

1
0

1t
TP = , 

где 1T  — средний межповерочный интервал для СИ {S } , под-i 0

чиненных данному МСИ (S0), а 1t  — средняя продолжитель-
ность поверки подчиненных СИ. 

Тогда «пропускная способность» системы ВЕПР при n ступенях 
поверки (n-уровней МСИ) 

 1 2 1 –1
ПЦ

121

– –( )
n

jn n

jn j

TT T t T tP C
tt t t=

′ ′
= ⋅ ≅∏… , (1.14) 

где jt′  — среднее время «неиспользования» МСИ (Sj), складываю-
щееся из времени его поверки и транспортировки (для поверки); 
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 j jt T′ � , обычно поэтому здесь сделан переход
равенству. 

Заметим, что, как  T  > T  > … > T  и t  > t  > … > t . 
Кр

 к приближенному 

правило, T0 > n n1 2 1 2
оме того, обычно межповерочный интервал данного МСИ тем 

меньше, чем больше его производительность, т. е. в первом при-
ближении: 

1

1

1 j
j

j

t
T

P T
+

+

≈ =   1

1

consj j

j

T T
t

+

+

⋅
≅ t . или 

Поэтому 

2

1
ПЦ

1 2

(const) , при четном
( )

(const) , при нечетном.

n

n
j

n–1
j j

n

n
tT

P C
t

T n
t t

=

⎧
⎪
⎪⎪≅ = ⎨
⎪
⎪ ⋅
⎪

∏  (1.15)  

2 n⎩

Максимальное значение производительности остигается при 
T0 = сonst (межаттестационный период исходного МСИ): 

д

2
0

max ПЦ
1

( )( )

n

TP C
t

= . 

Сопоставляя систему С

 

1 с n-уровнями и систему С2 с одним 
уровнем МСИ (идеальный, предельный случай ВЕПР), получаем, 
что одинаковая производительность P(C1) = P(C2) (т. е. одинаковая 
степень выполнения условия (1.5) при условии, что время поверки 
РСИ в обоих случаях одинаково) может быть достигнута только при 

 2
01 02( )T T= . 

Это значит, что исходное МСИ одноуровневой системы должно 
иметь в n/2-к

n

ратной степени бо́льшую метрологическую надеж-
ность, чем в системе с n-уровнями. Известно, однако, что увеличе-
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ние надежности системы в k раз приводит к увеличению ее стои-
ости в среднем в k2 раз (т. е. в расс атриваемом случае — в 4 ра-

за). Кроме того, существует предел — минимальное время поверки 

ов
т

а

м м

подчиненного СИ. Более точные оценки требуют специальных ис-
след аний и соответствующих исходных данных. 

Можно показать, что при доста очной детализации условия со-
поставимости измерений (1.5) системы ВЕПР тип  КЦ можно све-
сти к системам типа ПЦ (с точки зрения метрологического эффек-
та, т. е. степени выполнения этого условия), т. к. при k-кратной 
системе 

1

{ } { }
k

r
r

j j
=

= ∑ .  

Что касается систем ВЕПР типа ЛЦ и ДЦ, то их метрологиче-
ский эффект, как правило, значительно меньше, чем систем типа 
ПЦ или КЦ, т. к. мощности множеств сильно различаются: 
|{j}r| << |{ |. 

Выполне
усл

j}| = |Ψ
ние ими в полной мере функций системы ВЕПР, т. е. 

 
 МСИ. Однако затраты на создание и эксплуатацию 

систем ВЕПР типа ЛЦ и ДЦ горазда меньше, чем систем типа ПЦ 
 КЦ, в связи с чем их техни ономическая э ективность мо-
жет быть сравнима, а создание систем типа ЛЦ и ДЦ — оправдано. 

Использование других классификационных признаков для 
сра хнико-экономической эффективности систем ВЕПР 
едва ли имеет смысл, т. к. последняя слабо зависит от них. 

В заключение сформулируем необходимые и достаточные ус-
ловия (признаки обоснования), являющиеся общими для создания 
централизованных систем ВЕПР того или иного типа (т. е. и для 
оздания исходных МСИ). 
Необходимые (т. е. в совокупности — обязательные) условия: 
– наличие в ГСИ рабочих средств измерений данной ФВ для 

прямых измерений; 
– техническая возможность осуществления сравнений различ-

ных типов СИ данной ФВ (т. е. наличие соответствующих методов 

овия сопоставимости измерений (1.5), возможно, строго говоря, 
только при наличии «константных» физических величин, которые 
позволяют реализовать ϕ2и = ϕ1и в (1.5) и, следовательно, дают 
возможность косвенного сравнения размеров единиц при множе-
стве исходных

и ко-эк фф

внения те

с
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пер

– наличие в ГСИ единой принятой системы единиц; 
– наличие необходимого запаса точности между исходным 
СИ и РСИ. 
Достаточные условия (выполнение хотя бы одного из которых 

при выполнении необходимых условий дает основание для созда-
ни

тельной установки), а не от точности прямых измерений других 
В, определяющих данную; 

– наличие первичного исходного СИ, которое не может при 
это

едачи размера единицы) в рамках выбранной степени центра-
лизации; 

М

я системы): 
– принадлежность единицы данной ФВ к основным в принятой 

системе единиц (условие достаточности для систем типа ПЦ); 
– зависимость точности воспроизведения производной единицы 

главным образом от свойств данного исходного МСИ (как измери-

Ф
М

м обеспечить требуемой точности передачи размера единицы 
данной ФВ для рассматриваемых условий измерений (условие 
достаточности для системы типа КЦ); 

– локализация (например, в пределах одной отрасли или в од-
ном экономическом регионе страны) значительного парка РСИ 
данной ФВ в ГСИ (условие достаточности для систем типа ЛЦ); 

– наибольшая экономическая эффективность данного типа сис-
темы ВЕПР для данной ФВ. 
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Часть II 
РАЗРАБОТКА ФИЗИКО-МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 
ОСНОВ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ 
ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ЕДИНИЦ 
ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН И ПЕРЕДАЧИ 
ИХ РАЗМЕРОВ  

ВВЕДЕНИЕ 
Система обеспечения единства измерений в стране — важней-

шая из систем метрологического обеспечения — призвана «об-
служивать» необходимым качеством измерений крупнейший и 
особенно важный в условиях научно-технического прогресса хо-
зяйственный комплекс — «национальную систему измерений» 
[56], которая «пронизывает» все отрасли хозяйства, и прежде всего 
отрасли, определяющие темпы его развития. 

Чтобы осмысленно и целенаправленно осуществлять необхо-
димую перестройку СОЕИ в целях повышения ее эффективности и 
качества, естественно, необходим соответствующий надежный 
инструмент, и в первую очередь развитый теоретический базис. 

Следует отметить, что в настоящее время теория построения 
системы обеспечения единства измерений (в том числе и системы 
воспроизведения единиц ФВ и передачи их размеров) фактически 
отсутствует, на что неоднократно обращалось внимание, в частно-
сти в работе [84]. Имеются лишь отдельные, разрозненные теоре-
тические работы, посвященные решению отдельных вопросов 
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об

о-
но

ься и системы обеспечения единства 
измерений, фактически не нашла отражения в НД, определяющих 
построение этой системы. Исходные концепции долгосрочного 
развития СОЕИ в стране были сформулированы в Прогнозе [56]. В 
дальнейшем при разработке долгосрочной Программы развития 
фундаментальных исследований по метрологии были предусмот-
рены работы по созданию фундаментального теоретического заде-
ла по построению различных метрологических систем, в том числе 
систем воспроизведения единиц ФВ и передачи их размеров — 
главной научно-технической основы СОЕИ. 

В первой работе этого цикла [54] был произведен анализ сущ-
ности понятия «система ВЕПР», выявлена ее структура и взаимо-
связь с другими метрологическими системами, проведена класси-
фикация систем ВЕПР и заложены основы формализованного 
описания различных метрологических систем. 

Целью исследования в ч. II является разработка теоретических 
основ построения типовой системы ВЕПР в отдельном виде изме-
рений, а также полной системы ВЕПР, т. е. создание основ теории, 
которая, по возможности, комплексно учитывала бы все вопросы, 
связанные с изучением, построением, оптимизацией и использова-
нием таких систем, и прежде всего с позиций современных основ-
ных представлений метрологии, физики и математики. 

7. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА И ВЫБОР 
ОСНОВНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

7.1. Исходные позиции для анализа 
Предмет исследования — системы воспроизведения единиц ФВ 

и передачи их размеров. Теория систем ввиду сложности и извест-
ной неопределенности этого объекта требует уточнения круга во-
просов, по которым будет сделан краткий обзор опубликованных 
работ и произведен их анализ. 

еспечения единства измерений (подробнее см. в п. 7.1). Доста-
точно сказать, что одна из важнейших проблем современности — 
оптимизация в соответствии с критериями интенсификации, эк
мичности, повышения качества продукции и услуг — проблема, 

которая должна была коснут
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Будем исходить из представления о системе ВЕПР, сформули-
рованного в п. 1 монографии ([54. С. 31] и рис. 1.2), как о сложной 
реальной системе средств и методов воспроизведения единиц ФВ и 
передачи их размеров, являющейся главной составной частью 
СОЕИ. 

К сожалению, в литературе зачастую отождествляют реальную 
систему ВЕПР с так называемой «поверочной схемой», являющей-
ся лишь ее графическим (схематическим) отображением, и говорят 
о «теории поверочных схем», что, по нашему мнению, неудачно. 
Еще проф. Л.В. Залуцкий, который впервые ввел в метрологию 

 схема» в 30-е гг. прошлого века [85], тракто-

окументами — 

ать обзор теоре-
ных 

 
ется на основополагающих норма-

тивных документах (ГОСТ и др.), целесообразно дать краткий 
тих документов. 
 работ, подлежащих рассмотрению, касается во-

пр

понятие «поверочная
вал это понятие как документ, устанавливающий порядок переда-
чи размеров единиц «от одной меры к другой». Такая трактовка 
поверочной схемы закреплена и официальными д
ГОСТ 16263–70 и ГОСТ 8.061–80. 

С учетом этого, будет правильно вначале сдел
тических работ, рассматривающих вопросы построения реаль
систем ВЕПР. В то же время, поскольку практическое построение
реальных систем ВЕПР базиру

анализ и оценку э
Еще один круг
осов теории построения систем ФВ и их единиц: во-первых, по-

тому что система единиц измеряемых величин наиболее тесно 
примыкает к системе ВЕПР (см. рис. 1.2) и, во-вторых, потому что 
выбор системы единиц (особенно основных) определяет структуру 
и свойства системы ВЕПР. Анализ и обращение к литературным 
источникам по этому вопросу см. в п. 10.1. 

Наконец, коль скоро речь идет о построении основ теории, то 
целесообразно рассмотреть имеющиеся в литературе представле-
ния о том, что такое теория вообще и каковы ее атрибуты. 

7.2. Краткий обзор работ по теории построения 
систем ВЕПР 

Первая попытка теоретического рассмотрения проблемы по-
строения системы ВЕПР была предпринята проф. М.Ф. Малико-
вым в 40-е гг. прошлого века и изложена в классической моногра-
фии [44], где он попытался связать число разрядов образцовых 
средств измерений между эталоном и рабочими средствами изме-
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рений с соотношением точностей поверяемого и поверяющего 
средств измерений, исходя из условия «невлияния» погрешности 
поверяющего на точность поверяемого средства измерений, т. е. на 
основе так называемого «критерия ничтожной погрешности». Там 
же был рассмотрен вопрос накопления погрешностей при передаче 
размера единицы от эталона. Из других требований к построению 
систем ВЕПР указываются лишь требования, что они должны сто-
ять «на уровне современной техники измерений», чтобы они «бы-
ли целесообразны, т. е. не усложняли без нужды поверочного дела, 
и чтобы входящие в них меры и измерительные приборы действи-
тельно обеспечивали при поверке рабочих приборов требуемую 
последними точность». Отмечается также, что построение пове-
рочных схем осуществляется сверху вниз, т. е. от первичного эта-
лона. Вопросу анализа соотношения погрешностей образцового и 
по

ледовании влияния 
ме

 между 

 контроля 
етствия их параметров предъявляемым 

нию этого подхо-
ческих работ [27, 

29

ерочных систем. В практическом 

веряемого средств измерений были посвящены также первые 
зарубежные работы [100, 105] по поверочным системам. 

Интересный подход к рассмотрению систем ВЕПР (авторы на-
зывают их «метрологическими цепями») изложен в работе 
В.Н. Сретенского и др. [79] Он основан на исс
трологических цепей на внешние системы (измерительная тех-

ника, наука, производство, сфера эксплуатации) и связывает 
обобщенные параметры этих внешних систем с параметрами мет-
рологических цепей через общие уравнения эффективности функ-
ционирования внешней системы. К сожалению, в дальнейшем эта 
работа осталась без должного внимания и предложенный подход 
не был развит. 

Другой подход к обоснованию и выбору запаса точности
уровнями поверочной схемы был впервые предложен Н.А. Боро-
дачевым [8], который исходил из рассмотрения брака поверки, т. е. 
рассматривал поверку как один из видов технического
параметров изделий (соотв
к ним требованиям). 

В период 1958–1974 гг. детальному рассмотре
да было посвящено значительное число теорети

, 36, 57, 59]. Эти работы рассматривали только один вид повер-
ки — контроль метрологической исправности средства измерений 
(годен — не годен) и, строго говоря, не относились явно к пробле-
ме передачи размера единицы, однако они стимулировали реше-
ние вопросов построения пов
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пл

 поверки» [15], многочисленные работы по которой в 
пер

жания поверочной системы. 

 

отовле-

е-
чи размеров единиц шло по пути детализации 

отд

ане это направление исследований соответствовало решению 
задачи выбора образцовых средств измерений при поверке РСИ. 
Первый обзор по работам этого направления вышел в 1975 г. [39]. 
В дальнейшем это направление трансформировалось в проблему 
«качества

иод 1977–1984 гг. были обобщены в обзоре 1985 г. [37]. 
Первые попытки введения в рассмотрение «коллективных» па-

раметров поверочных систем с целью оптимизации этих систем 
были предприняты в работах [64, 97]. Задача оптимизации струк-
туры поверочной системы решалась по критерию минимума ее 
стоимости методом неопределенных множителей Лагранжа. В ка-
честве исходных параметров расчета в [64] выбирались: количест-
во РСИ, подлежащих поверке; время поверки РСИ и ОСИ; межпо-
верочный интервал; погрешность ОСИ низшего разряда; 
стоимость осуществления и поддер

Искомыми результатами решения задачи служили: общее число 
разрядов, число ОСИ в каждом разряде и соотношение погрешно-
стей ОСИ между разрядами. Расчеты показали, однако, что функ-
ция стоимости поверочной системы оказывается слабо чувстви-
тельной к соотношениям погрешностей средств измерений между 
разрядами (уровнями) поверочной системы и закону накопления
погрешностей (арифметической или квадратичной), т. е. минимум 
функции стоимости оказался довольно «тупым». Кроме того, от-
мечалось отсутствие достаточно достоверных исходных данных, 
особенно экономического характера. Аналогичные задачи реша-
лись и в зарубежных работах [103, 104]. 

В работе С.А. Кравченко [38] осуществлен расчет конкретной 
поверочной системы в области фазовых измерений, где автор по-
пытался оптимизировать и число уровней поверочной схемы, и 
соотношение точностей ОСИ между отдельными уровнями; при 
этом использовались данные о стоимости разработки и изг
ния фазометрических установок различной точности. 

Дальнейшее развитие исследований по оптимальному постро
нию систем переда

ельных аспектов структуры системы и процесса ее функциони-
рования либо по пути использования новых методов решения за-
дачи. 

В работах К.А. Резника [57, 58] подытожены результаты его 
многолетних исследований по определению числа ступеней пове-
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рочных систем на основе производительности и межповерочных 
интервалов средств измерений на каждом уровне, а также общего 
парка РСИ (минимально необходимое число ступеней) и соотно-
шения точностей между уровнями (максимально возможное число 
ступеней) с детальным исследованием влияния вида распределе-
ний соответствующих погрешностей. Результаты этих работ были 
положены в основу методики определения параметров поверочных 
схем [46]. 

В работе А.М. Шилова [89] рассмотрено накопление в повероч-
ной системе погрешностей, изменяющихся во времени, а также 
вопросы соотношения погрешностей образцовой и поверяемой 
(рабочей) меры, исходя из представления о работоспособном со-
стоянии меры и основанном на этом показателе единообразия как 
вероятности безотказной работы соответствующих СИ в произ-
вольный момент времени между очередными поверками (в преде-
лах межповерочного интервала). Утверждается, что предложенный 
по

о и

от новосибирских метрологов [11–13, 86–88] боль-
шо

дход требует значительно меньшей априорной информации, чем 
подход, снованный на вероятност  брака поверки. 

В работе В.П. Петрова и Ю.В. Рясного [51] рассмотрен метод 
построения оптимальных поверочных систем, аналогичный рабо-
там [64, 97, 104], — по критерию минимума экономических затрат, 
однако с учетом вероятностей брака поверки. В качестве исходных 
параметров задачи дополнительно к [64, 97, 104] вводятся зависи-
мости стоимости эксплуатации годных и негодных СИ от их по-
грешности, а также потери от эксплуатации негодных СИ. 

В цикле раб
е внимание уделено исследованию роли и установлению значе-

ний межповерочных интервалов рабочих и образцовых СИ, влия-
нию брака поверки на метрологическую надежность СИ, расчету 
параметров и моделированию системы передачи размера единицы, 
а также вопросам системного подхода к обеспечению единства 
измерений. 

В работах [13, 39] предлагается использовать межповерочные 
интервалы как варьируемые параметры, с помощью которых мож-
но управлять единством измерений (точнее, единообразием 
средств измерений). Предлагается также систему обеспечения 
единства измерений (которую авторы, по сути, отождествляют с 
системой передачи размеров единиц) представлять в виде двух 
взаимосвязанных подсистем: подсистемы оснащения органов мет-
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рологической службы поверочным оборудованием и подсистемы 
обеспечения единства эксплуатируемых СИ. Определяются факто-
ры, влияющие на структуру и функционирование СОЕИ: 

1) погрешности средств и методов поверки на всех уровнях по-
верочной системы; 

2) нормированные метрологические характеристики СИ; 
3) наличие стандартизованных методик выполнения измерений 

и поверки; 
4) качество поверок (по распределению погрешностей и веро-

ятностям брака поверки); 
5) число ступеней поверочной системы; 
6) номенклатура и парк ОСИ и РСИ по ступеням ПС; 
7) метрологическое состояние эталонов, ОСИ и РСИ; 
8) коэффициенты их использования; 
9) производительность эталонов и ОСИ; 
10) распределение СИ по территории и необходимость транс-

портировок на поверку; 
11) потребность в поверках на местах; 
12) укомплектованность метрологических органов поверочным 

оборудованием; 
13) периодичность поверок СИ; 
14) стоимость эталонов, ОСИ, поверок, эксплуатационные расходы; 
15) убытки из-за нарушения единства измерений; 
16) убытки из-за изъятия ОСИ и РСИ для поверки и ремонта; 
17) ограничение ресурсов на метрологическое обеспечение. 
В этих работах сделана попытка дать определения понятиям 

«о

го размеще-
ни

 на поверку и транспортировку СИ. 

беспечение единства измерений» и «единообразие средств изме-
рения», а также указано на некоторые свойства СОЕИ как сложной 
кибернетической системы. 

Работа Л.А. Семенова и Н.П. Ушакова [70] посвящена вопросу 
сокращения затрат, связанных с организацией и функционирова-
нием сети поверочных органов за счет их рационально
я. В общем виде рассмотрена экономико-математическая модель 

задачи целочисленного линейного программирования для задан-
ных множеств типов РСИ и их парка, пунктов дислокации РСИ и 
ОСИ, межповерочных интервалов, а также с учетом приведенных 
затрат

Краткий обзор использования методов теории массового об-
служивания при определении потребности в средствах поверки (в 
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том числе в задачах оптимального размещения поверочного обо-
рудования) приведен в работе [7], авторы которой участвовали в 
разработке раздела «Методики расчета оптимального числа пове-
рочных установок», входящего в МИ 15–74 «Методические указа-
ния по организации, расчету состава оборудования и помещений 
поверочных подразделений ведомственных метрологических 
служб». 

В работе Я.А. Кримштейна [41] решается задача синтеза опти-
ма

м формализо-
ван

 преде-
лах

льной (по критерию минимума суммарных затрат) структуры 
метрологической сети для передачи размера единицы парку РСИ 
одной группы. В отличие от [70] здесь выбираются не только ва-
рианты размещения ОСИ, осуществляющих поверку РСИ, но и 
структура всей поверочной сети. Оптимальные параметры задачи 
определяются также методами целочисленного программирова-
ния. 

В цикле работ сотрудников Томского политехнического инсти-
тута, обобщенных в [35, 60], предлагается задачу синтеза опти-
мальных структур поверочных систем решать путе

ного их описания с использованием аппарата теории графов. 
При этом множество ОСИ и РСИ представляются в виде вершин, а 
связи между ними, описывающие методы поверки, — в виде ребер 
графа. Из-за отсутствия связей между элементами одного уровня в 
рассматриваемой многоуровневой иерархической системе ее оп-
тимизацию можно производить последовательно, поднимаясь от 
нижних уровней к верхним и имея алгоритм оптимизации в

 смежных уровней. 
В работе [31] обращается внимание на сложность реальной сис-

темы передачи размеров единиц и необходимость решения задач, 
относящихся не только к структуре методов и средств передачи 
размеров единиц, но и к обеспечивающим компонентам (включая 
организационные, кадровые, финансовые, информационные и пра-
вовые). 

