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Â ñòàòüå ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì ïðîõîäèëè èññëåäîâàíèÿ ïðè 
ñîçäàíèè íàöèîíàëüíîãî ýòàëîíà åäèíèöû ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ÍÝ ÐÁ 26-15. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: âûáîð ìåòîäà âîñïðîèçâåäåíèÿ è ïåðåäà÷è åäèíèöû; ðàçðàáîò-
êà ñòðóêòóðû ïîñòðîåíèÿ ýòàëîíà è ïóòåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû; àâòîìàòèçàöèÿ 
âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòàëîíà íå òîëüêî äëÿ íîâûõ òèïîâ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, 
íî è ñ ó÷åòîì ââåäåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ íîâàöèé â ñòðóêòóðå ïîñòðîåíèÿ ýòàëîíà; ñèíòåç íîâîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòàëîíà ñ ó÷åòîì èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäà èçìåðåíèÿ, âûáðàííîé è óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñòðóêòóðû ïîñòðîåíèÿ ýòàëîíà; 
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ýòàëîíà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìîäåðíèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ 
ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè, íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ïðè âîñïðîèçâåäåíèè åäèíèöû, ïðè 
ïåðåäà÷å ðàçìåðà ýòîé åäèíèöû íèæåñòîÿùèì ïî òî÷íîñòè ñðåäñòâàì èçìåðåíèé â ïðîöåññå 
ïðîâåäåíèÿ ïîâåðîê èëè êàëèáðîâîê.

This article outlines the major directions of research that have been followed when establishing 
the National Measurement Standard NE RB 26-15 for electromagnetic field energy flux density, 
i.e.: determination of an appropriate method for realization and dissemination of the quantity 
unit; development of the standard’s structure and means for further improvement of its structural 
composition; automation of working processes not only to facilitate use of the standard for newer 
measuring instruments but also to account for constructive innovations in its structure; synthesis of a 
new  mathematical model describing the characteristics of the standard with regard to the measurement 
method applied and to the chosen and improved standard’s structural composition; provision for 
increased accuracy of the standard through application of updated methods to reduce components of 
error and the uncertainty of measurements in realization of the quantity unit and dissemination thereof 
to lower accuracy measuring instruments by the process of their verification or calibration.

Ââåäåíèå
Ïðåäïîñûëêîé ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ íàöè-

îíàëüíîãî ýòàëîíà åäèíèöû ïëîòíîñòè ïîòîêà 
ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÍÝ ÐÁ 26-15 
ÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ èìåþùåãîñÿ â ñòðàíå ïàðêà ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ âîçíèêøåãî ïðîòèâîðå-
÷èÿ ìåæäó ñîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê äè-
àïàçîíó ÷àñòîò è òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ è 
ïåðåäà÷è åäèíèöû ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè 
(ÏÏÝ) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÝÌÏ) ñ äîëæ-
íûì óðîâíåì àâòîìàòèçàöèè è âîçìîæíîñòÿìè 
îáåñïå÷èòü òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â ðàì-
êàõ ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû âîñïðîèçâåäåíèÿ 
è ïåðåäà÷è åäèíèöû ñ ïîìîùüþ ýêñïëóàòèðóå-
ìîé â ñòðàíå óñòàíîâêè äëÿ ïîâåðêè èçìåðèòå-
ëåé ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè Ï1-9. Óñòàíîâêà 
Ï1-9 íå îáåñïå÷èâàëà âîçìîæíîñòü âîñïðîèç-
âåäåíèÿ åäèíèöû ÏÏÝ íà ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòå 
èç ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, ÷òî òðåáîâàëîñü 
îò÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè, îñîáåííî â áû-
ñòðîðàçâèâàþùåéñÿ îòðàñëè – ýëåêòðîñâÿçè. 
Èìåþùèåñÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà 

óñòàíîâêè Ï1-9 áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ïîâåðêè âûõîäÿùèõ èç îáðàùåíèÿ 
òèïîâ èçìåðèòåëåé ÏÏÝ (Ï3-19, Ï3-20 è äð.), íå 
îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì íå òîëüêî àâòîìàòèçàöèþ 
âûïîëíåíèÿ ðàáîò íîâûõ òèïîâ ñðåäñòâ èçìåðå-
íèé (ÑÈ), íî è âîçìîæíîñòü èõ ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ â îïîðíî-ïîâîðîòíîì óñòðîéñòâå ýòàëîíà. 
Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàç-
ðàáîòêè íîâîãî íàöèîíàëüíîãî ýòàëîíà, ñïî-
ñîáíîãî âîñïðîèçâîäèòü è ïåðåäàâàòü åäèíèöó 
ÏÏÝ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå øèðîêîãî äèàïàçîíà 
÷àñòîò, ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé è îáåñïå-
÷èòü ïîòðåáíîñòè ðåñïóáëèêè â ìåòðîëîãè÷å-
ñêîì êîíòðîëå íîâûõ òèïîâ ÑÈ ïî äàííîìó âèäó 
èçìåðåíèé.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé  
ïðè ñîçäàíèè ýòàëîíà

 1. Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ âîñïðî-
èçâåäåíèÿ è ïåðåäà÷è åäèíèöû ÏÏÝ âûäåëåíû 
ìåòîä ýòàëîííîãî ïîëÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-
ðûì âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè îïðå-
äåëÿåòñÿ òî÷íûì ðàñ÷åòîì ïàðàìåòðîâ ýëåê-
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òðîìàãíèòíûõ âîëí, èçëó÷àåìûõ àíòåííîé ñ 
èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, è ìåòîä ýòàëîí-
íîé àíòåííû, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì âåëè-
÷èíà ÝÌÏ èçìåðÿåòñÿ ýòàëîííûì èçìåðèòåëåì 
óðîâíåé ÏÏÝ, ñîñòîÿùèì èç èçìåðèòåëüíîé àí-
òåííû è èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè. 

