
24 Український метрологічний журнал, 2014, № 4 

ВИМІРЮВАННЯ В ЕЛЕКТРИЦІ 
ТА РАДІОЕЛЕКТРОНІЦІ

Розглянуто поняття “метрологічна простежу-

ваність” як одне з фундаментальних понять у новій 

парадигмі метрології. На прикладі розроблення системи 

метрологічного забезпечення вимірювань потужно сті 

ультразвуку у водному середовищі (однієї з нових га-

лузей вимірювань в Україні) показано особливості про-

стежуваності як “робочого інструменту” для забез-

печення єдності вимірювань і встановлення довіри до 

результатів вимірювань. Показано також, що повірка 

ще не забезпечує довіри до результатів вимірювань; для 

цього необхідно впровадження метрологічної просте-

жуваності і подальше вдосконалення системи метро-

логічного забезпечення цієї галузі вимірювань. Подано 

практичні рекомендації.

The concept of “metrological traceability” as one of the 

fundamental concepts of the new paradigm of metrology is 

examined. The example of the development of metrological 

support system for the measurement of ultrasound power in 

a water medium (one of the new branches of measurements 

in Ukraine) shows features of traceability as a working tool 

for the ensuring the uniformity of measurement and the 

establishment of confidence to the measurement results. It 

is shown that verification itself does not ensure confidence 

to the measurement results. Implementation of metrological 

traceability and further improvement of metrological support 

of this branch of measurements is needed for this purpose. 

The practical recommendations are presented.

Вступ

Поняття “метрологічна простежуваність” – про-

стежуваність результату вимірювань до еталонів сис-

теми одиниць SI – прийшло разом із появою нового 

підходу до оцінювання якості результату вимірюван-

ня – підходу з позиції невизначеності у вимірюван-

ні (Uncertainty Approach), або концепції GUM (за 

іншими джерелами) на відміну від існуючого так 

званого класичного підходу (Classical Approach). 

Концепцію невизначеності викладено в основному 

у двох міжнародних основоположних документах: 

“Настанові з подання невизначеності у вимірю-

ванні” [1] та в Міжнародному словнику основних 

понять і термінів з метрології [2]*. На їх основі за 

кордоном за ієрархічним принципом побудовано 

систему документації з метрології, яка включає і та-

кий важливий міжнародний документ, як стандарт 

ISO/IEC 17025 [3]. Концепція GUM – це фактично 

нова парадигма метрології, свідками і співавтора-
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ми якої ми є. Характерною особливістю концепції 

GUM є зміщення акцентів процесу вимірювання 

і використання результатів у бік “людського факто-

ра” – велике значення надається довірі до результату 

вимірювання, що відповідає 4-му фундаментально-

му принципу вимірювання [4]. Причому довіра до 

результатів вимірювання розглядається на всіх рів-

нях – від побутового до міжнародної спів праці [5]. 

Але у нас (на пострадянському просторі) концепція 

GUM і відповідно поняття метрологічної простежу-

ваності сприймається і до сьогодні неоднозначно, не 

дивлячись на те, що від її появи минуло уже біль-

ше 20-ти років і її повсюдно впроваджено у світі.

Тому надзвичайно важливо всебічно розгляну-

ти це питання і продемонструвати основні особ-

ливості поняття “метрологічна простежуваність” на 

конкретному прикладі, наприклад, на процесі роз-

роблення і впровадження в Україні системи метро-

логічного забезпечення однієї з нових галузей ви-

мірювання – вимірювання потужності ультразвуку, 

випромінюваного у водному середовищі.

