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Измерение параметров ЭКБ. 
Концептуальные основы  
установления и реализации  
обязательных метрологических 
требований

В. Быканов, к. т. н.1, М. Есакова 2, А. Тупицина 3

Обеспечение качественного обоснования и установления метрологических 
требований при разработке электронной компонентной базы является главной 
целью развития системы обеспечения единства измерений на предприятиях 
радиоэлектронной промышленности. В статье рассматриваются вопросы, 
освещающие актуальную тему – ​модернизацию отраслевой системы стандартов 
по ключевому направлению метрологического обеспечения процессов 
жизненного цикла изделий радиоэлектроники.

В   последние годы в  России принимаются значи-
тельные меры по  созданию современной отече-
ственной электронной компонентной базы (ЭКБ) 

не  только для радиоэлектронной аппаратуры вооруже-
ния, военной и  специальной техники (ВВСТ), но  и  для 
других стратегически значимых объектов государствен-
ного и общепромышленного назначения.

Технические характеристики (ТХ) ЭКБ определяют ка-
чество их функционирования. Контроль и  измерение 
ТХ ЭКБ осуществляются методами инструментального 
контроля, которые должны быть определены в  норма-
тивно-технической документации (НТД), реализующей 
обязательные метрологические требования к  измере-
ниям ТХ ЭКБ.

Исследования ФГБУ «ВНИИР» позволили определить 
более 800  технических характеристик ЭКБ и  номенкла-
турный перечень контрольной измерительной аппара-
туры с  основными ТХ для метрологического обеспече-
ния (МО) разработки и производства современной ЭКБ. 
Но в связи с отсутствием, к сожалению, в действующей 
НТД унификации МО разработки, испытаний и  произ-
водства ЭКБ, синтезирование единых требований как 
для оборонной, так и  для народно-хозяйственной про-
дукции является приоритетом [1].
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Совершенствование МО деятельности предприятий 
отражено в  ключевом направлении «Отраслевые стан-
дарты»  [2], которое включает в  себя руководящие нор-
мативно-методические документы по  анализу и  оцен-
ке технических решений выбора ТХ, подлежащих из-
мерению, установление норм точности и  обеспечение 
методиками и  средствами измерений (МИ, СИ) и  обес-
печение своевременного обоснования и  качественно-
го установления метрологических требований в  такти-
ко-техническом задании (техническом задании) (ТТЗ, Т3) 
на  разработку перспективной ЭКБ. Своевременное вы-
полнение предприятиями обязательной метрологиче-
ской экспертизы (ОМЭ) и метрологической экспертизы 
технической документации на этапах создания изделий 
и  проведения их испытаний, а  также метрологическое 
сопровождение процесса жизненного цикла (ЖЦ) изде-
лия ЭКБ в целом.

МО процессов ЖЦ современной ЭКБ на предприятиях 
радиоэлектронной отрасли предполагает реализацию за-
конодательства Российской Федерации в трех областях: 
техническое регулирование (ТР), обеспечение единства 
измерений (ОЕИ) и  стандартизация, что составляет ос-
нову для эффективного регулирования МО.

Схема их взаимодействия отражена диаграммой Вен-
на и представлена на рис. 1.

Однако, проведя анализ разного уровня классифика-
ции НТД, определено, что понятие «Метрологическое 
обеспечение» и его концепция, сформулированные в кон-
це двадцатого века, устарели и не соответствует законо-
дательству РФ [3, 4, 5].
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Следует отметить, что применяемая сегодня для изде-
лий радиоэлектроники система общих технических тре-
бований (СОТТ) по МО состоит из требований для ВВСТ, 
включая системы и комплексы (образцы) ВВСТ.

Основные требования МО СОТТ предъявляются к кон-
кретным образцам разрабатываемых ВВСТ. В  процес-
се разработки и производства ЭКБ бóльшую значимость 
представляет измерение их параметров. Но отсутствие 
в настоящее время системы стандартизации в части МО 
процессов ЖЦ ЭКБ и  задания метрологических требо-
ваний в процессе разработки ЭКБ (ССМО) представляет 
собой сложность соблюдения установленных норм.

Например, одним из требований МО, связанных с ка-
чеством измерений ТХ ЭКБ, является оценка точности 
и достоверности измерений физических величин [6], ко-
торая определяется через погрешность и  неопределен-
ность измерений. Стоит подчеркнуть, что единство из-
мерений определяется, как состояние измерений, при 
которых их результаты выражены в  допущенных к  при-
менению в  РФ единицах величин, а  показатели точно-
сти измерений (ПТИ) не  выходят за  установленные гра-
ницы [4]. Между тем, понятие данных терминов не рас-
крыто в НТД.

Точность измерений может быть выражена двумя спо-
собами  [7]: оцениванием характеристик погрешности 
результата измерений и  вычислением неопределенно-
сти измерений.

