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В статье представлены результаты разработки методики калибровки средств измерений коэффициентов 

направленного пропускания и оптической плотности с применением вторичного эталона. Составлен детализи-

рованный алгоритм калибровки, включающий два варианта проведения измерений: с использованием комплекта 

светофильтров КНС-10.5 (для калибровки средств измерений) и с использованием эталонного спектрофото-

метра (для калибровки мер). Описан процесс оценки неопределенности измерений по типам А и В, составлены 

бюджеты неопределенности для номинальных точек диапазона длин волн (300, 400, 780, 2500 нм). Предлагаемая 

методика апробирована на комплекте светофильтров КНС-10.5. Получены экспериментальные данные по ка-

либровке комплекта светофильтров, рассчитана расширенная неопределенность измерений. Проведена вали-

дация методики методом теоретических изысканий и межлабораторных сравнительных испытаний с уча-

стием двух независимых лабораторий. Результаты межлабораторных сличений подтвердили применимость 

методики. Показана возможность масштабирования облачного решения на другие типы средств измерений 

(спектрофотометры, фотометры, колориметры) после адаптации справочных данных и расчётных формул. 

Ключевым результатом работы является реализация автоматизированного сбора, хранения и обработки из-

мерительных данных на базе облачного сервиса Google Sheets и языка сценариев Google Apps Script. Разрабо-

танный алгоритм связан с автоматической обработкой результатов через систему триггеров и функций 

скрипта, что обеспечивает расчёт стандартных неопределённостей по типу А и В, суммарной и расширенной 

неопределённости, а также автоматическое формирование протокола калибровки без участия оператора на 

расчётных этапах. Использование облачного сервиса позволило сократить время обработки одного комплекта 

с 25–30 до 6–8 минут и полностью исключить ошибки переноса данных. 
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This article presents the results of the development of a calibration method for measuring instruments used to determine 

directional transmittance coefficients and optical density, using a secondary standard. A detailed calibration algorithm 

has been developed, including two measurement methods: one using the KNS-10.5 set of optical filters (for calibrating 

measuring instruments) and the other using a reference spectrophotometer (for calibrating standards). The process of 

evaluating measurement uncertainty according to types A and B is described, and uncertainty budgets are compiled for 

nominal points in the wavelength range (300, 400, 780, 2500 nm). The proposed methodology has been tested on the 

KNS-10.5 set of light filters. Experimental data on the calibration of the set of optical filters were obtained, and the 

expanded measurement uncertainty was calculated. The methodology was validated using theoretical studies and interla-

boratory comparison tests involving two independent laboratories. The results of the interlaboratory comparisons con-

firmed the applicability of the methodology. The possibility of scaling the cloud-based solution to other types of measur-

ing instruments (spectrophotometers, photometers, colorimeters) after adapting the reference data and calculation for-

mulas has been demonstrated. A key result of this work is the implementation of automated collection, storage, and 

processing of measurement data based on the Google Sheets cloud service and the Google Apps Script scripting lan-

guage. The developed algorithm involves the automatic processing of results through a system of triggers and script 

functions, which enables the calculation of Type A and Type B standard uncertainties, total and expanded uncertainties, 

as well as the automatic generation of a calibration report without operator intervention during the calculation stages. 

The use of the cloud service has reduced the processing time for a single data set from 25–30 minutes to 6–8 minutes and 

completely eliminated data transfer errors. 

 

Введение 

Измерительная информация служит основой для 

принятия решений о качестве продукции, при внед-

рении систем качества [1]. Только достоверность и со-

ответствующая точность результатов измерений обес-

печивает правильность принимаемых решений на всех 

уровнях управления. Получение недостоверной инфор-

мации приводит к неверным решениям, снижению ка-

чества продукции, возможным авариям [2]. 

На точность измерений оказывает влияние боль-

шое количество факторов, в том числе внешних. Для 

обеспечения точности на предприятиях проводится 
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поверка и, все более широко, калибровка средств из-

мерений. Калибровка обеспечивает метрологиче-

скую прослеживаемость и доверие к результатам. 

