
141 
 

УДК 681.2 
ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ КАК МАКСИМАЛЬНО ФОРМАЛИЗОВАННЫЕ  

МОДЕЛИ В ИЗМЕРЕНИЯХ 
Н.П. Ординарцева 

Пензенский государственный университет, np_ordinartseva@mail.ru 
 
Аннотация. Показана значимость моделирования в задачах измерений. Сделан краткий экс-

курс в историю появления цифровых двойников. Показаны новые открывающиеся возможности 
повышения точности измерений измерительных систем внедрением цифровых двойников. 

Ключевые слова: модели, уровни моделирования, цифровые двойники, формализация, ди-
станционные измерения, поправка к результату измерения. 

 
Измерения и метрология (наука о точности измерений) как никакая другая отрасль научной и 

практической деятельности тесно связаны с моделированием: всегда мы измеряем не объект, а па-
раметры принятой нами модели объекта измерения. Например, при простейшем измерении длины 
будет ли наша модель учитывать волнистость поверхности объекта измерения, его шероховатость, 
выпуклость, вогнутость или упрощаемся до измерения расстояния от левой до правой крайних 
точек объекта? Более того, само понятие измеряемой величины вводится на определенной модели 
объекта измерения, которая строится для решения конкретной практической задачи и отражает 
существенные для ее решения особенности объекта при некоторой идеализации его свойств [1, с. 
18].  

При моделировании принято различать три уровня моделирования: 
 концептуальный (анализ предметной области, мысленный образ, речь, текст), 
 физический (физический механизм действия объекта, научный текст), 
 математический (текст на языке математики, понятный машине). 
В свою очередь математическая модель проходит углубленную детализацию в виде разработки: 
 информационной модели, 
 алгоритмической модели, 
 командной модели, 
 и, наконец, цифрового двойника. 
Согласно ГОСТ Р 57700.37-2021 [2, п. 3.24], цифровой двойник  это «система, состоящая из 

цифровой модели изделия и двусторонних информационных связей с изделием (при наличии из-
делия) и (или) его составными частями». 

Сделаем краткий экскурс в историю появления цифровых двойников. Официально термин 
«цифровой двойник» впервые упоминается в отчете NASA о моделировании и симуляции за 2010 
год. Появление цифровых двойников (Digital Twins) было предвосхищено книгой Дэвида Гелерн-
тера (David Gelernter) «Зеркальные миры» («Mirror Words»), опубликованной в 1991 году. Концеп-
цию же цифровых двойников впервые в 2002 году представил профессор Майкл Гривс (Michael 
Grieves) на курсах PLM («Product Lifecycle Management») для руководителей в Мичиганском 
университете, где эту концептуальную модель называли «моделью зеркальных пространств» 
(«Mirrored Spaces Molel»). Именно так на нее ссылались в журнальной статье 2005 года в осново-
полагающей книге по PLM “Управление жизненным циклом продукта: развитие бережливого 
мышления следующего поколения", концептуальная модель была названа «моделью отражения 
информации» («Information Mirroring Model») [3]. Концепция была значительно расширена в изда-
нии «Virtually Perfect: Создание инновационных и бережливых продуктов с помощью управления 
жизненным циклом продукта» (2011 г.), где эта концепция по-прежнему называлась «моделью от-
ражения информации». Однако именно в этой работе был применен термин "цифровые двойники" 
со ссылкой на соавтора описания этой модели Дж. Викерса (John Vickers); учитывая описательно-
разъяснительный характер словосочетания "цифровой двойник", т.е., по сути, его определение, с 
этого момента и начинается использование термина «цифровой двойник».  

Массовое использование IT-технологий, масштабное внедрение искусственного интеллекта, 
реализация программы «Индустрия  4.0» и связанная с ней цифровизация обусловили широкое 
применение цифровых технологий измерений [4]. Разрабатываемые и эксплуатируемые в настоя-
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щее время измерительные системы характеризуются в своем составе большим количеством изме-
рительных каналов, исчисляемых в единицах тысяч, а иногда и в десятках тысяч, часто рассредо-
точенных территориально. И количество измерительных каналов измерительных систем неуклон-
но растет.  

В настоящее время уже эксплуатируются сложные технические системы пятого поколения их 
эволюционного развития [5, с. 24]. Эти системы обладают искусственным интеллектом, что в со-
четании с постоянно открывающимися новыми возможностями средств коммуникации, облачных 
технологий, интернета вещей и больших данных ставят перед разработчиками новые задачи, такие 
как выделение измерительных систем в составе более сложных технических систем с измеритель-
ными функциями.  Метрологическое обслуживание измерительных систем пятого поколения тра-
диционными методами часто становится затруднительным, ставя перед проектантами систем но-
вые задачи. И одним из перспективных направлений совершенствования метрологического обес-
печения измерительных систем пятого поколения, в том числе и виртуальных, является создание 
цифровых двойников [5, с. 26]. 

