
Науково-виробничий журнал

ISSN 2307-2180
Вимірюйте 
усе доступне вимірюванню 
й робіть недоступне вимірюванню 
доступним.

Галілео Галілей

№  1(69),  2018

МЕТРОЛОГІЧНОМУ ЦЕНТРУ ВІЙСЬКОВИХ ЕТАЛОНІВ 
ЗБРОЙНИХ СИЛ УКРАЇНИ — 25 РОКІВ

Історична довідка:
1992 р. — при Харківському військовому університеті (ХВУ) створено Військовий 

науково-метрологічний центр (ВНМЦ ХВУ) — головну науково-дослідну організацію у ЗС 
України з проблем метрологічного забезпечення військ (сил).

1993 р. — в структурі ЗС України створено Центральну базу військових еталонів ЗС 
України.

1996 р. — шляхом переформування і об’єднання ВНМЦ ХВУ та Центральної бази ство-
рено Науковий метрологічний центр (військових еталонів) — НМЦ (ВЕ).

2006 р. — шляхом переформування НМЦ (ВЕ) створено Метрологічний центр військо-
вих еталонів Збройних Сил України (МЦВЕ ЗС України).

Метрологічний центр військових еталонів Збройних Сил України входить 
до складу метрологічної служби МО України та ЗС України і є головною організа-
цією з військово-метрологічного супроводження озброєння і військової техніки 
на всіх етапах і стадіях його життєвого циклу, проведення метрологічної екс-
пертизи документації на озброєння і військову техніку.

Згідно з нормативно-правовими документами, одними з основних завдань 
МЦВЕ ЗС України є:

• науково-технічне забезпечення зберігання, експлуатації, дослідження та 
удосконалення вихідних еталонів ЗС України та супроводження створення, 
розробки та експлуатації вимірювальної техніки військового призначення;

• забезпечення функціонування у ЗС України служби єдиного часу та еталон-
них частот;

• метрологічне забезпечення геодезичних робіт у сферах діяльності МО 
України та ЗС України;

• розробка проекту концепції розвитку системи метрологічного забезпечен-
ня діяльності у сфері оборони, загальних напрямів військово-технічної полі-
тики у галузі метрологічного забезпечення;

• організація, проведення та контроль виконання комплексу науково-
методичних, організаційних та технічних заходів, спрямованих на досяг-
нення єдності вимірювань, своєчасності і достовірності контролю пара-
метрів об’єктів військового призначення та частотно-часового простору;

• виконання функції регіональної метрологічної частини, призначеної для 
метрологічного обслуговування військ (сил) у закріпленому регіоні, — голов-
ної організації з метрологічного забезпечення у регіоні.
МЦВЕ Збройних Сил України продовжує успішно розв’язувати проблеми роз-

витку та удосконалення систем і засобів метрологічного забезпечення озбро-
єння і військової техніки, повноти та якості виконання робіт, ефективності 
впровадження результатів досліджень і практичних розробок, якості науково-
виробничої та еталонної бази. Діяльність МЦВЕ Збройних Сил України, створе-
ного на базі НМЦ  (ВЕ), спрямована в тому числі на забезпечення стабільності 
метрологічних характеристик вихідних еталонів військового призначення, не-
обхідного рівня точності відтворення одиниць фізичних величин і передачі їх 
розмірів робочим еталонам військового призначення.
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СОСТАВЛЕНИЕ МОДЕЛИ СОСТАВЛЕНИЕ МОДЕЛИ 
ИЗМЕРЕНИЙ В НЕЛИНЕЙНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ В НЕЛИНЕЙНЫХ 
ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Creation the measurement model 
for nonlinear dynamical systems

В июне 2017 года Техническим комитетом 1.1 COOMET «Общие вопросы измере-
ний» принято решение о выполнении темы, направленной на разработку норма-

тивного документа по обоснованию модельного уравнения при оценивании неопре-
деленности измерения (693/UA-a/16). В рамках темы планируется разработать ре-
комендации для составления модели измерения (МИ) в нелинейных динамических 
сис темах. По результатам работы будет предложена модель, которая может стать 
основой Рекомендации COOMET [1].