Основна частина

Ультразвук, що поширюється у водному середо-

вищі, використовують у різних галузях економіки 

та соціальної сфери [6]. Та найбільше ультразвук, 

зокрема, мегагерцового діапазону, використовують 

у медицині, у тому числі в діагностиці, терапії 

(для інтенсифікації біохімічних (обмінних) проце-

сів у проблемних частинах тіла пацієнта), хірургії 

(наприклад, для дроблення каменів у нирках чи 

жовч ному міхурі), стоматології, офтальмології і 

т. ін. Ультразвук має сильну фізіологічну дію. За-

вищена потужність (інтенсивність) ультразвукового 

випромінювання може призвести до пошкодження 

орга нів і тканин тіла, і таким чином створюється 

загроза здоров’ю та навіть життю пацієнта. За не-

достатньої ж потужності не досягається лікуваль-

ний ефект [7]. Тому потужність випромінюваного 

ультразвуку строго дозується і її потрібно точно 

вимірювати. Ма ксимально допустима похибка ви-

мірювання не повинна перевищувати ±20 % [8], що 

вважається досить високою точністю для цього виду 

вимірювання. А результати вимірювань мають бути 

порівнювані (включно з установленими нормами), 

визнаватися на національному та міжнародному рів-

нях і забезпечувати довіру до них [5]. Тобто в країні 

має бути забезпечена єдність вимірювань потужно сті 

ультразвуку і довіра до них. Основним інструмен-

том досягнення такої єдності і довіри на сьогодні 

(згідно з міжнародними нормативними документа-

ми [2, 9–11]) вважається простежуваність резуль-

татів вимірювань до еталонів системи одиниць SI.

Стан метрологічного забезпечення вимірювання 
потужності ультразвуку в Україні

В Україні експлуатується великий парк ультра-

звукової медичної апаратури і кілька типів вимірю-

вачів потужності ультразвуку, зокрема UPM-DT-10 

(виробництва США), “ИМУ-Квант” (вітчизняного 

виробництва), створеного за типом UPM, та вимірю-

вачів потужності “ИМУТАП” і “ИМА-2” (виробни-

цтва Росії). Утім, донедавна була повністю відсутня 

система метрологічного забезпечення ультра звукових 

вимірювань у водному середовищі, не було еталонів 

і повірочної схеми [12]. Придатність до застосування 

вимірювача потужності “ИМУ-Квант”, наприклад, 

визначалася за відхиленням його показу від зна-

чення маси важків, встановлюваних на коромисло 

мішені. Тобто фактично контро лювали лише один 

(хоча і важливий) компонент вимірювального кана-

лу – електронні лабораторні терези. Надзвичайно 

складний гідро- і термодинамічний процес випро-

мінювання, розповсюдження і взаємодії пружних 

ультразвукових хвиль із границями і твердою пере-

шкодою (мішенню) насправді ігнорувався. І отже, 

не забезпечувалася простежуваність вимірювання до 

еталонів системи одиниць SI (ват), тобто до опор-

ного значення ключового звірення національних 

еталонів одиниці потужності ультразвуку, що про-

водять під егідою Міжнародного комітету мір та ваг 

(BIPM) [13]. Переривався «безперервний» ланцюг 

калібрувань, утворювався розрив між одиницею по-

тужності (ватом) та одиницею маси (кілограмом).

Вимірювач потужності і частоти ультразвукових 

випромінювань терапевтичних апаратів портатив-

ний “ИМУТАП”, відповідно до його експлуатацій-

ної документації, повірявся за допомогою апаратів 

УЗ-терапії 1.01Ф та Forte Ultrasound, для контролю 

вихідних акустичних параметрів яких він і призна-

чений. А це є прямим порушенням основних прин-

ципів простежуваності і побудови повірочних схем 

передавання одиниці вимірювання.

Виробники вимірювачів потужності декларують 

часом контраверсійні дані щодо їх метрологічних 

характеристик, що навіть перевищують метрологічні 

характеристики національних еталонів розвинених 

країн. Крім того, вимірювач “ИМУТАП” не має мет-

рологічної надійності: у рідині під мембраною вини-

кає повітряний пухирець, який порушує акустич ний 

контакт між ультразвуковим випромінювачем і рі-

диною і який не можна усунути. Замість дегазованої 

дистильованої води, рекомендованої міжнародним 

стандартом [14], використано іншу рідину і її періо-

дичної заміни, згідно з [14], конструкцією не перед-

бачено. Мембрана між випромінювачем і мішенню 

призводить до значного неконтрольованого згасан-

ня ультразвуку. Конструкція погано пристосована 

для транспортування. У результаті похибка вимірю-

вання може перевищувати максимально допустиму 

в кілька разів так само, як і у вимірювача потуж-

ності ИМА-2. Фактично обидва ці прилади непри-

датні до застосування, їх не включено до Держав -

ного реєстру засобів вимірювальної техніки.

Тому в ДП “НДІ “Система” було розроблено та 

введено в дію в 2011 р. вихідний вторинний еталон 
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Простежуваність результатів вимірювання потужності ультразвуку

одиниці потужності (ват) ультразвуку у водному се-

редовищі (ВЕТУ 10-169-01-11) і локальну повірочну 

схему передавання одиниці потужності ультразвуку 

(ЛПУ 10-01-2011) [15, 16].