Ïðè ïåðåäà÷å ðàçìåðà åäèíèöû ÏÏÝ èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä çàìåùåíèÿ ýòàëîííîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ íà èññëåäóåìûé. Îñíîâíûì íåäîñòàò-
êîì ìåòîäà ýòàëîííîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìåòîäîì ýòàëîííîé àíòåííû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà ïåðåîòðàæåíèé ñèãíàëîâ â ñâÿçè ñ 
íåèäåàëüíîñòüþ óñëîâèé ñâîáîäíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, à òàêæå óñòàíîâëåíèå æåñòêèõ òðåáîâàíèé 
ê õàðàêòåðèñòèêàì èçëó÷àþùèõ ñèñòåì. Îñíîâ-
íûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà ýòàëîííîé àíòåííû ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà ðåàëèçàöèè è 
îáðàáîòêè ïåðâè÷íîé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè, îäíàêî äàííûé íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü èñ-
ïðàâëåí ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè. 
Ó÷èòûâàÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè îáîèõ 
ìåòîäîâ, â îñíîâó ðàáîòû ýòàëîíà áûë ïîëî-
æåí ìåòîä ýòàëîííîé àíòåííû. Ïðåäïîñûëêàìè 
äëÿ âûáîðà ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïîñëóæèëè íàëè-
÷èå îïûòà ðàáîòû ÁåëÃÈÌ ñ óñòàíîâêîé Ï1-9, â 
îñíîâó ðàáîòû êîòîðîé òàêæå ïîëîæåí ìåòîä 
ýòàëîííîé àíòåííû, è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
óñòàíîâêè Ï1-9 äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
õàðàêòåðèñòèê ñîçäàâàåìîãî ýòàëîíà, ïðîâåäå-
íèÿ ñëè÷åíèé. Ïðè ðàçðàáîòêå íàöèîíàëüíîãî 
ýòàëîíà èñïîëüçîâàí îïûò, ïîëó÷åííûé ïðè ïî-
ñòðîåíèè àíàëîãè÷íîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ýòà-
ëîíà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÃÝÒ 160-2006 [1].

 2. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå 
ñòðóêòóðû ýòàëîíà, åãî ìîäóëåé è êîìïîíåíòîâ 
ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìûõ òðåáîâàíèé ê òåõíèêî- 
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòà, à òàê-
æå ïî ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
èçëó÷àþùèõ è èçìåðèòåëüíûõ àíòåíí, ñðåäñòâ 
àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé âûïîëíåíà ñîâìåñòíî 
ñ Áåëîðóññêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòå-
òîì èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè â ðàìêàõ 
çàäàíèÿ 2.3 «Ðàçðàáîòàòü è ñîçäàòü ýòàëîí åäè-
íèöû ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ» ïîäïðîãðàììû «Ýòàëîíû Áåëàðóñè» 
Ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàì-
ìû «Ýòàëîíû è íàó÷íûå ïðèáîðû» íà 2010–2015 
ãîäû. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðóêòóðû ïîñòðîå-
íèÿ ýòàëîíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáåñïå÷å-
íû âîçìîæíîñòè ñîâìåùåíèÿ îñåé èçëó÷àþùåé 
è ïðèåìíîé àíòåíí ïî âûñîòå è óñòàíîâëåíèÿ 
çàäàííîãî óãëà ïîâîðîòà ïî àçèìóòó è âîêðóã 
îñè àíòåíí, áîêîâîå ïåðåìåùåíèå àíòåíí è 
óñòàíîâêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ïðèìåíåíèå 
äëÿ êðåïëåíèÿ àíòåíí àäàïòåðîâ áàéîíåòíîãî 
òèïà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü áûñòðîå è òî÷íîå 
ïîçèöèîíèðîâàíèå àíòåíí, ñíèæàÿ äî ìèíèìó-

ìà ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè èç-çà íåòî÷íî-
ñòè óñòàíîâêè àíòåíí â 
çàäàííóþ òî÷êó ïðî-
ñòðàíñòâà. Óñîâåðøåí-
ñòâîâàííàÿ ñòðóêòóðà 
ïîñòðîåíèÿ, ñîñòàâ è 
ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýòà-
ëîíà çàùèùåíû ïàòåí-
òîì íà ïîëåçíóþ ìî-
äåëü è ðàññìîòðåíû  
â [2].

 3. Ðà ç ð à áî òà í í û å 
àëãîðèòìû âîñïðîèç-
âåäåíèÿ è ïåðåäà÷è 
åäèíèöû ÏÏÝ ÝÌÏ, 
ïîëîæåííûå â ñòðóêòóðó óïðàâëÿþùåãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþò â àâòîìà-
òèçèðîâàííîì ðåæèìå âûïîëíÿòü ìåòðîëîãè-
÷åñêèé êîíòðîëü øèðîêîãî ñïåêòðà ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìåðèòåëåé 
ÏÏÝ, èçìåðèòåëåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, èçìåðèòåëüíûõ àíòåíí ñ ëèíåéíîé 
è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé 
[3]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ 
òî÷íàÿ þñòèðîâêà, ñ ïðèìåíåíèåì ïîïðàâîê è 
êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ âåäåòñÿ ó÷åò 
âñåõ âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàê-
òåðèñòèê êîìïîíåíòîâ ýòàëîíà, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíî-
ñòåé íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. 

 4. Ñèíòåç íîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
îïèñûâàþùåé òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòà-
ëîíà ñ ó÷åòîì åãî ñõåìíî-êîíñòðóêòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé, ïîçâîëèë âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëü-
íóþ îöåíêó åãî ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
è âûäåëèòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èñòî÷íèêè 
íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 
(ÍÑÏ) ýòàëîíà. Ïî ýòîé îöåíêå ãðàíèöû ÍÑÏ 
ïðè âîñïðîèçâåäåíèè åäèíèöû ÏÏÝ ÝÌÏ ñîñòà-
âèëè ±(10,0 … 23,4) % â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû 
âîñïðîèçâîäèìîé åäèíèöû, ÷òî íå îáåñïå÷èâà-
åò íåîáõîäèìîãî çàïàñà ïî òî÷íîñòè äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ïîâåðêè (êàëèáðîâêè) ÑÈ âî âñåì ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò ýòàëîíà. 

 5. Àíàëèç èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè ïðè âîñ-
ïðîèçâåäåíèè åäèíèöû ÏÏÝ è ðàçðàáîòêà ìå-
òîäîâ èõ óìåíüøåíèÿ äàëè ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû. 

Ïîãðåøíîñòü èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ â ñâåðõ-
âûñîêî÷àñòîòíîì (ÑÂ×) èçìåðèòåëüíîì òðàêòå 
ýòàëîíà δрас îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè 
îòðàæåíèÿ âõîäà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè è âûõîäà 
ïðèìåíÿåìîé èçìåðèòåëüíîé àíòåííû ýòàëîíà. 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè â êà÷åñòâå 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
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äàííûå ôîðìóëÿðîâ íà èçìåðèòåëüíûå àí-
òåííû è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè 
èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè, ñîäåðæàùèå èíôîðìà-
öèþ î çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû 
ïî íàïðÿæåíèþ, èç êîòîðûõ íåñëîæíî íàéòè 
çíà÷åíèÿ ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ. 
Ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ 
ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëàì [3]:

ìîäóëè êîìïëåêñíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ îòðàæåíèÿ âõîäà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè è âû-
õîäà èçìåðèòåëüíîé àíòåííû ñîîòâåòñòâåííî, 
îòí. åä.