МИ является необходимым элементом для определения величины неопределён-
ности измерения. Она также используется для установления точности измерения 
в условиях динамической неравновесной системы. Разработка МИ представляет со-
бой задачу, которая в первую очередь должна установить математическую связь 
между входными величинами (X1, X2, …, Xn), среди которых как измеряемые вели-
чины, так и константы, и выходными величинами (величиной) Y [2]:
 Y = f (X1, X2 ,…, Xn). (1)

Степень сложности математического представления (1) зависит от динамичес-
ких процессов, количества входных величин и их взаимосвязи, а также от учёта 
влияния шумов на результат измерения. При этом к наиболее сложным задачам 
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Выполнена классификация динамических систем как объек-
тов измерения. Показано, что наиболее сложными для измере-
ния и анализа результатов являются нелинейные динамичес-
кие системы. Предложены принципы построения модели изме-
рения для таких систем. Традиционное модельное уравнение до-
полнено зависимостью от времени входных величин и шумов, 
а также начальными значениями входных величин, функциями 
их эволюции и временем предсказания. Для случая диссипатив-
ных систем предложено использовать портрет измерения, ко-
торый представляет собой графическое и численное отобра-
жение результатов измерения и является объектом анализа 
и получения данных о системе и результатах измерения.

The classifi cation of dynamical systems as the measurement 
objects are made in the article. It is shown that the most diffi  cult for 
measurement and results analyze are nonlinear dynamical systems. 
The principles of creation the measurement model for such systems 
are proposed. The traditional model equation was complemented 
with the time dependence of the input variables and noise, and also 
the initial values of the input quantities, functions of their evolution 
and prediction time. For the case of dissipative system is proposed 
to use the measurement portrait, which is a graphic and numerical 
display of measurement results. The portrait is a subject for analysis. 
It can give an information about the system and measurement 
results.

006.91:053.088006.91:053.088
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Ключевые слова: нелинейная динамическая система, модель измерения, портрет измерения.
Keywords: nonlinear dynamical system, measurement model, measurement portrait.
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относится задача математического описания нели-
нейных процессов.

Вопросам измерений и оценки результатов изме-
рений переменных величин в нелинейных динамичес-
ких системах посвящена монография «Нелинейная 
метрология» [3]. В ней предложено теоретическое 
обоснование необходимости принципиально нового 
подхода для измерения и оценки результатов изме-
рений величин в системах со сложной, часто хао-
тичной, динамикой, представлены модели анализа 
результатов измерения и математические инстру-
менты анализа динамических переменных (ДП) не-
линейных динамических систем (НДС).

Некоторые проблемы обоснования МИ при оце-
нивании неопределенности измерений рассмотре-
ны в работе [4], где приведены категории моделей, 
сделан акцент на проверке их адекватности и не-
обходимости отдельного рассмотрения динамичес-
ких МИ. 

Цель настоящей работы — классификация ди-
намических систем как объектов измерения, выде-
ление основных свойств нелинейных динамичес-
ких систем и представление принципов составле-
ния модели измерения в нелинейных динамических 
системах.

1. КЛАССИФИКАЦИЯ 

ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Первым шагом к созданию МИ является иссле-
дование свойств и классификация моделируемых 
объектов и процессов. Под динамической систе-
мой понимают любой объект или процесс, для ко-
торого однозначно определено понятие состоя-
ния как совокупности значений некоторых вели-
чин  в момент времени t, и задан за-
кон , описывающий эволюцию начального 
состоя ния  с течением времени:
 . (2)

Такая система может быть описана обыкновен-
ными дифференциальными уравнениями вида:

 . (3)

Под динамическими системами подразумеваются 
системы любой природы: физические, химические, 
биологические, социумы и популяции, экосистемы, 
а также финансовые рынки, вычислительные про-
цессы и процессы преобразования информации [5]. 
Классификация этих систем может быть проведе-
на на основе их топологических свойств: системы 
могут обладать устойчивыми состояниями при не-
которых значениях переменных, характеризовать-
ся неустойчивыми состояниями, такими как седло, 

неустойчивый центр и неустойчивый фокус. Кроме 
этих, хорошо известных топологических особенно-
стей, есть возможность формирования в таких систе-
мах хаотических динамических режимов. 