В работе Л.А. Семенова [55] впервые высказана идея нового 
подхода к оптимизации системы передачи размеров единиц — не-
обходимость при этом рассматривать взаимосвязь трех систем: 
системы воспроизведения единиц (по всей совокупности измеряе-
мых величин), собственно систем передачи размеров единиц (для 
отдельных величин) и системы потребления измерительной ин-
формации (все отрасли хозяйства страны). Первая и третья систе-
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мы накладывают ограничения «сверху» и «снизу» на рассматри-
ваемую (вторую). 

С учетом этого оптимизацию системы передачи размеров еди-
ни

 и характеристик системы передачи разме-
ро м — 
оп

ких критериев. Рассмотрены также некоторые вопросы 
нар

 нахождении новых градуировочных ха-
рак

передачи 
раз решности 
вос упповым эталоном. 

ии системы передачи 
раз

винцова [69], также являющейся итогом 
его н на том, что периодич-
но

ки, и на величину потерь от использования неис-
пр гическим отказом), т. е. варьи-
ру
мы  работы [55]. 

е 
пр ой 
об

еского обслуживания средств измере-
ни

ц предлагается проводить в два этапа: на первом этапе — опре-
деление числа ступеней
в единиц (построение поверочной схемы), на второ
тимизация размещения ОСИ (структуры системы) на основе 

экономичес
астания погрешностей при передаче размера единицы от эта-

лона к РСИ, особенно при
теристик поверяемого СИ. 
В работе Т.Н. Сирой [72] рассмотрены погрешности 
мера единицы от группового эталона, а также пог
произведения и хранения единицы гр
Еще один подход к проблеме оптимизац
меров единиц измеряемых величин по экономическому критерию 

изложен в работе В.С. С
 предыдущих исследований. Он основа
сть поверки (межповерочный интервал) влияет одновременно и 

на качество повер
авных РСИ (со скрытым метроло
емым параметром является межповерочный интервал. Тем са-
м здесь частично реализована указанная выше идея
Автор, однако, признает, что практическое использовани
едложенного подхода затруднительно, т. к. требуется больш
ъем исходных данных технико-экономического характера. 

В последующей работе того же автора [68] разработана модель 
процесса эксплуатации, которая позволяет, в принципе, проводить 
«оптимизацию метрологич
й не только по периодичности поверки, но одновременно и по 

продолжительности их предшествующей безотказной работы». 
Представляют также интерес работы В.А. Долгова и др. [26] и 

А.А. Авакяна [1], хотя они и не имеют непосредственного отноше-
ния к построению системы ВЕПР, но относятся к проблеме опти-
мизации парка и номенклатуры РСИ и методов измерений, что, 
безусловно, влияет на входные параметры рассматриваемой сис-
темы. 

Оригинальный подход для анализа и синтеза поверочных сис-
тем был предложен В.А. Ивановым [30] — на основе использова-
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ния теоретико-групповых методов. Правда, практическое приме-
нение этого подхода пока не очень ясно. 

Наконец, в работе О.А. Кудрявцева и др. [42] сделана попытка 
классифицировать основные задачи построения СОЕИ, поддаю-
щиеся математическому моделированию (в том числе задачи, ка-
сающиеся си темы ВЕПР). Однако из-за нече ости выбранных 
признако

с тк
в приведенную классификацию нельзя признать удачной. 

Не

вается пропорциональным числу PCИ), просто неверна. 

достаточно полной, четкой и обоснованной выглядит также и 
классификация показателей эффективности отдельных элементов 
системы. Более интересной представляется попытка разработки 
общей модели системы на основе синтеза имеющихся о ней пред-
ставлений. Правда, выдвигаемые в работе требования к модели 
также недостаточно обоснованы, а сама формализация задачи в 
общем виде (через минимум критерия эффективности, который 
оказы

Таким образом, даже краткий обзор опубликованных работ (мы 
стремились выделить из них наиболее «узловые») показывает, что 
к настоящему времени накопился достаточно большой объем тео-
ретических исследований по различным вопросам, связанным с 
построением систем ВЕПР в отдельных видах измерений [84]. К 
сожалению, среди них практически отсутствуют работы по по-
строению системы воспроизведения единиц (т. е. межвидовое по-
строение общей системы ВЕПР). На редкие работы, касающиеся 
этой проблемы, даны ссылки в соответствующих пунктах моно-
графии. 

7.3. Нормативные документы, действующие  
в области систем ВЕПР 

До 1981 г. в стране действовали следующие основополагающие 
нормативные документы (НД), регламентирующие общие вопросы 
воспроизведения единиц, передачи их размеров и построения со-
ответствующих систем: 

1) ГОСТ 16263–70 «ГСИ. Метрология. Термины и определе-
ния», где определены термины, относящиеся к рассматриваемым 
вопросам, — эталон, образцовые средства измерений и их разно-
видности, единство измерений и единообразие средств измерений, 
поверка и аттестация, поверочные схемы и др. К сожалению, 
в этом стандарте не определены термины «воспроизведение еди-
ницы физической величины» и «передача размера единицы». 
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2) ГОСТ 8.061–80 «ГСИ. Поверочные схемы. Содержание и по-
строение», где дана классификация поверочных схем (государст-
вен

ы представления о централизован-
но

лиро-
ван

схе и

м

ео-
гра

ских исследованиях, выполненных до 1973–1975 гг., причем 
пр

ные и локальные), сформулированы общие требования к со-
держанию ПС, определены элементы ПС, указаны возможные 
методы поверки, приведены требования к изложению текста и 
графическому изображению ПС в НД, а также некоторые мет-
рологические требования. Предусмотрено, что государственные 
ПС «возглавляются» либо государственным эталоном, либо образ-
цовыми средствами измерений, заимствованными из других ПС. 

3) ГОСТ 8.057–80 «ГСИ. Эталоны единиц физических величин. 
Основные положения», где дан
м и децентрализованном воспроизведении единицы, сформули-

рованы основания для централизации воспроизведения, приведена 
классификация эталонов (по составу и назначению), сформу

ы общие требования к порядку аттестации, хранения и приме-
нения эталонов. Предусмотрена возможность существования  
поверочных установок высшей точности (УВТ), которые «возглав-
ляют» ПС при децентрализованном способе воспроизведения еди-
ницы и заменяют эталоны, но почему-то приравниваются (в юри-
дическом плане) к статусу рабочих эталонов. В Приложении к 
стандарту впервые даны определения терминов «воспроизведение 
единицы» и «передача размера единицы». 

4) МИ 83–76 «Методика определения параметров поверочных 
м», которая разв вает положения ГОСТ 8.061 и устанавливает 

методы определения основных параметров системы ВЕПР: соот-
ношение нормируе ых погрешностей образцового и поверяемого 
по нему средств измерений и оценку числа ступеней точности 
(минимальное и максимальное). Для более точного определения 
числа ступеней рекомендуется учитывать: необходимость резерва 
ОСИ на случай отказа основных; наличие малораспространенных 
РСИ, для которых создается заведомо недогружаемое ОСИ; г

фическую «распыленность» РСИ; особенности вида измерений 
и применяемых средств. 

Остальные основополагающие НД (ГОСТ 8.009, 8.010, 8.011, 
8.042 и др.) касаются рассматриваемого вопроса лишь косвенно. 

Все указанные выше НД по системе ВЕПР базируются на тео-
ретиче
еимущественно на работах ВНИИМ (К.П. Широков [91, 92] и 

К.А. Резник [57–59]). К сожалению, они слабо синтезируют ос-
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тальные многочисленные исследования. Опыт применения этих 
НД показал, что наряду с безусловно организующим воздействием 
зач

, ка-
саю

ысшей точности». 
ь рас-
зова-

 воспроизведения единицы, и для 
без

 

астую возникали определенные трудности, связанные с недос-
таточной четкостью приведенных в них положений и некоторыми 
внутренними противоречиями. В частности, в [50] указано на 
трудности, связанные с нечеткостью определения статуса первич-
ных и специальных государственных эталонов, неопределенно-
стью их состава и др. О некоторых недостатках указанных НД мы 
уже говорили выше. 

С 1981 г. взамен ГОСТ 8.057–73 и 8.061–73 действует новый 
комплекс основополагающих стандартов — ГОСТ 8.057–80 [21], 
8.061–80 [22], 8.372–80 [23] и 8.525–85 [24]. В них была сделана 
попытка учесть некоторые недостатки прежних стандартов, в ча-
стности в ГОСТ 8.057–80 оговаривается состав государственных и 
вторичных эталонов, а ГОСТ 8.525–85 детализирует вопросы

щиеся юридического статуса установок высшей точности. 
Однако новый комплекс приобрел и новые недостатки: 
1. Расчленение двух ГОСТов на несколько стандартов, автора-

ми которых являются разные коллективы, во-первых, усложнило 
работу с НД (хотя по сумме сведений они равнозначны двум преж-
ним) и, во-вторых, привело к ряду внутренних противоречий в 
этом комплексе. Так, ГОСТ 8.061–80 утверждает, что поверочные 
схемы возглавляются государственным эталоном, а ГОСТ 8.525–85 
предусматривает возможность воспроизведения единицы «уста-
новкой в

2. Сам статус и обоснование создания УВТ остались очен
плывчатыми: в ГОСТ 8.525–85 они предполагаются к исполь
нию и для децентрализованного

размерных величин, и для величин, имеющих «узкоспецифич-
ный диапазон или область применения», причем остается неясным, 
чем отличаются УВТ от государственных эталонов по существу, 
тем более что передача размеров от УВТ должна осуществляться
также в соответствии с государственной ПС. 

3. Необоснованно выглядит введение в ГОСТ 8.061–80 еще од-
ной категории ПС — ведомственных, наряду с уже существовав-
шей категорией локальных ПС (которые могут быть любого уров-
ня общности, кроме государственного). 

4. По-прежнему не определены роль, место и общие (метроло-
гические) требования к компараторам. 
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5. В ГОСТ 8.057–80 определения терминов «воспроизведение 
единицы» и «передача размера единицы» не приведены, т. е. в на-
стоящее время они остались вообще нигде не регламентирован-
ными. 

Следует заметить, что за длительное время, прошедшее с мо-
мента разработки основополагающих ГОСТ 8.057–80 и 8.061–80, 
появилось значительное количество работ по теоретическим во-
просам построения систем ВЕПР (см. п. 7.2), но в новом комплексе 
стандартов результаты этих работ практически не учитывались и 
ид

у е

еология построения систем ВЕПР, регламентированная стандар-
тами [21–24], фактически осталась прежней (как в ГОСТ 8.057–73 
и 8.061–73). 

Сказанное, однако, может свидетельствовать не только о нев-
нимании авторов стандартов к теоретическим работам, но и о том, 
что результаты этих теоретических исследований мало пригодны 
или тр дны для п ревода на достаточно простой язык практиче-
ского их использования. Во всяком случае, методика МИ 83–76 
[46] не пересматривалась, хотя ГОСТ 8.061–80 установил обяза-
тельность количественных обоснований оптимальности государ-
ственных поверочных схем. 

7.4. Выбор основных направлений исследования 
В общем виде под научной теорией понимают всю совокуп-

ность научных (теоретических) знаний об исследуемом объекте 
(см., например, [17, 95, 96]). Научные теории могут быть весьма 
разнообразными как по форме, так и по внутренней структуре. 
В настоящее время нет четких представлений о том, какие теории 
следует рассматривать в качестве наиболее совершенных форм 
выражения знаний. Очевидно, это зависит от уровня развития со-
ответствующей области знаний, специфики рассматриваемых объ-
ектов и степени абстрагирования, которая определяется, по суще-
ству, целями теоретического исследования. 

Оценочными характеристиками теории могут служить такие 
признаки, как точность, достоверность, полнота, замкнутость, глу-
бина, непротиворечивость, простота. Поскольку указанные при-
знаки не всегда коррелируют между собой (например, достовер-
ность — с полнотой, полнота — с непротиворечивостью и т. п.), то 
построение теории, в известном смысле, можно рассматривать как 
задачу многокритериальной оптимизации. С учетом того, что наша 
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исходная информация и понимание цели ограничены, эта задача 
является нечеткой по своей постановке. 

По-видимому, наиболее общей характеристикой качества науч-
ной теории может служить степень упорядоченности всех знаний, 
входящих в теорию. «Наука — это система, т. е. приведенная в по-
рядок на основании известных принципов совокупность зна-
ний» — таково мнение И. Канта. 

Оценка качества метрологической теории, видимо, должна ба-
зироваться на установлении взаимосвязи гносеологической и мет-
ри

тав-
лен е «сис-
те

актеризуется набором значений при-
зна

ению к данной сис-
тем

называются входными, а 
эле

я в системе или выходами. 

ческой точности при выбранной совокупности оценочных пара-
метров. 

Особую роль при построении любой теории играет выбор оп-
тимальных исходных (основных, невыводимых) понятий. 

Таким образом, поскольку теория вообще, сама по себе, — сис-
тема, а в рассматриваемом случае речь идет о «теории системы…», 
то целесообразно остановиться на некоторых основных предс

иях об общей теории систем [16, 45, 48, 65, 67]. Поняти
ма» отчасти проанализировано в [54]. 
Признаки — это свойства (характеристики) системы в целом, ее 

частей или отдельных элементов. Признаками, в частности, могут 
служить некоторые оценочные характеристики теории (точность, 
достоверность, полнота, замкнутость и др.), о которых упомина-
лось выше. Они могут быть количественными (объективными) и 
качественными (субъективными). 
Состояние системы хар
ков системы в определенный момент времени. 
Поведение системы — изменение ее состояния во времени. 
Структура системы определяется совокупностью отношений 

(связей) между ее элементами и зависит от числа и типа взаимо-
связей между ними. Сложным системам присуща иерархическая 
структура, т. е. определенное упорядочение уровней ее подсистем 
и элементов. 
Окружающая среда — внешние (по отнош
е) системы и элементы, не входящие в нее. 
Функция системы — функция, определяющая ее взаимоотно-

шения с окружающей средой (другими системами). 
Элементы, поступающие в систему, 
менты, выходящие из нее, — выходными; последние являются 

результатами процессов преобразовани
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Для управляемых (организационных) систем важными являют-
ся понятия цели и задачи системы, которые определяют ее назна-
чение. 
Функционирование системы — осуществление ею поставленных 

цел

ение структуры и выявление признаков системы и ее 
час

ого числа контролируемых парамет-

 
по

ей и задач. Мера эффективности или качества функционирова-
ния показывает, в какой степени достигаются эти цели и задачи. 

При использовании системного подхода для анализа или синте-
за изучаемой системы обычно выделяются следующие проблемы: 

– определение границ системы в целом и границ окружающей 
ее среды (взаимодействующих систем); 

– установление функции системы, ее целей и задач; 
– определ
тей; 
– построение матрицы программ преобразования входных эле-

ментов в выходные; 
– описание управления системой. 
Итак, описание и оптимальное построение системы сводятся в 

конечном итоге к составлению уравнения, позволяющего рассчи-
тывать результаты (выходы) и оценивать их эффективность на ос-
нове сравнительно небольш
ров, т. е. дающего возможность управлять системой. 

С учетом этого подытожим основные результаты анализа работ
 вопросам теории систем ВЕПР, проведенного в п. 7.2. Наименее 

проработанными (либо не исследованными вовсе) вопросами яв-
ляются: 

– определение системы основных исходных понятий теории, ее 
границ и атрибутов (особенностей); 

– формулировка основных исходных концепций теории с уточ-
нением ее объекта, выбор рационального языка теории для описа-
ния объекта; 

– выбор наиболее существенных признаков системы ВЕПР и ее 
составных частей (подсистем и элементов); 

– определение окружающей среды и изучение взаимосвязей с 
внешними системами; 

– определение цели и назначения системы ВЕПР в целом, осо-
бенно исходя из взаимосвязей с внешними системами; 

– определение входов и выходов системы ВЕПР, ее ресурсов; 
– изучение (самостоятельное) системы воспроизведения единиц 

как существенной подсистемы системы ВЕПР; 
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– варианты достижения цели (в частности, децентрализованный 
способ воспроизведения размеров единиц) и установление меры 
эф

чества (функционирования) сис-
тем

и основными направлениями исследований для дальнейше-
го 

. 

8.1

для
лен

 термины метроло-
гии

 заново, отме-

фективности для оценки степени достижения цели; 
– изучение структуры элементов системы ВЕПР; 
– моделирование структуры и процесса функционирования сис-

темы ВЕПР в целом; 
– формулировка критериев ка
ы ВЕПР и выбор оптимизационных моделей. 
Очевидно, что указанные проблемы, отражающие белые пятна 

в сегодняшнем состоянии теории построения систем ВЕПР, могут 
служить 

развития этой теории (фактически — для ее построения). Однако 
указанные направления являются долгосрочной программой

В настоящей работе ставилась задача заложить лишь основы 
такой теории, прежде всего исходя из рассмотрения системы 
ВЕПР в целом и ее взаимосвязей с основными внешними система-
ми — системой обеспечения единства измерений и системой из-
меряемых физических величин. 

Поскольку сами эти внешние системы в теоретическом плане 
являются также слабо изученными, сделана попытка изложить 
свою позицию относительно и этих систем. Указанные направле-
ния соответствуют актуальным задачам теоретической метрологии 
[81, 84]. 

8. ОСНОВЫ ОПИСАНИЯ СИСТЕМ ВЕПР 

. Исходные понятия 
Приведем термины и их определения для тех исходных понятий 

метрологии, которые потребуются для последующего перехода к 
описанию систем ВЕПР. Бо́льшая часть терминов заимствована из 
ГОСТ 16263–70;  некоторых из них приведены новые опреде-

ия, по нашему мнению, лучше отражающие содержание поня-
тия, а главное, приводящие основополагающие

 в логически более стройную и непротиворечивую систему. 
Термины (и соответствующие понятия), введенные
чены звездочкой (*). 
Физическая величина — свойство, общее в качественном отно-

шении различным реальным объектам, но индивидуальное в коли-
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чес

физической величины* — характеристика качественной 
сто

ше

нная в виде 
им

рительная задача* — задача нахождения значения какой-
ли

есс решения какой-либо определенной изме-
ри

ы измерений. 

учаемых в метрологии. 

к «измеряемая ФВ», «объект 

-
гич

учения различных 

твенном отношении для каждого из них (под объектами пони-
маются как тела, так и процессы, поля). 
Род 
роны свойства, отождествляемого с данной ФВ (см. [53. С. 9]). 
Размер ФВ — количественное содержание в конкретном объек-

те свойства, соответствующего понятию данной ФВ. 
Единица ФВ (единица измерений) — однородная с измеряемой 

физическая величина определенного размера, принятого по согла-
нию на каком-либо объекте для установления размеров данной 

ФВ на других объектах. 
Значение ФВ — информация о размере ФВ, выраже
енованного числа в принятых единицах. 
Изме
бо ФВ при определенных (заданных) условиях. 
Измерение — проц
тельной задачи. 
Средство измерений — техническое средство, предназначенное 

для выполнения измерений определенной ФВ и хранящее инфор-
мацию о единице этой ФВ. 
Метрологические характеристики СИ — такие характеристики 

его свойств, которые оказывают влияние на результат
Метод измерений — совокупность приемов использования в 

данном измерении принципов и средств измерений. 
Метрологическая система* — система объектов, используе-

мых и из
Здесь не определялись некоторые необходимые понятия, оче-

видные по своему названию, такие ка
измерения» (носитель измеряемой ФВ), «результат измерения» 
(результат решения поставленной измерительной задачи). Основ-
ные понятия самой теории систем ВЕПР будут вводиться и далее. 

8.2. Измерение как простейшая метрологическая 
система 

Как показано в [54], весьма плодотворным подходом для изу-
чения и описания различных метрологических систем является 
использование компонентов измерения как простейшей метроло

еской системы. Такой подход является достаточно «естествен-
ным», т. к. использует основной объект изучения метрологии — 
измерение, и достаточно эффективным для из
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ме

 процесса 
реш Поскольку из-
ме

 всегда происходит преобразование 
ин

рмулировки конкретной измери-
тел

льной задачи zi: 

(2.2) 

 как качество (по определению); 
i  измеряемой ФВ); ψ  ≡ ψ  — усло-
ви

ледует отметить, что указанный набор явля-
етс

трологических систем с единых позиций, что очень важно при 
системных исследованиях. 

Рассмотрим для этого общее описание измерения как
ения измерительной задачи, изложенное в [53]. 

рение в самом общем виде понимается как одна из разновидно-
стей познания, при котором
формации, то исходное уравнение для описания измерения 

можно записать в виде: 

 Ĵ: Ia → Ip, (2.1) 

где Ĵ — оператор преобразования; Ia — априорная информация; 
Ip — апостериорная информация. 

Конкретизация этого довольно абстрактного выражения проис-
ходит при введении понятия «измерительная задача» (см. п. 8.1) — 
задача нахождения значения какой-либо ФВ при определенных 
условиях. Следует отметить, что это важный момент для проведе-
ния любого измерения: без фо

ьной задачи измерение становится бессмысленным. Для этого 
необходимо указать, какую ФВ, на каком объекте, в каких услови-
ях, с какой погрешностью, когда, где, за какое время (и т. п.) тре-
буется измерить, т. е. задать параметры (компоненты) конкретной 
измерите

 zi = (ϕi, oi, ψi, δϕi, gi, ti, Δti, pi, …), 

где ϕi — измеряемая величина
o  — объект изучения (носитель i k
я измерений (совокупность заданных влияющих факторов); 

δϕI — заданная погрешность измерения; gi — заданная форма 
представления результата измерения; ti — момент времени, в ко-
торый осуществляется измерение; Δti — интервал времени, за ко-
торый необходимо выполнить измерение; pi — координаты места 
(пространства), в котором осуществляется измерение. 

