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Лаборатории, использующие автоматизиро­
ванные радиоизмерительные ередетва измере­
ний (СИ), периодичееки поеылают их в калиб­
ровочную лабораторию (КЛ) для получения 
свидетельетва и еоответетвующих калибровоч­
ных величин, иепользуемых при проведении 
собственных измерений. Калибровка оеущеетв- 
ляетея в поеледовательноети, рекомендованной 
[1]. При калибровке в диапазоне СВЧ в оенов- 
ном раеематриваютея такие иеточники неопре- 
деленноетей, как конечная разрешающая епо- 
собность калибруемого СИ (Акв), ограниченная 
точноеть эталонных СИ (А з г ) , раееоглаеование 
в измерительном тракте (Арас). Иеточники не- 
определенноетей, евязанные е влиянием окру­
жающей ереды, не учитываются, так как изме­
рения в ЮІ проходят при нормальных уеловиях 
влияющих величин, но нет гарантии, что эти 
уеловия будут воепроизведены, когда СИ будут 
экеплуатироватьея в удаленной лаборатории. 
На практике при экеплуатации СИ в рабочих 
уеловиях появляетея дополнительный иеточник 
неопределенноети, евязапный е отклонением 
влияющих величин от нормальных значений

(Адоп). Кроме того, параметры СИ могут изме- 
нитьея при транепортировке (А̂ р), что приво­
дит к неопределенноети, которую еложно оце­
нить. Величины, влияющие на результат ка­
либровки автоматизированных СИ диапазона 
СВЧ на калщом этапе их применения, приведены 
на рис. 1.

Дистанционная калибровка [2], использую­
щая Интернет для передачи измерительной ин­
формации, уетраняет эти недостатки, так как 
осуществляется непосредственно на меете экс­
плуатации СИ. Для проведения диетанционной 
калибровки используютея транепортабельные 
эталонные СИ (ТЭСИ), которые пересьшаются 
в удаленную лабораторию. С помощью специа­
лизированного программного обеепечения, по­
зволяющего управлять процеееом измерений 
с удаленной ЭВМ, подключенной к измери­
тельной схеме, проводится калибровка автома­
тизированного СИ.

В этом случае дополнительные источники 
неопределенности повлияют на калибровочную 
характеристику ТЭСИ, что показано на рис. 2.
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Рис. 1. Величины, влияющие на результат калибровки автоматизированньк СИ диапазона СВЧ
на каждом этапе их применения
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Рис. 2. Величины, влияюпще на калибровочную характеристику ТЭСИ на каждом этапе их применения
Если неопределенность, возникающую из- 

за транспортировки автоматизированных СИ 
сложно оценить для корректировки 

результата калибровки, то неопределенноеть, 
возникающую из-за транепортировки ТЭСИ 

можно оценить на оеновании двух 
калибровок, проведенных до транепортировки 
ТЭСИ в удаленную лабораторию и поеле их 
возвращения в ЮІ е помощью методов диспер- 
еионного анализа [3]. В этом елучае проверя- 
ютея две гипотезы -  гипотеза о равенетве оце­
нок входных величин, для которых проводилея 
статиетичеекий анализ еерий наблю­
дений, калибровочных характеристик 
ТЭСИ, и гипотеза о равенстве стан­
дартных неопределенностей
по типу А. При незначимом отличии 
оценок
и стандартных неопределенностей по 
типу А калибровочные характериети- 
ки, полученные до транепортировки и 
после, ечитаютея равными. При не­
значимом отличии оценок калибро­
вочные характеристики, полученные 
до транспортировки и после, отлича- 
ютея на пренебрежимо малую вели­
чину. Результаты наблюдений двух 
калибровок могут быть объединены как нерав­
норассеянные. Значимое различие оценок гово­
рит о том, что транепортировка ТЭСИ оказыва­
ет значимое влияние на калибровочную харак­
теристику ТЭСИ, результаты калибровки авто­
матизированного СИ корректируютея на оено­

вании новой калибровочной характериетики 
ТЭСИ.