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé áåðåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíîå ïî ìîäóëþ èç çíà÷åíèé δрас– è δрас+. 
Ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ, 
ðàññ÷èòàííûå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïî ïðèâåäåí-
íûì ôîðìóëàì, ñîñòàâëÿëè ±(1,2 … 17,8) %.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ â ÑÂ× èçìåðè-
òåëüíîì òðàêòå áûë ðàçðàáîòàí ìîäåðíèçè-
ðîâàííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè 
ïîïðàâî÷íûõ ìíîæèòåëåé, îòëè÷àþùèéñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äëÿ ðàñ÷åòà ìíîæèòåëåé èíôîð-
ìàöèè î ìîäóëÿõ è àðãóìåíòàõ êîìïëåêñíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÑÂ× 
èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà. Ìåòîä áûë ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåí â [5] è ïîçâîëèë, âûïîëíèâ èçìå-
ðåíèÿ êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è èç-
ìåðèòåëüíûõ àíòåíí, ðàññ÷èòàòü è ââåñòè â ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ïîïðàâî÷íûå ìíîæèòåëè, 
îáåñïå÷èâàÿ ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè èç-çà ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ â 9–10 ðàç. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå 
ïðåîáðàçîâàòåëè èçìåðèòåëåé ìîùíîñòè è èç-
ìåðèòåëüíûå àíòåííû áûëè èññëåäîâàíû â áåç- 
ýõîâîé êàìåðå ýòàëîíà, èçìåðåíèÿ êîìïëåêñíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ âûïîëíåíû ñ øàãîì 
1 ÌÃö âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò ýòà-
ëîíà. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãðàíèöû 
ÍÑÏ èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ áûëè óìåíüøåíû äî 
±(0,1 … 1,5) %.

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé 
ïëîùàäè ýòàëîííîé àíòåííû δэфф îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìåòîäèêîé åå èçìåðåíèÿ è òî÷íîñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ýòîãî 
ýòàëîííûõ ÑÈ. ×òî êàñàåòñÿ ýêñïëóàòèðóå-
ìîé äî ñîçäàíèÿ ýòàëîíà óñòàíîâêè Ï1-9, òî 
êàëèáðîâêà ýòàëîííûõ àíòåíí îñóùåñòâëÿ-
ëàñü íà íàöèîíàëüíîì ýòàëîíå ÃÝÒ 160-2006 

ñ ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé íå áîëåå ±(7,2 … 12,2) %  
â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà ÷àñòîò.

Àíàëèç ìåòîäîâ èçìåðåíèé ýôôåêòèâíîé ïëî-
ùàäè ïðèâåäåí â [6]. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíîãî ìåòîäà áûë âûäåëåí ìåòîä òðåõ 
àíòåíí, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâèòü ïðîñëåæè-
âàåìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ê åäèíèöå 
äëèíû – ìåòðó, ïðè ýòîì îòïàäàåò íàäîáíîñòü 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ àíòåíí ðàçðàáîòàííîãî ýòà-
ëîíà çà ãðàíèöó äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäèíèöû ÏÏÝ îò 
âûøåñòîÿùèõ ïî ïîâåðî÷íîé ñõåìå ýòàëîíîâ, 
÷òî, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
åãî äîñòîèíñòâ. Áûë ðàçðàáîòàí ìîäåðíèçèðî-
âàííûé ìåòîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èñïîëüçîâàíèè 
óðàâíåíèé èçìåðåíèé, âêëþ÷àþùèõ ïîïðàâî÷-
íûå ìíîæèòåëè ñ ó÷åòîì êîìïëåêñíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÑÂ× òðàêòà 
èçëó÷àþùåãî è èçìåðèòåëüíîãî áëîêà ýòàëîíà, 
÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü ìåòîäà 
òðåõ àíòåíí áîëåå ÷åì â 5 ðàç. Ãðàíèöû íåèñ-
êëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðè 
îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè àíòåíí 
ETS3115, Ï6-63, Ï6-64 ïî ïðåäëîæåííîé ìåòî-
äèêå ñîñòàâèëè ±(2,3 ... 3,8) % [6].

Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü àíòåííû Ï6-62 â äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò îò 0,3 äî 1,0 ÃÃö áûëà îïðåäå-
ëåíà ìåòîäîì ýòàëîííîé àíòåííû ñ ïîìîùüþ 
ýòàëîííîé óñòàíîâêè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ÓÍÝÏ, ïðîøåäøåé êàëèáðîâêó 
íà ãîñóäàðñòâåííûõ ýòàëîíàõ Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè. Ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ñîñòàâèëè 
íå áîëåå ±4,5 %.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà íà 
âûõîäå ýòàëîííîé àíòåííû δим îïðåäåëÿåòñÿ òî÷-
íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóåìîãî ïðè 
ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè.  
Â ñîñòàâ ýòàëîíà âõîäÿò èçìåðèòåëè ìîùíîñòè 
ÐÌ2, ó êîòîðûõ ïðåäåëû äîïóñêàåìîé ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè çàâèñÿò îò äèàïà-
çîíà ÷àñòîò è ïðåäåëà èçìåðåíèé è íà ýòàïå 
ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ñîñòàâèëè íå áîëåå ±(4,0 … 6,7) %. 
Ñóòü ïðåäëîæåííîé ìîäåðíèçàöèè äëÿ ñíèæå-
íèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè çàêëþ÷à-
åòñÿ â èñïîëüçîâàíèè íàöèîíàëüíîãî ýòàëîíà 
åäèíèöû ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáà-
íèé ÍÝ ÐÁ 39-18. Âñå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàòåëè èçìåðèòåëåé ìîùíîñòè ýòàëîíà 
áûëè èññëåäîâàíû è îòãðàäóèðîâàíû íà îáî-
ðóäîâàíèè ýòàëîíà åäèíèöû ìîùíîñòè è ïîñëå 
ââåäåíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçìåðåíèé 
èíäèâèäóàëüíûõ ãðàäóèðîâî÷íûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ãðàíèöû ÍÑÏ ïðè èçìåðåíèè ìîùíîñòè íà 
âûõîäå ýòàëîííûõ àíòåíí ñîñòàâèëè íå áîëåå 
±(1,7 … 3,2) %.
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Ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èç-çà ïåðåîòðàæåíèé 
ìåæäó àíòåííàìè δотр îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ðàçìåðàìè èçìåðèòåëüíîé è èçëó÷àþ-
ùåé àíòåíí , à òàêæå ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè ñëåäóåò âûáèðàòü 
èç óñëîâèÿ