Однако, нехватка методик калибровки вынуждает ис-

пользовать методики поверок, не соответствующие 

требованиям международной аккредитации. Для 

международного признания результатов калибровки 

ГОСТ ISO/IEC 17025 [3] требует оценивать неопре-

деленность измерений, что и предусмотрено методи-

ками калибровки. 

В практике метрологических испытаний и калиб-

ровок значительная часть операций по сбору и обра-

ботке результатов измерений по-прежнему выполня-

ется вручную либо с использованием разрозненных 

программных средств. Результаты часто фиксиру-

ются на бумажных носителях или в локальных элек-

тронных таблицах, что затрудняет их систематиза-

цию, повышает вероятность ошибок при переносе 

данных и осложняет статистическую обработку. 

В условиях цифровизации лабораторной деятель-

ности одной из задач становится использование до-

ступных облачных сервисов для автоматизации от-

дельных этапов метрологических работ. Облачные 

платформы обеспечивают централизованный сбор, 

первичную обработку и визуализацию данных без раз-

вёртывания собственной серверной инфраструктуры. 

Средства измерения коэффициента пропускания 

и оптической плотности широко используются для 

определения качества различной продукции, а зна-

чит, их пригодность требует метрологического под-

тверждения. Однако, отсутствие некоторых средств 

измерений в Федеральной государственной инфор-

мационной системе «АРШИН» делает поверку не-

возможной, обуславливая необходимость калиб-

ровки и разработки соответствующих методик [4]. В 

настоящее время ввиду отсутствия специальных ме-

тодик, калибровка средств измерений коэффициен-

тов направленного пропускания и оптической плот-

ности производится по алгоритмам поверки, не учи-

тывающим особенности процесса калибровки, кото-

рый может отличаться от поверки, как в сторону 

упрощения, так и в сторону усложнения процедуры 

[5]. Растущие требования к точности измерений при-

водят к увеличению числа и частоты использования 

вторичных эталонов (ВЭТ), поверяемых первичными 

эталонами метрологических институтов [6]. Ограни-

ченное количество первичных эталонов и рост числа 

вторичных делают применение последних в качестве 

средства калибровки все более актуальным. 

Разработка методики калибровки средств измере-

ний коэффициентов направленного пропускания и 

оптической плотности с применением вторичного 

эталона, создание алгоритма оценки неопределенно-

сти измерений с автоматизацией сбора и первичной 

обработки результатов метрологических испытаний, 

направленного на снижение влияния человеческого 

фактора и сокращение временных затрат является це-

лью данной работы. 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

Для реализации методики калибровки средств из-

мерений коэффициента пропускания и оптической 

плотности в качестве вторичного эталона (ВЭТ) ис-

пользуется Государственный вторичный эталон еди-

ниц спектрального коэффициента направленного 

пропускания в диапазоне значений от 0,01 до 0,99 и 

спектральной оптической плотности в диапазоне зна-

чений от 0,01 до 2,00 Б в диапазоне длин волн от 0,2 

до 2,5 мкм. Он предназначен для воспроизведения, пе-

редачи и хранения единицы спектрального коэффици-

ента направленного пропускания (СКНП) в диапазоне 

значений от 0,01 до 0,99 и единицы спектральной опти-

ческой плотности в диапазоне значений от 0,01 до 

2,00 Б в диапазоне длин волн от 0,2 до 2,5 мкм [7]. 
 