Этот набор компонентов образует множество задаваемых (т. е. 
неуправляемых в процессе данного измерения) параметров изме-
рения как системы. С

я достаточно общим (универсальным), применимым практиче-
ски к любой измерительной задаче. 
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После того как измерительная задача сформулирована, естест-
венно рассматривать измерение как процесс решения измеритель-
но

раж
делать?»). На 

это

ранных СИ, а также методику и средства 
об

нформации (накоплен-
но

м преобразования: 

где

фо
енному плану 

изм
ры): 

 — средства обработки результатов измерительного 
экс

й задачи, в котором можно выделить три этапа. 
На первом этапе в соответствии с измерительной задачей (от-
ающей вопрос «что делать?») разрабатывается план измери-

тельного эксперимента (отвечающий на вопрос «как 
м этапе осуществляют выбор метода и необходимых средств 

измерений, определяют наблюдателя (оператора, способного вы-
полнить измерительный эксперимент), уточняют методику (алго-
ритм) использования выб
работки экспериментальных данных (и т. п.). Разработку этого 

плана осуществляют на основе априорной и
й до постановки данной измерительной задачи), исходя из со-

держания самой задачи. 
Этот первый этап процесса измерения можно представить сле-

дующим уравнение

 Ĵv (z) : (Ia, zi) → Iz, (2.3) 

 Ĵv(z) — соответствующий оператор преобразования, реализуе-
мый оператором (субъектом) v, перерабатывающим исходную ин-

рмацию (в общем случае он может не совпадать с наблюдате-
лем), а Iz — информация, соответствующая получ

ерительного эксперимента (здесь для простоты опущены про-
странственно-временные парамет

 Iz = (ϕi, oi, ψi, δϕi, gi, … | [ϕi], mi, si, vi, wi, …), (2.4) 

где [ϕi] — выбранная единица измеряемой ФВ; mi — выбранный 
метод измерений; si ≡ {sk} — совокупность средств измерений, ис-
пользуемых для решения данной измерительной задачи; vi — на-
блюдатель (оператор), реализующий план измерительного экспе-
римента; wi

перимента. 
Все эти параметры, стоящие справа от вертикальной черты в 

(2.4), являются управляемыми компонентами измерения (как сис-
темы), варьируемыми при составлении плана измерительного экс-
перимента. Схематически первый этап процесса измерения изо-
бражен на рис. 2.1а. 
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На третьем этапе проводят обработку полученной измери-
тельной информации 

is
h  на основе плана измерительного экспе-

римента с использованием, в общем случае, вспомогательной 
вычислительной техники wi (рис. 2.1в). Этот этап по аналогии с 
предыдущими можно описать уравнением: 

 Ĵw(I ) : (hz s, I ) → Iz p. (2.6) 

Апостериорная информация Ip является результатом измере-
ния Q в соответствии с заданной формой его представления. Эти 
формы оговорены в ГОСТ 8.011–72. Алгоритм перехода от hs к 
Ip = Q зависит не только от формы представления результата, но и 
от метода измерения. Так, для прямых однократных измерений 
результатом является про зн)сто значение измеряемой ФВ — ϕ( , со-
отв

 ϕ  = h · ϕos = ns[ϕ]s, (2.7) 

де ϕos — постоянная да

r Iϕ . (2.8) 

Это озн
ФВ ϕ размера r определяются всей совокупностью параметров из-

етственно показанию hs СИ: 
(зн)

г нного СИ для выбранной числовой шкалы 
(цена деления шкалы); ns и [ϕ]s — числовое значение ФВ и «ис-
тинное» (или приписанное) значение единицы, реализованной в 
данном СИ. 

В более общем случае значение ФВ, полученное в результате 
конкретного измерения, должно быть представлено в виде: 

 (зн) ( ) ( )z n Iϕϕ = ⋅[ ]
r i zii z

ачает, что и числовое значение, и единица измеряемой 

мерительной системы 
izI , при помощи которой решается данная 

измерительная задача zi. Иными словами, это означает, что для из-
мерительной системы в целом существуют некие «метрологиче-
ские характеристики» (аналогично тому, как они традиционно вво-
дятся сейчас для СИ). 

8.3. Априорная информация при измерениях 
Важная роль априорной информации в измерениях все больше 

осознается в последние годы [3, 25, 93, 94]. Изложенный выше 
подход к общему описанию измерения подчеркивает эту роль: по 
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каждому компоненту измерения как системы (2.4) необходимо ап-
риори иметь ту или иную информацию. Это вытекает из свойств и 
взаимосвязей элементов простейшего метрологического множест-
ва. Так, достаточно очевидны зависимости, имеющие место в об-
щем случае: 

1) внешних влияющих величин от координат пространства и 
времени в рамках измерительной системы 

izI : 

 ( , i )il l it pψ = ψ ; (2.9.1) 

2) метрологических характеристик (qs) СИ от внешних условий 
и тех же пространственно-временных координат (нестабильность 

isq  во времени, их зависимость от пространственной ориентации 
СИ и т. п.): 

 ( , , )
i is s l i iq q t p= ψ ; (2.9.2) 

3) истинного значения (размера) измеряемой ФВ на объекте от 
состояния последнего; от точки нахождения (координат) объекта; 
от времени (принципиальное непостоянство ФВ); от внешних ус-
ловий: 

 0 0 ( , , )t p
i i i iϕ = ϕ ψ ; (2.9.3) 

, совокупности их метрологиче-
ких характеристик) о

ϕi, ψi); (2.9.6) 

4) метода измерения от выбранных СИ, заданной формы пред-
ставления результатов, погрешности измерений: 

 m  = m(s , gi i i, δϕi); (2.9.4) 

5) единицы ФВ по определению от определения самой ФВ 
(наиболее тривиальная и однозначная связь): 

 [ϕ ] = k · ϕi i; (2.9.5) 

6) типов СИ (и, следовательно
с т измеряемой ФВ, заданной погрешности 
измерений и внешних условий: 

 s  = s(ϕ , δi i
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7) способности оператора к выполнению своих функций от 
внешних условий, а так е от места и времени измерения: 

 v = v(ψ

ж

бходимо знать: ориен-
тировочное значение ФВ на объектах данного типа, существую-
ие типы СИ и их хара

пар

л
 этом еще квалифицированно со-

тавлен план измерите

, ti i, pi,). (2.9.7) 

Помимо этих зависимостей априорно нео

щ ктеристики, соответствующие константы и 
аметры зависимостей (2.9.1) – (2.9.3), действующие в области 

метрологии НД (как основополагающие, так и по данному виду 
измерений), способности операторов (наблюдателей) и т. п. 

Только располагая таким необходимым объемом априорной 
информации (часть из которой — измерительная — из прежних 
экспериментов, часть — расчетная, а часть — и вовсе качествен-
ного, субъективного характера) — можно получить прави ьный 
результат измерения (если при
с льного эксперимента). В связи с этим пред-
ставляется целесообразным обобщить условие корректности из-
мерений (приведенное в [54] для случая временных изменений 
параметров измерительной системы) на случай всех возможных 
изменений в этой системе в рамках измерительного эксперимента: 

 

(0)i it t
k l

i
q v+Δ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ϕ ∂ϕ ∂ ∂ϕ ∂ψ ∂ϕ ∂⎛ ⎞δϕ = + ⋅ + ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∑ ∑∫

(0)
i

i i

k li k lt

p p
k l

–

(0)

i i
k lk l

dt
t q t t v t

q v+Δ

+
∂ ∂ ∂ ∂ψ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞∂ϕ ∂ϕ ∂ ∂ϕ ∂

p p i

k

kl k l

dp
p q p p v p

v q
v q

Δ

+ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ψ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

ψ ∂ϕ ∂

⎝ ⎠

∂

i ственные границы измерительной системы; 
ений 

вн

⎛ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂
+ + ⋅ + ⋅

∂ψ ∂ ∂ψ ∂ ∂ψ

∑ ∑∫

∑ ( ) ( )зад н
–

– ,
l li i

l li i

l i i
l

d
ψ +Δψ

ψ Δψ

⎞
ψ ≤ δϕ δϕ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∫

  

  (2.10) 

где p  ± Δp  — пространi

il
±Δψ  — погрешности задания (или возможный уход) знач
ешних влияющих величин в пределах измерительного экспери-

мента; (δϕ )i зад — заданная погрешность измерения; (δϕ )i н — нор-
мированная погрешность измерения, регламентированная в НД на 
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соответствующие средства и методы измерений в том случае, если 
заданные условия находятся в пределах рабочих условий их при-
менения. 

Отсюда следует, что, если влияние всех компонентов измери-
тельной системы (2.4), кроме тех, которые предусмотрены в НД на 
ме

и  же), то выражение 
(2.8) для значения измеренной ФВ примет вид: 

 iz s n s

трологические характеристики СИ (2.9.6), либо учтено, либо 
пренебрежимо мало (что фактически одно то

зн зн( ) ( ) ( )[ ]ϕ
r ii i r sϕ= ϕ = ϕ , (2.8а) 

но
ании сказанного можно следующим образом интер-
 существующие разновидности (типы) СИ [54]. 

Меры (sm) — это такие CИ, для котор
априорной измерительной информацией. 

 является коэффициент преобразования (Kt), 
т. е. отношение значений выходной и входной ФВ. 

Итак, априорная информация является
выполнения любого измерения. При ее отсутствии измерение не-
воз

змерения, то само 
измерение не требуется. 

ств

. 

сть

талонных измерений — измерения 
высшей точности, выполняемые при исследовании эталонов и 

где индекс r по-прежнему означает, что речь идет об определен-
м размере ФВ. 
На основ

претировать
ых и n (s), и [ϕ]  являются sϕ

Приборы (s ) — такие СИ, для которых [ϕ]n s является априор-
ной, a nϕ(s) — апостериорной измерительной информацией. 
Преобразователи (st) — такие СИ, для которых главной апри-

орной информацией

 неотъемлемым условием 

можно выполнить. С другой стороны, если об измеряемой ФВ 
известно все, т. е. априори известен и результат и

В [54] сформулированы три постулата, устанавливающие каче-
енную связь объема априорной и апостериорной информации 

при измерении с заданной (требуемой) точностью. Условие (2.10) 
подтверждает справедливость этих постулатов

В этой связи целесообразно в дальнейших исследованиях рас-
смотреть два крайних случая измерений с разной требуемой точно-

ю и разными ограничениями на другие составляющие измери-
тельной системы (2.4): 

1) класс исследовательских э

уточнении значений фундаментальных констант; 
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2) класс технических (рабочих) измерений — массовые измере-
ния на производстве и в сфере эксплуатации, т. е. там, где измере-
ния — не цель, а средство достижения своих (производственных) 

лютно точным» [18], т. е. идеальным, то с учетом (2.8а) можно за-
писать следующее уравнение воспроизведения единицы: 

 , (2.11) 

де [ϕ0] — единица ФВ по ее определению, т. е. имеющая идеал
 размер, принятый за единицу точно по определению; [ϕr]эт — 

единица, реализованная в исходном эталоне в диапазоне значений 
ФВ, соответствующих ее размеру r, и из-за погрешности реализа-
ции отличающаяся от [ϕ0]. 
Передача размера единицы — это сравнение размеров единиц, 

миче
цы ос

целей. 
Следовательно, при определении стоимости измерений в зада-

чах оптимизации метрологических систем необходимо учитывать 
не только стоимость СИ (в зависимости от точности), но и стоимость 
других компонентов простейшей метрологической системы — от-
дельного измерения — с учетом взаимосвязи этих компонентов. 

8.4. Структура системы ВЕПР 
Сущность системы ВЕПР, проанализированная в [54], доста-

точно полно отражена в ее названии (только при условии четкого 
определения входящих в это название понятий, подробный анализ 
которых также был выполнен). Введем следующие понятия, кото-
рые являются основными для системы ВЕПР. 
Воспроизведение единицы — это такое ее овеществление (реа-

лизация), при котором единственной априорной информацией о 
размере этой единицы является ее определение. 

Если справедливо, что определение единицы является «абсо-

зн
эт эт эт эт эт эт 0( ) ( ) [ ] ( ) [ ] [ ]

r rrz n s n s n sϕ ϕϕ = ⋅ ϕ = ⋅ ϕ ⋅ ⋅ ϕ

г ь-
ный

реализованных во взаимоподчиненных по точности и рангу сред-
ствах измерений. 

Согласно установившейся практике (которая оправдана эконо-
ской целесообразностью), операция передачи размера едини-
уществляется двумя способами: 

1) аттестацией подчиненного СИ по вышестоящему (по точ-
ности и рангу), когда в результате сравнения их показаний вводят-
ся поправки в показания подчиненного СИ; 
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2) поверкой (контролем) подчиненного СИ по вышестоящему, 
когда сравнивается разность показаний поверяемого и поверяюще-
го СИ с пределом допускаемой погрешности поверяемого СИ, на 
осн

е. в течение всего 
ействительного срока его службы. Следует з
диницу любое СИ по определению, т. к. инач
использовано по своему прямому назначению — для измерений. 

средства воспроизведения единиц и передачи их 
раз

овании чего делается заключение о годности (негодности) по-
следнего к применению. 

Второй способ применяется преимущественно при поверке ра-
бочих СИ, тогда как первый — для вышестоящих СИ. 

Наконец, хранение единицы — это ее реализация (осуществле-
ние) в процессе эксплуатации данного СИ, т. 
д аметить, что хранит 
е е оно не может быть 

С учетом данных определений элементами системы ВЕПР яв-
ляются методы и 

меров и полная система задается выражением: 

 1 2 3ВЕПР
{ , , , },i b i n i b i no
s s m m≡ =∑ ∑ 4

, , , ,
bi in ib ino o o o

s s m m∈ ∈ ∈ ∈∑ ∑ ∑ ∑
 (2.12) 

где обозначения очевидны из индексов и ранее принятых в п. 8.2 
обозначений: 1 1(1, )i n= , 2 2(1, )i n= , 3 3(1, )i n= , 4 (1, )i n= . 4

s m

В этой полной системе можно выделять различные подсистемы 
(являющиеся ее «разрезами»): 
Подсистема воспроизведения единиц: 

 = ⊂∑ 1 3ПВЕ ПВЕi b i b o
{ , }, .∑ ∑  (2.12.1) 

Подсистема передачи размеров единиц: 

 
2 4ПPЕ ПPЕ

{ , }, .i n i n o
s m= ⊂∑ ∑ ∑  (2.12.2) 

Подсистема ВЕПР для заданной ФВ ϕ: 

 1 2 3 4ВЕПР

ВЕПР

( ) { ( ), ( ), ( ), ( )},

( ) .

i b i n i b i n

o

s s m m
ϕ
≡ ϕ = ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ⊂

∑ ∑
∑ ∑

 (2.12.3) 
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Подсистема средств воспроизведения единиц и передачи их 
размеров: 

 ∑ 1 2
{ , }, .i b i ns s o
s s= ⊂∑ ∑  (2.12.4) 

Подсистема методов воспроизведения единиц и передачи их 
размеров: 

 
3 4

{ , }, .i b i nm m o
m m= ⊂∑ ∑ ∑  (2.12.5) 

Подсистема средств воспроизведения
раз

 единицы и передачи ее 
мера для заданной ФВ ϕ: 

 
1 2

( ) { ( ), ( )}, ( ) .i b i ns s
s s

ϕ
ϕ = ϕ ϕ ϕ ⊂∑ ∑ ∑  (2.12.6) 

Подсистема методов BEПP для заданной ФВ ϕ: 

 
3 4

( ) { ( ), ( )} .i b i nm
m m

ϕ
ϕ = ϕ ϕ ⊂∑ ∑  (2.12.7) 

Подсистема передачи размера единицы для заданной ϕ: 

 
2 4

( ) { ( ), ( )} ( ).
n

i n i ns s
s mϕ = ϕ ϕ ⊂ ϕ∑ ∑  (2.12.8) 

Очевидны следующие соотношения: 

 
ПВЕ

{ }i

io n s m
i∈ ϕ

= = = ϕ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∪ ∪ ∪ ; ( ) ( );
s mϕ

= ϕ ϕ∑ ∑ ∑∪   

 ( ) ( );i i jm
= ϕ = ϕ ϕ∑ ∑ ∑ ∑∩ ∪ ∩  

{ } { } ,i ii i i j∈ ϕ ∈ ϕ
m m

( )i
{ }ii∈ ϕ

s s
= ϕ∑ ∑∪ и др. 

Обзор технической литературы в п. 7.2 показал, что теоретиче-
ские исследования касались в основном систем вида (2.12.8). Под
системой (2.12.1) обычно понимается эталонная база страны, а под 
системой (2.12.3) — поверочная система (жаргонный аналог — 
поверочная схема). 

 

В [54] система Σо названа полной системой воспроизведения 
единиц и передачи их размеров, а подсистема Σϕ — частной сис-
темой ВЕПР (для определенной ФВ). 
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Рассмотрим более подробно системы вида (2.12.3), (2.12.5) и 
(2.12.6). 

Введем, как это сделано в [54], обобщенный элемент систем 
вида (2.12.4) и (2.12.6), который будем называть метрологическим 
средством измерений (средство измерений, предназначенное и 
пр

 принципи-
аль

-
жа

 исходные МСИ 
системы Σϕ, которые позволяют воспроизводить, хранить и пере-
давать размер единицы подчиненным МСИ системы. Для необхо-
имого (нормального) функционирования исходны

 МСИ данной системы Σϕ иногда
вспомогательные МСИ. Подробнее классификация МСИ и их раз-

 измерен й (иногда х комплексом). Поэтому, как и 
лю

2.2 показаны взаимосвязи МСИ как 
соп  частного вида (для кон-
кретной ФВ), в зависимости от принадлежности к тому или иному 
ипу СИ. 
Схема позволяет установить возможные ме

меров : 
помощи компаратора 

(преобразователя); компаратором в данном случае может служить 
ибо масштабный преобразователь типа мосто
мер разных номиналов), либо устройство типа нуль-индикатора. 
Пр чения мер, как его час-
то , невозможно из-за 
сущности самих мер; 

m2 — метод прямого измерения поверяемым прибор
, воспроизводимой вышестоящей мерой; 
m2′ — также метод прямого измерения, но вышестоящим прибором; 

именяемое для воспроизведения единицы и/или передачи ее 
размера). Это сугубо метрологическое назначение —

ное отличие МСИ от рабочих средств измерений, т. к. ни одно 
из последних не воспроизводит единицу и не передает ее размер, а 
лишь хранит его. 

Элементы МСИ систем ВЕПР любого вида (их содержащих) 
располагаются иерархически в системе, как это следует из содер
ния понятий «воспроизведение» и «передача», т. е. задают ие-

рархическую структуру частной системы ВЕПР Σϕ. Возглавляют 
эту систему средства воспроизведения единицы —

д х и (или) под-
чиненных  вводятся 

новидности исследованы в [54]. 
Любое МСИ, несмотря на сугубо метрологическую роль, оста-

ется средством и  и
бое СИ, МСИ могут быть реализованы в виде мер, приборов 

или преобразователей. На рис. 
одчиненных элементов системы ВEПP

т
тоды передачи раз-

 единиц между соподчиненными МСИ
m1 — метод сличения меры с мерой при 

л вых схем (в случае 

именение метода непосредственного сли
называют в литературе, по нашему мнению

ом размера 
ФВ
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m4 — метод сличения прибора с прибором при помощи компа-
ратора. Метод применим, когда сличаются приборы на разных 
участках диапазона измеряемой ФВ; компаратором (вспомога-
тельным МСИ) в этом случае служит масштабный преобразова-
тель; необходимым элементом сличения и здесь является генера-
тор ФВ; 

m5 — метод определения коэффициента преобразования изме-
рительного преобразователя; при этом ϕ1 и ϕ2 могут быть как од-
нородными (разных размеров), так и разнородными величинами (в 
первом случае имеем дело с масштабным преобразователем). 
Строго говоря, этот метод не относится к методам передачи раз-
мера единицы, но является методом аттестации преобразователей, 
которые могут служить вспомогательными МСИ в системах 
ВЕПР. 
Метод косвенных измерений при воспроизведении единиц и 

передаче их размеров рассмотрен отдельно в п. 10.1. 
Рассмотрим общее уравнение передачи размера единицы между 

двумя ступенями системы ВЕПР для основного способа, приме-
няемого между МСИ, — способа аттестации. 

Пусть s  — поверяемое МСИ, а s  — поверяющее МСИ. 2 1
 и sПри проведении сличений s1 2 любыми основными методами 

передачи (m1–m ) в конечном счете сравниваются показания СИ s13  
и s  при одном и том же размере ФВ ϕ2 r. Пусть с — установленная 
при сличениях разность показаний между s1 и s2. 

Согласно подходу, изложенному в п. 8.2, в этом случае имеем 
две измерительные задачи z  и z1 2, совпадающие практически по 
всем компонентам, кроме s . Поэтому с учетом сказанного и (2.8а) 
им

i

 

еем: 

1

зн
1 1( ) ( ) [ ]sz n sϕϕ = ⋅ ϕ , 

 
2

зн
2 2( ) ( ) [ ]sz n sϕϕ = ⋅ ϕ , 

 c ≡ n (sϕ 1) – nϕ(s ) ≡ Δn2 ϕ(s  – s1 2) 

при условии 

 (z (z) = ϕ ). (2.13) ϕ2 1 2 2
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Сравнивая показания s1 и s2 и переходя к значениям измеряемой 
ФВ ϕ, считаем (так нам должно казаться), что размеры единиц, 
реализованных в s1 и s2, одинаковы и равны единице в s1 как более 
точном СИ: 

 
1

зн
ком 1 1( ) ( ) [ ]sz n sϕϕ = ⋅ ϕ , 

2

зн
ком 2 2( ) ( ) [ ]sz n sϕϕ = ⋅ ϕ .  