Классификацию систем можно выполнить по экс-
периментально регистрируемым признакам:

• характеру динамики — детерминированные 
и стохастические, линейные и нелинейные;

• взаимодействию с внешней средой — откры-
тые и закрытые;

• возможности обменом информацией и энер-
гией — консервативные и диссипативные;

• характеру изменения состояния — непрерыв-
ные и дискретные;

• возможности самоорганизации — эволюцио-
нирующие и нет.

Рассмотрим основные черты приведенных сис-
тем. Так, детерминированными называются сис-
темы, ДП которых изменяются с течением вре-
мени по строго определённому закону . 
Стохастические системы характеризуются случай-
ным характером поведения ДП, значения которых 
могут быть описаны математическим аппаратом тео-
рии вероятности. Линейные системы — это системы 
с линейным или линеаризированным законом эво-
люции . Нелинейная динамическая систе-
ма — это динамическая система, закон эволюции 
которой 

 
не может быть описан линейным 

или линеаризированным уравнением, то есть зна-
чения её ДП изменяются с течением времени нели-
нейным образом.

Открытые системы, согласно И. Пригожину, — 
это системы, через которые могут протекать пото-
ки энергии и энтропии [6]. При достаточно больших 
потоках в таких системах могут проходить процес-
сы нелинейной самоорганизации (эволюции). Они 
характеризуются спонтанным появлением сложной, 
зачастую хаотичной структурой временного или 
пространственного поведения системы.

Консервативные системы — это системы с со-
хранением энергии. Теоретически доказана возмож-
ность формирования в таких системах хаотических 
режимов поведения.

Диссипативные системы — это открытые систе-
мы, которые находятся вдали от состояния термо-
динамического равновесия и характеризуются воз-
можностью диссипации (рассеивания) энергии, по-
ступающей извне, спонтанным появлением слож-
ной, зачастую хаотичной структуры. Примерами та-
ких систем могут служить: биологический организм, 
например, человек, лазер, океан, социум, экосистема 
и другие объекты исследования. 
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Все перечисленные объекты представляют боль-
шой интерес для исследователей и социума. При 
этом хаотические процессы в диссипативных НДС — 
это одна из фундаментальных задач современного 
естествознания и являются объектами пристально-
го внимания исследователей. Динамические пере-
менные таких систем должны быть корректно из-
мерены с применением моделей измерения и подхо-
дов, в максимальной степени соответствующих свой-
ствам и процессам в них протекающим. Регистрация 
результатов измерений осуществляется в виде дис-
кретного набора данных, в которых на случайный 
разброс результатов измерений накладывается ре-
гулярное или нерегулярное поведение самой сис-
темы. Корректное измерение ДП таких НДС служит 
не только условием оценки их текущего состояния, 
но и позволит делать прогнозы и управлять систе-
мами. 

Каждый класс систем при построении МИ нужда-
ется в индивидуальном подходе, но заметим, что все 
НДС можно объединить в две группы консерватив-
ных и диссипативных систем. Диссипативные систе-
мы обладают широким спектром свойств. При этом 
понятие консервативной и изолированной системы 
является в большинстве случаев идеализированным. 
Полностью исключить влияние внешних факторов 
на систему, равно как и обмен информацией и энер-
гией, практически невозможно. 

2. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НДС

Анализ публикаций, посвящённых исследова-
нию класса интересующих нас систем ([5]—[7] 
и др.), позволяет выделить основные характеристи-
ки и свойства НДС.

Состояние НДС в момент времени t характеризует-
ся n-мерным вектором состояния  , 
где  — i-я ДП. С течением времени значе-
ние  ��������	�, �
 ���

��	� � �������-
�� . Этот интервал обусловлен воз-
можностями функционирования системы. Выход 
значения ДП за его пределы означает разрушение 
сис темы. 

Динамика ДП носит сложный, нелинейный харак-
тер. У систем есть неустойчивые состояния равно-
весия. Диссипативные системы обмениваются энер-
гией и информацией с окружающей средой и ины-
ми системами, консервативные — нет. 

ДП подвержены влиянию внешних факторов. 
Некоторые из них имеют критический для систе-
мы характер, способный изменить динамику ДП. 
Некоторые из ДП являются управляющими парамет-
рами, изменение которых до определённых значе-

ний ведёт к фазовым переходам. В ходе фазовых пе-
реходов ДП могут изменять динамику от случайной 
до регулярной, хаотичной и наоборот. 