Таблица 1 — Метрологические требования к сред-

ствам измерений 
 

Table 1 — Metrological Requirements for Measuring 

Instruments 

Группа средств 

измерений 

Диапазон измере-

ний 

Неопределен-

ность 

Наборы мер коэф-

фициента пропус-

кания и оптиче-

ской плотности 

(1-99)% КПР в 

диапазоне длин 

волн от 200 до 

2500 нм 

U0,95=0,3% 

U0,95=0,1нм 

(0,01-2,00) Б 

U0,95 = 

(0,43·Uкпр)/КП

Р 

Средства измере-

ний оптической 

плотности и коэф-

фициента пропус-

кания 

(1-99)% КПР в 

диапазоне длин 

волн от 200 до 

2500 нм 

U0,95=0,3% 

U0,95=0,1нм 

(0,01-2,00) Б 

U0,95 = 

(0,43·Uкпр)/КП

Р 

 

К средствам измерений предъявляются метроло-

гические требования, приведенные в таблице 1. Дан-

ные составлены, исходя из диапазонов измерений и 

значений расширенной неопределенности, приведен-

ных в области аккредитации. Неопределенность, ука-

занная в таблице, является минимальной возможной 

в любой точке диапазона, оценка неопределенности 

результатов измерений является обязательной проце-

дурой [8-11]. 

В процессе калибровки устанавливается соотно-

шение между показаниями средств измерений (СИ) и 

соответствующими измеренными значениями вели-

чины с указанием неопределенности измерений. 

Калибровка проводится при следующих усло-

виях: 

- температура окружающего воздуха (20±5) ºС; 

- относительная влажность воздуха (30-80) %; 

- атмосферное давление (84-106) кПа. 

Возможно два варианта проведения измерений: 

определение действительных значений коэффици-

ента пропускания (оптической плотности) при калиб-

ровке СИ и определение действительных значений 

коэффициента пропускания (оптической плотности) 

при калибровке меры. 

Калибровка проводится с помощью комплекта 

светофильтров КНС-10.5. Комплект светофильтров 

КНС-10.5 состоит из трех наборов мер спектрального 
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коэффициента направленного пропускания (СКНП): 

восьми нейтральных светофильтров (№ 1–8), пяти све-

тофильтров (№ 1, 9–12), четыре из которых имеют спе-

циальное напыление, и набора мер минимумов и мак-

симумов поглощения из цветного стекла ПС7 и моно-

кристалла НГГ (неодим-галлиевого граната) [12]. 

В средства калибровки дополнительно включен 

комплект светофильтров типа КНС-10.2. Светофиль-

тры типа КНС-10.2 предназначены для использова-

ния в качестве рабочего эталона спектрального коэф-

фициента пропускания при поверке (калибровке) фо-

тометрической шкалы и шкалы длин волн фотомет-

ров и спектрофотометров [13]. 

Для определения точностных характеристик при-

бора в части установки требуемой длины волны, а 

также для обеспечения прослеживаемости коэффи-

циента пропускания и оптической плотности был ис-

пользован светофильтр из монокристалла НГГ 

(неодим-галлиевого граната). НГГ откалиброван по 

длинам волн и имеет определенный спектр для от-

дельных длин волн [13]. 

В первом случае калибровка проводится с помо-

щью комплекта светофильтров КНС-10.5 на рабочих 

длинах волн анализатора [14]. Устанавливают свето-

фильтры (меры) в измерительный канал анализатора 

и проводят измерение оптической плотности (спек-

трального коэффициента направленного пропуска-

ния) для выбранной длины волны. Данную операцию 

проводят не менее трех раз. Схема при оценке не-

определенности измерений при калибровке средств 

измерений (СИ) оптической плотности представлена 

на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1 - Процедура расчета неопределенности из-

мерений при калибровке средств измерений (СИ) 

оптической плотности 

Fig. 1 - Procedure for Calculating Measurement Un-

certainty During the Calibration of Optical Density 

Measuring Instruments (MI) 

 

Модельное уравнение при калибровке СИ оптиче-

ской плотности можно представить в виде формулы: 

Δ = (Хс + Δс) - (Xs + Δs), 

где Δc - дискретность калибруемого СИ, % (Б, нм); 

Хс– измеренное значение, % (Б, нм); Δs — расширен-

ная неопределенность из сертификата эталонной 

меры, % (Б, нм); Хs – значение оптической плотности 

(коэффициента пропускания) эталонной меры, % (Б, 

нм). 