Поэтому при введении поправки с в показание s2 получаем ис-
правленное (действительное) значение ϕ в системе z2 для единицы 

2
[ ]sϕ : 

1 1

зн
д 2 2 1 2 д 2( ) [ ( ) ( – )] [ ] ( ) [ ]s sz n s n s s n sϕ ϕ ϕϕ = + Δ ⋅ ϕ = ⋅ ϕ . (2.14) 

Посмотрим, какой при этом получился реальный размер едини-
цы у s2. Используя (2.13) и (2.14), получаем: 

 
2 1

д 1

2 2

( )
[ ] [ ] 1 [ ]

( ) ( ) 1s s s

n s с
n s n s
ϕ

ϕ ϕ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
ϕ = ⋅ ϕ = + ⋅ ϕ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (2.15) 

или 

 
2 1 2

2

[ ] [ ] – [ ] [ ]
( ) 1s s s
с

n sϕ

⎡ ⎤
sΔ ϕ = ϕ ϕ = ⋅ ϕ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
. (2.15а) 

Таким об  показание 
s2 по рез ьно из-
менени

 

разом, введение поправки c = Δnϕ(s1 – s2) в
ультатам его сличения с более точным s1 равносил

ю размера единицы, реализованной в s , на 2

2 1
2

[ ] [ ]
( )s s
с⎡ ⎤

n sϕ

ϕ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥

. (2.15б) Δ ⋅ ϕ
⎣ ⎦

Вопросы о других признаках, характеризующих структуру 
системы ВЕПР и ее отдельных элементов, рассмотрены в сле-
дующем пункте. 
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8.5

ние ни

 

. Окружающая среда и границы системы ВЕПР 
Как показано в [54] и как это ясно из существа дела, система 

ВЕПР является главной составной частью системы обеспечения 
единства измерений, которая, в свою очередь, входит главной со-
ставляющей в систему метрологического обеспечения и т. д. Од-
нако для более четкого (формализованного) описания рассмотрим 
вопрос с другой точки зрения. 

Введем понятие «общая система измерений» как множество 
всех выполняемых измерений на каком-то конечном участке време-
ни (Т) в пространстве (Р), т. е. в пределах определенного простран-
ственно-временного континуума (Р, Т). Вопрос о роли пространст-
венно-временных соотношений при описании различных метроло-
гических систем более подробно рассматривался в [54]. Используя 
представле  отдельного измере я в виде измерительной систе-
мы (2.4), общую систему измерений можно представить в виде: 

( , ) { ( )},
iz ko

k

P T I= ϕ∑ ∪  

 ( )( ) , , , , , , , [ ] , , , , , ,
i iz k i i i i i i i k i i i i ikI o g t t p m s v wϕ = ψ δ Δ ϕϕ … …  

 1 { ( )} , , , 1 {( )}i k i i ki z t T p P k≤ ≤ ϕ ∈ ∈ ≤ ≤ ϕ . (2.16) 

Локализуя пространственно-временной континуум (Р, Т), будем 
пер

актику [56, 84 и др.]: 

).

еходить к вполне определенным системам измерений. Так, ог-
раничивая Р рамками своей страны, имеем национальную систему 
измерений (НСИ), понятие о которой уже вошло в метрологиче-
скую пр

НСИ
НСИ = (T∑  (2.16.1) 

Попытаемся сформулировать условия, которые отражали бы 
оль метрологии по отношению к состоянию НСИ, т. е. влияние на 
нее собственно метрологических систем (см. [54] и п. 2.4). Оче-

Zi(ϕk) = Z

р

видно, что набор измерительных задач 

 ( ,
ikϕ  oi, ψi, δi, gi, ti, Δti, pi, …) (2.17) 

пределяется потребност
ки, производства, экс

о ями всех сфер деятельности общества 
(нау плуатации и др.), и можно считать, что 
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он

является актуальной и может дать ощутимый 
экономический эффект (см., например, [26]). 

В работе В.Н. Сретенского и др. [79] (где такие системы назы-
ваются метрологическими цепями или сетями) рассмотрен общий 
арактер влияния общей системы измерений и собственно метро-
огических систем на указанные сферы. Для сферы науки харак-
тер

ею о предшествующего поколения…» (Ф. Энгельс). Со сферой 
производства метрологические системы имеют как положитель-
ые (компоненты развития), так и отрицательные (ко

льности и качества) обратные связи. Поэтому здесь
сущ

 систем со 
сферой эксплуатации имеет ярко выраженную отрицательную об-
атную связь (поглощение измерительной информации), т. 
шается проблема поддержания стабильности потребительских 
свойств (параметров) эксплуатируемых объектов. Здесь проблема 
оптимизации связана уже с параметрами собственно метрологиче-
ских систем. 

Таким образом, во всех случаях влияние собственно метроло-
ических систем сводится к влиянию на качество
измерений, производимых в НСИ (и их результатов). Это естест-
вен

измерений, т. к. 
на их эффективность в большой степени влияют другие сферы 
еятельности (в первую очередь производс

 техники). Поэтому в качестве главного
ности функционирования собственно метрологических систем вы-
бер

авильность, сходимость и воспроизводимость. 

 практически не зависит от параметров собственно метрологи-
ческих систем, хотя, как увидим далее, проблема оптимизации на-
бора измерительных задач (как для заданной ФВ, так и для их со-
вокупности) 

х
л

но наличие сильной положительной обратной связи, которая 
обусловливает ускорение ее развития в связи с тем, что «… наука 
движется вперед пропорционально массе знаний, унаследованных 

т 

н мпоненты 
стаби  должно 

ествовать оптимальное соотношение между затратами на мет-
рологические системы и потерями производства от их неэффек-
тивности и некачественности. Связь метрологических

р к.  ре-

г  и эффективность 

но для метрологии как науки об измерениях и соответствующей 
практической деятельности ([54] и п. 2.4). При этом несомненно, 
что основная «ответственность» собственно метрологических сис-
тем лежит прежде всего на обеспечении качества 

д тво самой измеритель-
ной  показателя эффектив-

ем критерий качества измерений в НСИ. 
Показателями качества измерений являются [93]: точность, 

достоверность, пр
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Точность измерений характеризует близость результата изме-
рен

 по 
3], а последние два — по Международном  словарю [101]. Заме-
им, что оценка достоверности измерения является чисто матема-
тическим приемом с использованием хорошо отработанной теории 
ероятностей и должна производиться всегда при оценке результа-
тов измерений ввиду неизбежно вероятностного (случайного) ха-
актера измерения (его результатов и их погрешно
тот показатель нельзя отнести к числу управляем
ме

ческой, и случайной составляющих 
огрешности отдельного измерения (как
ри многократных наблюдениях). 

ы измерений (в том числе 
НСИ). В [54] этот показатель был назван сопоставимостью измере-

й), что 
», 

ия к истинному значению измеряемой величины. 
Правильность измерений определяется близостью к нулю сис-

тематической погрешности в результате измерения. 
Достоверность измерения определяется степенью доверия к 

его результату и характеризуется вероятностью того, что истинное 
значение измеряемой ФВ лежит в окрестностях действительного 
зна учения с казанными границами. 
Сходимость измерений отражает близость результатов измере-

ний одной и той же величины (одинакового размера), выполнен-
ных в одинаковых условиях. 
Воспроизводимость измерений отражает близость результатов 

измерений одной и той же величины, выполненных в различных 
условиях (по методу, используемым СИ, месту и времени, услови-
ям и наблюдателю). 

Первые два определения даны по ГОСТ 16263–70, третье —
[9 у
т

в

р стей). Поэтому 
э ых «изнутри» 
трологической системы, хотя он и важен с точки зрения потре-

бителя измерительной информации. 
Из остальных четырех показателей первые три (точность, пра-

вильность и сходимость) полностью определяются одним — точ-
ностью измерений как интегральным показателем, характеризующим 
близость к нулю и системати
п  при однократных, так и 
п

Гораздо более интересным с точки зрения рассматриваемой по-
становки вопроса является последний из перечисленных показателей 
качества измерений — воспроизводимость, т. к. он характеризует 
«коллективные свойства» общей систем

ний (точнее, сопоставимостью результатов измерени более 
удачно, на наш взгляд, чем «воспроизводимость измерений т. к. по-
следнее носит оттенок повторяемости измерительной задачи, что как 
раз противоречит содержанию понятия. В дальнейшем будем пользо-
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ваться кратким термином «сопоставимость измерений» (в значении, 
которое определено выше для термина «воспроизводимость»). 

С учетом сказанного в качестве основных показателей качества 
измерений как главного критерия эффективности влияния собст-
венно метрологических систем на НСИ выбираем два: точность и 
сопоставимость измерений. Высокая степень сопоставимости из-
мерений может быть достигнута и при значительной систематиче-
ской погрешности Δс (отклонение результата измерений — дейст-
вительного значения измеряемой ФВ — от истинного значения 
ФВ). При этом значение Δс может быть известно или неизвестно, 
но должно быть одинаковым при всех измерениях. Разумеется, 
сопоставимость измерений будет «автоматически» повышаться 
при повышении точности всех измерений, однако обе задачи акту-
альны на практике. 

На рис. 2.3 сделана попытка проиллюстрировать соотношение 
различных показателей качества измерений между собой. 

Будем считать НСИ (2.16.1) замкнутой системой (без входов и 
выходов). Это соответствует выбору сравнительно небольшого 
интервала времени Т, когда набор измерительных задач zi, а также 
компоненты, необходимые для их решения [справа от вертикаль-
ной черты в выражении для (z в (2.16)], остаются неизменными 
(постоянными). Очевидно, что для первой стадии описания такой 
большой системы это допущение вполне оправданно. 

Теперь можно перейти к формулировке условий обеспечения 
необходимого уровня качества измерений в НСИ для обоих вы-
бранных показателей качества: точности и сопоставимости. 

1) Так как сформулированное в п. 8.3 условие корректности от-
дельного измерения (2.10) означает условие максимально возмож-
ного приближения к заданной точности измерения путем учета 
всех компонентов измерения как системы, то условие (2.10) может 
быть использовано для формулировки условия достижения задан-
ной (требуемой) точности измерения в рамках НСИ. 

В заданной системе измерений НСИ — см. (2.16) и (2.16.1): 
– для любой измерительной задачи z (ϕi k) [см. (2.17)] существует 

такой набор управляемых параметров системы: 

 ( ) [ ] , , , , ,i k k i i i i iU m s v wϕ = ϕ … , (2.18) 

акже такой объем априорной информации Iа т a, что обеспечивает-
ся выполнение условия (2.10). 
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Рис. 2.3. Иллюстрация соотношений  

различных показателей качества измерений: 
а) точности, правильности, сходимости и достоверности результата решения  

одной измерительной задачи; б) воспроизводимости (сопоставимости)  
з яи точности ре ультатов решени  различных измерительных задач,  

выполненных с разной «видимой» точностью Т1 > T2 > T3 > … >Tn

 
На языке формальной логики это условие выглядит так: 

 ( )( ) ( ) & 2.10 .i k i k az i U I∀ ϕ ∃ ∈ ϕ →  (2.18а) 

Очевидно, что априорная информация должна относиться пре-
жде всего к знаниям о видах и параметрах зависимостей (2.9.1) –
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(2.9.7), связывающих значения параметров данной измерительной 
системы. 

2) Условие сопоставимости измерений в рамках НСИ форму-
лируется следующим образом: на заданном множестве {z (ϕi k)} из-
мерительных задач в данной системе измерений (НСИ) при любом 
i ≠ j, но ϕkr(o (oi) = ϕkr j), существует такой набор управляемых па-
раметров системы: 

 <[ϕ , m , mk]i, [ϕk]j i j, s , si j, v , vi j, w , wi j, …>, (2.19) 

что обеспечивается выполнение условия 

 зн зн 2 2( ) – ( )k j k i i jz zϕ ϕ ≤ δ + δ . 

На языке формальной логики это условие выглядит так: 

 
зн зн 2 2

( ) & ( ) ( )

( ) – ( )

N
i i k i kr i kr j

k j k i i j

z A j o o

N z z

⎡ ⎤∃ ∈ ϕ ≠ ϕ = ϕ →⎣ ⎦

⎡ ⎤→∀ ϕ ϕ ≤ δ + δ⎣ ⎦
.  (2.19а) 

Таким образом, одновременное выполнение условий (2.18) и 
(2.19) в рамках рассматриваемой общей системы измерений — 
НСИ — обеспечивает соответствующее качество измерений НСИ 
в целом. Это заставляет говорить о необходимости наличия в рам-
ках НСИ подсистемы, которую можно назвать системой обеспече-
ния качества измерений (СОКИ) и которая призвана управлять 
качеством измерений в НСИ, т. е. добиваться выполнения в ней 
условий (2.18) и (2.19). К сожалению, формализация этой системы 
(СОКИ) на данном этапе развития метрологии не удается, да это и 
не входит в задачу настоящих исследований. В [54] сделана по-
пытка определить (чисто интуитивно) те собственно метрологиче-
ские системы (точнее, задачи), которые должны входить в СОКИ. 
Зд

– разработку и выпуск РСИ необходимо
очности, а также средств вычислительной те

есь, на основании условия (2.18), можно более определенно ска-
зать, что СОКИ должна обеспечить решение следующих задач 
(общие требования к СОКИ): 

й номенклатуры и 
т хники (задача при-
боростроения на основе анализа белых пятен в (2.18) по компо-
нентам s  и w ); i i
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– подготовку кадров измерителей (операторов, наблюдателей) 
соответствующей квалификации (компонент vi); 

– разработку соответствующих методов измерений (mi); 
– введение необходимых единиц ФВ (компонент [ϕk]i); 
– проведение широкого круга исследовательских эксперимен-

тов по изучению зависимостей (2.9.1) – (2.9.7) для накопления не-
обходимого объема априорной информации Ia. 

Последние три задачи, несомненно, относятся прежде всего к 
собственно метрологическим системам (по-видимому, к системе 
метрологического обеспечения — CMO). 

Как показано в [54], понятие «сопоставимость измерений» тес-
но коррелирует с понятием «единство измерений»; это подтвер-
ждает и анализ литературных данных, где понимание единства из-
мерений отождествляется с таким состоянием системы, когда 
заданная точность обеспечивается в разных местах, в разное вре-
мя, разных условиях, различными методами и СИ (см., например, 
[12]). Иными словами, можно дать следующее исходное определе-
ние. 
Единство измерений — это состояние общей системы измере-

ний, при котором любые два измерения ФВ одного и того же раз-
мера, выполненные в рамках этой системы, дают результаты, не 
выходящие за пределы оцененных погрешностей этих измерений. 
Поэтому естественно определить систему обеспечения единства 
измерений как систему, которая обеспечивает в системе (2.16.1) 
выполнение условия (2.19). 

Относительно этой системы (СОЕИ) можно сказать несколь  
больше, чем о СО

Во-первых .19) реально 
от  
нуж ме-
рений  и то 
же). Т реде-
ляющий) практический случай такой проблемной ситуации состо-
ит 

венно-
ременном континууме, что и НСИ, но имеющий
онтинуума свои координаты (ΔPa, ΔТa), нуждает
дел

ко
КИ. 

, условие сопоставимости измерений (2
носится не к любой измерительной задаче в НСИ: для этого
на еще проблемная ситуация по обеспечению единства из

 (или сопоставимости результатов измерений, что одно
ипичный (а может быть, и просто характерный, т. е. оп

в следующем. 
Пусть потребитель А, находящийся в том же пространст

в  в рамках этого 
к ся в объекте (из-

ии) «a», который характеризуется набором потребительских 
свойств (измеримых показателей качества) ϕ (a), (1, )k n∈ . При k
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этом изделие (объект) «a» удовлетворяет запросам (задачам) по-
требителя А только в том случае, если значения каждого потреби-
тел

 пределах указанных (заданных) допусков и 
ы

Поскольку
методов и средств опре-
изделия, то главная про-

а для урегулирования их взаимоотношений (и для всего 
озяйства страны) состоит в том, чтобы добиться гарантии того, 
что и поставщик, и потребитель получают сопоставимые результаты 
изм разные 
пути (способы) получения этих результатов для одной и той же 
величины ϕk. Добиться этого означает выполнить условия (2.19). 

Очевидно, что система, обеспечивающая единс  изм
между системами В (поставщик) и А (потребитель), должна быть 
«внешней» по отношению к ним обеим, но принадлежать общему 
пр

i j

ьского свойства не выходят за определенные границы в преде-
лах допусков Δ (a) с доверительной вероятностью f (ϕϕk kд д ). 
Поставщик В (изготовитель), имеющий свои координаты (ΔPв, 

ΔТв), должен обеспечить изготовление изделия «a» cо значениями 
показателей ϕ (a) вk
доверительн х вероятностей. 

 и потребитель А, и поставщик В имеют свои интере-
сы и могут пользоваться своим набором 
деления потребительских свойств ϕ (a) k
блем
х

ерений соответствующих показателей ϕ , несмотря на k

тво ерений 

остранственно-временному континууму. Заметим, что описан-
ная проблемная ситуация «поставщик — потребитель» может 
иметь место внутри предприятия (при прохождении продукции 
между цехами, ОТК и т. п.), между предприятиями региона или 
страны, а также между различными странами. 

Из этого следует, что для построения системы обеспечения 
единства измерений важно не столько количество производимых 
измерений или решения измерительных задач в общей системе 
измерений, сколько число взаимосвязей «поставщик — потреби-
тель» по каждому измеримому свойству ϕk, т. е. число проблемных 
ситуаций в рассматриваемой системе (например, НСИ). С точки 
зрения экономики это определяется степенью специализации и 
кооперации общественного производства. 

Рассмотрим теперь интерпретацию условия сопоставимости ре-
зультатов измерений в задачах z  и z : 

 зн зн 2 2( ) – ( )j i i jz zϕ ϕ ≤ δ + δ  (2.19б) 

при условии ϕ (zi) = ϕr(zj). r
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В соответствии с (2.8) результаты решения этих задач 

зн ( ) ( ) [ ] 
jj j sϕ ii i sϕz n zϕ = ⋅ ϕ ; зн ( ) ( ) [ ]z n zϕ = ⋅ ϕ (2.20)  

соответствуют истинным размерам единиц [ ]
jsϕ  и [ ]

isϕ , которые 

реализованы в s  и s , но которые неизвестны. j i
Наблюдатели в z  и zi j считают, что они оба выражают результа-

ты в «принятых единицах» [ϕ]0, т. е. имеют «кажущиеся» резуль-
таты: 

 зн
каж 0( ) ( ) [ ]j jz n zϕϕ = ⋅ ϕ ; зн

каж 0( ) ( ) [ ]i iz n zϕϕ = ⋅ ϕ , (2.20а) 

разность между которыми составляет 

 зн зн
каж каж 0 0( ) – ( ) { ( ) – ( )} [ ] ( , ) [ ]j i j i j iz z n z n z n z zϕ ϕ ϕϕ ϕ = ⋅ ϕ = Δ ⋅ ϕ  

и сравнивается с 2 2
i jδ + δ , т. е. сравнение идет по показаниям со-

ответствующих СИ. Действительная же разность значений может 
не совпадать с кажущейся из-за отличия действительно реализо-
ванных в s  и si j размеров единиц от принятого: 

 зн зн
д д д( ) – ( ) ( , ) [ ]j i j iz z n z zϕϕ ϕ = Δ ⋅ ϕ . 

Видно, что при [ϕ]  ≠ [ϕ]д 0, зн зн
д кажϕ ≠ ϕ . Иначе говоря, воспроиз-

водимость (сопоставимость) измерений зависит от размера едини-
цы, реализованной в средствах измерений. Отсюда следует, что 
справедливость выполнения условия (2.19) может быть гарантиро-
вана только тогда, когда единицы в сравниваемых измерительных 
системах z  и zi j не только одинаковы, но и равны (близки) размеру 
принятой в данной системе измерений единице. 

Это означает, что СОЕИ должна включать в себя подсистему, 
которая обеспечивает не только единообразие единиц (с точки 
зрения размеров, реализованных в СИ общей системы измерений), 
но и их соответствие принятым по соглашению единицам (их 
определению). Такую роль и выполняет система  соот-ВЕПР в
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ветствии с той сущностью, которая была предписана ей ранее 
(п. 8.4). Таким образом, установлено следующее взаимоотноше-
ние систем: 

 НСИ ↔ СОКИ ⊃ СМО ⊃ СОЕИ ⊃ CBEПP. (2.21) 

9. ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ ВЕПР 

9.1. Основные признаки системы ВЕПР 
Подытожим полученные сведения о системе ВЕПР. Согласно 

п. 8.5, цель системы ВЕПР — обеспечение объективной оценки 
условия сопоставимости измерений (2.19), что сводится к обеспе-
чению соответствия этих единиц принятым по соглашению (бли-
зость их к определению) в рамках той же общей системы измере-
ний, с которой соотносится данная система ВЕПР. 

 В качества общей системы измерений по-прежнему выбираем 
замкнутую НСИ, т. е. систему вида 

НСИ
( ) { ( )}

iz k
k

T I= ϕ∑ ∪ , 

где 

 ( ) , , , , , , , , [ ] , , , , ,
i iz k k i i i i i i i k i i i i iI o g t t p m s v wϕ ≡ ϕ ψ δ Δ ϕ… … , (2.16.1) 

 { ( )}i z∈ ϕ , { }ki k k∈ ϕ , t Ti ∈ , НСИip P∈ . 