Введенням у дію еталона ВЕТУ 10-169-01-11 

і затвердженої повірочної схеми ЛПУ 10-01-2011 та 

інших нормативних документів в Україні фактично 

було створено першу чергу системи метрологічно-

го забезпечення вимірювання основного парамет-

ра (потужності) ультразвукового випромінювання 

в мегагерцовому (так званому “медичному”) діа-

пазоні частот і досягнуто єдності цього виду ви-

мірювань на національному рівні.

Єдність вимірювань, повірка засобів вимірювань 
і метрологічна простежуваність

На жаль, повірка засобів вимірювань відповід-

но до повірочної схеми ще не гарантує єдності та 

визнання результатів вимірювань на міжнародному 

рівні [17]. Згідно з міжнародними правилами [10, 

11], для цього необхідно забезпечити простежува-

ність результатів вимірювань до еталонів системи 

одиниць SI.

Відповідно до [2] метрологічна простежува-

ність – це властивість результату вимірювання, від-

повідно до  якої він може бути зв’язаний з осно-

вою для порівняння (тобто з дійсним значенням 

вимірюваної величини, відтворюваної еталоном SI) 

через документований безперервний ланцюг калібру-

вань, кожне з яких робить свій внесок у невизначе-

ність вимірювання. Метрологічна простежуваність 

вимагає наявності ієрархії калібрувань, через яку 

встановлюється ланцюг метрологічної простежува-

ності – тобто послідовність еталонів і калібрувань, 

які застосовують для того, щоб пов’язати результат 

вимірювання з еталоном SI.

Міжнародна організація ILAC, крім того, ви-

магає для підтвердження метрологічної простежу-

ваності наявності документованих методик калібру-

вання та оцінювання невизначеності вимірювання, 

акредитації лабораторії на технічну компетентність 

і встановлених інтервалів між калібруваннями 

[11]. Це дає можливість розраховувати фактич-

ну невизначеність усього ланцюга метрологічної 

простежувано сті за документованою невизначеністю 

калібрування на кожному етапі та зробити процес 

отримання результату вимірювання максимально 

прозорим. Вважається, що тільки таким шляхом 

досягається надійна єдність вимірювань, за якої 

результат вимірювання не буде залежати (у межах 

необхідної точності) від використання іншого засо-

бу чи методу вимірювання, зміни оператора, місця 

або часу виконання вимірювання та інших компо-

нентів вимірювального процесу і результати вимі-

рювання можна визнавати на міжнародному рівні.

Визначення поняття єдності вимірювань, як це 

викладено в [17], було сформульовано ще в 60-ті 

роки минулого століття, досить застаріло, не кон-

кретне і не подає механізмів досягнення поставле-

ної мети. Вимогу, щоб “усі результати вимірювань 

подавалися в узаконених одиницях” було включено 

в це визначення з кон’юнктурних міркувань: на той 

час впровадження міжнародної системи одиниць 

SI було першочерговим завданням. На сьогодні ця 

проблема вирішена і втратила актуальність. Друга 

умова, що “похибки вимірювань не виходять за 

встановлені межі”, є декларативною та недосяж-

ною, тому що для похибки, як величини випад-

кової, завжди лишається імовірність виходу її за 

встановлені межі.

Єдність вимірювань у технічному плані мала б 

досягатися через повірочні схеми. Але метою по-

вірки, як відомо, є визначення придатності засобу 

вимірювання до застосування за призначенням, бо 

необхідно встановити: “придатний” чи “не при-

датний” [18], і не вимагається досліджувати і до-

KCRV
1,6 %

Національний 
первинний еталон

4,5 %

Вторинний еталон
9 %

Робочий засіб 
вимірювання

18 %

Результат 
вимірювання

20 %
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кументувати характеристики похибок під час по-

вірки. Все це значно послаблює вимоги до єдності 

вимірювань і фактично виключає отримання довіри 

на міжнародному рівні до результатів вимірювань, 

отриманих за результатами повірки.