Суммарная стандартная неопределенность изме-

рения систематической погрешности калибруемого 

СИ, рассчитывается по формуле, % (Б, нм): 

𝑢(𝛥) = √𝑢𝐴
2(𝑥̄𝑐) + 𝑢𝐵

2(𝑥𝑠) + 𝑢𝐵
2(𝛥с) + 𝑢𝐵

2(𝜃),  
где 𝑢𝐴

2(𝑥̄𝑐) - стандартная неопределенность, связан-

ная с наблюдаемой изменчивостью показаний калиб-

руемого СИ, оцениваемая по типу А при выполнении 

многократных измерений, % (Б, нм); 𝑢𝐵
2(𝑥𝑠) - стан-

дартная неопределенность отсчета калибруемого СИ, 

в предположении о равномерном законе распределе-

ния, % (Б, нм); 𝑢𝐵
2(𝛥с) - стандартная инструменталь-

ная неопределенность эталонной меры, полученная 

из значений расширенной неопределенности U(XS) и 

коэффициента охвата kS указанных в сертификате ка-

либровки меры, % (Б, нм); 𝑢𝐵
2(𝜃) - стандартная неопре-

деленность дрейфа нуля эталонной меры, % (Б, нм). 

В рамках данного способа были определены но-

минальные точки диапазона длин волн; для этих то-

чек составлены бюджеты неопределенности для каж-

дого из средств калибровки и оформлен протокол о 

валидации методики. Номинальными точками были 

выбраны 300 нм, 400 нм, 780 нм, 2500 нм, так как они 

охватывают начало и конец рабочего диапазона, а 

также включают наиболее используемые длины волн 

при поверке и калибровке. Для 1 светофильтра (90% 

КПР) и 12 светофильтра (1% КПР) был составлен 

бюджет неопределенности в точке 400 нм (табл. 2, 3).  

Во втором случае калибровка проводится с помо-

щью эталонного СИ (спектрофотометра) на рабочих 

длинах волн анализатора. Устанавливают светофиль-

тры (меры) в измерительный канал анализатора и 

проводят измерение оптической плотности (спек-

трального коэффициента направленного пропуска-

ния) для выбранной длины волны. Данную операцию 

также проводят не менее трех раз. 

 

Таблица 2 – Бюджет неопределенности для 1 све-

тофильтра в точке 400 нм 

Table 2 – Uncertainty budget for 1 optical filter at 400 

nm 

Вход-

ная 

вели-

чина 

Зна-

чение 

вход-

ной 

вели-

чины 

Стандарт-

ная не-

опреде-

ленность 

Коэффи-

циент чув-

ствитель-

ности 

Вклад не-

опреде-

ленности 

Xs,% 91,86 0,10 1 0,10 

Xc,% 91,81 0,10 2 0,21 

Δc,% 0,10 0,03   
 

Таблица 3 – Бюджет неопределенности для 12 све-

тофильтра в точке 400 нм 

Table 3 – Uncertainty budget for 12 optical filters at 

400 nm 

Вход

ная 

вели-

чина 

Зна-

чение 

вход-

ной 

вели-

чины 

Стандарт-

ная не-

опреде-

ленность 

Коэффи-

циент чув-

ствитель-

ности 

Вклад не-

определен-

ности 

Xs,% 5,21 0,10 1 0,10 

Xc,% 5,15 0,10 2 0,21 

Δc,% 0,10 0,03   
 

Схема при оценке неопределенности измерений 

при калибровке светофильтров представлена на ри-

сунке 2. 

В этом случае модельное уравнение при калиб-

ровке светофильтров можно представить в виде  

Δ = (Хс ) - (Xs + Δs) 

где Хс – измеренное значение, % (Б, нм); Δs — расши-

ренная неопределенность из сертификата эталонного 
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СИ, % (Б, нм); Хs – значение оптической плотности (ко-

эффициента пропускания) эталонного СИ, % (Б, нм). 