Замкнутость НСИ означает стабильность множеств: 

 Ф ≡ {ϕ , …, ϕ} = {ϕ , … , ϕk k N1 }, (2.22) 

 ( ) { ( )} { , , , , , , , , }
ik i k k i i i i i i iZ Z o g t t pϕ ≡ ϕ = ϕ ψ δ Δ … , (2.23) 

 

о всех управляемых элемен-
ов системы (2.16.1), т. е. элементов, выбир
онкретной измерительной задачи Zi(ϕk) п

U(ϕ ) ≡ {U , m , sk i(ϕk)} = {[ϕk]i i i, v , wi i, …}. (2.24) 

Множество (2.24) — это множеств
т аемых при решении 
к ри конструировании 
измерительной системы 

izI  для решения этой задачи. 
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Перепишем общее представление полной системы ВЕПР (2.12) 
в следующем виде: 

 s s m m= ϕ = ϕ ϕ ϕ ϕ∑ ∑∪ ∪ , 
1 2

k k

 { }k ∈ ϕ ,

3 4ВЕПР ВЕПР
( ) { ( ), ( ), ( ), ( )}k i b k i n k i b k i n k

k 1 1(1, )i n= , 2 2(1, )i n= , 3 3(1, )i n= , 4 4

Структура частной системы ВЕПР (для заданной ФВ) — ие-
рархич

(1, )i n= . (2.12а) 

еская. Общий вид этой структуры приведен на рис. 2.4. 
Входами полной системы ВЕПР являются следующие признаки: 
– определения единиц (основной вход), включая предста

 каждой ФВ в системе физическ  величин; 
 зависимостях между вели-
емые для воспроизведения 

 физические явления; 
– данные о физических константах, входящих в определения 

единиц и о константах веществ, материалов, процессов и явлений, 
 реализ

щихся на РСИ об-
щей системы измерений, и методы поверки этих РСИ. 

Для частной системы ВЕПР все отмеченное относится к задан-
ой физической величине. 
Однако для теоретического построения системы ВЕПР необхо-

ди ми о все

 по описанию 
(2.

вление 
о их

– априорные сведения об основных
чинами, характеризующими использу
единицы

используемых для ации единиц (стандартные справочные 
данные — ССД); 

– общие требования к исходным и подчиненным МСИ. 
Выходами полной системы ВЕПР являются размеры единиц, 

реализованные в подчиненных МСИ, замыкаю

н

мо также располагать данны х параметрах (признаках) 
системы измерений НСИ, входящих в ее описание (2.16.1). 

9.2. Объем исходных данных для построения 
систем ВЕПР 

Попытаемся оценить мощности однородных множеств для ка-
ждого параметра (признака), характеризующего НСИ

16.1). 
1. Число измеряемых ФВ в НСИ. Анализ был выполнен в [54] и 

показал, что это число равно ~ 250: 

 |Ф| ≅ |{ϕ }| ~ 250. (2.25.1) k
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2. Число единиц измеряемых величин. Оно, строго говоря, долж-
но соответствовать числу измеряемых величин. На самом деле не-
которые ФВ имеют несколько единиц (не считая кратных, доль-
ых и других, связанных однозначно точным числом): врем в 
макромасштабе), площадь, твердость, давление и др. Гораздо 
сложнее, когда одна и та же единица используется для разнород-
ых ФВ (подробнее см. . 10.2). Б ем счита , что 

ме
ектов {oi}. Число са-

ми

 величины, исходя из логарифмиче-
ского

 размерам воспроизводимой ими величины). 
Сч сприни-
ма

док. 
ожно 
 раз-

тию) градаций размеров измеряемой величины 
(пр

грешностей. Его можно оце-
 точности

н я (

н в п уд ть

 |[Ф]| ≡ |{[ϕk]}| ≈ 250. (2.25.2) 

Дальнейшие оценки будем производить из расчета на одну из-
ряемую величину (в среднем). 
3. Число реализаций ФВ на множестве объ
х объектов, на которых производятся измерения даже одной 

ФВ, невообразимо велико. Оценку сделаем по максимуму града-
ций воспринимаемых размеров

 закона распределения размеров измеряемых величин [47], 
максимальных диапазонов их изменений и среднего диапазона 
восприятия размеров величины (что соответствует условной гра-
дации объектов по

итая, что ϕmax :  ϕmin ≈ 1017 : 10–17 = 1034, а диапазон во
емых значений соответствует ~10, получим: 

 |{ϕ(oi)}| ~ 30 ÷ 40. (2.25.3) 

Следует, конечно, помнить, что объекты характеризуются не 
только размером реализованной в них ФВ, но и другими парамет-
рами, влияющими на решение измерительной задачи (агрегатное 
состояние, неинформативные параметры, состав вещества и др.) 
Поэтому оценку (2.25.3) можно увеличить примерно на поря

4. Число реализаций условий измерений. По-видимому, м
считать, что это число имеет такой же порядок, как и число
личных (по восприя

и этом коэффициент обычно берется 3–4 — по числу влияю-
щих величин). Поэтому 

 |Ψ| ≡ |{ψi}| ~ 100 = 102. (2.25.4) 

5. Число значений задаваемых по
нить по используемому на практике ряду классов  СИ, 
который содержит ≅10 значений. Таким образом, 
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 |Δ| ≡ |{δi}| ~ 10. (2.25.5) 

6. Число форм представлений результатов измерений. Оно бы-
ло регламентировано в ГОСТ 8. 011–72 и составляет ≤ 10. 

 |G| ≡ |{gi}| ~ 10. (2.25.6) 

7. Число интервалов времени измерения. Целесообразно так же, 
как в п. 7.3, оценить его по числу градаций в реальной практиче-
ской шкале интервалов Δt от 10–9 до 107 с. 

 |{Δti}| ~ 20. (2.25.7) 

8. Число методов измерений. С точки зрения общих приемов 
использования СИ это единицы. Однако с учетом используемых 
принципов (физических) это трудно оцениваемое число. Пренеб-
регая последним, т. е. понимая под методом измерений лишь об-
щие приемы использования СИ (наиболее употребительная трак-
товка), получим оценку: 

 |M| ≡ |{mi}| ~ 10. (2.25.8) 

9. Число (номенклатура) используемых СИ. Оно зависит от 
диапазона измеряемых размеров ФВ, точности и условий измере-
ний, т. е. от оценок (25.3) – (25.6). В среднем можно считать, что 
для каждой ФВ 

 |S| ≡ |{si}| ~ 103. (2.25.9) 

Для многих задач важно знать также номенклатуру свойств СИ, 
влияющих на результат измерения, т. е. метрологические харак-
теристики СИ. Однако с точки зрения построения систем ВЕПР в 
большинстве случаев этим можно пренебречь. 

10. Число квалификаций оператора (наблюдателя, измерителя). 
Не располагая нормативными данными (если таковые имеются), 
считаем целесообразным выделить три класса операторов: для 
технических (массовых) измерений (III), для поверочных работ и 
инженерно-лабораторных измерений (II), для эталонных работ и 
высокоточных физических экспериментов (I). Поскольку речь идет 
о параметрах НСИ, то наиболее типичным является только третий 
класс операторов, таким образом 

 0) |V| ≡ |{vi}| ≤ 3. (2.25.1
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11. Число (номенклатурное) средств вычислительной техники, 
используемой при измерении, в настоящее время оценить трудно. 
Общая номенклатура составляет ~ 100, но одинакова для всех из-
мерительных задач. С точки зрения построения системы ВЕПР на 
данном этапе эта оценка представляется малосущественной. 

Также едва ли целесообразно оценивать число пространствен-
но-временных координат (ti, pi), в которых осуществляются изме-
рения. Эти параметры становятся существенными при рассмотре-

ЕПР. Здесь важ
ti ∈

 

ерной, системой с 
оненту 10-мерно

аченные на ее решение усилия. 

точ

рые допущения 

нии вопросов функционирования системы В но, что 
 T, pi ∈ P (в НСИ). 
Наконец, число измерительных задач (номенклатурное) в сис-

теме (2.16.1) будет определяться совокупностью оценок по всем
вышеприведенным параметрам. При этом необходимо учесть, что 
значения оценок по некоторым параметрам оказываются взаимо-
связанными (взаимообусловленными). Например, форма пред-
ставления результата, погрешность измерения, квалификация опе-
ратора, объем используемой априорной информации и т. п. 
Поэтому реальную оценку даже номенклатуры измерительных за-
дач дать очень трудно (по-видимому, десятки тысяч разновидно-
стей только по одной измеряемой ФВ). Несомненно одно: даже 
частная НСИ как совокупность всех измерений по одной ФВ явля-
ется весьма сложной, по крайней мере 10-м
множествами значений по каждому комп го век-
торного пространства. 

9.3. Общие принципы и алгоритм построения 
систем ВЕПР 

Ввиду огромного объема исходных данных и сложности общей 
структуры системы ВЕПР решение задачи построения этой систе-
мы в общем виде не представляется возможным. Следует также 
учесть, что большая часть исходных данных, как правило, либо 
вообще отсутствует, либо известна со значительной степенью не-
определенности (неточности), что при многофакторности задачи 
может свести на нет затр

Поэтому целесообразно выбрать принципы и приемы, позво-
ляющие получить реальный эффект от предлагаемого здесь доста-

но общего подхода. 
Наиболее естественным является принцип последовательного 

приближения: вводятся последовательно некото
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(т. е. ограничения), которые упрощают задачу и ают ее уменьш
размерность

е блоки 
е ранжи
кой пос

тел

 использовать «челноч-
ный метод» решения: многократное решение прямых и обратных 

 «разрезам». 

 

. 
Эффективным в данном случае должен быть также метод 

ранжирования и градаций: в системе выделяются отдельны
(подсистемы) либо классы (группы) задач, которы руются 
как по степени общности, так и по алгоритмичес ледова-

ьности, и дальше реализуется принцип этапности решения, т. е. 
определяется последовательность решения задачи «по частям». 

Наконец, для такого рода задач полезно

задач, проверка решений по нескольким
С учетом этих принципов предлагается следующая схема 

решения задачи теоретического построения полной системы 
ВЕПР. 
На первом этапе решается задача построения системы «снизу 

вверх». При этом система расчленяется на подсистемы, связанные 
c определенной ФВ ϕ, и решаются задачи для каждой отдельной
подсистемы 

ВЕПР
( )ϕ∑  — «задачи ϕi». 

этих л  «В  задачах важным яв яется понятие цепь пер дачи» раз-
мера единицы: цепь последовательных элементов системы 
(средств передачи размера S

е

т оказаться здесь использование аппарата теории 

 единиц РСИ к идеально-
за сче

n), связывающая исходное МСИ систе-
мы с какой-либо определенной группой (типом) РСИ (см. рис. 2.2). 
Полезным може
графов для формализации связей между соседними уровнями. 
Алгоритм решения «задачи ϕ » состоит в следующем. i

1) Исходные данные (п. 9.2) по заданной величине ϕ группиру-
ются в блоки и «привязываются» к типу РСИ — 

ipS . При этом 
предполагается, что номенклатура (типы) РСИ оптимизирована 
ранее по измерительным задачам. 

2) Типы РСИ группируются и ранжируются по точности 
S ), S ), … , Sp(δ1 p(δ (δ2 p m), причем 

 δ  > δ  >... > δm1 2 . (2.26) 

Ранжирование РСИ именно по точности производится по двум 
причинам. Во-первых, потому что цель системы ВЕПР — макси-
мальное приближение реального размера
му (по определению), что достигается прежде всего т точно-



Часть II. Разработка физ.-метрол. основ построения СВЕПР 108

сти

И, то 
его

данной
 производительности (пропускной способ-

жна 

 измерений. Во-вторых, среди остальных параметров РСИ 
только диапазон измерений существенен для построения системы: 
вполне справедливо допустить, что влияние на точность РСИ дру-
гих параметров (в первую очередь условий измерений) предусмот-
рено НД. Что касается диапазона измерений конкретного РС

 ранжирование происходит «автоматически» при их ранжиро-
вании по точности. Это следует из самых общих соображений об 
информационной (или разрешающей) способности приборов: наи-
более широкодиапазонные приборы оказываются и наименее точ-
ными. 

3) Выбирается самая длинная цепь передачи. Как это ни кажет-
ся парадоксальным на первый взгляд, такую цепь можно опреде-
лить априори, до построения системы: а именно, ею является цепь 
передачи, замыкающаяся на наименее точную группу РСИ — 
Sp(δ1). Это очевидно прежде всего из того, что передача размера 
единицы более точным РСИ потребует меньшего числа ступеней 
передачи (уровней) при одинаковой для всех РСИ точности исход-
ного МСИ. Более того, наименее точные РСИ составляют наибо-
лее массовую группу РСИ данной ФВ, т. е. почти без исключений 
справедливо: 

 Np(δ1) > Np(δ2) >... > N (δm), (2.27) 

где N (δp 1) — количество (парк) РСИ  группы точности. По-
этому и с точки зрения
ности) цепь передачи единицы к наименее точным РСИ дол
быть самой длинной. 

4) Производится построение самой длинной цепи передачи в 
первом приближении. Способ построения зависит от выбора (на-
личия) исходных данных и наоборот. В любом случае нужно знать 
парк РСИ — 

1pN . Возможны следующие варианты. 
Вариант 4а. Задано: 
– ti+1 — время поверки одного СИ на (i + 1)-м уровне по МСИ  

i-го уровня; 
– li — число СИ (i + 1)-го уровня, которое может быть поверено 

по МСИ i-го уровня; 
– qi+1 — доля СИ (i + 1)-го уровня, признанных по результатам 

поверки негодными, восстановленных и снова поверенных после 
восстановления; 
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– Ti+1 — межповерочный интервал (среднее время безотказной 
по метрологической надежности работы) СИ (i + 1)-го уровня; 

ес-
тим

– τi — доля времени, в течение которого МСИ i-го уровня ис-
пользуется для поверки (в рамках заданного периода эксплуата-
ции, т. е. в рамках Ti). 

Число МСИ на i-м уровне, необходимых для поверки ni+1 СИ на 
(i + 1)-м уровне, находится из условия непрерывности потока пе-
редачи единицы (или так называемого условия временно́й совм

ости) и необходимости поверки всех ni+1 СИ за их межпове-
рочный интервал: 

 1 1 1
1

(1 )i i i
i i i

i

t N qT n
l

+ + +
+

+
τ = . (2.28) 

Зная 
1 1p mN n += , находим сначала nm, а затем рекуррентным 

способом — заселенности всех уровней (ni) и число уровней m. 
Вариант 4 . Задано: 
– n

б
ло подчи  уровня в данной цепочке, 

по
; 

1 — чис ненных МСИ 1-го
веряемых по S0 (исходному МСИ) за его межповерочный интер-

вал Т0
– сΣ — отношение погрешности исходного МСИ к погрешности РСИ; 
– g  и g  — коэффициенты Стьюдента для доверительных по-p0

грешностей исходного МСИ и РСИ; 
– допустимые вероятности брака поверки (предпочтительнее, 

с т

о 

т линей
е

– n1 — число МСИ 1-го уровня; 
– tm+1 — время поверк

очки зрения цели системы ВЕПР, по браку 2-го рода). 
По методике МИ 83–76 [46] находим максимально возможное и 

минимально необходимое (при этих условиях) числ уровней m. 
При этом в расчетах по [46] необходимо внести поправку, обрат-
ную коэффициенту заселенности уровня соответствующими под-
чиненными МСИ [58], т. к. в рассма риваемом случае ной 
ц пи передачи «боковые» потоки отсутствуют — см. условие (2.28). 
Вариант 4в. Задано: 

и одного РСИ по МСИ низшего уровня m; 
– li — то же, что и в предыдущем варианте; 
– h — отношение времени поверки одного МСИ на 2-м уровне 

по МСИ 1-го уровня ко времени поверки одного РСИ: 2

m

th
t

= ; 
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– τi — то же, что и в варианте 4а; 
– μ = (1 + qi+1) = 1,25 — средняя оценка метрологически ис-

правных (годных по результатам поверки) СИ на всех уровнях; 
– предполагается также, что межповерочные интервалы для 

всех МСИ ниже 1-го уровня, а также для РСИ одинаковы и равны: 
Tm = 1 год, a li = 1. 

Тогда по методике, изложенной в работе [87], находится мак-
симальное число МСИ на каждом уровне и минимальное число 
уровней. 

5) Выполняются аналогичные построения для остальных цепей, 
отн

е (варианты 4а–4в). 

 п

но решение ряда оптимизационных задач по эко-

осящихся к поверке РСИ других групп точности. По получен-
ным результатам строится уточненная структура системы ВЕПР 
первого приближения. 
На втором этапе определяются номенклатура МСИ и методы 

передачи размера единиц на каждой ступени системы, удовлетво-
ряющие следующим условиям: 

а) «совместимости» метода передачи и типов МСИ на соседних 
уровнях, связанных данным методом kl

ijm  (см. рис. 2.2); 
б) задачи, по которой выполнялось построение системы на пре-

дыдущем этап
Если какие-то условия удовлетворить не удается при «имею-

щемся» наборе средств и методов, пригодных для МСИ, то вно-
сятся соответствующие корректировки в условия задач 4а–4в и 
построение выполняется заново. Получается уточненная структу-
ра и состав конкретной частной системы ВЕПР первого прибли-
жения. 

Аналогичная структура по первым двум этапам выполняется 
для всех других ФВ ϕ  ∈ {ϕk k}, измеряемых в рамках общей систе-
мы измерений — НСИ. В результате получаем полную систему 
ВЕПР первого риближения, удовлетворяющую целям этой систе-
мы в первом п ближении. ри

Очередность выполнения двух последующих этапов построения 
системы ВЕПР может изменяться в зависимости от наличия соот-
ветствующих данных, конкретных целей дальнейшего уточнения 
или уровня общности рассмотрения, имеющихся ресурсов и т. п. 
На одном из этих этапов (например, третьем) проверяется «со-
вместимость» различных частных систем с точки зрения общих 
свойств системы воспроизведения единиц — см. п. 10.1. На дру-
гом этапе возмож
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но
эф-

фе

шений отдельным условиям задач на всех 
пр

, максимально соответствующую цели и каче-
ству этой системы при имеющемся уровне знаний. 

В следующем пункте рассмотрены некот
ионирования систем ВЕПР и их оптимизац
вопросы, связанные с системой воспроизведения размеров единиц 
и е нием на п

ВЕ зация 

Эф

где

ни т при использовании этих по-
нят
ни
ляе

 берет

(система по отношению к какой-то внешней системе). 

мическим критериям, учет параметров функционирования сис-
темы ВЕПР (или ее подсистем) и оптимизация по критерию 
ктивности функционирования системы. 
На последнем, пятом этапе выявляются несоответствия (не-

вязки) полученных ре
едыдущих этапах, вводятся необходимые корректировки в ис-

ходные данные и определяются поправки в окончательное реше-
ние по первому приближению. 

После этого получим оптимальную по составу и структуре пол-
ную систему ВЕПР

орые проблемы функ-
ц ии, а затем некоторые 

е влия остроение полной системы ВЕПР. 

9.4. Эффективность функционирования систем 
ПР и их оптими

9.4.1. Эффективность систем ВЕПР 
Введем общие понятия «эффективность» и «качество» систем. 

т офек ивн сть системы (ε) в общем виде определяется отношени-
ем полученного от системы эффекта к затратам на ее создание: 

 εΣ ≡ Э (эффект) / С (затраты), (2.29) 

 эффект определим как степень достижения цели (Ц) рассмат-
риваемой системы 

 Э ≡ qЦ. (2.30) 

Множитель q будем считать качеством системы, степенью ее 
соо ю цели. Такая трактовка устраняет пута-тветствия достижени
цу, которую постоянно допускаю

 (ий зачастую просто отождествляя их), и позволяет внести в 
ределение (2.29) яв-х конкретное содержание. В самом деле, оп

тся общепринятым и означает: 

 эффективность = эффект / затраты = что дает / что  
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Если ввести понятие проектная эффективность (ε ), как: 

ыке применяемого в этой работе 
по

0

 ε0 = что должна дать / что берет 

(система по отношению к внешней), то тогда ε = qε0 и q (качество) 
приобретает смысл 

 q = ε / ε0 = что дает / что должна давать 

(система). 
Таким образом, качество — это показатель внутренних 

свойств системы, определенных целью внешней системы, а 
эффективность — это показатель ее внешних свойств, обу-
словленных ее качеством. 

Цель (Ц) системы обеспечения единства измерений была сфор-
мулирована ранее: выполнение для НСИ одновременно двух усло-
вий: 

а) близости единиц у различных СИ данной физической вели-
чины в НСИ; 

б) близости этих единиц к идеальной (по определению). 
Формализуем эти условия на яз
дхода: 

 a) 2 2[ ] – [ ]
j is s i j ijϕ ϕ ≤ δ + δ ≡ δ ; (2.31a) 

 б) 
д 0 д[ ] – [ ]s ijϕ ϕ = δ << δ . (2.31б) 

Условие (цель) (2.31а) достигается при изготовлении и поверке 
РСИ по непосредственным ОСИ (Sm в принятых в п. 9.3 обозначе-
ниях); это в основном задача приборостроения и СОЕИ в части, 
касающейся ведомственных метрологических служб. 

Условие (2.31б) означает, что погрешность ОСИ Sm, по которым 
поверялись РСИ S  и S , используемые при решениях задач z  и zi j i j в 
условиях сопоставимости измерений (2.19), пренебрежимо мала 
относительно погрешностей S  и Si j, но не меньше отличия размера 
единицы, реализованного в этом ОСИ, от идеального. Это и есть 
задача, которую решает частная система ВЕПР. 