Фазовый портрет диссипативной НДС в состоя-
нии хаоса представляет собой пространственно-
временную структуру — странный аттрактор. 
Фазовый объём консервативной системы сохраня-
ется. Системы могут эволюционировать, некоторые 
системы обладают функцией самоорганизации. 

И наконец, входные величины  НДС не всег-
да могут быть представлены случайными величина-
ми. Как правило, они связаны между собой и под-
вержены влиянию извне даже слабых флуктуаций. 
Заметим, что входные величины в GUM ассоцииру-
ются со случайными величинами [8]. Эти и другие 
несоответствия подходов и положений GUM основ-
ным свойствам НДС рассмотрены в работе [9].

3. МОДЕЛЬ ИЗМЕРЕНИЯ 

Измерение ДП НДС и обработку их результатов 
можно охарактеризовать как многофакторный экс-
перимент. Согласно [10] «…обработка результатов 
измерений, получаемых при многофакторном экс-
перименте, имеет целью получение основополага-
ющих научных данных в виде неизвестных ранее 
математических моделей и их интерпретацию, а от-
нюдь не сводится к простому вычислению ,  или 

». МИ ДП НДС должна рассматриваться не только 
как инструмент расчёта неопределённости измере-
ния, но и как инструмент анализа её состояния и ди-
намики, прогноза значений ДП. 

Поэтому МИ НДС должна описывать не только 
связь входных величин с выходной, как в уравне-
нии (1), но и эволюцию величин во времени:

В эту МИ, кроме ДП, введены  — констан-
ты и величины, значения которых с течением вре-
мени измерений остаются постоянными. 

В МИ должны быть учтены и другие факторы. 
Поскольку НДС подвержены влиянию шумов, то они, 
как процесс , должны быть включены в МИ. 
Поскольку отдельные входные величины являются 
ДП, для них должны быть найдены функциональные 
зависимости от времени . Сильная за-
висимость НДС от начальных условий требует учё-
та в МИ начальных условий  . 
Хаотичная динамика и экспоненциальная расходи-
мость траекторий фазового портрета НДС позволя-
ет утверждать, что корректность МИ будет ограни-
чена временем предсказания . Время предсказа-
ния связано с показателем Ляпунова и рассчитыва-
ется методами анализа фазового портрета НДС [7]. 
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В итоге МИ для НДС примет вид:

 (4)

Из выражения (4), на наш взгляд, самой сложной 
задачей является определение функции эволюции 

. Знание  позволяет прогнозировать значение 
ДП в любой момент времени. При этом закон эволю-
ции реальных недетерминированных НДС описать 
аналитически удаётся крайне редко [2]. Если же НДС 
является консервативной, то для её описания в ряде 
случаев применяются уравнения Гинзбурга-Ландау 
или Фокера-Планка [11].

4. НЕОПРЕДЕЛЁННОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 

ПРИ НЕУСТОЙЧИВОЙ ДИНАМИКЕ

Большое количество приложений в измеритель-
ной технике ориентировано на измерение времен-
ных характеристик периодических процессов. Все 
измерения осуществляются, как правило, когда сис-
тема находится в устойчивом состоянии — при лю-
бом возмущении система за конечное время возвра-
щается в исходное состояние. Результат измерения 
соответствует действительному значению величины 
сколь угодно долго.

Второе состояние системы — это состояние, при 
котором случайное возмущение переводит систему 
из одного состояния в другое, при этом система мо-
жет находиться в новом состоянии предельно дол-
го, если на систему не повлияет новое возмущение. 
В этом случае также известные методы примени-
мы, более того, именно с такой ситуацией чаще все-
го и сталкиваемся в процессе измерений в систе-
мах под действием внешнего или внутреннего шу-
ма, когда реальное состояние изменяется случайным 
образом и в таком состоянии остается в нем доста-
точно долго.

Третье возможное состояние динамической си-
стемы — это состояние, когда периодический ре-
гулярный процесс поведения системы изменяет-
ся на нерегулярный случайный режим отклонения 
от основного состояния. При этом нерегулярность 
поведения не связана с наличием внешних случай-
ных возмущений, а только со свойствами самой ди-
намической системы.