Дополнительные источники неопределенно­
сти, связанные е отклонением влияющих вели­
чин от нормальных значений, наиболее чаето 
возникают из-за изменений температуры окру­
жающей ереды и питающего напряжения и вы- 
ражаютея в долях от оеновной погрешности СИ 
[4]. Интервал, в котором находитея значение 
величины AдQJJJ, из-за нахождения температу­
ры в рабочей облаети значений будет иметь 
величину

Рис. 3. Структурная схема дистанционной калибровки измерителей или 
преобразователей поглощаемой мощности при определении КСВН входа

Д̂ОпГ ■ kA,си
|Г°-20°

10°

( 1)

где -  интервал, в котором находитея зна­
чение влияющей величины ; k -  постоян­
ный коэффициент, обычно равный 0,5 или 1,0.
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Так как точность применяемых ТЭСИ выше 
точноети калибруемых СИ в два и более раз, 
при диетанционной калибровке СИ в рабочих 
уеловиях интервалы и аеле-
довательно, и неопред ел енноети 
и будут отличатьея на величину

^ (^ К С И д о п г )  

“ (^ТЭСИдопГ )

^К С И ^К С И

^ТЭСИ^ТЭСИ

kкси
k

2, (2)
ТЭСИ

что позволяет еделать вывод об увеличении 
точности измерений.

Разработка математических моделей и 
алгоритмов расчета неопределенностей ре­
зультатов измерений при дистанционной 
калибровке измерителей поглощаемой мощ­
ности. Калибровка измерителей поглощаемой 
мощности проводится в два этапа:

1) определение КСВН входа измерителя, 
или преобразователя поглощаемой мощности;

2) определение коэффициента эффективно­
сти измерителя или преобразователя поглоща­
емой мощности.

При определении КСВН входа измерителя 
или преобразователя поглощаемой мощноети 
в удаленной лаборатории еобираетея измери­
тельная схема, приведенная на рие. 3.

Математическая модель измерения будет 
иметь вид

^CTU ~ ̂ CTUu + А.рас 5 (3)

где KCTU -  оцениваемый КСВН входа измери­
теля или преобразователя поглощаемой мощ­
ноети, о. е.; -  показание применяемого
измерителя КСВН и оелабления 
(ИКО) или измерителя комплексных 
коэффициентов передачи и отражения 
(ИЮШО), о. е.; Азг -  поправка, обу­
словленная ограниченной точноетью 
применяемого ИКО или ИККПО в 
рабочих уел овиях экеплуатации, о. е.;
Арас -  то же, рассогласованием в из­
мерительном тракте, о. е.

Анализ входных величин. Для 
величины показание применяемого 
ИКО или ИЮШО получают n
незавиеимых наблюдений
в одинаковых уеловиях измерения.

Способ оцен-ки стандартной неопределенности 
-  по типу А. Распределение величины -  нор­
мальное. Оценка величины определяется как 
среднее арифметическое значение или ереднее 
из n наблюдений. Стандартная неопределен­
ность ^^^cruu)’ связанная с оценкой, определя­
ется как стандартное отклонение ереднего зна­
чения.

Поправка, обусловленная ограниченной точ­
ностью применяемого ИКО или ИККПО 
в рабочих условиях эксплуатации А з г .  Споеоб 
оценки етандартной неопределенноети -  по ти­
пу В. Источником информации о входной вели­
чине елужат данные, приведенные в евидетель- 
стве о калибровке (етандартную неопреде- 
ленноеть евязанную е оценкой, полу­
чают делением приведенной в евидетельетве 
о калибровке неопределенноети на еоответ- 
етвующий коэффициент охвата) или данные, 
приведенные в евидетельетве о поверке, РЭ 
применяемого ИКО или ИЮШО (етандартную 
неопределенность получают делением величи­
ны интервала, в котором находитея значение 
входной величины на S ) .