Итак, общей целью частной системы ВЕПР (для заданной 
ФВ ϕ в СОЕИ) является выполнение условия (2.31б) для лю-
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бых измерительных задач, удовлетворяющих условию (2.19), 
или: 

 0

2 2 2 2

[ ] – [ ]( )Ц( ) : 1msm

i j i j

s
ϕ

ϕ ϕδ
Σ = <<

δ + δ δ + δ
 

для любых [i ≠ j] в системе (2.16.1), удовлетворяющих условию: 

зн зн 2 2( ) – ( )i j i jz zϕ ϕ = δ + δ  и ϕ(z ) = ϕ(z ). (2.32) i j

Строго говоря, на это условие, так же как и на условие (2.19), 
касающееся СОЕИ, необходимо наложить ограничения по про-
блемным ситуациям обеспечения единства измерений, т. е. рас-
пространяемость (2.19) и (2.32) не на любую пару (z , i zj), а главным 

в-
ко 

 и другую, более существенную 
ко те пары измеритель-

ны

т к 
 переменных

ости РСИ разных

РСИ
 качества изделий и у потребителя, и у изго-

овителя, и, как правило, доп
пар

укции), что создает ситуацию 
ных 
каче-

ат у изгото-

образом на те пары задач, которые решаются в системах «поста
щик — потребитель». Практически это оценить трудно, одна
указанное ограничение играет еще
роль — оно позволяет рассматривать толь

х задач, которые относятся преимущественно к одному типу 
используемых РСИ (и по диапазону, и по точности), что значи-
тельно сокращает размерность задач, связанных с определением 
эффективности системы ВЕПР (и СОЕИ), а точнее, приводи
разделению  и аддитивной форме сложения эффектив-
н  групп. 

Здесь следует сделать еще одно замечание, касающееся эффекта 
от систем ВЕПР → СОЕИ → CMO → НСИ. Поскольку  ис-
пользуются для оценки
т уски на соответствующие измеряемые 

аметры ϕk изделия в обоих случаях одинаковы (Δди = Δдп = Δд), 
важным становится не только соблюдение условия (2.19), но и со-
отношение погрешностей РСИ у потребителя и изготовителя. 
Если, например, δп > δ , то при Δи д = δп риск потребителя (связан-
ный со снижением качества продукции в результате такого изме-
рения) будет больше риска изготовителя (связанного с увеличени-
ем затрат на производство прод
снижения качества продукции при выполнении производствен
заданий плана. Наоборот, при Δ  = δ  > δ  будет повышаться д и п
ство продукции у потребителя за счет повышения затр
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ви одят к 
следующим практическим рекомендациям: 

1) потребител о оснащать РСИ 

до выбирать такое соотношение

теля (невыполнение плана). Эти важные выводы прив

ей и изготовителей целесообразн
одинаковой точности (δiп = δjи); 

2) при использовании РСИ у потребителей и изготовителей на-

 
д

δ
Δ

, чтобы вероятность брака по-

 2-го рода были одинаковы: р(гн) = р(нг). верки 1-го и
воКачест  q системы ВЕПР (ϕ) естественным образом можно 

определить коэффициентом увеличения запаса точности между 
РСИ (s  и s ) и ОСИ (s ) в условии (2.32), т. е. i j m

2 2

пр пр2 2
( ) i j m m

m m

q ϕ

δ + δ

i j

δ δ
Σ = ⋅ =

δ δδ + δ
, (2.33)  

где δm — реально полученная в системе ВЕПР (ϕ) погрешность
ОС

 
группа И, по которому непосредственно поверяется данная 

2 2
p ipt jpt ptδ = δ + δ = δ  (δРСИ, характеризуемая  = δ  с учетом полу-i j

пр
mδченных рекомендаций), a  — максимальное значение погреш-

лет оряющее условию (2
Таким образом, в выражении (2.29) для эффективности оста-

 не определенным лько С — затраты на
ая систему BEIIP к истему, реально об
нение общие затраты С

ти. (Здесь все 
зат

ности этих ОСИ, удов в .32). 

лось  то  систему. Рассматри-
в ак с еспечивающую выпол-

 условия (2.32),  Σ на реализацию полной 
системы ВЕПР (2.12а) в таком понимании должны содержать: за-
траты C1 на НИОКР по созданию ее элементов (МСИ и методов 
измерений), затраты С2 на изготовление необходимого парка 
МСИ, затраты С  на их размещение, затраты С  на э3 э ксплуатацию 
элементов системы, транспортные затраты С  на РСИ и затраты Стр у 
на управление системой: 

 СΣ = (С  + С  + С )·Е1 2 3 н + С  + С  + Сэ тр у, (2.34) 

где Е  — нормативный коэффициент эффективн нос
раты должны быть приведены к одинаковому временнóму 

интервалу: либо к Т — полному времени функционирования НСИ 
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при неизменности ее показателей, либо к Тмп ∈ Т — межповероч-
ному интервалу РСИ, либо к Те ∈ Т — выбранной единице време-
ни, обычно за год; тогда будем иметь приведенные затраты). 

Затраты (С1 + С2 + Сэ) являются затратами на чисто научно-
ехнические проблемы, а затраты (Сэ + Стр + Су) — на решение и 
реализацию организационно-правовых проблем (включая в Су раз-

ов 
. 

Поскольку затраты второго вида относятся к элементам более 
бщих систем — СОЕИ, СМО и СОКИ
не будут. Тогда затраты, относящиеся чисто к системе BEПP вида 
(2.

т

работку НД, касающихся CBEIIP и ее элементов, создание орган
управления, системы метрологического контроля и надзора и т. п.)

о , здесь они рассматриваться 

12а), представляются в виде: 

 С(ВЕПР) = (С  + C1 2) Ен + Сэ = C(ϕ). (2.34а) 

Тогда эффективность системы ВЕПР (ϕ), удовлетворяющей 
цели (2.32), с учетом (2.33) и (2.34а) можно записать в виде: 

 ( ) пр

Э( ) ( ) Ц( )
( ) ( )

m

m

q
C CΣ ϕ
ϕ ϕ ⋅ ϕ δ

ε ≡ = =
ϕ ϕ δ

 

при пр

1 2 н э

1
( ) [( ) ]

m
m р

рС C C E С ϕ

⎛ ⎞ δ
δ ≤ δ ≥⎜ ⎟ϕ δ + +⎝ ⎠

 или  

 ( , )
э н[ ( , ) ( , ) ]

t

mt
t

p k c nС t C t EΣ ϕ
δ

ε ≥
δ ϕ + ϕ

 (2.35) 

для каждой группы РСИ заданной точности 
ips ; (1, )t m∈ ; Сс = С1 + С2. 

9.4.2. Оптимизационные задачи 
Общая постановка любой задачи по оптимизации какой-либо 

системы Σ состоит в нахождении значения функционала 

 εΣ = F(x, u), (2.36) 

где x — неуправляемые параметры системы, a u — ее управляемые 
параметры, удовлетворяющие максимуму эффективности системы 
εΣ, т. е.  нахождение u ,i (max)  соответствующих 
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 0∂ε

iu
=

∂

где i ∈ I — число управляемых параметров

и uiн ≤ ui(max) ≤ uiв, (2.37)  

, ч

торых зависят пока-
затели эффективности εΣ (ВЕПР): 

 

. 
При этом возможны две постановки задачи: 
1) максимизация функции эффективности при заданных ре-

сурсных (и других) ограничениях то соответствует нахождению 
максимума эффекта в (2.29); 

2) минимизация затрат (ресурсов) при заданном эффекте (уров-
не целевой функции и качества системы). 

В рассматриваемом случае задача оптимизации системы ВЕПР 
формулируется так: найти параметры ui, от ко

( )m
i

p

f uδ
δ

=
δ

; Сэ = fэ(ui) и Сс = fс(ui), (2.38) 

при которых эффективность системы достигает максимума 

 ( )0

н

x
( ) iu

p cC Eэ

mam

CΣ

δ
ε =

δ +
. (2.39) 

При этом возможны ограничения на все показатели

→

 

 эффективность системы от выбран-
ного параметра, зависит эффективность самой оптимизации (оку-
аемость затра
Здесь также возможны различные варианты постановки опти-

 системы, в том
числе вытекающие из построения ее структуры, описанные в п. 9.3: 

 uiн ≤ u (max) ≤ ui iв,  С ≡ Сэ + С Ес н ≤ Сmax. (2.40) 

Таким образом, определяющим является выбор варьируемых 
(управляемых) параметров рассматриваемой системы — выбор, 
зависящий и от уровня рассмотрения, и от поставленной при оп-
тимизации конкретной задачи (выбор какого-то одного интере-
сующего параметра ui), и от интуиции исследователя, поскольку от 
того, насколько чувствительна

п т на оптимизацию полученным от нее эффектом). 

мизационных задач, в каждой из которых необходимо выбирать 
свой набор управляемых параметров, и которые следует решать в 
определенной последовательности. Сформулируем некоторые из них. 



9. Основы построения системы ВЕПР 117

Задача 1. Нахождение оптимального соотношения точности 
между уровнями системы ВЕПР (ϕ) в одной цепи передачи разме-
ра единиц. В этом случае варьируемыми (управляемыми) парамет-

рами являются показатели эффективности — m

p

δ
δ

 и i

m

δ
δ

. Стоимость 

создания и эксплуатации каждого элемента системы (МСИ) выра-
жается как функция его точности. Как правило [38, 51, 64, 97], вы-
бирают зависимость вида 

 0CC =
отн
αδ

. (2.41) 

Коэффициен
щихся нны н

 от 
вида измерений (измеряемой ФВ). 

В простейшем случае задаются, т. е. заране  оцениваются по 
 (см. п. 9.3) параметры m и ni системы BEПР (ϕ), а так-

же строится функционал эффективности 

 

ты α и С  определяются эмпирически из имею-0
 да х о стоимости СИ (дан ой ФВ) различной точности. 

Обычно 1 ≤ α ≤ 2. Параметр С0 различается для стоимости созда-
ния и стоимости эксплуатации МСИ, а также сильно зависит

е
алгоритмам

–1 1
0 0э 0

( ) н 0э н 0
0 0 0

( )
m m m

m i i c m i
c

i i ip i i p i

n C n C nE C E C
−

Σ ϕ α α
= = =

⎛ ⎞ ⎛δ δ
ε = + = +⎜ ⎟ ⎜δ δ δ δ δ⎝ ⎠ ⎝

∑ ∑ ∑ α

⎞
⎟
⎠

  

и находится его максимум при условии (ограничении), вытекаю-
 и пере

 

  (2.42) 

щем из закона накопления погрешностей пр даче размера 
единицы: 

2

0

m

p i
i=

δ = δ∑ . (2.42.1) 

Далее задачу можно усл
Задача 2. Нахождение о

ожнять для случая всех цепей передачи. 
птимальных параметров структуры сис-

темы ВЕПР (m и nk) и погрешностей МСИ при заданных парамет-
рах РСИ (Np, Tp, δp), а также средства воспроизведения единицы 
(n0 = 1, T0, δ0) — исходного МСИ — (S0). 
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В этом случае управляемыми  являются m, n
 = 1, …, m–1). При этом на ичение 

 параметрами  и δk k 
(k кладывается огран

 
1m−

0kδ δ

0 1k k p= +

≤
δ δ∏  и 2 2

0p i

m

1i k= +

δ = δ + δ∑  (2.43) 

, но намного сложнее и требует 
дополнительных исходных данных: 

– зависимость от точнос
как годных, так и негодных МСИ; 

и выбирается вид эмпирической зависимости, связывающей про-
пускную способность МСИ и их стоимость с точностью. 
Задача 3. Нахождение оптимальных параметров структуры сис-

темы ВЕПР (m и nk) и погрешностей МСИ с учетом вероятностей 
брака поверки как при передаче размера единицы в пределах сис-
темы, так и при поверке РСИ. 

Задача аналогична предыдущей

ти стоимости создания и эксплуатации 

– стоимость потерь от эксплуатации негодных РСИ; 
– законы распределения погрешностей всех МСИ и РСИ (это — 

главная трудность). 
Задача 4. Оптимизация параметров систем

ре взаимосвязей между ее элементами (зависимость методов пере-
дачи

Задачи ук  е ра
уре. Предс
зац

 

ы ВЕПР по структу-

 размеров единицы от типа МСИ). 
Задача может быть сформулирована на языке теории графов, но 

трудно реализуется практически. 
азанных типов уж рассматривались нее в литера-

т тавляет особый интерес формулировка задачи оптими-
ии систем ВЕПР по степени централизации воспроизведения 

единицы (см. п. 10.1). Фактически задача сводится к нахождению 
такого значения n0 (число МСИ на верхнем уровне системы 
ВЕПР), при котором соответствующий функционал (2.39) обраща-
ется в максимум. Для этого необходимо каким-то образом выра-
зить n0 через другие параметры системы. Например, это могут 
быть рекуррентные соотношения типа (2.28), к которым добавля-
ется эмпирическая зависимость типа (2.41) одного из управляемых
параметров (τi, Ti, ti+1, qi+1, li) от погрешности соответствующего 
МСИ, учет вероятностей брака поверки и т. п. 

Очевидно, что при n0 = 1 имеем полную централизацию воспро-
изведения единицы, а при n  → N  — полную децентрализацию. p0
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Удобно в этой связи степень централизации характеризовать ве-
личиной, обратной n0: 

 –1
0nχ ≡ ; –11 pN≥ χ ≥ . (2.44) 

воспроизведения единицы в системе ВЕПР (ϕ) при варьировании 
остальных параметров системы: 

Задача 5. Нахождение оптимальной степени централизации (χ) 

 1 1
1

1

(1 )i i
i i

i i i

t qn n
T l
+ +

+
+

+
= ⋅

τ
, (0, )i m= ; 

 1 1
1

1

(1 )0 – 1i i
i i

i i i

t qn n
T l
+ +

+
+

+
≤ ⋅ <

τ
; 

 0 1 1 1( , , , , )i i i i i if t T q l+ + +σ = τ ; 

 –1,i
i p i

i

p f
⎛ ⎞Δ

= σ⎜ ⎟σ⎝ ⎠
, ( )i p ifρ = σ ; 

 ( )
iC C iC f= σ , Э Э ( )

i iC f= σ ; 

2 
0i=

m

p iσ = σ∑ , (2.45) 

е в общем виде такой сложной задачи практически не-
возможно. Поэтому необходимо сделать некоторые допущения, 
снованные на ранее полученных, до
ских соотношениях. Некоторыми из них могут быть: 

сте

онных задач

где σ — CKO передачи размера единицы, Δ — допустимая по-
грешность МСИ, р — вероятность брака поверки, ρ — распределе-
ние СKO данного МСИ; остальные обозначения введены ранее. 

Решени

о статочно общих эмпириче-

1) выбор эмпирических зависимостей стоимости от погрешно-
й в виде (2.41) при 1 ≤ α ≤ 2; 
2) ограничение интервала соотношения погрешностей соседних 

уровней значениями, полученными из уже решенных оптимизаци-
: ( )12 / 3i i+< δ δ <  ,5.
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Уже было выяснено [58, 64, 69], что влияние погрешностей 
верхних элементов системы (ζ0, ζ1, …) будет тем меньше, чем 
бо

– уменьшение соотношения погрешностей передачи соседних 
разрядов при продвижении к верхним уровням; 

– неучет влияния брака по ки на верхних у
верки на нижнем уровне и вероятность выявления негодных РСИ 
(при m » 1), и др. 

 ≠ 1, т. е. при определенной степени 
дец

и. 

 
Ф

льшее число уровней их отделяет от РСИ. Следовательно, до-
пустимы и целесообразны: 

вер ровнях на брак по-

Очевидно, что эти вопросы требуют дополнительных самостоя-
тельных исследований. 

Здесь важно подчеркнуть, что решение указанного типа задачи 
5 в [51] (под n0 там понималось число рабочих эталонов, но это не 
меняет сути дела) показало, что существует оптимальное соотно-
шение между n m и ζ  при n0, i 0

ентрализации воспроизведения. Иначе говоря, децентрализация 
может быть обоснована экономическ

10. СИСТЕМА ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ЕДИНИЦ
ИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

10.1 Основные свойства системы 
Систему воспроизведения единиц (2.12.1) представим в виде: 

 { ( ), ( )};
k ki k i kb

sb mbϕ ϕ∑  k = 1, 2, …, |Φ|; i  = 1, 2, …, 0n  (2.46) k k

1. Входными параметрами (входами) системы являются: 
– Φ = {ϕ } — множество определений ФВ, т. е. информация Ik a1 

о свойствах каждой измеряемой в рамках НСИ физической величине; 
– [Φ] = {[ϕk]} — множество определений единиц ФВ (априор-

ная информация Ia2); 
– {μ } — информация Ii a3 о значениях фундаментальных физи-

ческих констант и других констант веществ, материалов, явлений 
и процессов, используемых для воспроизведения единиц (априор-
ная информация в рамках страны); 

– {f(ϕi, ϕj)} — информация Ia4 о зависимостях между ФВ, уча-
ствующими в измерительной системе, реализующей воспроизве-
дение единицы (для всех ϕ ); k
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– информация Ia5 по общим требованиям к измерительной сис-
теме, реализующей воспроизведение единицы (из основополагаю-
щих НД на исходные МСИ). 
Выходными параметрами системы являются реальные размеры 

единиц, передаваемые подчиненным МСИ соответствующими ме-
одами передачи. 
Таким образом, входами системы является только априорная 

ин

 чисто экономической точки зре-
ния возможны и целесообразны системы ВЕПР (ϕ), имеющие оп-

ю степень децентрализации воспроизведения единицы, 
оторые могут иметь несколько исходных МСИ с одинаковыми 
свойствами. Проанализируем, какие при этом возникают ограни-
чения метрологического характера. 

т

формация, что соответствует понятию воспроизведения едини-
цы, сформулированному ранее. 

2. Из п. 9.4 следует, что уже с

ределенну
к

Уравнение воспроизведения единицы — см 2.11): 

ϕзн(zэт) = nϕ (sэт)·[ϕr]эт = nϕr(sэт)·n[ϕ sэт)·[ϕ0], (2.47) 

откуда следует, что размер единицы ϕэт, реализованный в исход-
ном МCИ, отличается от «идеального размера» единицы [ϕ0], 
трого соответствующего ее определению, на 

Δ[ϕ]эт = [ϕ]0 – [ϕ]  {1 – n[ϕ](sэт)}·[ϕ0]. (2.48) 

Очевидно, что при наличии нескольких исходных МСИ, распо-
ложенных в разных местах, для них должно соблюдаться то же 
словие сопоставимости результатов 
любых измерительных систем в НСИ, которое, как показано в 

принципиальных ограничений на 
наличие нескольких исходных МСИ (т. е. средств воспроизведе-

. (

 ](

с

 k =

у измерений (2.19), что и для 

конце п. 8.5, равносильно условиям (2.31a) и (2.31б). Однако в 
данном случае (для исходных МСИ) нет других МСИ, от которых 
можно было бы получить размер единицы. Поэтому остается толь-
ко одно — строгое соблюдение условия корректности измерений 
(2.10), что требует: 

а) достаточно большого объема качественной информации о за-
висимостях вида (2.9.1) – (2.9.7); 

б) создания максимально идентичных условий в измерительных 
системах z(Sэi) и z(Sэj), реализующих «параллельное» воспроизве-
дение единицы. Таким образом, 
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ни

ого первого (m = ). По-видимому, построение сис-

ная величина зависит (че-

 
овные величины: 

, [ϕc]γ, (2.49) 

  

и по-
мо

дить единицу косвенным методом можно, то передавать ее размер 

я) данной ФВ не существует, причем эти исходные МСИ могут 
быть, в принципе, при любом числе уровней системы ВЕПР, 
вплоть до одн  1
темы ВЕПР снизу вверх нужно вести до того уровня, когда разли-
чие в методах и средствах, знаниях и квалификации операторов (и 
т. п. компонентов) измерительных систем, находящихся в разных 
местах и условиях, можно сделать пренебрежимо малыми. Такое 
пол жо ение, как подсказала практика, имеется, например, в тахо-
метрии: по мере роста уровня оснащенности и квалификации мет-
рологических лабораторий степень децентрализации должна будет 
увеличиваться и распространяться на другие виды измерений. 

3. Возьмем за основу две очевидные аксиомы воспроизведения: 
а) воспроизведение единицы в рамках НСИ требуется всегда, 

если только есть необходимость измерения соответствующей ФВ 
(т. к. для любого измерения нужна единица); 

б) при любом измерении косвенным методом происходит вос-
произведение единицы измеряемой величины ϕ, независимо от 
существования других средств измерений данной ФВ. 

Вторая аксиома, в частности, говорит о том, что все производ-
ные единицы могут быть воспроизведены косвенным методом при 
помощи СИ других ФВ, от которых дан
рез которые определяется), т. е. с помощью так называемых заим-
ствованных СИ. Если это СИ основных величин (см. п. 10.2), то
для случая определения ϕ через три осн

 ϕ ≡ f(ϕa, ϕb, ϕc), [ϕ] ≡ [ϕa]α, [ϕb]β

ϕзн(zϕ) ≡ f(nϕa(sa), nϕb(sb), nϕc(sc))·[ϕa]α [ϕb]β [ϕc]γ = nϕ[zϕ]·[ϕ]. 