Аналіз метрологічної простежуваності та пропозиції 
щодо подальшого вдосконалення метрологічного 

забезпечення вимірювання потужності ультразвуку 
в Україні

Як приклад на рисунку для ілюстрації наведе-

но ланцюг і піраміду невизначеності метрологічної 

простежуваності результату вимірювання потужності 

випромінюваного ультразвуку до еталона одиниці SI 

(ват). Розширену невизначеність опорного значення 

ключового звірення (KCRV = 1,6 %) та національ-

ного первинного еталона (4,6 %) взято за даними 

останнього ключового звірення ВІРМ CCAUV.U-K3 

як середнє значення для всього діапазону частот 

і потужностей та дев’яти національних еталонів 

країн-учасниць звірення.

Як видно із рисунка, для того щоб досягти не-

визначеності вимірювання, яка б не перевищувала 

максимально допустиму похибку (MPE = 20 %), 

у країні треба мати національний первинний ета-

лон, оснащений відповідно до зарубіжних анало-

гів сучасною вимірювальною апаратурою (у першу 

чергу, високочастотним вольтметром і підсилюва-

чем потужності) і який міг би брати безпосеред-

ню участь у ключових звіреннях ВІРМ. Вихідний 

вторинний еталон, що бере одиницю вимірювання 

у зарубіжного первинного еталона за допомогою 

еталона-переносника (шляхом повірки або калібру-

вання під час регіонального звірення), різко втрачає 

у точності. Не дивлячись на те, що передавання 

одиниці вимірювання від вторинного еталона робо-

чим засобам вимірювань передбачено прямим ме-

тодом безпосередньо після калібрування еталонних 

випромінювачів на вторинному еталоні, необхідної 

точності і простежуваності вимірювання потужності 

не можна буде досягти на вторинному еталоні.

Таким чином, для того щоб забезпечити довіру 

до результатів вимірювання потужності випроміню-

ваного ультразвуку не тільки на національному, але 

й на міжнародному рівні, необхідне подальше вдо-

сконалення системи метрологічного забезпечення 

цієї галузі вимірювань в Україні. А для цього необ-

хідно вторинний еталон ВЕТУ 10-169-01-11 пере-

вести в ранг первинного, доукомплектувавши його 

сучасним підсилювачем потужності та прецизійним 

високочастотним вольтметром, розробити державну 

повірочну схему (ланцюг метрологічної простежува-

ності) та нову нормативну документацію.

Висновки

1. Метрологічна простежуваність результату 

вимірювання є одним із фундаментальних понять 

нової парадигми метрології; забезпечення метроло-

гічної простежуваності гарантує довіру до результату 

вимірювання як на національному, так і на між-

народному рівні.

2. Аналіз показав, що розроблена система мет-

рологічного забезпечення потужності ультразвуку 

в мегагерцовому (“медичному”) діапазоні частот 

(вихідний еталон України, локальна повірочна схе-

ма) забезпечила тільки єдність вимірювань в Укра-

їні. Для забезпечення необхідної точності і довіри 

до результатів вимірювання потужності випроміню-

ваного ультразвуку і на міжнародному рівні необ-

хідно забезпечити простежуваність до міжнародного 

еталона SI, а для цього необхідне подальше вдо-

сконалення системи метрологічного забезпечення 

цієї галузі вимірювань в Україні.

3. Вимірювачі потужності “ИМА-2” та “ИМУ-

ТАП” не мають достатньої метрологічної надійності 

і фактично непридатні до застосування. 

Для контролю параметрів ультразвукового тера-

певтичного обладнання можна рекомендувати  ви-

мірювачі потужності UPM-DT-10, “ИМУ-Квант” та 

аналогічні.
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Предложен улучшенный вариант измерительной 

установки, обеспечивающий повышение точности 

изме рений магнитных моментов аппаратуры косми-

ческого назначения.

An improved variant of the measuring installation 

providing the increasing of the measurements accuracy of 

magnetic moments of the equipment of aerospace purpose 

is proposed.

Введение

При создании малогабаритных космических 

аппаратов требуется нормирование их собственно-

го магнитного момента, взаимодействие которого 

с магнитным полем Земли вызывает изменение 

положения космического аппарата на орбите [1, 

2]. Указанное требование вызывает необходимость 

экспериментального измерения фактических зна-

чений магнитных моментов как отдельных образцов 

аппаратуры, так и космических аппаратов в целом. 

Такие измерения должны выполняться с макси-

мально возможной точностью [3].

Основная часть

Наиболее распространенные методы определения 

магнитных моментов основаны на измерении векто-

ров индукции kB


 магнитного поля в определенных k 

точках сферической поверхности, внутри кото-

рой расположена испытываемая аппаратура, и по-

следующем расчете вектора магнитного момента.
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