Поправка, обусловленная рассогласованием 
в измерительном тракте Арас. Споеоб оценки 
етандартной неопределенноети -  по типу В. 
Распределение величины -  аркеинуеоидальное. 
Оценка величины равна 0.

Интервал, в котором находитея значение 
входной величины, определяетея по формуле

4Г Г2А = ” -рас о. е. (4)

Рис. 4. Структурная схема дистанционной калибровки измерителей по­
глощаемой мощности при определении коэффициента эффективности ме­

тодом непосредственного сличения
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Рис. 5. Структурная схема дистанционной калибровки измерителей по­
глощаемой мощности при определении коэффициент эффективности ме­

тодом сличения при помощи компаратора

ритель проходящей мощности отгра­
дуирован
в значениях проходящей мощности, 
калибруемый измеритель -  в значе­
ниях поглощаемой мощности, коэф­
фициент эффективности определяем 
по формуле

. (8)
^^зф=-К, р

где Гц -  коэффициент отражения (КО) выхода 
ИКО или КО измерительного порта ИЮШО; 
Гд -  КО входа калибруемого измерителя или 
преобразователя мощности.

КСВН и КО связаны соотношением

р  _  K CTU  ^

K CTU  ■*“ 1
(5)

Стандартную неопределенность «(Ар̂ ;.) по­
лучают делением величины интервала, в ко­
тором находится значение входной величины,
на л/2.

Входные величины рассматриваются как 
некоррелированные. Коэффициенты чувстви­
тельности равны 1 для каждой входной вели­
чины.

Суммарную стандартную неопределенность 
вычислим следующим образом:

иЛ ^ст ^ ~

= р и ( К с т ^ + ( Щ ^ ^ + ( Щ ^ ) У .  (6)

Расширенную неопределенность находим

U^ J  ~ ku^^^CTu)’ (^)

где к -  коэффициент охвата, который выбира­
ется в зависимости от вида распределения ве­
роятности измеряемой величины и установлен­
ного уровня доверия 95 %.

При определении коэффициента эффектив­
ности измерителя или преобразователя погло­
щаемой мощности в зависимости от метода из­
мерений в удаленной лаборатории собирается 
одна из схем, приведенных на рис. 4, 5.

Математические модели измерения будут 
иметь вид:

1. При калибровке методом непосредствен­
ного сличения, в случае если эталонный изме­

щаемои 
о. е.; Кк.

где .Кэф -  коэффициент эффективно­
сти калибруемого измерителя погло-

мощности,
-  калибровочный коэффициент эта­

лонного измерителя проходящей мощности на 
частоте калибровки в рабочих условиях эксплуа­
тации, о. е.; -  показание калибруемого изме­
рителя поглощаемой мощности, мВт; -  то же 
эталонного измерителя проходящей мощности, 
мВт; -  поправка, обусловленная раееогла-
сованием в измерительном тракте, о. е.

2. При калибровке методом сличения с по­
мощью компаратора в случае если эталонный 
измеритель поглощаемой мощности отградуи­
рован в значениях поглощаемой мощности, ка­
либруемый измеритель -  в значениях поглоща­
емой мощности, компаратор -  в значениях про­
ходящей мощности, коэффициент
эффективности можно рассчитать

к =К  (^)
эф ^Э ф „ р  р  А >■̂К, -̂ЭТ

где ІІТзф -  коэффициент эффективности эта­
лонного измерителя поглощаемой мощности на 
частоте калибровки в рабочих условиях экс­
плуатации, о. е.; Pjj -  показание компаратора
при измерениях с калибруемым измерителем 
поглощаемой мощности, мВт; Р„ -э̂т
то же с эталонным измерителем поглощаемой 
мощности, мВт; Ар.̂ ,, -  поправка, обусловлен­
ная рассогласованием в измерительном тракте 
при измерениях с калибруемым измерителем 
поглощаемой мощности, о. е.; А,,,,, -  то же сР*̂̂ 'ЭТ,К
эталонным измерителем поглощаемой мощно­
сти, о. е.