  (2.50) 

Здесь важно отметить, что, хотя результат измерения пр
тщи заимс вованных СИ и выражается через ее единицу, сама по 

себе совокупность этих заимствованных СИ (sa, sb, sc) еще не имеет 
реа  льного размера [ϕ]. Другое дело, если мы объединим эти СИ в
одну установку (измерительную систему sϕ), которую аттестова-
ли именно по измеряемой величине ϕ; тогда эта аттестованная ус-
тановка уже имеет аналог «показания прибора» по ϕ и реализует 
определенный размер [ϕ]s. Из этого следует, что, если воспроизво-
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косвенным методом принципиально нельзя. К сожалению, подоб-
ную ошибку содержат некоторые поверочные схемы, особенно в 
об

 производных единиц воспроизводить 
их

алонным) методом, когда совокуп-
но

диниц обязательность наличия исходных МСИ в 
сис

 им размера 
соответству

4. Поско
ват

 идеале — в преде-
лах функционирования всей СВЕПР); 

в) передачу
 МСИ, то

исх

й (и других компонентов системы), а также 
максимального учета влияния внешних факторов, в состав ком-

ласти теплофизических измерений (например, в ГОСТ 8.140–82, 
8.026–96 и др.). 

Таким образом, для случая
 можно либо аттестованными установками (исходными МСИ), 

собранными из заимствованных СИ определяющих (основных) 
величин, либо исходным (эт
сть заимствованных СИ по ϕ не аттестована, но аттестован ме-

тод воспроизведения с использованием заимствованных СИ. 
Для основных е
теме ВЕПР очевидна по двум причинам: 
– из-за произвольности выбора размера их единиц («по согла-

шению»); 
– из-за необходимости использования основных единиц при 

измерениях производных величин. 
Дополнительное метрологическое требование, которое опреде-

ляет необходимость введения МСИ на каком-то уровне системы 
ВЕПР (даже для производных единиц), связано с наличием среди 
РСИ парка СИ непосредственного оценивания ϕ (приборов), кото-
рые неизбежно требуют аттестации по ϕ, т. е. передачи

ющей единицы. 
льку исходное МСИ любой системы ВЕПР должно 

обеспечи ь: 
а) воспроизведение единицы; 
б) ее хранение в интервале времени, превышающем межпове-

рочные интервалы всех подчиненных МСИ (в

 размера единицы всем непосредственно подчинен-
ным  это определяет минимально необходимый состав 

одного МСИ: 
– генератор (источник) физической величины, единица кото-

рой подлежит воспроизведению; 
– аттестующее устройство размера ФВ, которое, собственно, 

и устанавливает единицу [ϕ]эт; 
– компаратор (компараторы), обеспечивающий передачу раз-

мера единицы всем непосредственно подчиненным МСИ. 
В связи с тем что в исходных МСИ добиваются максимального 

постоянства услови
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пл

.19) 
дл
исп

имости результатов 
изм

екса исходного МСИ вводят также вспомогательные устройства 
для указанных целей. 

5. На практике исходное МСИ, даже соответствующее струк-
турным требованиям системы ВЕПР, не всегда может обеспечить 
воспроизведение единицы и передачу ее размера с требуемой точ-
ностью всей номенклатуре РСИ данной ФВ, например по диапазо-
ну этой ФВ. 

Тогда поступают двояко: 
1) либо создают еще один (или несколько) тип исходного МСИ 

на требуемый диапазон ϕ; 
2) либо пытаются расширять диапазон по ступеням поверочной 

схемы сверху вниз (процесс масштабного преобразования). По-
следнее особенно характерно, когда исходное МСИ воспроизводит 
единицу в какой-нибудь одной точке шкалы значений ϕ. 

В обоих случаях возникает одна проблемная ситуация: как со-
поставить размер единицы для разных участков шкалы значений 
(размеров) ФВ? Условие сопоставимости размеров в виде (2

(z (z) ≠ ϕ ). На практике я этого случая не годится, т. к. здесь ϕr i r j
ользуются различные приемы калибровки мер, обладающих 

свойством аддитивности. Не вдаваясь в технику этих приемов, по-
пытаемся сформулировать условие сопостав

ерений для этого случая. 
Используя (2.8), введем понятие «относительный результат из-

мерений»: 

 
зн

зн
отн [ ] 0

( )( ) [ ] ( ) [ ]
( ) i r

i
i r s i

i

zz n s
n z ϕ
ϕ

ϕ
ϕ = = ϕ = ⋅ ϕ . 

Тогда условие сопоставимости измерений для случая 
ϕ (z (z) ≠ ϕ ) можно сформулировать следующим образом. r i r j

Для каждой измеряемой ФВ ϕ ∈ Φ в рассматриваемой общей 
истеме измер

ϕr( ≠ ϕ

с ений существуют такие наборы 

 U  = U([ϕ] , m , si i i i, v , wi i), U  = U([ϕ] , m , sj j j j, v , wj j) 

управляемых параметров системы (2.26), что при любых j ≠ i и 
z r(z)  i j) можно обеспечить выполнение 

 
отн отн

зн зн 2 2
отн отн 0( ) – ( ) [ ] – [ ] [ ]

j ij i rj s ri s i jz zϕ ϕ = ϕ ϕ ≤ δ + δ ⋅ ϕ  
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или 
 

отн отн

2 2
[ ] [ ]( ) – ( )j i i jn z n zϕ ϕ ≤ δ + δ . (2.51) 

Введя обозначения Δ[ϕ](z ) ≡ 1 –ni [ϕ](zi) и Δ[ϕ](z ) ≡ 1 – nj [ϕ](zj), урав-
нение (2.51) можно записать в виде: 

 
отн отн

2 2
[ ] [ ]( ) – ( )i j i jz zϕ ϕΔ Δ ≤ δ + δ . (2.51а) 

Это означает, что разница отклонений размеров единиц, реали-
зованных в измерительных системах 

izI  и 
jzI , от идеального раз-

мера [ϕ0] не должна превышать средней квадратической суммы 
заданных относительных погрешностей измерений в этих систе-
мах. 

Условие (2.51а) справедливо не только для всех средств изме-
рен

ико-метрологического 
хар

ми технико-экономическими аргументами, часть из ко-
тор

10

е
ы. Здесь, в связи с проблемами 

по

систем (величин и единиц). 

ая ей система единиц), это справедливо в мало-
вер

й человечеством запас знаний, 
описывать окружающий нас материальный мир. На самом деле 

ий НСИ, но и для исходных и подчиненных МСИ. 
Таковы принципиальные требования физ
актера к воспроизведению единиц; все остальные связаны с 

конкретны
ых была изложена в п. 9.4. 

.2. О выборе основных величин и основных 
единиц 

Вопрос о построении систем единиц (СЕ) в метрологической 
теории и практике обсуждался давно, долго и обстоятельно (см., 
например, [34, 44, 71, 80, 93]). Гораздо реже встречается в метро-
логической литературе понятие «система физических величин» 
(СФВ); некоторы  авторы даже отрицают целесообразность введе-
ния и рассмотрения такой систем
строения системы ВЕПР и изучением свойств системы воспро-

изведения единиц, остановимся только на отдельных общих во-
просах, касающихся взаимосвязи этих 

1. Хотя и ФВ, и их единицы могут вводиться произвольно и 
принципиально произвольно может быть построена система ФВ 
(и соответствующ

оятной ситуации, когда кто-то вздумал бы по-новому, полно-
стью отбросив весь накопленны
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фи
ьности, выбрало для себя и столе-

тия
личины, 

отр

сновные величины должны неизбежно отра-
жа

нтинууме вводят величины: время, длина и угол. 
ени, то отнесение их к категории ос-

но
 единицам. 

дополни-
тел

ых величин, заменяющую угол; вра-
ща

й разбор статуса плоского угла и его единицы дан в 
работах [52, 99], результаты которых, в целом, тоже свидетельству-
т в пользу признания его основной величиной СФВ. Будем счи-

тать, что пространственно-временные свойства материального ми-
ра ения  (

модействие, мерой 

зическое (естественнонаучное) мировоззрение, являясь отраже-
нием свойств объективной реал

ми апробировало вполне определенную систему представлений 
об этой реальности, в основе которых лежат понятия и ве

ажающие наиболее общие и устойчивые свойства окружающей 
действительности. 

Наиболее общее представление заключается в следующем: ма-
терия существует во времени и пространстве, форма ее существо-
вания — движение. О

ть эти фундаментальные атрибуты материи. Со свойствами 
пространства и времени связаны основные законы сохранения 
(энергии, импульса, момента количества движения). Для характе-
ристики положения материальных объектов в пространственно-
временном ко

Что касается длины и врем
вных величин СФВ не вызывало и не вызывает ни у кого сомне-

ний. Это же относится и к их
К сожалению, до сих пор нет единого мнения относительно 

статуса плоского угла и его единицы. Это нашло отражение и в 
международной системе СИ, где для угловых единиц была в свое 
время введена особая (и не очень понятная) категория 

ьных единиц. Для единицы плоского угла сложилась абсурдная 
ситуация: с одной стороны, это безразмерная единица, с другой — 
она имеет свое наименование, т. е. проявляет свойства именован-
ного числа. Большинство авторов продолжают считать плоский 
угол производной величиной. Однако даже с физической точки 
зрения все возможные пространственные соотношения нельзя 
описать одной длиной: нельзя представить реальную, а не фор-
мальную комбинацию линейн

тельные движения не сводятся к поступательным и т. д. Об-
стоятельны

ю

потребовали введ  трех основных независимых) величин: 

 L — длина, Т — время, Φ — угол (плоский). 

2. Следующий, не менее общий атрибут материи — движение. 
Оно доступно нашему восприятию через взаи
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которого служит энергия Е — одно из основных общих понятий 

ира, вероятно, можно 
было бы и ограничиться, если бы не многообразие форм проявле-
ия энергии (механическая, электромагнитная, тепловая, я  и 
т. п.), которые, хотя и относятся к одному родовому понятию, на-

ко специфичны, что зачастую не сводимы или трудно своди-
г к другу: неточность соответствующих

тавляет в каждой специфической области про
соответствующего вида взаимодействия вводить специфическую 

гией. 
В механике, где определяющим является гравитационное взаи-

одействие, это — масса тела (объекта) (m). Зд
ливаемся на тонкостях в различии гравитационной и инерционной 
ма

вз од

либо заряд, либо скорость его изменения во времени — 
эле

истического 
хар

 
нов-

ну не имеет смысла. Существование в СИ единицы си-
лы

физического мировоззрения. 
Набором величин (L, Т, Φ, Е) как основными (исходными) по-

нятиями для описания окружающего нас м

н дерная

столь
 друмы  эквивалентов за-

с явления энергии и 

величину, характеризующую соответствующий вид взаимодейст-
вий и круг явлений, связанных с энер

м есь мы не останав-

сс, тем более что общая теория относительности показывает 
(постулирует) их эквивалентность. 

В электродинамике основной вид аим ействия — электро-
магнитное. Основным источником электромагнитного поля слу-
жит электрический заряд q, и основной величиной следует выби-
рать 
ктрический ток (I). 
В термодинамике характерны взаимодействия стат
актера, связанные с обменом энергией между макросистемами. 

Степень изменения энергии макросистем в процессах теплообмена 
характеризует температура (Θ), которую также выбирают в каче-
стве основной величины. 

Оптические явления — это разновидность электромагнитных
взаимодействий. Поэтому вводить здесь самостоятельную ос
ную величи

 света (канделы) в качестве основной единицы обусловлено не 
столько объективной необходимостью, связанной со спецификой 
явлений в оптике, сколько с необходимостью измерять некоторые 
световые характеристики (в видимой области оптического спек-
тра), связанные с субъективными восприятиями световых полей 
глазом. Это, по сути дела, внесистемные величины и единицы. 

Наиболее сложными для понимания на сегодняшний день яв-
ляются энергетические взаимодействия в области ядерных явле-
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ний (слабое и сильное), особенно - сильные взаимодействия, кото-
рые сейчас трудно охарактеризовать одной из ФВ. Для слабых 
вза

вных величин СФВ можно принять: L (длина), 
Φ 

 

 

имодействий можно в качестве основной характеристики вы-
брать активность радионуклидов, характеризующую скорость 
радиоактивного распада (результат слабого взаимодействия). 

В области физикохимии основной величиной считается количе-
ство вещества и ее единица — моль. Однако их роль в СФВ на-
столько неопределенна и дискуссионна, что большое число спе-
циалистов сегодня склонны вывести их из разряда основных. 

Заметим, что моль, по его теперешнему определению, — это 
просто масштабный коэффициент, связывающий единицу макро-
массы (килограмм) с единицей атомной (микро) массы. 

Таким образом, в свете сегодняшнего физического мировоззре-
ния в качестве осно

(угол), T (время), М (масса), I (электрический ток), Θ (темпера-
тура), А (активность радионуклида). 

3. Можно показать, что понятие размерности относится как к 
единицам, так и к самим величинам. Размерность служит как бы 
качественной характеристикой ФВ, определяет ее род. В этой свя-
зи важны два аспекта. 

Во-первых, устранение из системы основных величин (или их 
необоснованное уменьшение) приводит к тому, что разнородные
величины приобретают одинаковые размерности, чего нельзя до-
пускать в точной науке. Так происходит сегодня при исключении 
из основных величин плоского угла, что еще раз свидетельствует о 
его статусе основной величины и единицы. 

Во-вторых, поскольку величина и ее единица — однородные 
понятия и должны выражаться одним видом именованного числа, 
в системе СФВ ↔ СЕ нельзя допускать неоднозначной связи меж-
ду ФВ и ее единицей. Вместе с тем, именно так происходит со 
многими величинами скорости (вращения, расхода) и счетными, 
когда величины совершенно разной физической природы выража-
ются одинаковыми единицами. На это неоднократно обращалось 
внимание ранее, например в [20]. 

4. Практика осуществления эталонов воспроизведения основ-
ных единиц показывает, что зачастую в качестве основной едини-
цы выступает совершенно не та, что принята в СЕ по соглашению. 
Это можно принять, как правило, со следующим объяснением. Ос-
новные величины выбираются на основе целесообразности, про-
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стоты и общности описания материального мира, тогда как основ-
ные единицы — из практических соображений, и прежде всего из 
требования достижения наивысшей точности, т. е. по несколько 
разным критериям. В то же время переходы от воспроизведения 
основных единиц по соглашениям к наиболее точным единицам 

ой взаимо-
свя
другого рода осуществляются всегда на основе их тесн

зи через фундаментальные физические константы (ФФК) (ср.: 
Ампер, Вольт, Ом и μ; длина, частота и C0). При этом сохраняется 
число основных единиц (базовых в данной области). Поэтому це-
лесообразно сформулировать правило: число основных единиц 
должно равняться числу основных величин системы; число 
основных единиц по соглашению должно равняться числу 
воспроизводимых базовых единиц реальной системы ВЕПР. 

10.3. Система воспроизведения единиц 
в области измерений параметров 
ионизирующих излучений 

Система воспроизведения единиц в области измерений пара-
метров ионизирующих излучений (ИПИИ) охватывает широко 
применяемые в науке и практике измерения активности радиоак-
тивных нуклидов, дозиметрию фотонного, бета- и нейтронного 
излучений, измерения параметров полей и источников электрон-
ного, фотонного и нейтронного излучений. Система ВЕПР в об-
ласти ИПИИ базируется на семи государственных первичных и 
семи государственных специальных эталонах. Обычно эталон со-
стоит из нескольких установок, каждая из которых воспроизводит 
размер одной и той же единицы, но в различных диапазонах энер-
гий частиц или фотонов или для различных видов излучения и т. п. 

Анализ существующей системы эталонов выявляет ряд сущест-
венных недостатков, обусловленных отсутствием единого подхода 
при формировании системы ВЕПР в такой сложной области, ха-
рактеризующейся многообразием видов излучений (и соответст-
вующих источников излучений), а также условий их измерений 
[энергетические диапазоны, среда, специфика излучений (тор-
мозное, импульсное и т. п.)]. Так, функционирует одна система 
ВЕПР для измерения активностей для различных видов излуче-
ний и различные системы для дозиметрии (фотонного, бета- и 
нейтронного излучений). 
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Специальный эталон единицы плотности потока нейтронов 
имеет меньшую погрешность, чем первичный эталон той же еди-
ницы (по крайней мере, на границе диапазона воспроизведения). 

Для воспроизведения единицы объемной активности функцио-
нирует только государственный специальный эталон; есть ряд и 
других примеров. 

Системный подход к построению системы воспроизведения 
еди

 

ниц в данной области измерений должен быть основан на об-
щих физических представлениях об ионизирующем излучении как 
о поле и его источниках и выборе исходных (базисных) величин, 
через которые могут быть выражены остальные величины (полно-
та описания системы, взаимосвязь элементов, иерархическая зави-
симость). Попытка такого рода была предпринята в 1974 г. 
В.В. Скотниковым и др. [73]. Попытаемся систематизировать и 
развить идеи этой работы в свете современных представлений. 

Прежде всего, следует уточнить физические объекты и явления, 
участвующие в процессе измерения в этой области: 

– собственно «ионизирующее излучение», т. е. все типы излу-
чений, связанные с радиоактивным распадом ядер (α-, β-, γ- и кон-
версионное излучение) или с ядерными реакциями (потоки заря-
женных и нейтральных элементарных частиц и фотонов), а также
рентгеновское и тормозное (т. е. жесткое электромагнитное) излу-
чение, обусловленное взаимодействием указанных типов излуче-
ний с атомными системами; 

– источники этого излучения (главным образом источники ра-
диоактивного излучения); 

– среда (вещества), с которой взаимодействует излучение; 
– явления, происходящие в этой среде в результате прохожде-

ния через нее излучения. 
рПод ионизи ующим излучением (ИИ), строго говоря, надо по-

нимать всякое электромагнитное или корпускулярное излучение, 
способное заметным образом производить ионизацию атомов сре-
ды, через которую оно проходит (слова «заметным образом» здесь 
означают, что явление ионизации является одним из основных при 
прохождении данного излучения через среду). Поскольку иониза-
ция требует затраты определенной энергии на преодоление сил 
притяжения электронов в атомах (или молекулах), можно иначе 
сказать, что ионизирующее излучение — это электромагнитное 
или корпускулярное излучение, для которого ионизационные по-
тери энергии являются основными при прохождении этого излу-
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чения через вещество. На самом деле, эта область в настоящее 
время включает в себя измерения параметров нейтронных пото-
ков — нейтрального (в смысле заряда) излучения, ионизационное 
действие которого ничтожно по сравнению с другими видами его 
вза

ки 
в ИИ являет-
ироком смыс-

еме пространственно-времен-
ны

имодействий (разного рода ядерных реакций). Кроме того, из-
мерения ионизирующих излучений охватывают не только измере-
ния параметров самого ионизирующего излучения, но и измерения 
параметров источников этого излучения, а также параметров сре-
ды, с которой взаимодействует излучение, и явлений, вызываемых 
этим излучением в среде. 

В более широком плане, по-видимому, необходимо выделить 
область «ядерных измерений», охватывающую всю специфиче-
скую область измерений в ядерной физике и ядерной технике 
(включая ее прикладные области). 

Обобщенное поле излучения определим [73] как состояние в 
пространстве, физические свойства которого в данной точке и в 
данный момент времени обусловлены наличием в этой точке час-
тиц или квантов. Поле определенного вида частиц в данной точке 
и в данный момент времени характеризуется распределениями по 
значениям импульсов и энергии. Следовательно, основная харак-
теристика поля излучения должны быть величиной дифференци-
альной по всем свойствам обобщенного поля. Такой наиболее 
полной и универсальной (как с точки зрения теории, так и с точ
зрения практики) характеристикой полей и источнико
ся спектральная характеристика излучения или (в ш
ле) спектр излучения. 

При заданной (выбранной) сист
х координат спектр излучения в самом общем виде описывается 

зависимостью вида: 

 ( , , , ) ( , , , , )i
i

S n r t E f r t E i= Ω = Ω∑
G GG G , (2.52) 

где ni — число частиц данного сорта i (излучения) в точке с коор-
динатами rG , имеющих энергию E и движущихся в направлении Ω

G
 

(единичный угловой вектор) в момент времени t. Физическая вели-
чина n, соответствующая зависимости (2.52) при фиксированных 
значениях аргументов, имеет смысл дифференциальной (простран-
ственно-временной, энергетически-угловой) плотности излучения. 
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Знание этой величины в интересующих точках пространства 
позволяет получить (в большинстве случаев простым математиче-
ским интегрированием) практически все интересующие, с точки 
зрения измерений, величины и параметры полей и источников ио-
низирующих излучений. 

1) Дифференциальная плотность потока излучения ϕ (число 
частиц в точке с координатами rG , имеющих энергию E, движу-
щихся в направлении Ω

G
 и пересекающих за 1 с в момент време-

ни t плоскую поверхность площадью 1 см2, перпендикулярную 
вектору Ω ): 

 ( , , , ) ( , , , )r E t n r E t U

G

i i iϕ Ω = Ω ⋅
G GG G , (2.53) 

льный поток излучения через поверхность ΔS: 
где U — скорость движения частиц при тех же условиях. 

2) Дифференциа

 
0

( , , , ) ( , , , )
s s

i i
s

P r E t r E t dS
+Δ

=

Ω = ϕ Ω∫
G GG G . (2.54) 

3) Дифференциальная интенсивность (плотность потока энер-
гии) излучения: 

 I r t r E t E dE
∞

Ω = ϕ Ω
0

( , , ) ( , , , )i i i
E=
∫

G GG G . (2.55) 

4) Дифференциальная поглощенная доза излучения для данного 
вещества (В), характеризующегося зависимостью σ (Ei i) сечения 
поглощения излучения типа i от энергии: 

 ( , ) dD r b
dm
ε

=
G ; 

4

r E t
π

( , , )( , , , ) ii i I r t dE dEd
 0

( , )( , , , )
E

i i itt i
E

d
r tr E t dEd

Ω=Ω

Ω

Ω ΩΩ ∫∫ ∫ϕ Ω
GG GG

ε = =
ϕϕ Ω Ω

∑ ∑∫ ∫G GG . (2.56) 
∫ ∫
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5) Активность радионуклидов: 

 
0

0

4

0
00 0

1( ) ( , , , ) ,
, i

ri
E E

dNA t P r E t d
dt П E

π

=Ω=
=

= = Ω Ω∫
GG  (2.57) 

где П , Ei 0 — доля данного вида (i) излучения с фиксированной 
энергией E0 в одном акте распада. 