ãäå n = 2, 3, 4...;
A – ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ðóïîðíîé àíòåííû, ì;
λ – äëèíà âîëíû, ì.
Òîãäà ïîãðåøíîñòü èç-çà ïåðåîòðàæåíèé ìîæåò 

áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëàì:

ãäå S эфф – ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ðóïîðíîé àí-
òåííû, ì2;

S r  – ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñêðûâà ðó-
ïîðíîé àíòåííû, ì2;

λ – äëèíà âîëíû, ì [7].
Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû íå ó÷èòûâàþò ïåðå-

îòðàæåíèé îò óñòðîéñòâà þñòèðîâêè è ïåðåìå-
ùåíèÿ àíòåííû, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ïðè îöå-
íèâàíèè ïîãðåøíîñòè èç-çà ïåðåîòðàæåíèé â 
áåçýõîâîé êàìåðå. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ íà 
îñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ àíòåíí ýòàëîíà ãðàíèöû 
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èç-çà ïåðåîòðà-
æåíèé ìåæäó àíòåííàìè ñîñòàâèëè íå áîëåå 
±(0,1 … 0,7) %.

Ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èç-çà íåòî÷íîñòè ïî-
çèöèîíèðîâàíèÿ è þñòèðîâêè ýòàëîííûõ àí-
òåíí δпоз è íåòî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè 
çàìåùåíèè ýòàëîííîé àíòåííû íà èññëåäóå-
ìóþ δзам îïðåäåëÿþòñÿ íåòî÷íîñòüþ óñòàíîâêè 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àíòåííàìè, íåòî÷íîñòüþ 
óñòàíîâêè àíòåíí ïî âûñîòå, íåòî÷íîñòüþ íàâå-
äåíèÿ íà ìàêñèìóì ïðèåìà è ìîãóò áûòü îöå-
íåíû ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Ïîãðåøíîñòü íàâåäåíèÿ íà 
ìàêñèìóì ïðèåìà (ñîãëàñîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ 
îñåé àíòåíí) çàâèñèò îò ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè íà âûõîäå àíòåííû 
è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà þñòè-
ðîâêè è ïåðåìåùåíèÿ àíòåíí, îñóùåñòâëÿþ-
ùåãî ïîâîðîò àíòåííû ïî àçèìóòó, óãëó ìåñòà 
è óãëó ïîëÿðèçàöèè. Ïîãðåøíîñòü âõîäÿùåãî â 
ñîñòàâ ýòàëîíà óñòðîéñòâà þñòèðîâêè è ïåðåìå-
ùåíèÿ àíòåííû ïî ðàññòîÿíèþ â ïðîäîëüíîì è 
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 
±1 ìì, ïî àçèìóòó è ïîëÿðèçàöèè – íå áîëåå 
±1 ãðàäóñ. Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíè- 
ðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ è èçëó÷àþùèõ àíòåíí 
ýòàëîíà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå ±0,5 %, ïîãðåø-
íîñòü çàìåùåíèÿ äëÿ ìàëîíàïðàâëåííûõ àíòåíí – 
íå áîëåå ±1,5 % [7].

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-çà íåïîñòî-
ÿíñòâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ èç-

ìåðåíèé δнс îáóñëîâëåíà äâóìÿ ïðè÷èíàìè. 
Âî-ïåðâûõ, îíà îïðåäåëÿåòñÿ êðàòêîâðåìåí-
íîé íåñòàáèëüíîñòüþ ñèãíàëà èçëó÷àþùåãî 
áëîêà ýòàëîíà. Ó âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ýòàëîíà 
ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ íåñòàáèëüíîñòü óðîâíÿ âû-
õîäíîé ìîùíîñòè çà 15 ìèí ðàáîòû – íå áî-
ëåå ±0,01 äÁ, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé. Âûõîäíîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä 
èçëó÷àþùåé àíòåííû ÷åðåç íàïðàâëåííûé îò-
âåòâèòåëü ñ ïîäêëþ÷åííûì â åãî áîêîâîì ïëå÷å 
èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè ÐÌ2. Â ñëó÷àå íåîáõî-
äèìîñòè àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà ãåíåðà-
òîðà êîððåêòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ.

Âî-âòîðûõ, íà ïîñòîÿíñòâî ïîëÿ â òðåáóå-
ìîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå 
âíåøíèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïîñêîëüêó â 
ñîñòàâ ýòàëîíà âõîäèò ýêðàíèðîâàííàÿ áåçýõî-
âàÿ êàìåðà, ñâîäÿùàÿ ê ìèíèìóìó âîçìîæíîñòü 
âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âíåøíèõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ íà-
ïðàâëåííûå àíòåííû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü 
çà ñ÷åò íåïîñòîÿíñòâà ïîëÿ ïðè ðàáîòå ýòàëîíà 
íå ïðåâûøàåò ±0,5 %.