Коэффициент эффективности мож-но рас­
считать по формулам (8) и (9), заменив входные 
величины их численными оценками.

Анализ входных величин. Калибровочный 
коэффищент эталонного измерителя проходя­
щей мощности , коэффищент эффектив-
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ности эталонного измерителя поглощаемой мощ­
ности в рабочих условиях эксплуатации .
Способ оценки стандартной неопределенности -  
по типу В. Источником информации о входной 
величине служат данные, приведенные в свиде­
тельстве о калибровке (стандартную неопреде­
ленность ), )), связанную с оцен­
кой, получают делением приведенной в свиде­
тельстве о калибровке неопределенности на со- 
ответствуюпщй коэффициент охвата), или дан­
ные, приведенные в свидетельстве о поверке, РЭ 
эталонного измерителя мощности (стандартную 
неопределенность получают делением величины 
интервала, в котором находится значение вход­
ной величины, на Тъ).

Для величин показания измерителей мощ­
ности Р^, Р ^, Р^ , Р  ̂ получают n независи­
мых наблюдений в одинаковых условиях изме­
рения. Способ оценки стандартной неопреде­
ленности -  по типу А. Распределение величи­
ны -  нормальное. Оценивание стандартной не­
определенности может основываться на любых 
методах статистической обработки данных. 
Оценкой величин будет среднее арифметиче­
ское значение или среднее из n наблюде­
ний. Стандартные неопределенности, связан­
ные с оценкой, оцениваются как стандартное 
отклонение среднего значения.

Поправка, обусловленная рассогласованием 
в измерительном тракте , Ар̂  ̂ .
Способ оценки стандартной неопределенно­
сти -  по типу В. Распределение величины -  
арксинусоидальное. Оценка величины равна 1.

Границы отклонений для величины опреде­
ляются по формулам:

1)
Ар^=1±2|Г,||Г^|, (10)

где Гл: -  коэффициент отражения входа калиб­
руемого измерителя поглощаемой мощности, 
о. е.; Гэг -  то же выхода эталонного измерителя 
проходящей мощности, о. е.;

2)
А р^= 1± 2 |Г ,||г ,^ |, (11)

Гк -  коэффициент отражения выхода компара­
тора, о. е.; Гл:,эт -  то же входа калибруемого или 
эталонного измерителя поглощаемой мощно­
сти, подключенного к выходу компаратора, о. е.

Стандартную неопределенность м(Арас) по­
лучают делением величины интервала, в кото­

ром находится значение входной величины, 
на л/2.

Входные величины рассматриваются как 
некоррелированные.

Коэффициенты чувствительности рассчи­
тываем по формулам:

1)

2)

ТГ П РЗСх,эт ̂

Ср — ■

“'Арас

Ч П

к  Р

Р. А.,к .
эфэт Р  Р  \

К „  ЭТ ^ Э Т , К

Ср  —

Р Р АЭТ ^ Э Т Д С

Ср =-К.зф.

■ к .Эфз

"̂ зф̂

-̂ эфз,

^̂Дзг,к '̂ эф.

р . р .*ЭТ Ajc,K .
Р2 Р^ А ^ /к.

Р. 1
Р Р A ’эт

р . р .
р Р І А^ ’

р . Р.*эт 1
р р ^ А^ ’

р . р . г ĴC,K
Р Р А2

Kj. ЭТ э т ^

( 12)

(13)

Суммарные стандартные неопределенности 
вычисляем:

1)

uc (“̂эф ) 

2)

(cjf^M(P';i:,„))  ̂+(.Ср„й(Рх)Ў +

+(Ср„м(Рэт)) + (СДрз„̂  ̂м(Арас̂  „ )) ;
(14)
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uc (-̂ эф )

+{CpU{P^)) + 

+(Ср^м(Рк„))^ +

и{Рз1)) + (̂ Apacjj. *̂ (̂ paCî  )) +
(15)

Расширенную неопределенность найдем по 
формуле

^ = k ^ ^ з ф ) ■  (16)

Разработка математической модели и ал­
горитма расчета неопределенности резуль­
татов измерений при дистанционной калиб­
ровке частотомеров электронно-счетных. При
калибровке частотомеров электронно-ечетных 
измерения проводятея в два этапа:

1) определение отклонения частоты опорно­
го генератора от частоты эталонного сигнала;

2) определение поправки из-за дискретноети 
счета.