В  отечественной метрологической практике, гово-
ря об оценивании погрешности, как разности между ре-
зультатом измерений и  истинным значением измеряе-
мой величины, подразумевают оценивание ее характе-
ристик, что разъясняется в [8].

Неопределенность измерения выражает тот факт, что 
для измеряемой величины и результата ее измерения 
нет единственного значения, а есть интервал значений, 
где находится искомый результат измерений, который 
с учетом достаточно надежной апостериорной инфор-
мации согласуется с имеющимися данными и с различ-
ной степенью уверенности может быть приписан изме-
ряемой величине. Поэтому понятию «неопределенность 
измерения» следует приписать философское толкова-
ние, основанное на невозможности точного определе-
ния истинного значения измеряемой величины. Таким 
образом, существующее руководство [9] ориентировано 
на метрологов, выполняющих работы на высших уров-
нях поверочных схем.

В производственной практике преобладают априор-
ные оценки качества измерений, основной способ оце-
нивания которых  – ​разработка МИ и  их аттестация 
до  того, как измерения состоялись. Но  концепция 
неопределенности не  адаптирована к  сложным про-
цедурам при разработке ЭКБ, выполняемым на основе 
измерений, таких как: допусковый контроль, испыта-
ния, диагностирование, управление и т. п. Следователь-
но, в  НТД необходимо установление регламентирую-
щих требований.

В связи с вышесказанным назрела необходимость раз-
работки ССМО для предприятий, осуществляющих дея-
тельность в области ведения Департамента радиоэлек-
тронной промышленности Министерства промышлен-
ности и торговли Российской Федерации, включающей 
концептуальные основы установления и  реализации 
обязательных метрологических требований к  измере-
ниям параметров ЭКБ.

Рис. 1. 
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При создании ССМО необходи-
мо учитывать принципы системного 
подхода в процессе реализации уста-
новленных требований:
 •	 объектом МО являются изме-

рения и средства измерения ТХ 
ЭКБ и  связанные с  ними про-
цессы ЖЦ, а предметом – ​обес-
печение их метрологического 
качества;

 •	 техническую основу измерений 
ТХ ЭКБ образуют все виды из-
мерительной техники, а испы-
таний – ​испытательное обору-
дование (ИО);

 •	 должно обеспечиваться раз-
граничение полномочий и от-
ветственности подразделений, 
выполняющих измерения ТХ 
ЭКБ, и метрологических служб, 
обеспечивающих метрологи-
ческое качество измерений 
и средств измерения.

ССМО должна базироваться 
на  Федеральных законах №  184-ФЗ 
и  №  102-ФЗ  [3, 4] и  устанавливать 
нормы к:
 •	 содержанию и порядку изложе-

ния требований к МО в ТТЗ (Т3);
 •	 правилам согласования кон-

структорской и  технологиче-
ской документации с  метро-
логической службой;

 •	 планированию и  проведению  
МО на конкретном этапе ЖЦ ЭКБ.

Разработанные государственные 
стандарты будут предусматривать:
 •	 требования к МО, включаемые 

в TT3 (Т3) на разработку ЭКБ;
 •	 требования к  МО при вы-

полнении этапов опытно-
конструкторских работ (ОКР) 
по созданию ЭКБ;

 •	 требования к  МО, включае-
мые в  ТТЗ (Т3) на  разработку 
средств измерительного кон-
троля и  испытаний для созда-
ния ЭКБ;

 •	 ОМЭ создаваемой ЭКБ. Органи-
зация и порядок проведения;

 •	 руководство о  порядке прове-
дения ОМЭ технической доку-
ментации на изделия ЭКБ;

Таблица 1. Процедура оценивания характеристик погрешности результата 

измерений

Погрешность ξ = y – ​yист ⇔ y = yист + ξ

Модель погреш-

ности

ξ – �случайная величина с плотностью распределения 

вероятностей p(x; E, σ2, …),  

где E – ​математическое ожидание,  

σ2 – дисперсия

Характеристики  

погрешности

S – ​СКО;

θ – �границы неисключенной  

систематической погрешности;

Δp – доверительные границы

Исходные данные 

для оценивания 

характеристик  

погрешности

1.	Модель объекта исследования.

2.	Экспериментальные данные xiq,  

где q = 1, …, ni; i = 1, …, m.

3.	Информация о законах распределения.

4.	Сведения об источниках погрешностей, их природе 

и характеристиках составляющих (S(xi), θi), структур-

ная модель погрешности.