Ïîãðåøíîñòü èç-çà ïåðåîòðàæåíèé ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé îò ñòåí áåçýõîâîé êàìåðû è 
ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ δбэх (íàïðèìåð, îïîðû êðå-
ïëåíèÿ óñòðîéñòâà þñòèðîâêè è ïåðåìåùåíèÿ 
àíòåíí) îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ýíåðãèÿ â ïðèåì-
íóþ àíòåííó ïîïàäàåò íå òîëüêî ïðÿìûì ëó÷îì, 
íî è ïî áîëåå ñëîæíûì ñõåìàì. Â ýêðàíèðîâàí-
íûõ áåçýõîâûõ êàìåðàõ (ÁÝÊ) óñëîâèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí äîëæíû áûòü 
ïðèáëèæåíû ê èäåàëüíûì óñëîâèÿì ñâîáîä-
íîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ýòîãî âíóòðåííèå ïî-
âåðõíîñòè êàìåðû ïîêðûâàþò ðàäèîïîãëîùàþ- 
ùèì ìàòåðèàëîì. Èç-çà íåïîëíîãî ïîãëîùå-
íèÿ âîçíèêàåò èíòåðôåðåíöèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí, îáóñëîâëåííàÿ ñëîæåíèåì àìïëèòóä 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷àþùåé àíòåííû è 
âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Âëèÿíèå êàæ-
äîãî âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ðàäèîïîãëîùàþùåãî 
ìàòåðèàëà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëà ïàäåíèÿ 
âîëíû, äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àþ-
ùåé è èçìåðèòåëüíîé àíòåíí, à òàêæå âçàèìíûì 
ðàñïîëîæåíèåì îñíîâíîãî è âòîðè÷íîãî èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî èçìåðèòåëüíîé 
àíòåííû. Â ëèòåðàòóðå îïèñàíû ñïîñîáû ó÷åòà 
òàêîé ïîãðåøíîñòè ïðè îäíîëó÷åâîì îòðàæåíèè 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, íàïðèìåð ïðè ïðîâå-
äåíèè èçìåðåíèé íà îòêðûòûõ èçìåðèòåëüíûõ 
ïëîùàäêàõ [7, 8]. Â óñëîâèÿõ ìíîãîëó÷åâûõ ïå-
ðåîòðàæåíèé ïðèìåíåíèå òàêèõ ìåòîäèê ñëîæ-
íîðåàëèçóåìî. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, õà-
ðàêòåðèçóþùèì áåçýõîâóþ êàìåðó, ÿâëÿåòñÿ 
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êîýôôèöèåíò áåçýõîâîñòè. Êîýôôèöèåíò áåç-
ýõîâîñòè îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó íåèñêëþ÷åííîé 
ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè 
èç-çà ïåðåîòðàæåíèé â ÁÝÊ, ñíèçèòü êîòîðóþ 
ïðèìåíåíèåì ïîïðàâî÷íûõ ìíîæèòåëåé çàòðóä-
íèòåëüíî. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå 
îöåíèòü êîýôôèöèåíò áåçýõîâîñòè áåç ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à ëèøü  
èñõîäÿ èç ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ÁÝÊ, îáúåìà 
áåçýõîâîé çîíû è ïðèìåíÿåìûõ ðàäèîïîãëîùà-
þùèõ ìàòåðèàëîâ. Òåì íå ìåíåå ïðîãíîçèðî-
âàòü ïîãðåøíîñòü èç-çà ïåðåîòðàæåíèé ìåíåå 
±(3,0 … 5,0) %, îñíîâûâàÿñü ëèøü íà òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, íåâåðíî [9, 10]. 

Èçâåñòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà áåçýõîâîñòè ÁÝÊ òðåáóþò ëèáî íàëè÷èÿ 
èçìåðèòåëüíûõ àíòåíí ñ ïî÷òè èäåàëüíûìè äèà- 
ãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè, ëèáî ïðåäïîëà-
ãàþò òðóäîåìêèå è äëèòåëüíûå ïî âðåìåíè 
èññëåäîâàíèÿ. Àíàëèç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà áåçýõîâîñòè ýêðàíèðîâàííîé 
áåçýõîâîé êàìåðû âûïîëíåí â ðàáîòå [11].  
Â [11] òàêæå ïðèâåäåíà ðàçðàáîòàííàÿ ìåòî-
äèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà áåçýõîâîñòè, 
îñíîâàííàÿ íà ñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
ñîçäàâàåìîãî ïåðåìåùàþùåéñÿ ïðåöèçèîííîé 
èçëó÷àþùåé àíòåííîé. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïî 

ÃÎÑÒ CISPR 16-1-4-2013 è àäàïòèðîâàííûõ àëãî-
ðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ 
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ìàëûì øàãîì ïå-
ðåñòðîéêè ÷àñòîòû è â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò. Ýòî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò òðóäîåìêîñòü 
è âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ êî-
ýôôèöèåíòà áåçýõîâîñòè êàìåðû â ñðàâíåíèè ñ 
èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà áåçýõîâîñòè ÁÝÊ ýòàëîíà ñîñòàâèëî ìèíóñ 
(30 … 35) äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 äî 3 ÃÃö 
è ìèíóñ (35 … 40) äÁ – â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 3  
äî 18 ÃÃö. Ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè èç-çà ïåðå-
îòðàæåíèé îò ñòåí ÁÝÊ, íàïðèìåð ïðè èçìåðå-
íèè ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ìåæäó àí-
òåííàìè, δбэх, %, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå 
[12]:

ãäå η – êîýôôèöèåíò áåçýõîâîñòè ýêðàíèðîâàí-
íîé ÁÝÊ, äÁ;

F (Θ, φ) – íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäíàÿ äèà-
ãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû â çàâèñèìîñòè îò 
óãëîâ Θ è φ â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñîãëàñíî [13].

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà áåçýõîâîñòè ýêðàíèðîâàííàÿ ÁÝÊ ýòàëîíà 
îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ è 
ïåðåäà÷è åäèíèöû ÏÏÝ ñ ÍÑÏ èç-çà ïåðåîòðà-
æåíèé íå áîëåå ±(1,0 … 2,0) %.
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ÍÑÏ äî è ïîñëå âûïîëíåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé 
 ðàáîòû ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýòàëîíà
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Ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé íåèñêëþ÷åííîé ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ýòàëîíà ïðè âîñïðîèçâå-
äåíèè åäèíèöû ÏÏÝ áûëè íàéäåíû ïî ôîðìóëå

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìî-
äåðíèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ýòàëîíà ãðàíèöû ÍÑÏ áûëè 
ñîêðàùåíû â 3–4 ðàçà è ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 
±(4,1 … 6,6) %. Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ÍÑÏ äî 
è ïîñëå âûïîëíåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé 
ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýòàëîíà ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1.

Îöåíèâàíèå íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé 
ïðè âîñïðîèçâåäåíèè åäèíèöû ÏÏÝ ÝÌÏ âûïîë-
íåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO/IEC Guide 98-3:2008  
«Íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ – ×àñòü 3: Ðó-
êîâîäñòâî ïî âûðàæåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè 
èçìåðåíèé (GUM:1995)» ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
ÃÎÑÒ 8.381-2009 [14]. Ôóíêöèÿ èçìåðåíèé ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå: 

ãäå Пэт – âîñïðîèçâîäèìîå ýòàëîííîå çíà÷åíèå 
åäèíèöû ÏÏÝ ÝÌÏ, Âò/ì2;

P эт – ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå ýòàëîííîé 
èçìåðèòåëüíîé àíòåííû, Âò;

S эт – ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ýòàëîííîé èçìå-
ðèòåëüíîé àíòåííû, ì2;

μ – ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü íà ðàññîãëàñîâà-
íèå â ÑÂ× èçìåðèòåëüíîì òðàêòå ìåæäó ýòà-
ëîííîé àíòåííîé è òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè;

k  – ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü íà êîýôôèöèåíò 
ïðåîáðàçîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè;

δим – ïîïðàâêà íà íåèäåàëüíîñòü õàðàêòåðè-
ñòèê èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ 
ìîùíîñòè íà âûõîäå ýòàëîííîé àíòåííû ïî-
ñëå èñïîëüçîâàíèÿ ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ k , 
îòí. åä.;

δрас – ïîïðàâêà íà íåèñêëþ÷åííûé îñòàòîê ïî-
ãðåøíîñòè èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ â ÑÂ× èçìå-
ðèòåëüíîì òðàêòå ìåæäó ýòàëîííîé àíòåííîé è 
òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì èçìå-
ðèòåëÿ ìîùíîñòè ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî 
ìíîæèòåëÿ μ, îòí. åä.;

δотр – ïîïðàâêà íà ïåðåîòðàæåíèÿ ìåæäó àí-
òåííàìè, îòí. åä.;

δпоз – ïîïðàâêà íà íåòî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ è þñòèðîâêè ýòàëîííîé èçëó÷àþùåé è èçìå-
ðèòåëüíîé àíòåííû, îòí. åä.;

δнс – ïîïðàâêà íà íåïîñòîÿíñòâî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ èçìåðåíèé, îòí. åä.;

δбэх – ïîïðàâêà íà ïåðåîòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîëåé â ÁÝÊ, îòí. åä.