Первичные измерительные преобразователи  датчики  измерительных каналов измеритель-
ных систем зачастую находятся в условиях, затрудняющих или вовсе делающих недоступным 
проведение калибровки на месте эксплуатации канала, например, в условиях агрессивных техно-
логических сред, высоких температур, повышенного радиоактивного фона и т.д. Декомпозиция 
канала измерительной системы для поэлементной калибровки в калибровочной лаборатории по 
тем или иным причинам также может быть невозможной. И вот тогда на помощь в повышении 
точности измерений, выполняемых измерительными каналами в рабочих условиях эксплуатации 
измерительных систем, приходят цифровые двойники.   

Цифровые технологии, внедряемые в измерительную технику и метрологию, являются рево-
люционными, открывающими новые возможности. Так, цифровой двойник датчика  иными сло-
вами максимально формализованная цифровая модель датчика  может храниться в вычислитель-
ном компоненте измерительной системы (ЭВМ), расположенном в нормальных условиях лабора-
тории. Наличие двусторонних информационных связей между цифровым двойником и находя-
щимся в рабочих условиях датчиком измерительного канала системы, сопоставление приходящей 
по каналам информации позволит получить поправку к результату измерения с учетом действия 
совокупности влияющих величин, уникально сложившейся на момент измерения. Интеропера-
бельный формат цифрового двойника позволяет ЭВМ вычислительного компонента системы со-
вершать «выполняемое системой действие», открывая новые приложения искусственному интел-
лекту, особенно в случае дистанционных измерений. 

Потребность в цифровых двойниках ставит перед наукой много новых задач, требующих ско-
рейшего решения. Это задачи аналитических и численных методов идентификации  детерми-
нистской и стохастической  физических явлений, процессов, динамических систем.  

Цифровая трансформация науки об измерениях способна обеспечить запросы новой цифровой 
экономики. Разработка МБМВ (Международным бюро мер и весов) Цифровой платформы SI (SI 
Digital Framework), в основе которой лежит базовое представление (ядро) Международной систе-
мы единиц (SI), обеспечит цифровую основу для всех пользователей данных по измерениям и поз-
волит выдавать заслуживающие доверие цифровые сертификаты соответствия на продукцию, что, 
в свою очередь, окажет благотворное воздействие на инновационное развитие и темпы продвиже-
ния продукции на рынок. 
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Введение. Компоненты, изготовленные из полупроводников, лежат в основе всей электронной 

промышленности. Из них изготавливаются множество современных устройств, применяемых в 
системах хранения и обработки сигналов, автомобилестроении, радиолокационных системах, 
оптоэлектронике. Актуальность применения полупроводников подтверждается анализом россий-
ских и зарубежных статей. Например, в работе [1, с.2] представлены исследования, направленные 
на применение карбида кремния (SiC) в тяговых транспортных средствах, мотивируемые про-
мышленным спросом на использование силовых полупроводниковых устройств. Статья [2, с.13] 
посвящена разработке диодного лазера, обладающего уменьшенными массогабаритными парамет-
рами по сравнению с существующими аналогами. Широкая полома пропускания модуляции, до-
ступная в данном лазере, способствует достижению высокой точности измерений и высокой ча-
стоты обновлений.  Результаты экспериментов, описанных в публикации [3, с.507], свидетель-
ствуют о применении тонкопленочного транзистора с полупроводником из оксида титана (TiO₂) в 
качестве закрывающего каналы слоя, в электроэнергетике, бытовых зарядных устройствах, нако-
пительных панелях, дисплеях, которые требуют работу с низким электропотреблением. Получение 
прозрачных проводящих полупроводниковых пленок, в основе которых лежат различные оксиды, 
используемые для легирования, возможно с помощью метода спрей-пиролиза [4, с. 257]. Такие 
материалы применяются во многих приборах, из-за высокой прозрачности и проводимости. 

Разработка новых полупроводниковых компонентов и изделий на их основе обязательно вклю-
чает в себя этап определения их электрофизических параметров, так как изготовленное устройство 
будет иметь характеристики, напрямую зависящие от этих параметров. На сегодняшний день су-
ществует множество методов и специализированных средств измерений, определяющие полупро-
водниковые параметры – параметрические тестеры и анализаторы, а также программно-
аппаратные комплексы.  

В данной статье рассмотрено определение параметров полупроводниковых компонентов, с по-
мощью автоматизированной информационно-измерительной системы. 

Устройство автоматизированной информационно-измерительной системы. Автоматизиро-
ванная информационно-измерительная система для определения электрофизических параметров 
полупроводниковых компонентов состоит из персонального компьютера, измерительного блока и 