5.	Стандартные справочные данные и другие справоч-

ные материалы

Методы оценивания характеристик:

cлучайных 

погрешностей S xil( ) = 1
ni − 1 q=1

ni

∑ xiq − xi( )2;

S xi( ) = 1
ni(ni − 1) q=1

ni

∑ xiq − xi( )2;

S =
i=1

m

∑ ∂f
∂xi

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

S2 xi( )

неисключен-

ных систе-

матических 

погрешностей

θ p( ) = k
i=1

m

∑ ∂f
∂xi

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

θi
2,

где k = 1,1 при p = 0,95  

и k = 1,4 при p = 0,99 и m > 9

суммарной 

погрешности P =
tP fэф( )s + p( )

s +
i=1

m f
xi

2

i
2

3

s2 +
i=1

m f
xi

2

i
2

3

Форма представ-

ления характе-

ристик погреш-

ности

θ(p), S, n, fэф;

Δp

Интерпретация 

полученных 

результатов

Интервал (–Δp, + Δp) с вероятностью p содержит 

погрешность измерений, что равносильно тому, 

что интервал (y – Δp, y + Δp) с вероятностью p содержит 

истинное значение измеряемой величины
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 •	 общие требования к методам 
испытаний ЭКБ;

 •	 методики оценки МО отече-
ственной ЭКБ при разработке, 
изготовлении и испытаниях;

 •	 алгоритмы (методы) аттеста-
ции непрямых МИ в  процес-
се разработки, испытаний 
и производства ЭКБ;

 •	 общие требования к  аттеста-
ции ИО для испытаний ЭКБ [1].

Предлагается в  2023–2025  годах 
разработать полную систему стан-
дартизации в области измерений, СИ 
и метрологической техники, приме-
няемых в радиоэлектронике.

Реализация концептуальных ос-
нов установления метрологических 
требований к  измерениям ТХ ЭКБ, 
связанных с  ними процессов, при 
разработке отраслевых стандартов 
по  МО данных изделий позволит 
гармонизировать нормы законода-
тельства РФ о  техническом регули-
ровании и  о  единстве измерений, 
систему обоснования и выполнения 
метрологических требований к  из-
мерениям и  СИ, систему ОЕИ, точ-
ности и  достоверности результатов 
измерений с  положительными по-
следствиями для качества выпол-
нения работ по разработке перспек-
тивных ЭКБ.

Предлагаемая ССМО не будет слу-
жить препятствием при выполнении 
ОКР в большей степени, чем это ми-
нимально необходимо для выполне-
ния целей, указанных в  Распоряже-
нии Правительства Российской Фе-
дерации [2].

В  завершение необходимо под-
черкнуть, что для осуществления 
в  полной мере методического руко-
водства метрологического обеспече-
ния, не только как вида технического 
обеспечения, но и как составной ча-
сти материально-технического обес-
печения, выполняемого предприя-
тиями радиоэлектронной промыш-
ленности, целесообразно создать 
на  базе ФБГУ «ВНИИР», выполняю-
щего функции головной организа-
ции по исследованию в области ЭКБ, 

Таблица 2. Процедура вычисления неопределенности измерений

Модель неопределен-

ности (представление 

знания о значении 

измеряемой вели-

чины)

η – �​случайная величина с плотностью распределе-

ния вероятностей p(x, y, u2, …), где: y – ​матема-

тическое ожидание, u2 – ​дисперсия

Неопределенность 

(количественная 

мера)

Стандартная u; 

суммарная uc =
i=1

m

∑ui2 ;

расширенная Up = k ⋅uc

Исходные данные для 

вычисления неопре-

деленности

1.	Модель объекта исследования.

2.	Экспериментальные данные xiq, где q = 1, …, ni; 

i = 1, …, m.

3.	Информация о законах распределения.

4.	Сведения об источниках неопределенности 

и информация о значениях неопределенности.

5.	Стандартные справочные данные и другие спра-

вочные материалы

Методы вычисления неопределенности: 

по типу А

uA,  i =
q=1

ni∑ xiq − xi( )2
ni − 1

;

uA xi( ) = q=1

ni∑ xiq − xi( )2
ni ni − 1( )

по типу B
uB xi( ) = bi

3

расширенной 

неопределенности
Up = tp Veff( ) ⋅Uc, где 

�veff =  
uc
4

i=1

m∑
∂f
∂xi

⋅u xi( )⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

vi

;  uc =
∂f
∂x1

⋅u xi( )⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

i=1

m∑ .

U0,95 = 2uc, U0,99 = 3uc – ​для нормального закона; 

U0,95 = 1,65uc, U0,99 = 1,71uc – ​для равномерного 

закона

Представление 

неопределенности

uc, Up, k, ui, vi

Интерпретация полу-

ченных результатов

Интервал (y – Up; y + Up) содержит бóльшую долю (р) 

распределения значений, которые могли бы быть 

обоснованно приписаны измеряемой величине
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отраслевую метрологическую службу, координирующую 
задачи по метрологическому обеспечению на всех этапах 
жизненного цикла изделий ЭКБ.
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