6) Выход источника по излучению i: 

 
4

2

0 0

( ) 4 ( , , , )i i
E

W t r r E t dEd
∞ π

= Ω=

= π ϕ Ω Ω∫ ∫
GG , (2.58) 

и т. д. 
Указанные выше соотношения выражают идеализированную 

(безотносительно к конкретным реальным условиям) связь между 
соответствующими величинами, вытекающую из их определений. 

В каждом реальном случае необходимо учитывать конкретные 
условия получения информации о входящих в эти уравнения па-
раметрах и величинах и использовать в ряде случаев дополнитель-
ные закономерности и параметры. 

пиальными (это следует из 
оп

Такие задачи возникают при создании конкретной измеритель-
ной установки (или метода), однако об указанных связях и сопод-
чиненности между различными величинами нельзя забывать, по-
скольку они являются принци
ределений физических величин). 
Следует заметить, что в указанные соотношения в ряде случаев 

входят параметры (сечение реакций, средняя энергия ионообразо-
вания, параметры схемы распада), которые является продуктом 
научного эксперимента, и, следовательно, здесь четко проявляется 
важность получения достоверных справочных данных в области 
ядерной физики. 

Итак, в рамках рассматриваемой системы в качестве исходных 
физических величин можно принять величины, служащие аргу-
ментами в исходной спектральной зависимости (2.52): 

 , , , ,n r t E Ω
GG . (2.59) 

С точки зрения точности измерений проблематичными являют-
ся только две специфические для данной области измерений вели-
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чины — n (число частиц) и Е (энергия частиц), т. к. rG , t и Ω
G

, яв-
ляющиеся пространственно-временными характеристиками, во 
всех реальных случаях измерений в области ионизирующих излу-
чений выступают как классические (а не квантово-механические) 
еличины, и, следовательно, их измерения относ
ской области измерений. 

 и ая

в ятся к классиче-

Проблема измерения (число единиц или фотонов) сводится, по 
сути дела, к проблеме определения эффективности детекторов 
излучений  регистрирующей системы. Заметим сразу, что втор  
часть этой проблемы является общей для всех видов излучений и 
зависит главным образом от n. Зато первая часть (детекторная) 
сильно зависит как от сорта (вида) излучения (i), так и от его энер-
гетического диапазона.  

Однако решение этой главной проблемы — определение эф-
фективности (чувствительности) детекторов к разным видам из-
лучений — представляется возможным осуществить единым пу-
тем, а именно путем использования аттестованных по активности 
источников излучения: 

 дет

ист

( )

( )
4

i

i

n

t A
ε = i

ΔΩ⋅
π

, (2.60) 

где ε  — i эффективность детектора к излучению i; (ni)дет — скорость 
чета частиц i в детекторе; (Ai)ист — аттестован
очника по излучению i; ΔΩ — коллимационны

телесный 
 

сов  
излучения). 

Возможным, в перспективе, путем определен
 явится измерение активности через по

и массу радиоактивного источника. 

личеством атомов (N) радионуклида в источнике 
(препарате) в виде: 

 A = λ·N, (2.61) 

с ная активность ис-
т й телесный угол. 

Измеряемыми величинами при этом являются только 
угол и скорость счета в детекторе (такая, какая она есть, т. е. не

падающая с истинной скоростью счета в данном месте поля

ия активности ис-
точников стоянные распада 

Активность радионуклида однозначно связана с его постоянной 
распада (λ) и ко
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ln 2
1
2

T
λ =где  — константа распада, характеризу

ди

полураспада Т·1/2 путем 
относительных измерений числа вылетающих частиц через опре-
еленные промежутки времени. 
Гораздо более проблематичным яв  определение N — 

числа атомов радионуклида в источнике. Однако, учитывая успехи 
последних лет в приготовлении чистых веществ (в том числе и в 
радиохимии, и в масс-спектрометрии), в исследовании их спек-
рального состава, в определении числа Авогадро и д
считать эту проблему в перспективе решаемой. 

Задача сводится к получению достаточно чистого образца мо-
но , его взвешиванию (между про-
чи эталонов в области ИИ эталон 
массы радия имеет лучшую точность воспроизведения и хранения: 

0,1 %), пересчету массы в число атомов с помощью
гадро (N0) и атомов массы изотопа (М): 

ющая данный ра-

онуклид и определяемая ядерной структурой изотопа. Она мо-
жет быть определена с весьма высокой точностью: ≈10–4 [102] для 
некоторых изотопов с удобным периодом 

д
ляется

т р., можно 

изотопа (с примесями ≤ 0,01 %)
м, даже среди существующих 

≈  числа Аво-

 0mNN
M

= . (2.62) 

Если удастся приготовить образец (источник) хоть какого-
ибудь изотопа с удобным T·1/2 и измерить в не
тью ≤ 0,1 %, то с такой же погрешностью можн
лить его активность и, следовательно, эффективность детекторов 

оторых видов излучений. 

ляе

н м N с погрешно-
с о будет опреде-

для нек
Надо отметить, что как в существующем методе определения 

активности А, так и в предлагаемом методе нахождения эффектив-
ности детекторов необходимым элементом априорных знаний яв-

тся достаточно точное знание схемы распада радионуклида, 
т. е. знание каналов распада, соотношения их интенсивностей, 
энергий излучения в каждом канале и других элементов схемы 
распада. 

Иначе говоря, определяющим фактором развития этой области 
измерений при любой постановке вопроса является опережающее 
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развитие ядерно-спектроскопических методов и средств измере-
ний (по крайней мере, это касается ядерной спектроскопии при 
относительных измерениях). 

Проблема измерения другой специфической для ядерной физи-
ки величины — энергии Еi — до сих пор решалась главным обра-
зом «внутри» самой ядерной спектроскопии преимущественно ме-
тодом относительных измерений. Лишь в немногочисленных 
работах, выполненных за рубежом, изредка делались попытки увя-
зать используемые в ядерной спектроскопии меры энергии излу-
чений (главным образом фотонного) с мерами длины в области 
рентгеновского спектра (которая до последнего времени не была 
связана с областью оптического излучения) или с аннигиляцион-
ой массой (т. е. с такой фундамента
по
н льной константой, как масса 

em
�

 и скорость света коя электрона C
�

). 
Между тем известно, что не так давно созданный оптико-

рентгеновский интерферометр [98] позволяет связыва ь энергети-
ческие шкалы оптического и рентгеновского диапазона электро-
магнитного излучения, а уже давно существующие высокопреци-
зионные кристалл-дифракционные спектрометры позволяют 
связывать шкалы рентгеновского и γ-излучения с точностью ≈10

т

ерного моноэнергетического излучения 
чер

, чем та, что ожидается для электромаг-
ни

6. 
Таким образом, реальной становится возможность задания раз-

мера единицы энергии яд
ез размер одной из основных единиц механических величин — 

метра, воспроизводимого по длине волны оптического излучения. 
При этом энергетические реперы в области рентгеновского (или 
гамма-) излучения становятся первичными по отношению к энер-
гетическим реперам в других видах ядерных излучений, т. к.  
последние, если и определяются абсолютными методами, то с го-
раздо худшей точностью
тного излучения. 
Среди заряженных частиц только электроны ( e ) имеют срав-

нимые с фотонами по точности методы измерения энергий. 
При этом для них возможны три пути: 
1) определение энергий конверсионных линий по Еγ и энергиям 

связи электронов в атоме (т. е. опять же по рентгеновским дан-
ным): 

 Ее = Еγ – Есв; 
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2) измерение энергий электронов по р

 ΔЕ = е·ΔV; 

азности потенциалов: 

3) измерение энергий конверсионных линий в однородном маг-
нитном поле: 

 E = f(Hρ), 

где H — величина магнитного поля; ρ — радиус кривизны. 
Два последних метода могут служить для контроля первого ме-

тода (дополнительное согласование единиц измерений в различ-
ных областях). 

Что касается других видов ядерных излучений (протонов, ней-
тронов и др.), то требования практики к точности измерения их 
энергий гораздо менее жесткие, а методы «замыкаются» на знание 
энергий либо фотонного, либо электронного излучений. 

Рассмотренная выше система ФВ в области ионизирующих 
(точнее, ядерных) излучений, а также анализ этой системы с точки 

язанны
ответств

ваемой области должны быть первичные эталоны единиц активности 

зрения измерений (прежде всего прецизионных) позволяют пред-
ложить подход к формированию соответствующей системы взаи-
мосв х эталонов в рассматриваемой области измерений. 
В со ии с этой системой базовыми эталонами в рассматри-

и энергии ядерного излучения. На основе этих эталонов возможно 
создание эталона исходной дифференциальной характеристики 
полей и источников ядерных излучений — плотности излучения. 
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Заключение 

1. Проведенные исследования по классификации систем вос-
про  

с

я сопоставимости измерений, опре-
дел

неформальных элементов системы ВЕПР — «метрологическое 

изведения единиц ФВ и передачи их размеров (часть I)
показали необходимость естественного углубления и уточнения 
сущности целого ряда основополагающих понятий метрологии, 
связанных с воспроизведением единиц измерений и передачей 
их размеров. Поэтому довольно большая часть работы посвяще-
на анализу этих понятий. Основные результаты и следований 
таковы. 

Введено понятие «метрологическая система», и путем анализа 
сущности измерений как простейшей метрологической системы 
выявлены элементарные метрологические множества, на основе 
которых можно строить метрологические системы более сложного 
порядка. 

Исходя из анализа сущности практической метрологии, по-
строена иерархия «собственно метрологических систем» по ли-
нии системы ВЕПР. Выявлены и формализованы отличительные 
признаки собственно метрологических систем в этой иерархии, в 
частности сформулированы условия корректности (достижения 
требуемой точности) и услови

яющие целевую функцию «системы обеспечения качества из-
мерений» и ее важнейшей составляющей — «системы обеспечения 
единства измерений». 

На основе анализа сущности измерений как процесса нахожде-
ния значения ФВ (в частности, основываясь на постулатах о соот-
ношениях априорной и апостериорной информации), выявлено 
содержание и заново сформулированы понятия «воспроизведение», 
«хранение» и «передача» размера единицы ФВ. Тем самым, опре-
делено место системы ВЕПР в системе обеспечения единства из-
мерений как системы, обеспечивающей сравнение размеров еди-
ниц, реализованных в каждом конкретном СИ в виде априорной 
измерительной информации. 

Введены понятия «полная система ВЕПР», «частная система 
ВЕПР» и проанализирована структура частной системы ВЕПР. 
Показана целесообразность введения обобщенного понятия для 
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средство измерений». Формальную часть системы ВЕПР состав-
ляют методы передачи размера единицы. 

Исходя из иерархической структуры системы ВЕПР, в метроло-
гич

редачи их размеров по нескольким классифи-
кац

ению 
к п ругим). 

ой (КЦ) и локальной (ЛЦ) централизацией в ГСИ, а 
также с полной децентрализацией (ДЦ). Показано, что только 27 
з действующих государс рочных схем с государст-
вен , 
ост раз-
ых типов. 
Классификация по спосо ведения во времени выявила 

два
ия). При этом показана необходимость ввести до-

полнительную метрологическую характеристику исходных МСИ 
мость. 

Классификация по отношению процесса воспроизведения еди-
исход-

ФВ с точ-
ки зрения систем ВЕПР, проблема физических постоянных для 

еских СИ выделены три класса: исходные МСИ, подчиненные 
МСИ и вспомогательные МСИ, каждый из которых несет свою 
специфическую смысловую нагрузку (метрологическую функцию). 

С этих позиций проанализированы узаконенные в настоящее 
время категории (разновидности) исходных, подчиненных и вспо-
могательных МСИ. 

С точки зрения межвидовой классификации (частных) систем 
ВЕПР (безотносительно к виду измерений) проанализированы 
действующие в настоящее время средства и методы воспроизведе-
ния единиц ФВ и пе

ионным признакам (степень централизации воспроизведения 
единицы, способ воспроизведения — во времени и по отнош

роцессу передачи, а также некоторым д
Классификация по степени централизации воспроизведения 

единицы позволила выявить четыре типа систем ВЕПР: с полной 
(ПЦ), кратн

и твенных пове
ными эталонами во главе можно отнести к системам типа ПЦ
альные представляют собой различные комбинации систем 

н
бу воспроиз

 типа исходных МСИ (с непрерывным и дискретным способом 
воспроизведен

(в частности, государственных эталонов) — воспроизводи

ницы к процессу передачи ее размера выявила две группы 
ных МСИ, одна из которых воспроизводит единицу только в мо-
мент передачи (не содержит источника ФВ) и, строго говоря, 
должна иметь отличное от государственного эталона наименова-
ние (например, ПУВТ). 

Рассмотрены некоторые вопросы видовой классификации сис-
тем ВЕПР (по отношению к конкретным ФВ), в том числе общая 
номенклатура измеряемых ФВ, проблема однородности 
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сис

-
станта с данной ФВ, в связи с чем уточнена роль ГСССД; 

– выявлено, что уже существует около 15 систем ВЕПР для физи-
ческих постоянных; проанализирован возможный тип таких систем; 

– доказано, что существование систем ВЕПР (тем более типа 
ПЦ) для безразмерных величин (коэффициентов) выглядит мало 
обоснованным. 

Рассмотрен вопрос о технико-экономической эффективности 
систем ВЕПР. 

Введено понятие «метрологический эффект», с помощью ко-
торого проанализирована относительная эффективность систем 
ВЕПР разного типа. Сформулированы общие необходимые и дос-
таточные условия создания централизованных систем ВЕПР того 
или иного типа. 

Проведенные исследования по разработке физико-метрологи-
ческих основ построения систем воспроизведения единиц ФВ и 
передачи их размеров (часть II) выявили необходимость исполь-
зования системного подхода к рассматриваемой проблеме, показа-
ли возможность и эффективность применения теоретико-множест-
венного аппарата для описания различного рода метрологических 
систем и необходимость включения в рассмотрение широкого 
комплекса взаимосвязанных вопросов. 

Основные результаты исследований следующие. 
Проведен анализ литературы по исследуемым вопросам и оп-

ределены основные направления исследований в рамках долго-
срочной Программы фундаментальных исследований по метро-
логии. 

Определена система основных исходных понятий теории опи-
сания и построения системы ВЕПР (род и размер ФВ, измеритель-
ная задача, измерительная система, метод измерения, воспроизве-

тем ВЕПР и вопрос о системах ВЕПР для безразмерных вели-
чин (коэффициентов). 

При этом, в частности: 
– показано, что установить полную номенклатуру ФВ доста-

точно трудно и необходим дальнейший анализ и углубление поня-
тия «физическая величина»; 

– продемонстрирована иерархичность системы ФВ, в том числе 
физических постоянных; 

– уточнена роль физических констант при воспроизведении 
единиц ФВ в зависимости от того, однородна ли (или нет) кон
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дение единицы, передача размера единицы, метрологические сред-
ства измерений, метрологическая система и др.). 

Рассмотрено описание остейшей метрологиче-
ской системы (2.4) и как  измерительной задачи. 

 измерения как пр
процесса решения

Как система измерение содержит определенный набор управ-
ляемых и неуправляемых (задаваемых) элементов. 

Как процесс измерение состоит из трех этапов последователь-
ного преобразования формального и неформального типов. 

При этом ярко проявилась роль априорной информации при 
измерениях. Показана общая зависимость результата измерения от 
всех его компонентов, проанализированы наиболее существенные 
связи между ними и выведено общее уравнение корректности из-
мерения (2.10). 

Показано, что формализованное описание отдельного измере-
ния позволяет успешно переходить к формализованному описа-
нию различных метрологических систем. Введены и конкретизи-
рованы понятия «общая система измерений» и, как частное, 
«Национальная система измерений», по отношению к которой все 
собственно метрологические системы (СМО, СОЕИ, СВЕПР) яв-
ляются «надстройками». 

Исследована общая структура системы ВЕПР, выявлены ее 
подсистемы и элементы. На основе представления обобщенного 
элемента системы средств ВЕПР — метрологических средств из-
мерений в виде мер, приборов и преобразователей, получены воз-
можные типы связей между элементами (методы передачи разме-
ров единиц). Показано, что метод непосредственных сличений (без 
компаратора) и метод косвенных измерений не могут служить ме-
тодами передачи размеров единиц. 

На языке принятой формализации рассмотрено уравнение пе-
редачи размера единицы аттестацией и показано, как изменяется 
при этом размер единицы аттестуемого СИ. 

В качестве главного критерия эффективности функционирования 
всех собственно метрологических систем (в том числе СВЕПР) 
выбрано качество измерений, выполняемых в НСИ; рассмотрены 
основные показатели качества: точность, достоверность, правиль-
ность, сходимость, воспроизводимость и сопоставимость резуль-
татов измерений. Показано, что наиболее общими и неизменными 
являются два — точность и сопоставимость, характерные для 
оценок влияния систем ВЕПР (и СОЕИ) на НСИ. 
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Для замкнутой НСИ сформулированы условия обеспечения не-
обходимого уровня качества измерений по обоим показателям: 
усл

явл

ции по этому вопросу. 

овие обеспечения заданной (требуемой) точности измерения в 
рамках НСИ (2.18) и условие сопоставимости измерений в рамках 
HCИ (2.19). 

Эти условия позволяют сформулировать требования к системе, 
яющейся непосредственной «надстройкой» над НСИ, которая 

обеспечивает возможность выбора необходимых управляемых па-
раметров. 

Показана равнозначность понятий «сопоставимость» и «един-
ство измерений», что позволило определить СОЕИ как систему, 
обеспечивающую выполнение условия сопоставимости измерений. 

Введено понятие «проблемная ситуация» по обеспечению 
единства измерений, связанная с системой «поставщик — потре-
битель» и показано, что для построения СОЕИ важно не столько 
кол оичество произведенных в НСИ измерений, ск лько число про-
блемных ситуаций в ней. 

Показано, что условие сопоставимости измерений (2.19) может 
быть обеспечено не только тогда, когда единицы, реализованные в 
двух разных измерительных системах, одинаковы, но и тогда, ко-
гда они близки к «истинному» размеру единицы (по определению). 
Это позволило конкретизировать и формализовать цель СОЕИ и 
СВЕПР (как составной части СОЕИ). 

Произведены общие оценки параметров НСИ и размерности 
описания этой системы (10-мерная система с множеством реализа-
ций ∼ 1013) как необходимые для построения СВЕПР. Так как в 
общем виде решение задачи ее построения не представляется воз-
можным, разработаны основные принципы и приемы построения, 
позволяющие использовать общий подход к системе. Рассмотрены 
алгоритмы построения системы на разных этапах. 

Анализ формализованной цели СВЕПР показал важность учета 
соотношения погрешностей у потребителя и изготовителя в про-
блемной ситуации по СОЕИ и позволил сформулировать две 
практические рекоменда

На основе цели СВЕПР и анализа затрат на осуществление 
СВЕПР как научно-технической системы составлен функционал 
эффективности функционирования системы ВЕПР и рассмотрена 
постановка нескольких типов оптимизационных задач. 
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Введено понятие «степень централизации» воспроизведения 
единицы и показана принципиальная возможность постановки и 
реш и по степени централизации с учетом 
эко

ованы входные параметры системы, 
ур

ении единицы. Показано, что 
пр

 проана-
ли

ниц. Определен минимально необходимый состав 
исх

 проблема сопоставимости результатов измерений 
на 

стемой единиц ФВ, с точки зрения выбора основ-
ны

ы совпадать по номенкла-
тур

 проанализированы преимущества и перспективы 
реа

ения задач оптимизаци
номических факторов. 
Отдельно рассмотрены основные свойства системы воспроиз-

ведения единиц. Проанализир
авнение воспроизведения единицы и условие сопоставимости 

при децентрализованном воспроизвед
инципиальных ограничений метрологического характера на сте-

пень централизации воспроизведения единицы не существует. 
На основе сформулированных аксиом воспроизведения
зированы основные метрологические требования к средствам и 

методам воспроизведения основных и производных единиц ФВ. 
Показана необходимость введения в практику аттестованных 

эталонных (исходных) методов для воспроизведения некоторых 
производных еди

одных МСИ. 
Исследована
разных участках диапазона значений измеряемой величины, 

особенно характерная при воспроизведении единицы в «одной 
точке». 

Сформулирована точка зрения авторов на взаимоотношение 
системы ФВ с си

х величин. Предложено в качестве основных величин системы 
физических величин, отражающих современное физическое миро-
воззрение и охватывающих все области физики, выбрать: длину, 
угол, время, массу, силу электрического тока, температуру и ак-
тивность радионуклида. Подчеркнута важность взаимно однознач-
ного соответствия между величинами и их единицами. В то же 
время обращено внимание на то, что группы основных величин и 
основных единиц не обязательно должн

е (но быть одинаковыми по числу элементов). 
В качестве приложения к изложенной теории построения сис-

темы воспроизведения единиц в отдельных областях измерений 
рассмотрена область измерений параметров ионизирующих излу-
чений. Подробно

лизации системы взаимосвязанных исходных МСИ в области 
ИПИИ, основанной на выборе активности радионуклидов и энер-
гии излучения в качестве базовых величин системы, которые, в 
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свою очередь, опираются на фундаментальные константы и отно-
сительные измерения соответствующих величин. 

 
Вывод: 
разработаны основы теории, комплексно учитывающей 

весь спектр вопросов, связанных с проблемой воспроизведе-
ния единиц физических величин и передачи их размеров и по-
строением соответствующей системы ВЕПР. 
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