 

 

Рис. 2 - Процедура расчета неопределенности из-

мерений при калибровке светофильтров 

Fig. 2 - Procedure for Calculating Measurement Un-

certainty During the Calibration of Light Filters 

 

Суммарная стандартная неопределенность изме-

рения систематической погрешности     калибруемого 

СИ указана в формуле, % (Б, нм): 

𝑢(𝛥) = √𝑢𝐴
2(𝑥̄𝑐) + 𝑢𝐵

2(𝑥𝑠), 
где 𝑢𝐴

2(𝑥̄𝑐) - стандартная неопределенность, связан-

ная с наблюдаемой изменчивостью показаний калиб-

руемого СИ, оцениваемая по типу А при выполнении 

многократных измерений, % (Б, нм);     𝑢𝐵
2(𝑥𝑠) - стан-

дартная инструментальная неопределенность эталон-

ного СИ, полученная из значений расширенной не-

определенности U(XS) и коэффициента охвата kS ука-

занных в сертификате калибровки эталонного СИ, % 

(Б, нм). 

В отличие от предыдущего случая, здесь не учи-

тывается вклад дискретности, так как у калибруемой 

меры ее нет. Бюджет неопределенности 1 и 12 свето-

фильтров приведены в табл. 4 и 5. 
 

Таблица 4 – Бюджет неопределенности для 1 све-

тофильтра в точке 400 нм 

Table 4 – Uncertainty budget for 1 optical filter at                  

400 nm 

Вход-

ная 

вели-

чина 

Зна-

чение 

вход-

ной 

вели-

чины 

Стандарт-

ная не-

опреде-

ленность 

Коэффи-

циент чув-

ствитель-

ности 

Вклад не-

опреде-

ленности 

Xs,% 91,86 0,10 1 0,10 

Xc,% 91,86 0,10 2 0,19 

 

Таблица 5 – Бюджет неопределенности для 12 све-

тофильтра в точке 400 нм 

Table 5 – Uncertainty budget for 12 optical filters at 

400 nm 

Вход-

ная 

вели-

чина 

Зна-

чение 

вход-

ной 

вели-

чины 

Стандарт-

ная не-

опреде-

ленность 

Коэффи-

циент 

чувстви-

тельности 

Вклад не-

опреде-

ленности 

Xs,% 5,21 0,10 1 0,10 

Xc,% 5,21 0,10 2 0,19 

 

В настоящее время одним из ключевых требова-

ний, предъявляемым к современным методикам ка-

либровки, является не только их формальное описа-

ние с помощью последовательности операций, но и 

реализация механизмов, минимизирующих участие 

оператора на этапах расчёта и документирования ре-

зультатов [16-19].  

В ходе разработки методики калибровки выяв-

лена значительная доля рутинных операций при мно-

гократных измерениях: регистрация показаний при-

бора, перенос значений в электронные таблицы, рас-

чёт средних арифметических значений, стандартных 

отклонений и последующее формирование бюдже-

тов неопределённости. Выполнение данных опера-

ций вручную существенно повышает трудозатраты, а 

также вероятность возникновения ошибок в расче-

тах, опечаток, потери связи между измеренным зна-

чением и условиями эксперимента, что является кри-

тичным для проведения калибровки [18-19]. 

Для устранения указанных недостатков предло-

жено автоматизировать процесс калибровки с ис-

пользованием облачного сервиса Google Sheets и 

встроенного языка сценариев Google Apps Script [20]. 

Выбор которого обусловлен следующими факто-

рами: 

 отсутствие необходимости развёртывания 

собственной серверной инфраструктуры; 

 возможность централизованного сбора дан-

ных с автоматической временной меткой; 

 достаточная для метрологических задач точ-

ность вычислений (числа с плавающей запятой двой-

ной точности) и т.п. 