Àíàëèç âõîäíûõ âåëè÷èí è ðàñ÷åò ñòàíäàðòíûõ 
íåîïðåäåëåííîñòåé ïðèâåäåí â òàáëèöå 1.

эт
эт им рас отр поз нс бэх

эт

П �1 )
k P
S
P

� G � G � G � G � G � G= ,  

Òàáëèöà 1
Àíàëèç âõîäíûõ âåëè÷èí

Âõîäíàÿ  
âåëè÷èíà 
P эт, Âò

Òèï íåîïðåäåëåííîñòè: À
Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ: íîðìàëüíîå

Çíà÷åíèå îöåíêè: 

ãäå P эт i , – ðåçóëüòàò i -ãî íàáëþäåíèÿ, Âò;
n – êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé.
Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü:

Âõîäíàÿ 
âåëè÷èíà μ

Çíà÷åíèå îöåíêè: μ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà 
îñíîâàíèè êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ âûõîäà ýòàëîííîé èçìåðèòåëüíîé 
àíòåííû è âõîäà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè. Ðàññìà-
òðèâàåòñÿ êàê ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà

Âõîäíàÿ 
âåëè÷èíà k

Çíà÷åíèå îöåíêè: k , îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êàëèáðîâêè èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè 
íà îáîðóäîâàíèè íàöèîíàëüíîãî ýòàëîíà åäèíèöû ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáà-
íèé ÍÝ ÐÁ 39-18. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà

Âõîäíàÿ 
âåëè÷èíà 
S эт, ì

2

Òèï íåîïðåäåëåííîñòè: Â
Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ: íîðìàëüíîå
Çíà÷åíèå îöåíêè: S эт, ì

2

– äëÿ ýòàëîííûõ èçìåðèòåëüíûõ àíòåíí ETS 3115, Ï6-63 è Ï6-64 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì êàëèáðîâêè ìåòîäîì òðåõ àíòåíí [6];
– äëÿ èçìåðèòåëüíîé àíòåííû Ï6-62 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êàëèáðîâêè ìåòî-
äîì ýòàëîííîé àíòåííû ñ ïîìîùüþ ýòàëîííîé óñòàíîâêè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ÓÍÝÏ.
Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü: u (S эт), ì

2, – îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êàëèáðîâêè; 
составляет (1,48 ... 2,25)∙10–2 îòí. åä. äëÿ ýòàëîííûõ èçìåðèòåëüíûõ àíòåíí ETS 3115, Ï6-
63 и П6-64, и 2,59∙10–2 îòí. åä. – äëÿ ýòàëîííîé èçìåðèòåëüíîé àíòåííû Ï6-62
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Âõîäíûå âåëè÷èíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåêîð-
ðåëèðîâàííûå.

Êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ 
êàê ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå è áóäóò ðàâíû:

ɋμ = 0; ɋ k  = 0.
Âêëàäû u j ( F )  êàæäîé âõîäíîé âåëè÷èíû â ñóì-

ìàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü âû÷èñ-
ëÿþò ïî ôîðìóëå

u j ( F ) = c j u ( x j ) ,
ãäå x j  – îöåíêà j -é âõîäíîé âåëè÷èíû;

F  – îöåíêà èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû;
c j  – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ j -é âõîä-

íîé âåëè÷èíû.
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ɪɚɫ

k P k P k P
ɋ ɋ ɋ

S S SG G G

w P w P w P
   
wG wG wG

; ; ;  

поз нс бах

эт эт эт эт эт эт

поз нс бахэт эт эт

П П П
= = =

k P k P k P
ɋ ɋ ɋ

S S SG G G

w P w P w P
   
wG wG wG

; ; ;  

Âõîäíàÿ âå-
ëè÷èíà δим, 
îòí. åä.

Òèï íåîïðåäåëåííîñòè: Â
Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ: íîðìàëüíîå
Çíà÷åíèå îöåíêè: 0 îòí. åä.
Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü: 
u (δим) = (0,85 ... 1,6)∙10–2, îòí. åä., – îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êàëèáðîâêè èçìå-
ðèòåëÿ ìîùíîñòè íà îáîðóäîâàíèè íàöèîíàëüíîãî ýòàëîíà åäèíèöû ìîùíîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ÍÝ ÐÁ 39-18

Âõîäíàÿ âå-
ëè÷èíà δрас, 
îòí. åä.

Òèï íåîïðåäåëåííîñòè: Â
Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ: àðêñèíóñîèäàëüíîå
Çíà÷åíèå îöåíêè: 0 îòí. åä.
Èíòåðâàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå âõîäíîé âåëè÷èíû: 
r рас = ±(0,1 … 1,5)∙10–2, îòí. åä., – îñòàòîê íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ μ [5]

Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü:

Âõîäíàÿ âå-
ëè÷èíà δотр, 
îòí.  åä.

Òèï íåîïðåäåëåííîñòè: Â
Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ: ðàâíîìåðíîå
Çíà÷åíèå îöåíêè: 0 îòí. åä.
Èíòåðâàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå âõîäíîé âåëè÷èíû: 
r отр = ±(0,1 … 0,7)∙10–2 – ðàññìîòðåíî âûøå ïðè àíàëèçå èñòî÷íèêîâ ÍÑÏ ýòàëîíà

Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü: 

Âõîäíàÿ âå-
ëè÷èíà δпоз, 
îòí. åä.

Òèï íåîïðåäåëåííîñòè: Â
Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ: ðàâíîìåðíîå
Çíà÷åíèå îöåíêè: 0 îòí. åä.
Èíòåðâàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå âõîäíîé âåëè÷èíû: 
r поз = ±0,5∙10–2, îòí. åä., – ðàññìîòðåíî âûøå ïðè àíàëèçå èñòî÷íèêîâ ÍÑÏ ýòàëîíà

Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü: 

Âõîäíàÿ âå-
ëè÷èíà δнс, 
îòí. åä.

