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Измерение плотности потока энергии (далее – 
ППЭ) электромагнитного поля является предме-
том государственного регулирования. Так в соот-
ветствии с Законом Республики Беларусь «Об 
обеспечении единства измерений» измерители 
уровней электромагнитных излучений и измери-
тельные антенны входят в перечень категорий 
средств измерений, подлежащих обязательной 
государственной поверке при применении в изме-
рениях для обеспечения защиты жизни и здоровья 
человека, обороны и безопасности государства, 
экспертизы на электромагнитную совместимость. 
В Республике Беларусь эксплуатируется большое 
количество средств измерений, которые обеспе-
чивают контроль параметров электромагнитного 
поля и метрологическую оценку которых необхо-
димо обеспечить. Эксплуатируемая до разработки 
эталона в Республике Беларусь установка для по-
верки измерителей ППЭ электромагнитного поля 
П1-9 не обеспечивала метрологическую оценку 
средств измерений ППЭ c требуемой точностью, 
кроме того не обеспечивалась возможность пози-
ционирования при проведении измерений новых 
моделей средств измерений. Появилась необхо-
димость разработки усовершенствованных мето-
дов воспроизведения и передачи единицы ППЭ 
электромагнитного поля, созданию и внедрению 
на их основе эталона единицы ППЭ электромаг-
нитного поля миллиметрового диапазона, а также 
исследованию его характеристик. Для достижения 
поставленной цели были решены следующие 
научные задачи: 

1. Анализ существующих и разработка усо-
вершенствованных методов воспроизведения 
единицы ППЭ электромагнитного поля и переда-
чи ее размера различным типам средств измере-
ний, анализ источников погрешности измерений. 

2. Разработка метода уменьшения погрешно-
сти из-за рассогласования в сверхвысокочастот-
ном измерительном тракте и алгоритмов приме-
нения его при высокоточных измерениях ППЭ 
электромагнитного поля, а также при определе-
нии эффективной площади измерительной ан-
тенны методом трех антенн. 

3. Разработка метода определения коэффици-
ента безэховости экранированной безэховой ка-
меры, позволяющего упростить процедуру изме-
рений для получения большей информации о 
пространственной и частотной структуре элек-
тромагнитного поля в безэховой камере при со-
кращении времени выполнения измерений с со-
хранением точности измерений. 

4. Создание на основе разработанных высоко-
точных методов и средств измерений ППЭ элек-
тромагнитного поля аппаратно-програм-мных 
средств эталона с характеристиками, соответству-
ющими требованиям уровня развития техники. 

5. Оценивание точностных характеристик эта-
лона при воспроизведении и передаче единицы 
ППЭ с учетом предложенных методов уменьше-
ния составляющих погрешности измерений. 

Среди методов воспроизведения и передачи 
единицы ППЭ для исследований был выбран ме-
тод эталонной антенны. В основу метода положе-
но поочередное измерение в заданной точке про-
странства ППЭ исследуемым и эталонным изме-
рителем ППЭ, состоящим из эталонной антенны и 
измерителя мощности, расчет ППЭ по формуле 

ПЭТ =
𝑃ПА

𝑆ЭТ
, 

где PПА – значение мощности сигнала на выходе 
эталонной измерительной антенны, Вт; SЭТ – эф-
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фективная площадь эталонной измерительной 
антенны, м2 [1]. 

Для реализации функции воспроизведения и 
передачи единицы ППЭ были разработаны мето-
дики измерений для различных типов средств из-
мерений. Учитывая наличие задач по метрологиче-
ской оценке антенн с эллиптической поляризаци-
онной характеристикой, был теоретически обос-
нован и экспериментально подтвержден метод 
применения эталонных антенн с линейной поляри-
зацией для определения коэффициента усиления 
антенн с эллиптической поляризацией способом 
замещения на основе введения дополнительных 
корректирующих коэффициентов, зависящих от 
параметров эллиптичности антенн. Искомый ко-
эффициент усиления антенны с эллиптической по-
ляризацией находят расчетным путем по формуле:

𝐺ЭЛ = 𝐺лин + 𝐺кор + 3, 

где GЭЛ – коэффициент усиления антенны с эл-
липтичной поляризацией, дБ; Gлин – коэффици-
ент усиления, определенный с помощью линейно 
поляризованной эталонной антенны, дБ; 
Gкор – корректирующий коэффициент, дБ.

Корректирующий коэффициент рассчитыва-
ют исходя из коэффициента эллиптичности ан-
тенны по формуле:

𝐺кор = 10 ⋅ lg (0,5 (1 +
1

𝑍
)), 

где 𝑍 – коэффициент эллиптичности антенны [2].
Результаты теоретических и эксперименталь-

ных исследований показали, что расширенная 
неопределенность результатов измерений коэф-
фициента усиления антенны с эллиптической 
поляризационной характеристикой по предло-
женной методике составляет ±1,0 дБ. 

Среди источников погрешности измерений 
при воспроизведении и передаче единицы ППЭ 
электромагнитного поля, дающих основной вклад 
в неисключенную систематическую погрешность 
и определяющих точностные характеристики ме-
тода эталонной антенны, были выделены неиде-
альность характеристик измерителя мощности 
при измерениях мощности на выходе эталонной 
антенны, погрешность определения эффективной 
площади эталонной антенны, погрешность из-за 
рассогласования в сверхвысокочастотном измери-
тельном тракте, переотражения электромагнитных 
полей от стен безэховой камеры. 