Определение отклонения частоты опорного 
генератора от частоты эталонного сигнала це­
лесообразно проводить с помопц>ю приемника- 
компаратора методом прямых измерений. Из­
мерительная схема, собираемая в удаленной 
лаборатории, будет иметь вид, представленный 
на рис. 6.

Рис. 6. Структурная схема дистанционной калибровки 
частотомеров электронно-счетных при определении от­
клонения частоты опорного генератора от частоты эта­

лонного сигнала
Разрабатываемые в настоящее время прием­

ники-компараторы имеют помимо традицион­
ной для частотных компараторов функции 
сличения двух внешних частот (частота опор­
ного генератора по отношению к частоте сиг­
налов эталонных частот, передаваемых ра­
диостанциями длинных волн) функцию сравне­
ния с частотной шкалой космических навига­
ционных систем ГЛОНАСС/GPS [5, 6]. Данная 
функция позволяет исключить из состава из­
мерительной схемы квантовый стандарт часто­
ты и использовать в качестве эталона сигнал 
ГЛОНАСС/GPS.

При определении поправки из-за дискрет­
ности счета частотомера собирается измери­
тельная схема, приведенная на рис. 7.

Рис. 7. Структурная схема дистанционной калибровки 
частотомеров электронно-счетных при определении по­

правки из-за дискретности счета частотомера

При калибровке частотомеров электронно­
счетных математическая модель измерений бу­
дет иметь вид

f  = Гц, (17)
^ г*тт

где f  -  оцениваемое значение частоты, Гц; f  -  
номинальное значение частоты, Гц; -  от­
клонение частоты опорного генератора от ча­
стоты эталонного сигнала, Гц; ^  -  время счета 
калибруемого частотомера; -  поправка из-
за дискретности счета,

Ддискр=Л-.4. Гц. (18)

f  -  показание калибруемого частотомера, Гц;
-  значение частоты, установленное на син­

тезаторе частот, Гц.
Значение частоты в точке калибровки рас­

считывается по (17), заменяя входные величи­
ны их численными оценками.

Анализ входных величин. Для величин 
Ад^ и Адарі̂ р получают n независимых наблю­
дений в одинаковых условиях измерения. Спо­
соб оценки стандартной неопределенности -  по 
типу^. Распределение величины -  нормальное. 
Оценкой величины будет среднее арифмети­
ческое значение или среднее из n наблюде­
ний. Стандартная неопределенность, связанная 
с оценкой, оценивается как стандартное откло­
нение среднего значения.

Входные величины рассматриваются как не­
коррелированные. Коэффициенты чувстви­
тельности равны 1 для величины А^^, сд

1 д= ------для величины А
С

‘дйсіф

ДЙСІф*

6 2 Вестник БИТУ, № 3, 2010



Приборостроение. Информатика

Суммарная стандартная неопределенность 
вычисляется по формуле

= , и(̂ дискр)
V ̂ сч

. (19)

Расширенную неопределенноеть находим

Uf =k^<f ) -  (20)

ВЫВОД

Применение метода диетанционной калиб­
ровки автоматизированных СИ диапазона СВЧ 
на местах их эксплуатации не только еократит 
время, затрачиваемое на калибровку, но и поз­
волит уменьшить интервалы неопределенно- 
етей при измерениях, внееет вклад в обеепече- 
ние единетва измерений.
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