Разработанный алгоритм автоматизированной ка-

либровки включает последовательность этапов, 

представленных на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – Алгоритм автоматизированной калиб-

ровки 

Fig. 3 – Automated Calibration Algorithm 
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Каждый этап алгоритма инициирует выполнение 

соответствующей функции в среде Google Apps 

Script. В частности, после завершения ввода трёх из-

мерений через веб-форму срабатывает триггер 

onFormSubmit, который автоматически: 

 идентифицирует тип калибровки (СИ или мера) 

по выбранному варианту; 

 подгружает из справочного листа эталонные 

значения Хs и расширенную неопределённость 

U(Xs); 

 вычисляет стандартные неопределённости по 

типу А и В; 

 рассчитывает суммарную стандартную и рас-

ширенную неопределённость. 

В этом случае исключается этап ручного переноса 

промежуточных результатов в калькулятор или от-

дельную таблицу — все вычисления выполняются 

централизованно в облачной среде с фиксацией каж-

дой операции в логе изменений. Это соответствует 

требованиям ГОСТ Р 8.879-2014 о документирова-

нии промежуточных результатов и прослеживаемо-

сти вычислений при калибровке. 

На выходе программы автоматически формиру-

ется протокол калибровки в формате, пригодном для 

печати или электронного подписания. При этом в 

протокол включаются не только итоговые значения 

расширенной неопределённости, но и все составляю-

щие бюджета, что исключает необходимость ручного 

заполнения шаблонов. 

Таким образом, предложенный подход реализует 

сквозную автоматизацию от ввода первичных дан-

ных до получения итогового документа, что особенно 

важно при серийной калибровке однотипных средств 

измерений. По данным апробации на комплекте 

КНС-10.5, доля ручных операций сокращена на 85%, а 

общее время обработки одного комплекта — с 25–30 

минут до 6–8 минут. 

Валидацию методики калибровки средств измере-

ний коэффициента пропускания и оптической плот-

ности проводили двумя способами: оценивание не-

определенности измерений, связанной с результа-

тами измерений, на основании понимания теоретиче-

ских принципов метода и опыта его реализации при 

отборе образцов или проведении испытаний и меж-

лабораторные сличения [1,15]. 

Валидацию и верификацию разработанной мето-

дики проводили путем межлабораторных сравни-

тельных испытаний с участием двух независимых ис-

пытательных лабораторий. 

Выводы 

Представленный подход к калибровке средств из-

мерений коэффициентов направленного пропуска-

ния и оптической плотности позволяет точно оце-

нить метрологические характеристики приборов и 

мер и обеспечивает цепь метрологической прослежи-

ваемости. Операции по калибровке были реализо-

ваны в полном объеме. 

Посредством процедур валидации и верификации 

подтверждена пригодность разработанной методики 

к применению. Получены удовлетворительные ре-

зультаты оценки, указывающие на эффективность 

предложенных методов калибровки и возможность 

использования методики для калибровки средств из-

мерений коэффициентов направленного пропуска-

ния и оптической плотности. 

Впервые для данного типа калибровок осуществ-

лена автоматизация сбора, хранения и обработки из-

мерительных данных на базе общедоступного облач-

ного сервиса Google Sheets и языка сценариев Google 

Apps Script. Разработанный алгоритм включает иден-

тификацию СИ, ввод трёхкратных измерений через 

веб-форму, автоматический расчёт неопределённо-

стей типов А и В, суммарной и расширенной неопре-

делённости, а также формирование протокола калиб-

ровки. 

Практическое применение облачного инстру-

мента при калибровке комплекта светофильтров 

КНС-10.5 показало сокращение времени обработки 

одного комплекта с 25–30 минут до 6–8 минут, пол-

ное исключение ошибок переноса данных и обеспе-

чение централизованного хранения результатов с 

привязкой к дате и оператору. Указанные преимуще-

ства подтверждают эффективность предлагаемого 

подхода. Продекларирована возможность масштаби-

рования предложенного облачного решения на дру-

гие типы средств измерений (спектрофотометры, фо-

тометры, колориметры) после соответствующей 

адаптации справочных данных и расчётных формул. 
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