Для уменьшения погрешности из-за рассогла-
сования был разработан модернизированный метод 
уменьшения погрешности из-за рассогласования в 
сверхвысокочастотном измерительном тракте эта-
лона за счет применения поправочного множителя 
на основе результатов экспериментальных иссле-
дований комплексных коэффициентов отражения 
эталонной измерительной антенны и термоэлек-
трического преобразователя измерителя мощности. 
Выполнен анализ эффективности метода, проведе-
ны экспериментальные исследования и определены 

поправочные множители для работы с эталоном. 
Практическое использование метода позволило 
снизить погрешность из-за рассогласования в 9–10 
раз до уровня ±(0,1–1,6)·10-2 [3]. 

Разработан модернизированный метод трех ан-
тенн, отличительной особенностью которого явля-
ется коррекция результатов измерений с использо-
ванием поправочного множителя, определяемого 
из значений комплексных коэффициентов отраже-
ния компонентов сверхвысокочастотного измери-
тельного и излучающего тракта эталона. Доказано, 
что предложенная модернизация метода позволяет 
уменьшить его погрешность в 3–5 раз до уровня 
±(2,9–3,9)·10-2. Определена эффективная площадь 
эталонных измерительных антенн модернизиро-
ванным методом, подтверждена метрологическая 
совместимость полученных результатов с резуль-
татами измерений национального метрологическо-
го института Российской Федерации [4]. 

Для уменьшения исключения неисключенной 
систематической погрешности из-за переотраже-
ний от стен безэховой камеры была разработана 
методика выполнения измерений коэффициента 
безэховости экранированной безэховой камеры, 
основанная на сравнении теоретических и экспе-
риментальных данных о напряженности электро-
магнитного поля, создаваемого перемещающейся 
прецизионной антенной. Основным преимуще-
ством методики является существенное сокраще-
ние времени выполнения измерений за счет ис-
пользования автоматизированных измерительных 
комплексов и разработанных алгоритмов обработ-
ки данных. На основании экспериментальных ис-
следований доказана сопоставимость результатов 
измерений по разра-ботанной методике с результа-
тами известного метода. Практическое применение 
метода позволило уменьшить погрешность изме-
рений из-за переотражений в безэховой камере в 
диапазоне частот от 1 до 18 ГГц в 2–3 раза [5]. 

Разработана структура построения эталона, его 
блоков и компонентов, создано устройство позици-
онирования, позволяющее осуществить установку 
эталонных и исследуемых измерительных антенн 
(измерителей плотности потока энергии), произве-
сти под управлением программного обеспечения 
их позиционирование. Эталон был утвержден в 
качестве Национального эталона единицы плотно-
сти потока энергии электромагнитного поля НЭ РБ 
26-15 в 2015 году, по результатам выполненной 
научно-исследовательской работы в 2020 году бы-
ли улучшены его метрологические характеристики 
и утвержден новый паспорт эталона. 

Заключение. Разработанные методы позво-
лили сократить границы неисключенной систе-
матической погрешности воспроизведения еди-
ницы в 2,5–3,0 раза от уровня ±(1,0–23,4)·10-2 до 
уровня ±(4,0–6,7)·10-2 и тем самым существенно 
повысить точность измерений в области элек-
тромагнитных полей и излучений в стране. Со-
зданный на основе разработанных высокоточных 
методов и средств измерений ППЭ эталон обеспе-
чивает воспроизведение единицы ППЭ в диапа-
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зоне частот от 300 МГц до 39,65 ГГц со средним 
квадратическим отклонением результатов изме-
рений (0,1–1,3)·10-2 при числе измерений n = 5 и 
неисключенной систематической погрешностью 
±(4,0–6,7)·10-2. Доверительные границы суммар-
ной погрешности воспроизведения единицы ППЭ 
электромагнитного поля эталоном в зависимости 
от диапазона частот оспроизводимой единицы 
составляют ±(4,0–7,8)·10-2 при доверительной ве-
роятности p=0,95. Среднее квадратическое откло-
нение суммы неисключенных систематических и 
случайных погрешностей метода передачи разме-
ра единицы составляет (1,8–5,5)·10-2. Расширенная 
неопределенность измерений при воспроизведе-
нии единицы ППЭ электромагнитного поля эта-
лоном составляет (4,2–7,5)·10-2 [6]. 
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Аннотация. Рассматривается волнового твердотельного гироскоп с металлическим резонатором при 
позиционном возбуждении стоячей волны. Теоретически и экспериментально доказана нелинейная зави-
симость амплитуд колебаний пучности и узла от угловой скорости основания. Предложен способ форми-
рования выходного сигнала гироскопа прямого измерения, позволяющий расширить линейную зону ра-
бочей характеристики. Приведена структурная схема гироскопа для огибающих амплитуд колебаний 
пучности и узла стоячей волны.  
Ключевые слова: волновой твердотельный гироскоп, стоячая волна, структурная схема. 
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Abstract. A Coriolis vibrating gyroscope with a metal resonator under positional excitation of a standing wave 
is considered. The nonlinear dependence of the amplitudes of the oscillations of the antinode and the node on the 
angular velocity of the base has been theoretically and experimentally proved. A method for generating the out-
put signal of a direct measurement gyroscope is proposed, which makes it possible to expand the linear zone of 
the operating characteristic. The block diagram of the gyroscope for the envelopes of the amplitudes of the oscil-
lations of the antinode and the node of the standing wave is presented. 
Key words: Coriolis vibrating gyroscope, standing wave, structural diagram. 
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Математическая модель ВТГ. В волновом 
твердотельном гироскопе (ВТГ) с позиционным 
возмуждением для обнаружения угловой скоро-
сти основания используется свойство инерции 

стоячей волны, возбуждаемой в резонаторе 
(рис. 1). Точки резонатора с максимальной ам-
плитудой радиальных колебаний называются 
пучностями (antinode), а с минимальным – узла-
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