Òèï íåîïðåäåëåííîñòè: Â
Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ: ðàâíîìåðíîå
Çíà÷åíèå îöåíêè: 0 îòí. åä.
Èíòåðâàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå âõîäíîé âåëè÷èíû: 
r нс = ±0,5∙10–2, îòí. åä., – ðàññìîòðåíî âûøå ïðè àíàëèçå èñòî÷íèêîâ ÍÑÏ ýòàëîíà

Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü: 

Âõîäíàÿ âå-
ëè÷èíà δбэх, 
îòí. åä.

Òèï íåîïðåäåëåííîñòè: Â
Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ: ðàâíîìåðíîå
Çíà÷åíèå îöåíêè: 0 îòí. åä.
Èíòåðâàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå âõîäíîé âåëè÷èíû: 
r бэх = ±(1,5 … 3,0)∙10–2, îòí. åä., – ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [11]

Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü: 

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

рас 2
рас( ) = = ( 0, 07 . . . 1, 06 ) 10

2

r
u −G � , îòí. åä.  

2
2

поз
0, 5 10( ) = = 0, 28 8 10

3
u

−
−�G � , îòí. åä.  

отр 2
отр( ) = = ( 0, 07 . . . 0, 4 1) 10

3

r
u −G � , îòí. åä.  

2
2

нс
0, 5 10( ) = = 0, 28 8 10

3
u

−
−�G � , îòí. åä.  

2
бэх( ) = = ( 0, 8 7 . . . 1, 7 3 ) 10

3
бэхr

u −G � , îòí. åä.  
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Ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü ðå-
çóëüòàòà èçìåðåíèÿ u c ( F )  âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

ãäå p  – êîëè÷åñòâî âõîäíûõ âåëè÷èí.
Ïðîöåíòíûé âêëàä âû÷èñëÿþò ñ ïîìîùüþ âû-

ðàæåíèÿ

Ðàñøèðåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü âû÷èñëÿþò ïî 
ôîðìóëå U  = k u c ( F ) , ãäå k  – êîýôôèöèåíò îõ-
âàòà, êîòîðûé ðàâåí k  = 2,0 â ïðåäïîëîæåíèè 
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïðè óðîâíå äîâåðèÿ 
P  = 0,95.

Ïðèìåð áþäæåòà íåîïðåäåëåííîñòè íà ÷à-
ñòîòå 4,0 ÃÃö äëÿ ýòàëîííîé èçìåðèòåëüíîé àí-
òåííû ETS 3115 ïðèâåäåí â òàáëèöå 2.

Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè èç-
ìåðåíèé ïðè âîñïðîèçâåäåíèè åäèíèöû ÏÏÝ 
ÝÌÏ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ðàáîò óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîãî  ýòàëîíà, à òàêæå íåèñêëþ÷åííîé 
ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, ñðåäíåãî êâà-

äðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ïðè ÷èñëå èçìåðåíèé n = 5 è äîâåðèòåëüíûõ 
ãðàíèö ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ïðè äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ɋ�= 0,95 ïðèâåäåíû â òà-
áëèöå 3.

Ïîãðåøíîñòü ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíèöû 
ÏÏÝ ÝÌÏ ñîñòîèò èç ñóììû ñëó÷àéíûõ è íå-
èñêëþ÷åííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
ìåòîäà ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíèöû. Â íåèñêëþ-
÷åííóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïåðå-
äà÷è ðàçìåðà åäèíèöû âõîäÿò ñëåäóþùèå ñî-
ñòàâëÿþùèå:

δε отр – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-çà ïå-
ðåîòðàæåíèé ìåæäó ýòàëîííîé èçëó÷àþùåé è 
èññëåäóåìîé àíòåííîé, ãðàíèöû ñîñòàâëÿþò íå 
áîëåå ±(0,1…0,7) %;

δε зам – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-çà íå-
òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè çàìåùåíèè ýòà-
ëîííîé àíòåííû íà èññëåäóåìóþ, ãðàíèöû ñî-
ñòàâëÿþò íå áîëåå ±(1,5…2,0) %;

δε бэх – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-çà ïåðå-
îòðàæåíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé îò ñòåí áåç- 

2 2
1

( ) ( )p
c j jj

u F c u x
 

 ¦ ,  

2

2

( )
( )

j

c

u F
u F

100 %.  

Òàáëèöà 2 
Áþäæåò íåîïðåäåëåííîñòè íà ÷àñòîòå 4,0 ÃÃö

Âåëè- 
÷èíà 
ɏ j

Åäè- 
íèöà 
èçìå- 
ðåíèÿ

Çíà- 
÷åíèå хj

Èíòåð- 
âàë

Òèï 
íåîïðå- 
äåëåí- 
íîñòè

Ðàñïðå- 
äåëåíèå  
âåðîÿò- 
íîñòåé

Ñòàí- 
äàðòíàÿ  
íåîïðå- 
äåëåí- 

íîñòü u ( x j )

Êîýô-
ôèöèåíò 
÷óâñòâè-
òåëüíî-
ñòè ɫ j

Âêëàä â 
íåîïðå-
äåëåí-
íîñòü u j  

(Ïý), 
Âò/ì2

Ïðî-
öåíò-
íûé 

âêëàä, 
%

P эт Âò 0,0007818 – A íîðì. 0,000001 250,75 0,00014 0,2

S эт ì2 0,00464 0,00013 B íîðì. 0,000069 –42,176 –0,00293 51,7

μ – 1,101 – – – – – – –

k – 1,0586 – – – – – – –

δим îòí. åä. 0 0,017 B íîðì. 0,008500 0,196 0,00167 16,8

δрас îòí. åä. 0 0,011 B àðêñèí. 0,006351 0,196 0,00125 9,4

δотр îòí. åä. 0 0,003 B ðàâíîì. 0,001732 0,196 0,00034 0,7

δпоз îòí. åä. 0 0,005 B ðàâíîì. 0,002887 0,196 0,00057 1,9

δнс îòí. åä. 0 0,005 B ðàâíîì. 0,002887 0,196 0,00057 1,9

δбэх îòí. åä. 0 0,015 B ðàâíîì. 0,008660 0,196 0,00170 17,4

ɉэт Âò/ì2 0,1960 – – – 0,0041 – – –

Ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, Âò/ì2 (êîýôôèöèåíò  
îõâàòà k  = 2 ïðè Ɋ = 0,95)

0,0082 – – –

Ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, % (êîýôôèöèåíò îõâàòà  
k  = 2 ïðè Ɋ = 0,95) 4,1 – – –
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ýõîâîé êàìåðû ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé èñ-
ñëåäóåìîé àíòåííîé, ãðàíèöû ñîñòàâëÿþò íå 
áîëåå ±(1,0…3,0) %;

δε нп – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-çà íå-
ïëîñêîñòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåñòå 
ñëè÷åíèÿ àíòåíí.

Ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èç-çà íå-
ïëîñêîñòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåñòå 
ñëè÷åíèÿ àíòåíí δε нп îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè èññëåäóåìûõ àíòåíí. Åñëè äâå àíòåííû 
ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýôôåêòèâíîé 
ïëîùàäè ñðàâíèâàþòñÿ â íåïëîñêîì ïîëå, âîç-
íèêàåò ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ðàçëè÷íîé 
ðåàêöèåé ýòèõ àíòåíí íà íåïëîñêîå ïîëå. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èç-çà íåïëîñêîñò-
íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëåäóåò óâåëè-
÷èâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè, êîòîðîå 
äîëæíî áûòü íå ìåíåå, ÷åì îïðåäåëåííîå ïî 
ôîðìóëå

ãäå A – ìàêñèìàëüíûé ðàñêðûâ ðóïîðíîé àíòåííû, ì;
λ – äëèíà âîëíû, ì.
Åñëè ðàññòîÿíèå âûáðàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðè-

âåäåííîé ôîðìóëîé, ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò íå-
ïëîñêîñòíîñòè íå ïðåâûøàåò ±0,8 äÁ. Ïðè ñëè-
÷åíèè äâóõ íåèäåíòè÷íûõ àíòåíí, ýôôåêòèâíàÿ 
ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ðàçëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì 
íà ±20 %, ïîãðåøíîñòü îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 
±2 %. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöû ÍÑÏ èç-çà íåïëî-
ñêîñòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ïðèíÿòû íå áîëåå ±(2 … 7) % â çàâèñèìîñòè îò 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àíòåííàìè è çíà÷åíèÿìè èõ ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäè [7].

Îöåíêó ñóììàðíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé (ÑÊÎ) ïðè ïåðå-
äà÷å åäèíèöû íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

ãäå δεj  – ãðàíèöà j -é íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé 
ïîãðåøíîñòè ìåòîäà ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíèöû;

Òàáëèöà 3
Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòàëîíà ïðè âîñïðîèçâåäåíèè åäèíèöû ÏÏÝ ÝÌÏ

×àñòîòà, ÃÃö ÍÑÏ, % ÑÊÎ, %
Äîâåðèòåëüíûå  

ãðàíèöû ñóììàðíîé  
ïîãðåøíîñòè, %

Ðàñøèðåííàÿ  
íåîïðåäåëåííîñòü, %

0,30 6,5 0,4 6,5 6,7

0,43 6,5 0,3 6,6 6,8

0,50 6,5 0,3 6,6 6,8

0,80 6,4 0,4 6,5 6,7

1,20 4,7 0,3 4,9 4,6

2,00 4,9 0,4 5,1 4,9

2,45 4,7 0,3 4,9 4,6

3,00 4,6 0,3 4,9 4,6

4,00 4,3 0,2 4,4 4,1

5,64 4,3 0,3 4,5 4,2

6,00 4,2 0,4 4,4 4,2

8,00 4,1 0,7 4,6 4,2

11,00 4,1 0,4 4,4 4,1

11,50 4,1 0,7 4,6 4,1

12,00 4,2 0,8 4,6 4,3

17,44 4,3 1,3 5,4 4,8

18,00 5,2 0,3 5,3 5,0

20,00 6,3 0,4 6,6 6,2

25,86 6,4 0,6 6,8 6,3

30,00 6,5 0,5 6,7 6,4

37,50 6,5 0,4 6,7 6,4

39,65 6,6 0,7 7,2 6,6

2
2 AD  
O

,  

S H6
�  

2
2

1 3
k j
j

S SH
H6 H 

G
 �¦� ,  
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S ε – ÑÊÎ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ìåòîäà ïåðå-
äà÷è ðàçìåðà åäèíèöû;

k  – ÷èñëî íåèñêëþ÷åííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé.

Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü ïåðåäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî ïðè èçìåðåíèÿõ, ÑÊÎ ñëó÷àéíîé 
ïîãðåøíîñòè ìåòîäà ïåðåäà÷è S ε îáû÷íî ñîñòàâ-
ëÿåò (1 … 3) %. Òîãäà ñóììàðíîå ÑÊÎ ðåçóëüòàòà 
èçìåðåíèé ïðè ïåðåäà÷å åäèíèöû ñîñòàâèò 
(1,8 … 5,5) %.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé íàó÷íî-èññëåäî-

âàòåëüñêîé ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñó-
ùåñòâóþùèõ ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ âîñïðîèç-
âåäåíèÿ åäèíèöû ÏÏÝ íàöèîíàëüíûì ýòàëîíîì 
åäèíèöû ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ÍÝ ÐÁ 26-15 ãðàíèöû ÍÑÏ ýòàëîíà 
áûëè ñîêðàùåíû â 3–4 ðàçà. Ðàçðàáîòàííûå 
ìîäåðíèçèðîâàííûå ìåòîäû ïî ñíèæåíèþ ÍÑÏ 
âíåäðåíû â ðàáîòó ýòàëîíà, ÷òî ïîçâîëèëî ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü ïî äàííîìó âèäó èçìåðåíèé.  
âîâàííûé ýòàëîí îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâåäåíèå 
åäèíèöû ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â äèàïàçîíå 
÷àñòîò îò 300 ÌÃö äî 39,65 ÃÃö ñî ñðåäíåêâà-
äðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé îò 0,2 äî 1,3 % ïðè ÷èñëå èçìåðåíèé n = 5 
è íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 
îò ±(4,4 … 7,2) % â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà 
÷àñòîò è àìïëèòóäû åäèíèöû ïëîòíîñòè ïîòîêà 
ýíåðãèè. Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñóììàðíîé 
ïîãðåøíîñòè ïðè âîñïðîèçâåäåíèè åäèíèöû 
ÏÏÝ ÝÌÏ ýòàëîíîì ñîñòàâëÿþò ±(4,4 … 7,2) % 
ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ɋ = 0,95. Ðàñ-
øèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé ïðè âîñïðîèçâåäåíèè åäèíèöû ñîñòàâëÿåò 
±(4,1 … 6,8) % ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 
Ɋ = 0,95 è äîïóùåíèè íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (êîýôôèöèåíò îõâàòà k  = 2,0).
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