В этом случае со временем происходит экс-
поненциальное разбегание фазовых траекторий, 
и измеряе мая величина (ДП) может принимать лю-
бое значение внутри аттрактора НДС (рисунок). 

Экспоненциальное разбегание близких траекто-
рий: �0  , �i — расстояния между  точками X1, X2 близ-
ких траекторий в моменты времени t0 и ti соответ-
ственно; fi(X1), fi(X2) — отображения точек X1, X2 со-
ответственно в момент времени ti  .

При этом, если в момент измерения ДП Xi  
её действительное значение находилось в интерва-
ле  (где  — оценка и неопреде-
лённость измерения Xi), то при развитии динамики 
и появлении странного аттрактора (хаотический ре-
жим) значение будет находиться в границах аттрак-
тора  (где  — 
оценки и неопределённости измерения минималь-
ных и максимальных значений Xi) по координате Xi:

   . (5)
Что в этом случае изменяется для задачи обра-

ботки результатов измерений? Дальнейшее, после 
момента времени   , значение ДП становится пред-
сказуемым в рамках интервала, обусловленного гра-
ницами аттрактора (5).

5. ПОРТРЕТ ИЗМЕРЕНИЯ

В случае, когда математически описать процес-
сы НДС невозможно, что в первую очередь касается 
диссипативных НДС, теория нелинейной метрологии 
предлагает использовать «портрет измерения» [12]. 

Портрет измерения — это графическое и числен-
ное отображение результатов измерения ДП НДС, 
представляющее собой расширенный фазовый пор-
трет n измеренных ДП  и n кинетических портре-
тов . При этом каждое значение  отображает-
ся при помощи результата измерения , с поправ-
ками на все известные систематические источники 

Рисунок. Экспоненциальное разбегание близких 
траекторий: ������ �i — расстояния между точками X1, 

X2 близких траекторий в моменты времени t0 и ti 
соответственно; fi(X1), fi(X2) — отображения точек 

X1, X2 соответственно в момент времени ti  .
Figure. The exponential dispersal of close trajectories: 
������ �i — the distances between X1, X2 points of close 
trajectories at t0 and ti moments respectively; fi(X1), 

fi(X2) — the mappings of X1, X2 points respectively at 
ti time.
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неопределенности, и стандартной неопределен-
ности . 

Заметим, что n-мерный портрет измерения при 
n 
 3 реализуется в n-мерном гильбертовом про-
странстве и может быть представлен в виде матри-
цы значений входных величин размерности  , 
где m — количество измерений ДП в различные 
моменты времени, и матрицы размерности  вы-
ходной величины  с учётом расширенной не-
определённости измерения i-го значения :

   . (6)

Предлагаемая визуализация результатов изме-
рения (6) позволяет получить дополнительную ин-
формацию о системе. Анализ портрета позволяет 
определить фрактальную размерность отдельной 
ДП  . Возможно сделать выводы о характере из-
менений ДП  и о связи их значений без знания 
аналитических решений исходной системы урав-
нений. Могут быть определены точки бифуркации 
и показатели Ляпунова, которые используются для 
анализа поведения системы в окрестностях отдель-

ной точки. Может быть определена размерность ат-
трактора и время прогноза динамики ДП  и дру-
гие данные.

ВЫВОДЫ

В работе выполнена классификация динамичес-
ких систем как объектов измерения. Показано, что 
наиболее сложными для измерения и анализа ре-
зультатов измерения являются нелинейные динами-
ческие системы. 

Рассмотрены основные свойства таких систем, 
важные для составления модельного уравнения, та-
кие как интервальность значений входных и выход-
ных величин, хаотичная динамика и др. 

Предложены принципы построения модели изме-
рения. Традиционное модельное уравнение допол-
нено зависимостью от времени входных величин, 
шумов и выходной величины, а также начальными 
значениями входных величин, функциями их эволю-
ции и временем предсказания. 

Для случая, когда математическое описание 
процессов в диссипативных системах невозможно, 
предложено использовать портрет измерения, кото-
рый представляет собой графическое и численное 
отображение результатов измерения и является объ-
ектом анализа и получения данных о системе и ре-
зультатах измерения.
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